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OZET

Bu tez calismasinda birden fazla katmanli farkli (veya ayni) malzemelerden
yapilmis bir duvarin ses (akustik) gecirgenlik kaybi karaktersitikleri iki boyutlu
Kartezyen koordinatlarda Zaman Uzay1 Sonlu Farklar, ZUSF (Finite Difference
Time Domain, FDTD) yontemi ile modellenmistir. Modellemede dalga denklemi
ZUSF yéntemi kullamlarak zamanda iteratif ve sayisal olarak ¢oziilmiistiir. Ozel
olarak, bos uzayda yerlestirilmis katmanli duvarlarin ses gecirgenlik kayiplar
duyulabilir ses frekans bolgesinde hesaplanmistir. Bos uzayda sayisal ¢oziimlerin
yapilabilmesi i¢in MUR tiirii sogurucu sinir kosulu kullanilmistir. Ses kaynaklar: dar
bandli ve/veya darbe tiiriinde se¢ilmistir. Zaman uzayi1 analizleri ile birlikte Hizli
Fourier Doniistimii kullanilarak frekans uzayi analizleri de yapilmistir. Elde edilen
sayisal sonuglarin, teorik ses gegis kaybi degerleri ile dogrulamasi yapilmistir.
Boylece duvarin katman sayisi, katman kalinligi ve katman malzemelerinin akustik
parametrelerinin ses gegirgenlik kaybi tizerindeki etkisi, hangi frekanslarin gegirgen,

hangi frekanslarin yansitict oldugu incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ses Azaltim indisi, Ses Ge¢is Kaybi, Zaman Uzay1 Sonlu
Farklar (ZUSF).



SUMMARY

In this thesis study, the sound (acoustic) transmission loss characteristics of the
multi-layered walls made of the different or same material are simulated by using the
Finite Difference Time Domain method in two-dimensional Cartesian coordinates. In
this model, a wave equation is solved iteratively and numerically by the FDTD
method. Particularly, the sound (acoustic) transmission loss of the layered wall
located in the empty space is calculated in the audible sound frequency range. In
order to make numerical solutions in empty space, the absorbing boundary condition
based on MUR type is used. The narrow band and/or pulse type sound sources are
selected. Using time-domain results, the frequency domain conversion are performed
by using Fast Fourier Transform. The numerical results were confirmed by the
theoretically calculated sound transmission loss values. Thus, the number of wall
layers, the layer thickness and the effect of the acoustic parameters of the layer
materials on the sound transmission loss with transmissive and reflective frequency

band have been determined.

Key Words: Sound Reduction Index (SRI), Sound Transmission Loss (STL),
Finite Difference Time Domain (FDTD).
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1. GIRIS
1.1. Tezin Konusu ve Onemi

Akustik kelimesi anlam bakimindan isitme ile ilgili Yunanca ‘“akoustikos”
kelimesinden tiiretilmistir. AKustik, ses dalgalarinin olusumunu, yayilimini, biyolojik
ve psikolojik etkilerini inceleyen bir bilimdir. Baslangigta bu bilim ses veren aletlere
ve miizik aletlerine duyulan ilgiden dogmustur. Akustigin temeli fizik¢i Aristoteles
ile miladdan 6nceki devirlere dayanmaktadir. Daha sonralar1 Phytagoras, Biruni,
Galileo, Newton, Mersenne, Helmholtz ve digerleri ses dalgalarin1 kuramsal ve
deneysel yonlerden inceleyerek fiziksel akustigin temellerini olusturmus ve
uygulama alanlarini genisletmistir. Gliniimiizde oldukga ilgi duyulan bir bilim olarak
akustigin tib, biyoloji, fizyoloji, psikoloji, su alt1 (underwater), ses {istii (ultrasonic),
cesitli miihendislik calismalari, mekanik titresim ve sok, mimarlik, gilrilti ve
kontrolii gibi alanlarda uygulamalari bulunmaktadir.

Ses bir kaynak tarafindan ortam basincinda dalgalanma olusturan ve insanda
isitme duygusunu uyaran fiziksel bir olay olarak tanimlanabilir. Istenmeyen ve
dinleyeni rahatsiz eden seslere ise “giiriiltii” denir. Herhangi bir sesin kisiyi rahatsiz
etmesi yalnizca sesin kalitesi ile ilgili olmayip kisinin sese karsi davranisi ile de
ilgilidir. Ornegin bir ugak motorunun sesi onu tasarlayan miihendis igin gayet keyifli
bir miizik gibi gelebilir, ancak havalimanina yakin yasayan kisiler i¢in bu ses 1zdirap
verici olabilir. Bununla birlikte rahatsiz edici ses yiiksek giiriiltiili olmayabilir.
Gicirdayan bir zemin, plak ya da sert bir zemin iizerine ¢izik ya da musluktan
damlayan su sesi gok giiriiltiisii kadar rahatsiz edici olabilir.

Teknolojik gelismelerle birlikte artan giirtilti her gegen gilin biraz daha
yasamimizi zorlastirmaktadir. Trafik giiriiltiisii, u¢aklarin inis ve kalkislarinda olusan
giirliltii, kopek havlamasi, gok giiriiltiisii, komsularin sesleri gibi dis kaynakli
giirtiltiiler isitme yetersizligimize sebep olmakta, ofis makinalari, telefonlar, asansor
ve havalandirma sistemlerinden kaynaklanan giiriiltiiler c¢alismalarimizda bizi
rahatsiz ederek daha az iiretken olmamiza neden olmaktadir. Bununla birlikte uzun
stire yliksek giiriiltilye maruz kalmak isitme kaybina neden olmaktadir. Giiniimiizde
onemli bir g¢evre kirliligi sorunu olan giiriiltli, insanlar1 tiim yasamlar1 boyunca

etkilemekte ve cesitli yonlerden istenmeyen durumlar ortaya cikmaktadir. Insan



yasami ve eylemlerinin biiyliik boliimii hastane, okul, ev gibi yapilarin iginde
gectigine gore, yapilarda kullanicilarin konforunu bozan giiriiltii sorunu iizerinde
onemle durulmasi, ¢6ziim yollarinin getirilmesi ve giiriiltiiniin kontrol altina alinmasi
kag¢inilmazdir. Giriltii kontolii asagidaki gibi ii¢ sekilde saglanabilir [Bilgi¢ ve
Sadikhov, 1994].

e Giriiltiiniin Kaynakta Kontrolii: Temel Kkural eger imkadn var ise giiriiltiiniin
kaynakta kontrol edilmesidir. Boylece kaynagin giiriiltiisii tiim ¢evreye yayilmadan
kontrol altina alinmis olur. Bu giiriiltii kontroliiniin en etkin ve ekonomik yoludur.

e Giirliltiniin Kaynak ile Alici Arasinda Kontroli: Giriltii kaynakta kontrol
edilemiyorsa veya kontrolii yeterli degilse bu durumda yayilma ortaminda (havada
veya katilarda) kontrol altina alinmalidir.

e Giriiltiiniin Alicida Kontrolii: Yukarida bahsedilen iki asama ile yeterince giirtiltii
kontrolii saglanamiyorsa, glriilti algilandigi noktada kisisel koruyucu ekipman

kullanmak vb. tedbirlerle kontrol altina alinmalidir.

Yapilarda Hava Esasli Giiriiltii (Airborne Noise) ve Yapi1 Esashi Giriilti
(Structure Borne Noise) olmak iizere kontrol altina alinmasi gereken iki tip giiriilti
cesidi vardir. Giirtlti gesitleri ve yayilim yollart Sekil 1.1°de gosterilmistir [Ursa,

2012].
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Sekil 1.1: Giiriiltii gesitleri ve temel yayilim yollari.



Hava esash giiriiltiide Ses dalgalar1 hava igerisinde hareket ederek ulastiklari
yapt elemaninin titresmesine neden olur. Bu titresimler yapi elemani igerisinde
ilerleyerek veya yap1 elemaninda bulunan ¢esitli bosluklardan gegerek ses kaynagina
komsu olan hacime iletilir. Hava esash ses iletimine Ornek olarak konusma, miizik
dinleme vb. faaliyetler verilebilir. Darbe tiirii giiriiltiide bir nesnenin yap1 elemanina
(duvar, tavan veya doseme) carpmasi sonucu, yapi elemaninin her iki yiizeyi de
titreserek ses dalgasi iiretir ve darbenin oldugu hacmin disindaki diger hacimlere ses
iletilir. Tipik darbe kaynakli ses iletimine 6rnek olarak ayak sesleri, ziplama,
esyalarin diistiriilmesi, siirliklenmesi, sabit makinalarin g¢alismasi vb. faaliyetler
verilebilir. Bu tez calismasinda temelde sesin ¢ok-katmanli hava-duvar yapilar
tizerinden dogrudan yayilimi incelenecektir.

Gliriiltiiniin kaynak ile alic1 arasinda kontrolii i¢in yapilan calismalara “ses
yalitimi1” ad1 verilir. Ses yalitim1 uygulandiktan sonra yapinin ses yalitim performansi
yerinde (in situ) TS EN ISO 16283 — 1 “Akustik — Yapilarin ve yap1 elemanlarinin
ses yalitimi icin sahada yapilacak Ol¢limler — Boliim 1: Hava ile yayilan sesin
yalittim1” standardina gore Olgiiliir. Yalittm malzemelerinin laboratuvar ortaminda
Olctimleri ise TS EN ISO 10140 — 2 “Akustik — Yap1 elemanlarinin ses yalitiminin
laboratuvarda Ol¢iilmesi — Bolim 2: Hava ile yayilan ses yalittminin Slg¢iilmesi”
standardina gore gerceklestirilir. Bu Olclimlerden elde edilen ses gecis kaybi
degerleri TS EN ISO 717 — 1 “Akustik — Yapilarda ve yap1 elemanlarinda ses
yalitiminin degerlendirilmesi — Boliim 1: Hava ile yayilan sesin yalitim1” standardina
gore degerlendirilerek yapilarin yerinde olgtimleri igin genel tek bir ses azaltma
degeri olarak agirliklandirilmig standart seviye farki (weighted standardized level
difference) D,z ,, hesap edilir. Benzer sekilde laboratuvarda yapilan 6l¢iimler sonucu
yap1 malzemeleri icin elde edilen ses gecis kayb1 degerlerinden malzemeye ait genel
tek bir ses azaltma degeri olarak agirliklandirilmis ses azaltim indeksi (weighted
sound reduction index) R,, hesap edilir.

Aslinda giiriilti kontrolii baglangicta hedeflenen bir seviye ile baslar. Bu seviye
Ses Iletim Sinifi (Sound Transmission Class, STC) degerlerine gore segilebilir. STC,
bir duvar yapisina ait ses gecis Kaybi degerlerinin ASTM E413 — 70T standardinda
tanimlanan egrilerle karsilagtirllmasindan elde edilir [Lamancusa, 2000]. Bir duvarin
beyan edilen STC degerleri ile “isitme kalitesi” arasindaki iligki Tablo 1.1’de
verilmistir. Iyi bir ses yalitim performansma sadece yapilarda degil kara, hava ve

deniz tasitlarinda, jenerator mahfazalarinda, bu tarz makinalarin kuruldugu



mekanlarda vb. birgok uygulamada ihtiya¢ duyulur. Bununla birlikte optimum bir ses
yalitimi elde edilmesi i¢in yalitimda kullanilan malzemelerin 6nceden modellenmesi
ve buna gore liretim ve/veya uygulama yapilmasi zaman ve kaynak israfin1 6nlemesi
bakimindan oldukc¢a &nemlidir. Ozel olarak gizlilik dereceli konusmalarin ortam
dinlemesi veya baska bir yontemle elde edilememesi agisindan ses yalitimi

prensiplerinden yararlanilir.

Tablo 1.1: STC degerleri ve karsilik gelen isitme Kkalitesi.

STC | Duvar arkasinda isitme kalitesi

25 | Normal konusma oldukea kolay ve belirgin bir sekilde anlasilir.

30 Yiiksek sesle konugma oldukga iyi anlasilir, normal konusma duyulur
ancak anlasilmaz.

35 | Yiiksek sesle konusulanlar duyulur ancak anlasilmaz.

40 | Mahremiyet baglangici.

42 | Yiiksek sesle konugsma bir mirilt1 olarak duyulabilir.

45 | Yiksek sesle konugma duyulmaz. Kisilerin % 90'1 rahatsiz olmaz.

- Miizik aletleri veya stereo gibi ¢ok yiiksek sesler hafif¢ce duyulabilir.
Kisilerin % 99°u rahatsiz olmaz.

60+ | Cogu sessin duyulmadig1 miikemmel ses yalitimi.

1.2. Tezin Amaci ve Icerigi

En uygun ses yalitimli duvar yapilarini gelistirmek icin, fakli ortamlar
arasindaki ses iletiminin (sound tranmission) fiziksel kokenlerinin iyi anlasilmasi
gerekir. Bu tez caligmasinda oncelikle tek ve iki katmanli duvar yapilariin ses
yalittimin1 hesap etmek i¢in mevcut fiziksel modeller arastirilacaktir. Daha sonra
farkli veya ayni malzemeden yapilmis g¢esitli duvar katmanlarina ait ses gegis kaybi
degerleri iki boyutlu dalga denkleminin sayisal ¢oziimiine dayanan ZUSF yontemi ile
hesaplanacaktir.

Tez ¢alismasinin birinci bolimiinde yapilarda ses yalitiminin 6nemi, tek ve iki
katmanli duvar yapilarinin ses geg¢is kaybinin hesaplanmasi i¢in daha once yapilan
calismalar ile bu tez calismanin amaci ve icerigi hakkinda bilgiler verilmistir. ikinci

boliimde ses yayilimindaki temel tanimlar, ses hizi, dalga denklemi, tek ve iki

4



katmanli duvar yapilarinin ses gegis kaybi hesabi igin uygulanan teorik ve sayisal
yontemlerden bahsedilmistir. Uciincii boliimde ise ZUSF yonteminin temel
prensipleri, sayisal dispersiyon, sayisal kararlilik ve problem uzaymin
sinirlandirilmasinda kullanilan sogurucu siir kosullar1 hakkinda bilgiler verilmis ve
ZUSF yonteminin iki boyutlu hiperbolik tipte dalga denklemine nasil uygulanacagi
anlatilmistir. Bu boliimde kati (rigit) duvarlara sahip bir oda iginde akustik dalga
yayilimi modellenmis ve oda boyutlarina gore rezonans frekanslari incelenmistir.
Ayrica ZUSF yontemi ile elde edilen ses gecis kaybinin dogrulamasi amaciyla
kullanilan analitik yontemden bahsedilerek, tek ve iki katmanli duvarlarin ZUSF ile
elde edilen ses gecis kayiplari analitik ¢oziimle karsilastirilmistir. Dordiincii bolimde
ise farkli 6zelliklere sahip tek ve iki katmanli duvarlarin ses gegis kayiplarina ait
ZUSF yontemi ile elde edilen sayisal sonuglara yer verilerek duvar malzemelerinin
kalinligi, malzeme cinsi ve katman sayisinin ses gegis kaybi {lizerine etkileri
incelenmistir. Hangi frekanslarin duvar tarafindan gegirildigi incelenerek elde edilen

sonuclar yorumlanmis ve gelecege yonelik 6nerilerde bulunulmustur.

1.3. Tarihsel Gelisim

Cesitli yaklasimlar kullanilarak, tek ve iki katmanli duvarlardan ses iletiminin
Ongoriisii (prediction) bircok arastirmaci tarafindan analitik ve deneysel olarak
incelenmistir. Bu ¢alismalardan bazilari, s6z konusu akustik olaylar1 daha kolay
anlamamiza izin verdigi i¢in asagida agiklanmistir. Tek ve iki katmanli duvarlardan

ses gegis kaybi problemine ait geometri Sekil 1.2.’de gosterilmistir.

a hava
&
d, duvar1
hava b y
d hava
d duvar c v
&
duvar2
hava d
d v
hava

Sekil 1.2: Tek ve iki katmanli duvar problemi geometrisi.



e Tek Katmanli Duvar

Komsu iki oda arasindaki ses iletimi probleminin arastirilmas: ilk kez 1919
yilinda Riverbank Laboratuvarlarinda (Geneva, Illinois) baslamistir. Bu arastirmalar
lic temel amag icin gerceklestirilmistir: 1) sesin duvar konstriiksiyonu tarafindan
gecisini etkileyen ¢esitli fiziksel 6zelliklerin ve bunlarin 6nemlerinin belirlenmesi, 2)
normal bdlme tipleri tarafindan saglanan akustik yalitim derecesinin sabit kosullar
altinda kantitatif olarak tespit edilmesi, 3) miimkiinse binalarda ses yalitiminin
arttirtlmasi i¢in uygulanabilir araglarin kesfedilmesi [Sabine, 1930].

Basit tek katmanli homojen bir duvarin ses gegis kaybini modellemek igin
klasik yaklagim sonsuz genisletilmis bir duvardan diizlem dalganin normal agida
aktarimina dayanan kiitle yasasidir (Law of Theoretic Mass). Bununla birlikte duvar
empedansinin, kiitle reaktansina ilave olarak rezistif bir bilesene ve biikiilme
dalgalarinin ortaya ¢ikmasindan kaynaklanan sertlik reaktansina sahip oldugu
Cremer tarafindan ortaya konmus ve yapilan ¢alisma neticesinde kiitle yasasi, kritik
frekans (critical frequency) ve daha yiiksek frekanslarda ses gegis kaybi ile ilgili
degisimi igerecek sekilde degistirilmistir [Cremer, 1942]. Bundan hemen sonra, egik
bir sekilde gelen (oblique incident) diizlemsel ses dalgalarinin gelis agisinin hesaba
katildig1 ses gegis kaybr modeli teorik ve deneysel olarak incelenmistir [London,
1949]. Buraya kadar yapilan g¢alismalarda elde edilen sonuglar bina yapiminda
yaygin olarak kullanilan ¢ogu ince homojen malzemenin ses gegcis kaybini genis bir
frekans araliginda miikemmel bir sekilde tahmin etmeyi saglar. Bununla birlikte,
ozellikle 200 Hz’den diisiik frekanslarda daha iyi dogruluk elde etmek i¢in birtakim
etkiler g6z onilinde bulundurularak smirli dlgiilere sahip bir duvar katmanin ses gecis
kaybi i¢in diizeltme faktorleri hesap edilmistir [Swell, 1970].

Ayrica diisiik frekanslarda tek katmanli duvarlarin havadan ses aktarimini
tahmin etmek i¢in i¢ basitlestirilmis teorik model kullanilmistir. Bu modeller sonsuz
plaka modeli (infinite plate model), kat1 bolmeli plaka modeli (rigid baffled plate
model) ve oda-plaka-oda modeli (room-plate-room model) olarak adlandirilir. Bu
modellerde duvar kalinliginin biikiilme dalga boyuna (bending wavelength) gore
daha ince oldugu ve dalga hareketinin Kirchhoff teorisine gore gerceklestigi kabul
edilmistir. Elde edilen sonuglar, diisiik frekanslarda ses yalitimimin hem ayirma
duvarinin 6zelliklerine hem de oda duvar sisteminin geometrisine ve boyutlarina

bagli oldugunu ortaya koymaktadir [Osipov vd, 1997a].



e Iki Katmanli Duvar

Iki katmanli duvar yapilarma ait ses gecis kaybinin hesaplanmasi konusunda da
cesitli galismalar yapilmistir. Bu kapsamda bilinen ilk ¢alisma Beranek ve Work
tarafindan sesin dalga davranisina dikkat g¢ekilerek, iki duvar arasinda olusan kavite
icinde sesin yayilmasi, aynt zamanda ¢oklu-katmanlarin modellenmesini saglayan
empedans yaklasimina gore ele alinmustir [Beranek ve Work, 1949]. Bu modelde
duvar katmanlar1 diisiik frekans bolgesinde kati kiitleler olarak kabul edilirken,
duvarlar arasinda olusan kavitenin derinligi akustik dalga boyundan ¢ok daha kii¢iik
oldugunda, kavite empedansi bir yaya benzemektedir. Bu durumda, aralarinda hava
bosluguna sahip iki katmanli bir yapi, kiitle-yay-kiitle sistemi olarak modellenmistir.
Bu model teorik olarak kesin olma avantajia sahip olmakla birlikte, sesin duvara
sadece normal gelis agilar1 dikkate alindigi igin modeli genellestirmek miimkiin
olmamustir.

London sesin duvara normal gelis agisinin iki katmanl duvarlart modellemek
icin yetersiz oldugunu diisiinmiis ve daha oOnce tek katmanli duvar igin
gerceklestirdigi calismanin sonuglarindan yararlanarak rastgele gelis acilarina sahip
ses dalgalari i¢in birbirinden izole ve 6zdes iki katmandan olusan bir duvar yapisinda
ses gecis kaybi problemini ¢6zmeye yonelik bir model gelistirmistir [London, 1950].
Bu calismada iki katmanli bir yapmimn kiitle-yay-kiitle rezonans frekansini
hesaplayarak, akustik yarim dalga boyunun ve harmoniklerinin kavite derinligine
uydugu frekanslarda bosluk rezonanslarmmn (duran dalgalar) gergeklestigini
gostermistir. Bu modeli kullanarak iki katmanli yapilar i¢in iyi sonuglar elde
etmesine ragmen, gelistirilen model yalnizca kritik frekanslarin altindaki frekanslar
i¢in ¢alismakta ve duvar rezonanslarinin etkisini hesaba katmamaktadir.

Mulholland ve arkadaslar1 1sin teorisini kullanarak sonsuz uzunlukta iki
duvarm iletim kaybim hesaplamistir. Onerdikleri ¢oziim, kavite bosluguna girdikten
sonra egik bir sekilde gelen dalganin, her seferinde ¢ift katmanin iki plakasi arasinda
tekrar tekrar yansimaya devam edecegini varsaymaktadir. Gelistirdikleri model,
iletim kaybin1 Beranek ve Work veya London'dan daha iyi tahmin etmese de, en
azindan yiizeylerin sogurucu etkilerinin incelenmesine izin verdigini iddia ettiler
[Mulholland vd, 1967].

Sharp iki katmanli duvar performansini 6ngérmek igin ii¢ yaklasik ifade
tiretmistir. ik ifade, cift katmanli duvarm tek bir duvar gibi davrandigi ve iletim

kaybiin oktav basma 6 dB arttigi kavite rezonans frekansinin altindaki frekanslar



icindir. Ikinci ifade, kavite rezonans frekans: ile ses iletim kaybimin oktav basina 18
dB arttig1 ilk ¢apraz kavite rezonansi (cross cavity resonance frequency) arasindaki
frekanslar igindir. Ugiincii ifade, iki katmanli duvar boyunca ses iletiminin duvari
olusturan katmanlarin bireysel 6zelliklerine daha fazla bagimli oldugu birinci ¢apraz
kavite rezonansinin lizerindeki frekanslar i¢in kullanilmistir [Sharp, 1978]. Ayrica
Goesele katmanlar arasinda baglanti olmadan ve katmanlar arasi kavite gézenekli ses
emici malzeme ile doldurulmus oldugu halde iki katmanli duvar igin ses gegis
kaybini tahmin etmeye yonelik basitlestirilmis bir yontem oOnermistir [Goesele,
1980].

Buraya kadar bahsedilen c¢alismalarin tiimiinde iki katmanli duvari olusturan
katmanlar arasinda fiziksel bir baglant1 olmadig1 kabul edilmistir. Fakat gergek cift
duvarlar genelde yapisal desteklerle birlestirilir ve katmanlar birbirine baglanir. Bu
baglantilar ses kopriileri olusturur. Olusan ses kopriilerinin ¢ift katmanli duvarin ses
gecis kaybi tizerine etkisi incelenmis Ve ses gecis kaybi igin basit bir ifade
gelistirilmistir [Sharp, 1978]. Bununla birlikte ses kopriileri araciligiyla iletim
katsayisi igin sesin gelis agisinin diisiintildiigii alternatif bir model sunularak, disiik
kritik frekans degerine sahip duvar yapilarinda ses kopriileri {izerinden ses
yayillimimin daha 6nemli oldugu tespit edilmistir [Fahy, 1985]. Ayrica Sharp’in
modeline ilave olarak katmanlara ait bagimsiz ses gegis kaybi degerlerinin olmamasi
durumunda iki katmanli duvarin ses gegis kaybini hesaplayan yaklasik bir yontem

Onerilmistir [Warnock ve Fasold, 1997].

e Sayisal Yontem Uygulamalari

Tek ve cift katmanli duvarlar tarafindan saglanan ses iletimini hesaplamak i¢in
Istatistiksel Enerji Analiz Ydntemi (Statistical Energy Analysis Method, SEA), Sonlu
Elemanlar Yontemi (Finite Element Method, FEM) gibi ¢esitli sayisal teknikler
gelistirilmistir.

Maidanik sonlu ve basit¢e desteklenmis bir plakanin titresim hizi ile bitisik
odadaki akustik basing arasinda radyasyon direnci agisindan bir iligki bulmustur
[Maidanik, 1962]. Bu calismadan yararlanilarak SEA cinsinden rezonans iletimini
hesaplamak i¢in yontem daha da gelistirilmis ve havadaki dalga boyunun plakadaki
biikiilme dalga boyu ile eslestigi ve plakanin titresim modlarinin sesi verimli bir
sekilde yaydig1 kritik frekansa yakin bdlgede rezonanstan kaynaklanan ses

aktariminin olduk¢a 6nemli oldugu tespit edilmistir [Crocker vd, 1969].



SEA ve FEM yontemleri kullanilarak hesaplanan ses gegis kaybi degerleri
deneysel 6l¢im sonuglar ile karsilastirilarak, FEM yOnteminin ses gecis problemi
i¢in uygun oldugu ortaya konmustur [Steel ve Craik, 1994]. SEA modeli daha sonra
biiyilk gemilerde yapi1 esasli ses iletimini (structure borne sound transmission)
ongormek i¢in kullanilmistir [Hynna vd, 1995]. Ayrica iki katmanli hafif duvar
yapilarinda ses gecis kaybi problemini ¢6zmek i¢in de SEA yontemi kullanilmistir
[Craik ve Smith, 2000]. S6z konusu ¢alismada diisiik frekanslarda duvar tek bir alt
sistem olarak modellenirken, yiiksek frekanslarda SEA modeli birbirine bagh birkag
alt sistem kullanir.

FEM yontemi oda ebatlarinin tek katmanli bir duvarmn disiik frekanslardaki ses
gecis kaybi degerine etkisini incelemek i¢in kullanilmigtir [Osipov vd, 1997b].
Maluski ve Gibbs FEM yo6ntemini bitisik odalar arasindaki ses gegis kaybini diisiik
frekansta tahmin etmek i¢in kullanarak sonuglari  deneysel verilerle

karsilagtirmislardir [Maluski ve Gibbs, 2000].



2. TEORIK TEMELLER

Bu boliimde temel akustik kavramlar, akustik dalgalar ve ses gegis kaybinin

teorik modellenmesi hakkinda bilgilere yer verilmistir.

2.1. Temel Akustik Tanimlar

2.1.1. Ses Hiza

Sesin yayilmasi igin elastik bir ortamin varligi zorunlu oldugundan, vakumda
ve boslukta sesin yayilmasi miimkiin degildir. Ses bir ortamdaki parcaciklarin
titresmesiyle olusarak, ortamdaki komsu pargaciklarin titresim hareketini birbirine
iletmesiyle ilerleyen dalgalar halinde yayilir. Bu dalgalar ulastiklari noktalarda
basing degisimine yol acarlar. Ses dalgalarinin degisik ortamlardaki ilerleme hiz1 c,
ortamin fiziksel dzelliklerine bagli olup k sabit bir say1, E N/m? ortamin elastiklik

modiilii ve p kg/m3 ortamin yogunlugu olmak iizere

c = \E m/sn (2.1)

seklinde hesap edilir [Bilgi¢ ve Sadikhov, 1994]. E elastiklik modiilii ve p ortam
yogunlugu basing ve sicakligin fonksiyonu oldugundan ortamdaki ses hizi basing ve
sicakliga baglidir. Bazi ortamlar 1013 mbar ve 20 °C deki ses hizlar1 Tablo 2.1°de
verilmistir. Sesin ortamda yayilmas1 sirasinda ilerleyen ortamin parcaciklart degil,
basing dalgasidir. Dolayisiyla sesin yayilmasi olayinda kiitle iletimi degil, enerji
iletimi s6z konusudur. Ses hizi ¢ dalganin ilerleme hizi olup ortam pargaciklarinin
titresim hizindan farkl bir biiytikliiktiir.

Akustik hesaplamalarda hava ortami igin genelde sicaklik 20 °C, ses hizi
344m/sn ve yogunluk 1.21 kg/m3 olarak kullanilmaktadir. Dolayisiyla bu tez

calismasinda da ayn1 degerler kullanilacaktir.
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Tablo 2.1: Cesitli ortamlarda 20 °C’deki ses hizlar:.

Ortam Ses Hiz1 (m/sn)
Hava 344
Mantar 1200
Kursun 1500
Sert Kauguk 1400-2400

Beton 3000-3400

Tahta 3300-4300
Dokme demir 3700
Celik-Altiminyum 5100
Cam 5200

2.1.2. Akustik Dalga Olusumu ve Dalga Denklemi

Akustik dalga esasen bir basing degisikligidir. Sekil 2.1°de gosterilen bir ucu
acik silindirik boru iginde sinusoidal hareket yapan bir pistonu géz Oniine alalim.
Piston, saga hareket ederken ortamda sikismaya sola hareket ederken ise ortamda
genislemeye neden olur. Esasen pistonun her konumunda ortamda farkli basing
seviyeleri olusur. Bu seviyelerin her biri ortamda ses hiziyla iletilir. Belirli bir ¢

aninda boru boyunca basincin degisimi ortam basinci civarinda

an) 2.2)

P(x) = Pysin (T

seklinde yazilabilir. Sekil 2.1.a’daki dalga bir biitiin halinde ¢ hiziyla saga dogru
ilerlemektedir. Borunun belirli bir x kesitindeki basincin zamanla degisimi Sekil

2.1.c’de verilmis olup
2mt
P(t) = Pysin (T) 2.3)

seklinde formiile edilebilir. Bu degisimin periyodu T, sesi olusturan piston

hareketinin periyodudur.
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Enine Akustik Dalga

a)Sikisma ve genisleme hareketi
2

D ————

AW A4
BVAAVEVE

b) ilerleyen ses dalgas!

Po |

c¢) Dalganin zamana gore degisimi

Sekil 2.1: Titresim yapan bir pistonun {irettigi ses dalgalari.

Bahsesilenlerden hareketle A dalga boyu ile ¢ m/sn dalga hizi arasinda f Hz frekans

olmak tizere
m (2.4)
iligkisi vardir. Buradan w agisal frekans rad/sn olmak tizere k dalga sayisi
1)
k= - rad/m (2.5)

seklinde yazilir.

Bu calisma kapsaminda tek ve iki katmanli duvarlarin ses gec¢is kaybi
modellemesinde dalga yayilimi kullanilacagindan 6ncelikle akustik dalga denklemi
cikartilacaktir. Akustik dalga denklemi 1s1 iletimlerinin hesaba katilmadigi akigskanlar
mekanigi ile ilgili Durum (State), Siireklilik (Continuity) ve Euler denklemlerinin
lineerlestirilmesi ile elde edilir [Aksoy, 2019].

Durum denklemi (State equation) akiskan sekillerindeki bozulma ve bu
bozulmanin eski haline donmesi ile ilgili i¢ geri ¢agrici kuvvetler arasindaki iliskiyi

gosterir. u(r,t) N/m? akustik basmg, s(r,t) yogunlasma (birimsiz), B N/m?
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esneklik veya sikistirilmazlik katsayisiyr (elasticity veya bulk modulus olarak ta

bilinir) olmak tizere durum denklemi

u(r,t) = Bs(r,t) (2.6)

olarak yazilir. Burada yogunlasma pq(r,t) kg/m? ortam yogunlugu olmak iizere
s(r,t) = p(r,t) /po(r,t) seklinde tanimlanir.

Siireklilik denklemi (Continuity equation) belirli bir bolgede hareket eden bir
akiskan (s1v1 veya gaz) kiitlesi i¢in parcacik hizi ve yogunlasma arasindaki iliskiyi
gosterir. Streklilik denklemi esasen kiitlenin korunmasimin bir ifadesi olup v(r,t)

m/sn pargacik hizi olmak iizere lineerlestirilmis siireklilik denklemi

ds(r,t)

5t +V.v(r,t) =0 (2.7)

olarak yazilir. Burada s(r,t) = p(r,t) /po(r) yazilarak, denklem yeniden

diizenlenirse

0D < po )00, 1) (28)

bulunur.
Euler denklemi akustik basing dagilimi ve pargacik hizi arasindaki iliskiyi
gosterir. Buna gore po(r) kg/m3 ortam yogunlugu olmak iizere lineerlestirilmis

Euler denklemi

po(1) avg;, 2 + Vu(r,t) =0 (2.9)

halini alir. Burada ortam yogunlugu Yogunluk = kiitle/hacim olarak tanimlanir.
Ornegin hava yogunlugu 1.21 kg/m? olarak kullanilir.

Akustik dalga denklemini elde etmek igin bir boyutlu Kartezyen koordinatlarda
(2.6) ile verilen durum denklemi (2.7)’de verilen siireklilik denkleminde yerine

konularak
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lc’)u(x, t)_ ov(x,t)

2.10
B 0t 0x (2.10)
bulunur. (2.10) denkleminin zamana gore tiirevi alinirsa
2 2
16 u(x, t) _ 0°v(x,t) (2.11)

B 0t? 0xot

elde edilir. Benzer sekilde Euler (hareket) denkleminin konuma gore tiirevi alinirsa

0%v(x,t) 9%u(x,t)

— 2.12
P otox 922 (212)
olmak tizere (2.11) ve (2.11) denklemleri birlestirilirse
62 2
- - = 2.13
EP u(x, t) B35 u(x,t) =0 (2.13)

elde edilir. Benzer sekilde p/B = 1/c?, c¢ dalga hiz1 ve u(x,y,t) akustik basing

olmak tizere, iki boyutlu Kartezyen koordinatlarda akustik dalga denklemi

ik 92 1 92

ﬁu(x, y,t)+ a—yzu(x,y, t) — C—Zﬁu(x, y,t) =0 (2.14)

seklinde bulunur.
2.2. Ses Geg¢is Kaybi

Bir ses dalgasi komsu iki oda arasinda kismen emici bir duvara carptiginda
Sekil 2.2°de gosterildigi gibi ses dalgalarmin bir kismi duvar iginde yutulur
(absorbtion), bir kismi duvar icinden gecerek duvarin arka tarafina iletilir

(transmission), bir kismi1 da duvardan geri yansir (reflection).
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1
Gelen -
/ :‘l W
= iletilen
W :
Yansiyan !

Sekil 2.2: Bir duvara gelen, yansiyan ve iletilen dalga.

Bu durumda duvar igin ses iletim katsayis1 (sound transmission coefficient) t
(birimsiz), duvarin arka tarafina iletilen ses giiciiniin W; kaynak tarafinda gelen ses

glictine W orani olarak tanimlanir.

(2.15)

S| E

Uygulamada iletim katsayis1 yerine logaritmik bir oran olarak Ses Azaltim
Indisi (Sound Reduction Index) veya Ses Gegis Kayb1 (Sound Transmission Loss,
STL) tanimu

_ 1 _ Wy
R =10log )= 10log W dB (2.16)
i

olarak daha yaygin kullanilir.

Ses gegis kaybi, frekansin bir fonksiyonu olup akustik bir yalitimdan gegerken
ses enerjisinin ne kadar 6nlendiginin bir dl¢iisiidiir. Insanin isitmesi icin duyulabilir
frekans araligt 20 Hz ile 20 kHz arasinda olmasina ragmen, yapr akustiginde
incelenen frekans araligi genel olarak 100 Hz ile 3150 Hz arasindadir. Bunun nedeni
insan kulaginin ¢ok diisiik ve ¢ok yiiksek frekanslara duyarliliginin az olmasidir.

Bununla birlikte incelenen frekans araligi 50 Hz — 5 kHz seklinde genisletilebilir.
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2.2.1. Tek Katmanh Duvarlarin Ses Gecis Kaybi

Tek katmanli bir duvarin ses gecis kaybi farkli fiziksel etkilerden dolayr Sekil
2.3’te gosterildigi gibi ii¢ ayr1 bolgedede incelenmektedir [Lamancusa, 2000]. II.
bolge temel kiitle kanunun uygulandigi ses gegis kaybinin dogrudan duvarm birim
yiizeyinin kiitlesine bagl oldugu bolgedir. Ozellikle havadaki ses dalga boyunun
duvar paneli tizerindeki tiresim dalga boyuna esit oldugu f; kritik frekans bolgesinde
ses gecis kaybinda bir azalma goriilmektedir. Bu durum Ill. bolgede karsimiza
¢ikmakta ve bu bolgede duvar empedansina egilme ve biikiilme ilgili ilave terimler
eklenmektedir. Son olarak 1. bolgede ise duvar elemanin dogal rezonans
frekanslarindan dolay1 ses gec¢is kaybinda dalgalanmalar ortaya ¢ikmaktadir. Benzer
sekilde bu frekans bolgesi i¢in de duvar empedansinda dogal rezonanslar ile ilgili
terim daha baskin olmaktadir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda 6ncelikli hedefimiz kiitle

kontrollii bolgede (1. bolge) ses gegis kaybini incelemektir.

Rezonans Kontrollii Bélge Kiitle Kotrollii Bolge Denk Gelme Bolgesi

. Y{IKSEK SENiimleme

s Orta SGniimleme

Diigiik S6niimleme

- fol2 »
6dB / oktav

Ses Gegis Kaybi [dB]

Kiitle Kanunu
s=—= Kritik Frekans

f} Frekans [Hz] fc

Sekil 2.3: Tek katmanli bir duvarin ses gecis kaybu.

2.2.1.1. Temel Kiitle Kanunu

Bir ses dalgast Sekil 2.4’te gosterildigi gibi uzayda serbestge asili duran sonsuz

uzunluktaki duvara 6 agisi ile ¢arptiginda gelen dalgadaki akustik basing P; olmak

16



lizere, P. basingli yansiyan bir dalga ve P; basingl iletilen bir dalga olusur. Bu
yapimin iletim katsayisini hesaplamak igin P;/P; oranmin bilinmesi gerekir. Bunun
i¢in orjin noktasindaki duvarin kiigiik bir alanin1 g6z dniinde bulunduralim.

Ly

Sekil 2.4: Tek katmanli duvar geometrisi.

Ses alan1 ve duvar arasindaki sinirda elde edilen ve istenen orani belirlemeye
yetecek iki kosul vardir. Bu iki kosul (1) par¢acik hizinin x bileseninin siirekliligi ve
(2) arayliz boyunca etkiyen akustik basing farki ile duvarin hareketi arasindaki iligki
[London, 1949]. Havadaki dalga sayist k = 2m/A = w/c olmak fiizere gelen
dalgadaki akustik basing P;, yansiyan dalgadaki akustik basing B. ve iletilen
dalgadaki akustik basing P;

P = P,ejwt—jk(xc059+ysin9)

i i
Pr — Prejwt—jk(—xcose+ysin9) (2_17)
Pt — Ptejwt—jk(xcose+ysin9)

olarak ifade edilebilir. Dalgalarin yayilim yonleri x —y diizleminde olmak iizere

parcacik hizi £ ile basing arasinda

g =2 9P (2.18)
pw 0x
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seklinde bir iliski kurmak miimkiindiir. (0, 0) noktasindaki ilk sinir kosulu

pCU;

Pim b =Fe= s

(2.19)

olmak iizere burada v, duvarin x yoniindeki hizinin genligidir. (0, d) noktasindaki

ikinci sinir kosulu

P, +P.— P, = Z,v, (2.20)

olmak iizere, burada Z,, duvarm birim alanin mekanik empedansini gosterir. (2.19)
denkleminden elde edilen iletilen basing ifadesi P;, (2.20) denkleminde yerine konur
ve (2.19) denklemi ile taraf tarafa toplanirsa yansima ile ilgili basing terimi P, yok

edilerek, P; /P, orani

P 14 Z,cos0 291
P 2pc (2.21)

olarak bulunur. Burada duvarimn sadece kiitlesel bir reaktansa sahip oldugu varsayimi
ile m duvarin birim alanin kiitlesi kg/m? olmak iizere, Z,, = jom yazilirsa rastgele

gelis acilarina sahip akustik dalgalar i¢in genel ses gecis kaybi ifadesi

2

P
Rg = 10log (—) = 10log (1 +

: 2
; ]a)mcost9> (2.22)
P

2pc

seklinde yazilabilir. Cogu mimari malzeme i¢in kiitle empedansi bir’den ¢ok daha

biiyiik ( jomcos6/2pc > 1) oldugundan bu durumda ses gegis kayb1

(2.23)

wmc059)2
2pc

Ry = 1010gl1+(

olarak elde edilir [London, 1949]. Bu ifade rastgele gelis agisina sahip akustik
dalgalarin ses gegis kaybi igin “kiitle kanunu” olarak bilinir. Burada w rad/m agisal
frekans, m kg/m? duvarin birim yiizeyinin kiitlesi, p = 1.21 kg/m3 havanmn
yogunlugu ve ¢ = 344 m/sn havadaki ses hizidir. (2.23) denklemi g6z Oniine

alindiginda dalga gelis acismin 90° olmas1 durumunda ses gegis kaybinin sifir olmasi
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gerektigi aciktir. Ancak bu pratikte gézlenmeyen bir sonugtur. Uygulamada paneller
sonsuz boyutta degildir ve daginik bir alandan kaynaklanan, farkli agilardaki sonsuz
sayida diizlem dalga panele carpmaktadir. Gelis agisinin 0° ile 78° arasinda secilmesi
ile hesaplanan ortalama ses gegis kaybi degerlerinin deneysel veriler ile daha iyi
uyum sagladigi tespit edilmistir. Buna gore duvarin etkin birim yiizey kiitlesi m/1.8

secilerek, gelis acisindan bagimsiz olacak sekilde ortalama yaklasik ses gecis kaybi

R =101 1+(wm>2 2.24
- 0o 3.6pc (2.24)

veya
R = 20log(mf) —47.3 dB (2.25)

seklinde yazilir [Long, 2014]. Bu denklem, birim alan kiitlesinin veya frekansin iKi
katina ¢ikmasi durumunda ses gecis kaybi degerinde yaklasik 6 dB’lik bir artis
ongormektedir. Bununla birlikte, elemanin sertligi, soniimleme etkisi ve dinamik

davranig1 yiiksek frekanslarda ses gegis kaybinda lokal diisiislere sebep olmaktadir.
2.2.1.2. Biikiilme Dalgalarimin (Bending Wave) Yayilmasi

Kat1 bir plakadaki biikiilme dalgasi, bu plakay1 ¢evreleyen havadaki akustik
dalga ile dalga empedans: kavrami kullanilarak birlestirilir. Tek katmanli bir
bdlmenin basit bir vibro-akustik modeli Sekil 2.5’te gosterildigi gibi plakanin sonsuz

uzatilmig, ince, elastik, homojen, izotropik bir levha oldugu varsayilarak elde

edilebilir.
/
Diizlem Dalga
\ 8
[}
v

— i
Duvar 2

Sekil 2.5: Titresen bir duvar ve yiizeyine ¢arpan akustik basing.
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Bu durumda bir 6nceki boliimde Z,, = jom seklinde sadece kiitle reaktansina

bagli verilen duvar empedansi, biikiilme dalgalarinin etkisini gosterecek sekilde

(2.26)

_ [ Ba)zl
Zy =jom|1l—

4
mc;

seklinde yazilabilir [Cremer, 1942]. Burada B = Ed3/12(1 —s?) Nm duvarin
biikiilme sertligi (bending stiffness), E N/m? Young esneklik modiilii, s (birimsiz)
Poisson orani, d metre duvar kalinlhig1 ve k; = w/c; = 2m/A4, A, duvar igindeki
sesin dalga boyu metre olarak verilmektedir. (2.26) denklemi ile verilen duvar
empedansindaki negatif reaktans teriminin varligt plakanin  sertliginden
kaynaklanmaktadir. Ayrica cakisma frekansi (coincidence frequency) olarak
adlandirilan bir frekansta, kiitle ve biikiilme empedanslarina karsilik gelen terimler
esittir ve zit isaretlere sahip olduklarindan, bilesik duvar empedansi sifirdir. Cakisma
frekansinda, biikiilme dalgasi hizi, panel boyunca hareket eden havadaki sesin hiziyla

aynidir. Burada ¢ = ¢;sinf yazilarak duvar empedansi

Bw?

mc*

Z,, = jom ll — sin“@l (2.27)
seklinde elde edilir. Kiitle ve biikiilme empedanslarinin esitliginden ¢akisma frekansi

dalganin gelis agisina bagl olarak

c? m
_ m 2.28
feo 2nsin?20\ B (2.28)

seklinde yazilir. Bu denklemde 6zel olarak gelis agisinin 6 = /2 se¢ilmesi ile kritik
frekans (critical frequency), d metre duvar kalinhigi ve p kg/m3 duvar malzemesinin

yogunlugu olmak tizere

2 2 )
o moc |p12d = ST (2.29)
2N B 2nd E

denkleminden hesap edilir. Cakisma etkisine (coincidence effect) bagh olarak ses

gecis kaybindaki rezonans ¢ukurlart her zaman kritik frekansta veya kritik frekansin
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tizerinde baglar. Duvar ic¢indeki dahili soniimleme Kritik frekansta gecis kaybinin
sifira diismesini onler. Bunu teorik olarak ele almak igin, 7 birden diisiik bir degere
sahip bir soniimleme terimi olarak B = B(1 + jn) seklinde biikiilme sertligine
eklenir. Normal gelis agisina sahip kiitle yasasi ile soniimleme terimini birlestirerek

kritik frekansin tizerinde ses gegis kaybini yaklasik hesaplayan bir denklem de

wm

R(f > f.) = 20log <2pc) + 101log [Z?n (%— 1)] dB (2.30)

seklinde verilmistir [Cremer, 1942]. Bu denklem, sabit bir kayip faktorii igin, Ses

gecis kaybinda kritik frekansin lizerinde 9 dB/Oktav bir artis oldugunu gosterir.
2.2.1.3. Duvarim Sonlu Boyutlarda Olmasi

Duvarin dogal titresim modlari, genellikle diisiik frekanslarda, duvarin enine
hareketi nedeniyle enerji aktarma yetenegini etkiler. Bu durumda duvara ¢arpan ses
dalgasi, ge¢is kaybinda dalgalanmalara neden olan dinamik bir tepki tretir. Gegis
kaybindaki bu dalgalanmalar esas olarak, duvarin enine hareketiyle ilgili 6z
frekanslarda ortaya ¢ikacaktir. Sekil 2.6’daki gibi sonlu boyutlu bir duvarin dogal
rezonanslarini hesaba katmak i¢in Z,, = jom seklinde belirtilen duvar empedansina

cok diisiik frekanslarda bir terim eklenerek

_ w*B [(%)2 + (%)2] (2.31)

Zy

seklinde diizenlenir [Sharp, 1973]. Burada aveb panel ebatlar, mven

tamsayilardir.

a /\

B3

Td

\‘/
o
A

Sekil 2.6: Sonlu ebatlarda bir duvar paneli.
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Rezonans frekans araliginda, toplam duvar empedansi, panel empedansinin ve
kiitle empedansinin toplamina esittir. iki terim esit oldugu ve duvar kalinhiginin

duvar ebatlarma gore kiigiik oldugu durumda rezonans frekansi

from = %[(%)2 + (%)2] \/;% Hz (2.32)

denklemi ile hasaplanir. Bu esitlikten elde edilen rezonans frekanslarinin sayisi teorik
olarak sonsuzdur. Bununla birlikte, yalnizca ilk titresim modlari, ses gegis kaybi
tizerinde onemli bir etkiye sahiptir. Bu frekans bolgesinde ses gecis kaybini veren
yaklasik bir ifade

R(f < fin) = 20log(imf) —47.3 + 401log (fr;_n) dB (2.33)

seklinde verilmistir [Sharp, 1973].
2.2.2. Iki Katmanh Duvarlarin Ses Gecis Kaybi

Tek katmanli bir duvarin ses yalitimi, eleman bir hava odasi tarafindan ayrilmig
iki panele boliinmiigse artabilir. Bununla birlikte yapinin dinamik tepkisine ve hava
odasindaki (kavite) ¢oklu yansimalardan olusan rezonans frekanslarina bagli olarak
iki katmanli duvarin ses gegis kaybinda diistisler gozlenir. Sekil 2.7°de iki katmanli

bir duvar geometrisi verilmistir.

Sekil 2.7: 1ki katmanli duvar geometrisi.
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Iki katman, kavitenin ihmal edilebilir bir etkiye sahip oldugu diisiik
frekanslarda katmanlarin kiitleleri toplam1 (m, + m,) ile bir arada hareket eden tek
bir katman gibi davranir. Frekans arttikga, aradaki hava boslugu ile beraber iki
katmanli duvar yapisi iki kiitle ve bunlar1 birbirine baglayan bir yay gibi modellenir.
Burada, havanm yogunlugu p = 1.21 kg/m3, havadaki ses hizi ¢ = 344 m/sn,
d metre duvar katmanlar1 arasindaki mesafe, 6 ses dalgalarinin gelis agis1 ve k =

pc?/dcos?8 olmak iizere kiitle-yay-kiitle rezonans frekansi

1 1 1
Jfrezonans = P k (m_1 + m_z) Hz (2.34)

seklinde hesap edilir [London, 1950]. Iki katmanli duvardaki ses olayinin frekansi
rezonans frekansindan daha yiiksekse, hava odasi ses enerjisinin bir kismin1 emer ve
ayni kiitleye sahip tek bir elemanda gozlenenden daha fazla akustik yalitim saglar.
Bununla birlikte yiiksek frekanslarda kavite iginde olusan duran dalgalar ard arda
coklu yansimalar olusturabilir. Bu olay kavite kalinliginin dalga boyunun yarisi
kadar oldugu nA/2 durumlarinda meydana gelir. Bu durumda kavite rezonans

frekanslari

nc

o (n=1,23.) Hz (2.35)

fa =
seklinde hesap edilir. Bu denklemin analizinden ilk rezonans frekansinin insan
kulaginin duyarli oldugu bdolgenin disinda olmasi igin katmanlar arasindaki
mesafenin kiigiik olmasi gerektigi sonucuna varilmaktadir. Sekil 2.7°de geometrisi

verilen yapinin iletim katsayisi
T=[1+ (X, +X,) + X, X, (1 — g~J2kdcose )| (2.36)

olarak verilmistir [London, 1950]. Burada Z; ve Z, rayl biriminde duvar

katmanlarinin akustik empedanslar1 olmak iizere

Zicos6 Z,cos0
1= 2 =

(2.37)

2pc 2pc
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seklindedir. Buradan kritik frekanslarin altinda w acgisal frekans, d katmanlar arasi
mesafe, m; ve m, kg/m? katmanlarin birim yiizeylerinin agirhgi, k = 2rf /c dalga

say1s1 olmak tizere yaklasik ses gegis kayb1

w(m; +my) w?mym,
3.6pc (3.6pc)?

R= 1010g{1 + l (1- e-ﬁkd)l } (2.38)

ile hesap edilir [London, 1950]. Kiitle-hava-kiitle rezonans frekansinin altindaki
diisiik frekanslarda katmanlar aras1 mesafe dalga boyuyla karsilastirildiginda oldukca
kiigiiktiir, bu nedenle (2.38) denklemindeki en sag taraftaki terim sifira yaklasir. Bu
durumda ses gegis kaybi

R = 10log 3.6

. (M) ] 239

olarak tek katmanl yapidaki kiitle kanuna benzer sekilde m = m; + m, olmak iizere

yaklagik olarak

R =20 log(mf) —47.3 (f < f;‘ezonans) (2-40)

seklinde elde edilir. fro,0nans rezonans frekansinin iizerindeki frekanslarda, ancak
yine de dalga boyunun katmanlar aras1 mesafe ile karsilastirilabilir oldugu noktanin
altinda (2.38) denkleminde en sag taraftaki terim etkin olmaya baslar. Bu bolgede
dalga boyu hala katmanlar aras1 mesafeden daha biiyiiktiir. Bu nedenle e /24 = 1 —

J2kd yaklagimi ile ses gecis kaybi
R = 201og |22 51 (2.41)
= avos (3.6pc)? '

ve
R = R, + R, + 20log(2kad) (frezonans < f < f1) (2.42)

seklinde yazilir. Burada f; ilk kavite rezonans frekansmin m ile boliimiinden elde

edilen f; = ¢/2nd gegis frekansi (knee frequency) olarak tanimlanir. Bu frekanstan
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yiiksek frekanslarda ses gecis kaybi

R=R,+R,+6 (f, <) (2.43)

seklinde verilir. (2.40), (2.42) ve (2.43) denklemleri ile verilen ses gegis kayb1 Sharp
tarafindan tamimlanmustir [Sharp, 1973]. Duvar katmanlarina ait R, ve R, Ol¢iilmiis
ses gecis kayb1 degerleri mevcut ise, yapr katmanlar1 arasinda baglanti olmadan ve
aradaki bolme gozenekli ses emici malzeme ile doldurulmus oldugu halde iki

katmanli duvarin ses gegis kaybi i¢in basitlestirilmis bir denklem

R =R, + R, + 20 log 22Le<

SI

pc? . (2.44)
S’ = Zd ’ f Zd

c
2 R

olarak verilir [Goesele, 1980].
Yukarida anlatilanlar kapsaminda ¢ift katmanli duvar igin tipik ses gegis kaybi

grafigi agsagida verilmistir [Eslami, 2015].

kutle-yay-kitle rezonans kavite rezonans

Ses Gegig Kaybi [dB]

f f f f s

reronans ni nz

Frekans [Hz]

Sekil 2.8: Cift katmanli duvarin ses ge¢is kaybi.
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3. ZAMAN UZAYI SONLU FARKLAR YONTEMI

Miihendislik ve doga bilimlerinde karsilasilan, degisim igeren birgok problem
birinci mertebeden diferansiyel denklemlerle tanimlanmaktadir. Bu modelde genelde
fiziksel bir alanin zaman tiirevi bagka bir alanin konum (uzay) tiirevi ile iligkilidir.
Elektromanyetik, akustik ve akiskanlar dinamigi bu olaylarin akla ilk gelen
ornekleridir.

Bununla birlikte bazi diferansiyel denklemler analitik olarak ¢oziilebilirken,
bazilarinin analitik ¢ézlimleri miimkiin degildir. Buradan hareketle sayisal (niimerik)
¢oziim yontemleri gelistirilmistir. Diferansiyel denklem veya integral denklem
temelli olmak iizere asagida baz1 zaman uzay1 sayisal ¢6ziim yontemleri verilmistir

[Aksoy, 2019].

Zaman Uzay1 Sonlu Farklar Yontemi (Finite Difference Time Domain, FDTD)

e {letim Hatlar1 Yontemi (Transmission Line Methods, TLM)

e Zaman Uzay1 Kismi Spektral Yontem (Pseudo Spectral Time Domain, PSTD)

e Zaman Uzay1 Momentler Yonetimi (Metot of Moments in Time Domain,
MoMTD)

e Zaman Uzay1 Diizlemsel Dalga Yontemi (Plane Wave Time Domain, PWTD)

e Zaman Uzay1 Sonlu Elemanlar Y6ntemi (Finite Element Method Time
Domain, FEMTD)

e Zaman Uzay1 Sonlu Integrasyon Yontemi (Finite Integration Time Domain,

FITD)

Zaman Uzay1 Sonlu Farklar (ZUSF) yontemi, elektromanyetik, akustik, su altt
akustik, optik vb. bircok alanda problemlerin ¢éziimiinde yaygin olarak kullanilan
sayisal (nlimerik) yontemlerden biridir. Bu yontem ilk kez 1966 yilinda K. Yee
tarafindan Maxwell denklemlerinin ¢6ziimii i¢in Onerilmistir. K. Yee Maxwell
denklemlerindeki zamana ve konuma bagh analitik tirevleri Kartezyen
koordinatlarda ayriklastirmis, bu tiirevleri belirli bir hataya sahip sayisal merkezi fark
es degerleri ile degistirmis ve elde edilen denklem sistemini zamanda iteratif olarak
¢ozmiistiir [Yee, 1966].
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3.1. Sonlu Fark Turevinin Hesab1

Sonlu Farklar yontemi bilgisayar hesaplamalari igin kismi tiirevli diferansiyel
denklemlerde yer alan birinci ve ikinci mertebeden tiirevlerin belirli hata kabulii ile
yaklasik formda Taylor serisi agilimlar1 kullanilarak yazilmasi olarak tanimlanabilir.

Bir f(x) fonksiyonunun x = x; civarinda Taylor serisi agilim1

n!

Foo =Y 0 Gy
n=0
(x — xi)z
= f(x)|x=xi + (x - xi)f’(x)|x=xi + Tf”(x)lx=xi (31)

+ -

seklinde yazilir. Bu gosterimin gegerli olmasi icin seri yakinsak olmali ve
fonksiyonun x = x; noktasinda tiirevleri tanimli olmalidir. Ozel olarak (x — x;) = h

ve x = x; + h olmak iizere Taylor seri agilimi;

2
flxi+h) =f(xi)+hf'(xi)+%f”(xi)+~- (3.2)

seklinde yazilabilir. Burada x = x; i¢in hesap yapildigir unutulmaksizin genel durum

i¢in
h? h3
FGe+R) = FG) +REGO + 57 () + 37 7 (0) + - (3:3)

olmak iizere, buradan birinci tiirev ¢ekilirse ileriye Fark (Forward Differences)

yaklasimi olarak bilinen

fx+h) - fx)
h

h h?
=G0 + 57 G + 57 G + - (3.4)

ifadesi bulunur. Burada hatanin azaltilmasi igin h'in sifira yaklagsmasi gerektigi ve

hata teriminin birinci mertebeden oldugu agiktir. Birinci tiirev i¢in bir bagka formiil
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ileriye fark yaklasimina benzer sekilde Taylor serisinin geri bir noktada yazilmasi ile

hZ h3
Fle—h) = FG) = RE'GO + 57 () = 3 £ (0) + - (3.5)

olarak bulunur. Burada tiirev ifadesi ¢ekilirse Geriye Farklar (Backward Differences)

yaklasimi olarak bilinen

fx—h) - f(x)
h

h h?
=100 =5 £ + 57 () — - (3.6)

denklemi elde edilir. Bu yaklagim i¢in de hata teriminin O(h) birinci mertebeden
oldugu aciktir. Daha dogru bir sonug elde etmek igin ileri Fark (3.4) ve Geri Fark
(3.6) denklemleri taraf tarafa toplanirsa, Merkezi Farklar (Central Differences) olarak

bilinen

fx+h) —fx—h)
2h

h2
=f' )+ 5 f" @)+ 37)

denklemi elde edilir. Burada ikinci mertebeden hata O(h?) kabulii ile birinci

mertebeden tiirevin merkezi fark degeri

fx+h) —fx—h)

o +0(h?) (3.8)

f'(x) =

olarak ifade edilebilir. 2h tirevin alinmasinda kullanilan f(x + h) ve f(x — h)
noktalar1 arasindaki uzakligi gostermektedir.

Sonlu fark tirev formiilleri Sekil 3.1°deki grafik iizerinde gosterilebilir.
Goriildiigii gibi ileri Fark tiirev formiilii esasinda BC kirisinin egimi, Geri Fark tiirev
formiili AB kirisinin egimi ve Merkezi Fark tirev formiili de AC Kkiriginin

egiminden bagka bir sey degildir.
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< amalitif (,‘r’]

n:srkm {3{]

Sekil 3.1: Sonlu fark tiirevlerinin grafik izerinde gosterimi.

Benzer sekilde, ikinci mertebeden tiirevler f(x + h) ve f(x — h) Taylor seri

agilimlarinin direkt olarak toplanmasi ve ikinci mertebeden hata 0 (h?) kabulii ile

fx+h) -2f()+f(x—h)
h2

f'(x) = + 0(h?) (3.9)

biciminde yazilabilir.
3.2. iki Boyutlu Dalga Denklemi Uygulamasi

Yukarida belirtilen yaklagimlar kullanilarak iki boyutlu (hiperbolik tip) dalga

denklemini ZUSF yontemi ile incelemek icin dncelikle

2 2 1 2

0
WU(X, v, t) + a—yzu(x,y, t) - C_Zﬁ

u(x,y,t) =0 (3.10)
iki boyutlu dalga denklemi olmak {izere zamanda ve konumda ayriklagtirma iglemi

uygulayalim. Bu durumda dalga denklemi

2 n 2 n 2 n
——ulx,y, )| +z=ulxy ) —Szzulxyt) =0 (3.11)
. P .

dx? dy . c?0t?
Lj j ij
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seklinde yazilir. Burada i ve j sirastyla x ve y eksenlerindeki konum noktalari, n ise
zamandaki adim sayisi olmak {izere (3.11) denklemindeki her bir terimi (3.9)

denklemini kullanarak ayri ayri merkezi farklar seklinde belirtelim.

2 n 2
- — (i :
922 u(x,y,t) - Tk (iAx, j)
iAx,j
B u(i+1,j) —2u™(,j) +ut( - 1,))
Ao (3.12)
Uiyr; — 2up; H Uy
Ax? ’
R " 2
_zu(x;y; t) =—2u"(l,jAy)
dy vay 9V
v+ ) 2wt )) +u(G - 1)
- 2
Ay (3.13)
_ Upjeq = 2uf; F UG
Ay? ’
2 nit az
ﬁu(x'ylt) y :ﬁun(li_]IAn)
ul-,j(n + 1) - Zul-,]-(n) + ul-,]-(n - 1)
Ae? (3.14)
up - 2ug gy

At?

olarak bulunur. Merkezi fark seklinde verilen bu konum ve zaman bilesenlerini

(3.10) dalga denkleminde yazarsak

n n n n n n n+1 n n—-1
Ujyq,j — 2U5 U 4 Ujjpr — 2U; H U _ Lwy — 2w g (3.15)
Ax? Ay? c? At?
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elde edilir. Burada zamanda en ilerideki terim ul”j+1 cekilerek, denklem yeniden

diizenlenirse iki boyutlu dalga denklemi i¢in ZUSF giincelleme denklemi

n+1
i,j

n—1

—_ n
Upj = 2U; — Wj

n n n n n
Uppq,j — 2Up U N Upjpr — 22Ut u

Ax? Ay?

n

+ (cAt)? LiZif (3.16)

olarak elde edilir.
3.2.1. Sayisal Dispersiyon Analizi

Dispersiyon bir ortamda yayilan dalgalarin faz hizinin frekansa bagimlilig
olarak tammlanir. 1ki boyutlu dalga denklemi kullanilarak “analitik dispersiyon
bagintis1” elde etmek i¢in k, ve k, dalga sayisinin x ve y eksenindeki bilegenleri

olmak tizere
u(x,y,t) = el (@t ~kxx=kyy) (3.17)
ifadesi, iki boyutlu dalga denkleminde yerine konulursa

L 0% 1 0% .
P e](a)t —kxx—Kyy) + phes e}(wt —kxXx—kyy) — o e](wt —kxx—Kyy) (3.18)
X c

)2
(jkx)zej(a)t —kxx—kyy) + (]-ky)zej(wt —kxXx—kyy) — (]ZVZ) ej(wt —kxx—Kyy) (3.19)
olmak iizere, buradan (3.19) denkleminin her iki yan1 el (@t ~kxx—ky¥) jle biliiniirse

a)z
k§+k§,:(?) = k= /k,%+k;:i

elde edilir. Bu ifade dalga sayisinin frekansa bagli oldugunu gosterir. Bu bagintidan

SR RS

(3.20)

dalganin faz hizi vsg,
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w —
Vigz = = +c (3.21)

olarak bulunur. Faz hizinin frekanstan bagimsiz (sabit say1) olmasi dalganin seklinde
dispersiyon kaynakli bozulma olmaksizin yayilmasi anlamina gelir. Bu tiir ortamlara
dispersiyonsuz (dispersionless) ortamlar adi verilir.

ZUSF uygulamalarinda “sayisal dispersiyon” zamanda ve konumda
ayriklastirma (1zgaralama) isleminden kaynaklanir ve sayisal faz hizinin frekansa
bagl olmasit durumudur. iki boyutlu dalga denklemine ait “sayisal dispersiyon
bagintis1” hesab icin kY ve kjl}’ sayisal dalga sayisinin x ve y eksenindeki bilesenleri

olmak tizere konumda iAx, jAy ve zamanda nAt seklinde ayriklastirma yapilmis
u(x,y,t) = o (wnat—kYinx K} jAy) (3.22)

ifadesi (3.16) denkleminde verilen iki boyutlu ZUSF giincelleme denkleminde yerine

yazilirsa

e jwm+D)Ac—kYidx—kd jay)

2

Ax

_ pel(wndt-kYinx -k} jay) 4 ej(wnAt—k,’;’(i—nAx—k;\’jAy)]

(3.23)

2

Ay

. Zej(wnAt—kgg’iAx -kl jay) + ej(wnAt—kf}’iAx—kJ’}’(j—l)Ay)]

+ 2e j(wnae-kYinx—kd jay) _ e j(wm-1)At—kYidx kY jAy)

. e o ; kN inx —kN FAY) o1 s pen o
olmak iizere, esitligin her iki tarafi g (@ndt=k3ibx ~kjAY) jle biliiniirek
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2
pJwAt — (%‘t) (e—jk,lg’Ax — 24 ejk,’g’Ax)
X
(3.24)
YA N AL
+(E) (e TRV —2 + el y)+2—e‘1‘"

ifadesi bulunur. Burada zaman ve konum igeren iistel terimler ayni tarafta toplanarak,

2 ile boliip Euler doniisiimii uygulanirsa

ejcoAt + e—ijt

2
cAt\? e~ ikdAx 4 ojkiAx
= -1
(Ax) 2

cAt\? (e T8y 4 @ik
-1 1
+(Ay) 2 *

(3.25)

olmak tizere

2

cos(wAt) = (CA—Axt) [cos(kY¥Ax) — 1] + (CAt

2
E> [cos(kAy) — 1] +1 (3.26)
seklinde iki boyutlu dalga denklemi igin “sayisal dalga sayisi” bagintis1 elde edilir.

Burada basitlik olmasi agisindan 6zel olarak Ay = 0 igin

2
cos(wAt) = (CA—Axt) [cos(k¥Ax) — 1]+ 1 (3.27)

olmak iizere kY sayisal dalga sayisi gekilirse

1 Ax\?
N=—cos7H{1+4+|— At) —1 3.28
k3 o cos { +(cAt> [cos(wAt) ]} (3.28)
seklinde elde edilir. Bu ifade bir boyutlu dalga denklemi igin sayisal dispersiyon
iliskisidir. Sayisal dalga sayis1 kY ve acisal frekans w arasinda (3.20) denklemindeki
analitik ifadeye benzer bir iliski kurmak i¢in zaman ve konumdaki Ornekleme

adimlarinin uygun segilmesi gerektigi agiktir.
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Ornegin cAt = Ax/2 iken Ax = 1/10 ve Ax = 1/20 olmasi durumlarinda
yayilan dalgaya ait sayisal faz hiz1 sirasiyla vsq, = 0.9873c Ve vsq, = 0.99689c
olarak hesaplanir. Bu durumda sayisal faz hizlar1 serbest uzaydaki faz hizi c’den %
1.27 ve % 0.31 daha azdir. Bu durum Ax = A/10 igin dalganin 100 hiicrelik bir
ZUSF problem uzayinda yaklasik 98. hiicreye kadar, Ax = 1/20 igin 200 hiicrelik
problem uzayinda 199. hiicreye kadar yayilabilecegini gosterir [Taflove ve Hagness,
2005]. Bu ¢alisma ZUSF uygulamalarinda sayisal dispersiyon hatalarinin 1zgara
boyutunun A1/10 ve daha kiigiik segilmesi ile, kabul edilebilir diizeyde

tutulabilecegini gosterir.
3.2.2. Sayisal Kararhhk

Kararlilik bir sistemde sinirl girislere karsi, sinirli ¢ikiglar iiretmek olarak
tanimlanir. Sayisal kararliligin saglanmasi i¢in zaman adimi At smirli olmalidir.
Buna gore iki boyutlu ZUSF ¢oziimlerinin kararli olmasi igin Courant—Friedrich—
Levy (CFL) kararlilik kosulu olarak bilinen

= i (3.29)

sart1 saglanmalidir [Taflove ve Hagness, 2005].
3.2.3. Enquist ve Majda Sogurucu Simir Kosulu Uygulamasi

Akustik, elektromanyetik veya baska fiziksel bir olaya ait agik uzay dalga
yayilim probleminin ZUSF yontemi ile ¢oziilmesi istendiginde alan hesaplamalarinin
yapildig1 problem uzayinin etkilesmeler bakimindan yeterli uzakliktaki bir mesafede
kesilerek, uygun bicimde sonlandirilmasi gerekmektedir. Bu sonlandirma islemi
gercekteki sinirsiz ortamin modellenmesi igin kesilen bolgeden itibaren uygulanan
Sogurucu Sinir Kosullari, SSK (Absorbing Boundary Condition, ABC) ile saglanir.
Bu ek kosullar diferansiyel denklemin tek ve iyi tanimlanmis ¢oziimiinii garanti
etmek icin gereklidir. Literatiirde dayandiklari teorik temele gore bircok SSK tiirii

mevcuttur. Isima tizerine kurulu MUR ve sogrulma iizerine kurulu Miikemmel
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Uyumlu Katman, MUK (Perfectly Matched Layer, PML) bunlarin en bilinenleridir.
MUK tiirii SSK sinirindan problem uzayma geri donen dalgalarin tiim ag1 ve
frekanslarda en aza indirilmesi konusunda son derece basarilidir.

Bir yone dogru dalga yayilimini tanimlayan kismi diferansiyel denklem “Tek
Yonli Dalga Denklemi” olarak bilinir. Bu denklem ZUSF problem uzayi dis sinirina
uygulandiginda, iizerine gelen elektromanyetik dalgay1 sogurur [Enquist ve Majda,
1977]. Bu durumu incelemek igin Kartezyen koordinatlarda iki boyutlu dalga

denklemini operator boyutunda

62 02 2

_u(x, v, t) + a—yzu(x, v, t) — C—Zﬁ

axz u(x:y, t)

B R Wi I
~|ax2 T ay2  c2oez| MY

(3.30)
LZ
= lL§+LZy—C—§lu=0
olarak yazalim. Buradan
Lu=[l2+1%—-c2L2lu=L"L"u=0 (3.31)

olmak iizere LT ve L~ operatorleri biciminde ayriklastirilirsa, L* ve L™ operatérleri

(3.32)

sekilde diizenlenebilir. Boylece saga dogru yayilan elektromanyetik dalgayr L*
operatoriinii, sola dogru yayilan elektromanyetik dalgayi L™ operatoriinii kullanarak

sinirda sogurmak
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L ulyeo =0, Ltu|,=p, =0 (3.33)

kosulu altinda miimkiindiir. L* ve L~ operatérlerinde bulunan karekdk fonksiyonu
nedeni ile, LT ve L~ operatorlerinin tam ifadelerinin SSK olarak verilen kosullar
geregi dogrudan sayisal kullanimi oldukg¢a zordur. Bu nedenle karekék fonksiyonu
yerine Taylor Serisi yaklasik degerinin kullanilmasi ile ¢esitli mertebelerde
dogruluga sahip SSK elde edilebilir [Mur, 1981]. Bu durum sayisal olarak
elektromanyetik dalganin sinirda tiimii ile sogrulmasini imkansiz kilmakla birlikte,

kabul edilebilir diizeyde geri yansimalar ile SSK gerceklenmesine izin verir.
3.2.3.1. ikinci Mertebeden MUR Tiirii Sogurucu Simir Kosulu

Enquist ve Majda sogurucu smnir kosulunu ZUSF yontemine uyarlamak igin

(3.32) denklemindeki karekok fonksiyonunun asagidaki gibi iki terimli olarak

/1 — (ci—i)z =1 —%(c ll:—)t/)z (3.34)

seklinde Taylor serisi yaklagik degerinin alindigin1 distinelim. Bu ifade ozellikle

cLy, > L, durumunda gegerli olup, bdylece x = 0 ve x = h’daki dalgamn diisey

bilesenlerinin de hesaba katildigini gésterir. Bu yaklagimi L™ operatdriine uygularsak

L¢ L, 2 Lt cLy2
L =L, —— [1—(c-=) =L, —— —4 3.35
x (C L ) TR (3.35)

halini alir. Boylece operatér boyutunda L; ile ¢arpilip diizenleme yapilirsa, ikinci

mertebeden dogruluga sahip SSK x = 0’da

0°u  10%u cod*u

axdt ¢ oz 12dy2

L ulyeg=0 = =0 (3.36)

x=0

olarak elde edilir. Diger sinir yiizeyleri i¢in benzer yaklagim kullanilarak
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N 0*u 10%u co’u
Puleen =0 = ¥ e o "25y2| =0 (3.37)
x=h
Ll = 0 = 0%u 162u+062u — 0o
W0 =0 = Gyor T o T 20| T (3:38)
N 0*u 10%*u cod*u
Pulyn=0= 55" c oz ~2022| = ° (3:39)
x=h

seklinde SSK’lar elde edilir. Bu ifadelerde (1/2,j) konumundaki bir noktada
tiirevlerin sayisal merkezi fark karsiliklarini yazarak MUR tipi SSK i¢in giincelleme
denklemleri ¢ikartilabilir. Bu amagla oncelikle zaman ve konuma bagl tiirev igceren

ilk terim

a2u|"
Oxot

1 au n+1 au n-1
T 24t <£;_j ox )

1.
7

1 u?}fl _ ug-]l_-l u;‘l,]—_l _ ugj—.l (340)
=2Atl< Ax >_< Ax )l

1.
2

seklinde yazilabilir. ikinci mertebeden tiirev igeren terimler (0,j) ve (1,j) komsu

noktalarda tiirevlerin ortalamasi olarak diizenlenirse

9%ul" B 1<6un +(’)un>
ot? Ly 2 \0t2ly; 0t?ly;
LAt - ug gt (- 2up gty G4
2 Ax Ax
0%ul" _1<6un +0un>
dy? Ly 2 \dy? 0 dy? L
n n n n n n (3'42)
_ Iffuo a1 — 2Ug  FUg 1) (Urjer T 2 U
2 Ay Ay
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ifadeleri bulunur. Bu ifadeler x = 0 igin (3.36) denkleminde yerine yazilip zamanda

en ileri terim olan u|§%" terimi gekilirse

cAt 2Ax
ulgtt = —ulf;t + —At 2 (uln+1 +ulg; )+—At+A (uly; +ulg;)
(cAt)?Ax

+ ull o — 2ull+ull
Z(Ay)z(cAHAx)( 0+t 00 (3.43)

+u|1]+1 2u|1]+u| 1j— 1)

olarak ikinci mertebeden MUR SSK giincelleme denklemi elde edilir. Yukaridaki

ifade Ax = Ay = A olmak {izere yeniden diizenlenirse

+1 _ 1 CAL— +1 -1 24
uloy = ~uly + Ay a 5 (0l )+ caera (Ui uldy)
cAt)?
G ( ulg j+1 — 2ulg +u| 1+t ulf i 2u|
2A(cAt + A) 2 0= J (3.44)
+ul? 1j- 1)

bulunur. x = h, y = 0 ve y = h yiizeyleri i¢in de yukaridakilere benzer olarak MUR
SSK' giincelleme denklemleri elde edilebilir. Bununla birlikte iki ve ii¢ boyutlu
problemlerin kose bolgelerinde birinci mertebeden MUR kullanimi zorunlulugu da

vurgulanmigtir [Yang ve Liou, 1998].

3.2.3.2. Birinci Mertebeden MUR Tiirii Sogurucu Simir Kosulu

Bu tez calismasinda uygulama kolayligi bakimindan ZUSF hesap uzayimnin
ikinci mertebeden MUR tiirii SSK ile sonlandirilmasi yeterli goriilmiistiir. Bu
asamada (3.43) denkleminde 6zel olarak L, = 0 olarak alinip y tiirevleri denklemden
cikarilirsa operator bakimindan dogrulukta bir mertebe diisme saglanarak, birinci

mertebeden MUR SSK giincelleme denklemi
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At — A
cAt (u n-l:l_l_ul‘(f)l’;l)_l_

n+1 __ _ n—'l
Ulo,; = ull,] + cAt + A 1,j

A
nour) (345
At + A (ult; +ulg;)  (3:49)

olarak elde edilir.

3.3. Dogrulama Cahismalari

3.3.1. Akustik Rezonator

Gelistirilen ZUSF algoritmasinin gegerliliginin testi i¢cin, ZUSF yontemi ile
analitik ¢6ziimii iyi bilinen dikdortgen akustik bir rezonatorde akustik ses basing
dagilimlar1 incelenmistir. Bu amagla belli boyutlardaki rezonatériin rezonans
frekanslar1 analitik olarak hesaplanarak, bu frekanslardaki isaretlerin ZUSF
¢oziimiinde rezonansa gelip gelmedikleri gozlenmistir. Sekil 3.2°de dikdortgen bir

rezonatoriin genel goriiniimii verilmistir.

z

N,
(. |

Sekil 3.2: Dikdortgen kesitli bir rezonatdriin gériiniimdi.

Buna gore boyutlan L, =4.7m,L, =4.1mvel, =3.1molan bir
dikdortgen rezonatoriin z = 0 diizleminde iki boyutlu 1zgarada Ax = Ay = 1/40
olarak segilerek 1zgara sayis1 N, = 61ve N, = 54 olacak sekilde ayriklastirma
yapilmistir. Bu boyuttaki gecirgen olmayan duvarlara sahip bir odanimn f,, rezonans

frekansi
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denklemi kullamlarak f5, = 110.04 Hz olarak bulunmustur [Idemen, 1991]. Kati
duvar, elektromanyetik problemlerdeki tam yansimaya sebep olan milkemmel
elektrik iletkene karsiklik gelir. Bu durumda duvarlarin yilizeyinde ses basing
bilesenlerinin sifira esit olmasi gerekir. Sinirlarda yansitict sinir kosulu kullanilarak
ZUSF ¢o6ziimiinde noktasal kaynak (iy,j,) = (16,14) 1zgara noktasina uygulanmis
ve (ig,jg) = (52,14) 1zgara noktasinda ses basincinin zamana gore degisimi
hesaplanmigtir. ZUSF Kararlilik kriterine gére At = 159.03 X 107° sn olmak iizere
1024 zaman adm sonunda Sekil 3.3’de goriildigli tizere genligi zamanla artan
(rezonansa gelen) isaret elde edilmistir. Bu isarete Fourier doniisiimii uygulandiginda
isaretin frekans1 f= 109.9 Hz olarak bulunmustur. Isaretin frekans spektrumu Sekil

3.4’te verilmistir.

100 Akustik Basing - Zaman Grafigi

80 - .

60 [ .

40 -

u(t), N/m?
o

-20

-40 t

-60

-80 .

_100 1 | 1 1 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

Zaman [sn]

Sekil 3.3: Dikdortgen kesitli kati1 duvarli rezonatorde ses basinci.
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%10 Akustik Basing - Frekans Grafigi

25 —MW— T T T
X:109.9
Y: 2.488e+04
2k i
1.5 i
E
1+ i
0.5 i
O 1 a8 | 1 1 1 1

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frekans [HZz]

Sekil 3.4: Gozlem noktasindaki isaret genliginin frekansa gore degisimi.

Sekil 3.5’te verilen z = 0 sabit diizleminde ses basincinin x —y diizlemi

boyunca alan dagilimi incelendiginde bu dagilimm (2,2) modunu Kkarsiladigi

goriilmektedir.
Akustik Basing Dagilimi u(x.y) 60
40
100
0
-100

30

30

40 . 40
5
60
Nx 60 50 Ny

Sekil 3.5: z = 0 sabit diizleminde Oxy diizlemi boyunca ses basinct dagilimu.
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Dikdortgen rezonatoriin duvarlarindaki kati sinir kosulu birinci mertebeden
dogruluga sahip MUR tiirii SSK ile degistirildiginde, gdzlem noktasi ayni kalmak
kosulu ile isaretin duvarlarda soguruldugu ve rezonansa gelmedigi Sekil 3.6°da

acikca gorulmektedir.

Akustik Basing - Zaman Grafigi

100

80 - 7

20 .

u(t), N/m?

-20 7

-80 - ]

_100 1 | 1 1 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

Zaman [sn]

Sekil 3.6: Duvarlarda Mur tiirii SSK uygulanmasi sonucu elde edilen isaret.

3.3.2. Katmanh Duvarlar

3.3.2.1. Analitik Coziim

Tek ve iki katmanli duvar i¢in ZUSF yontemi ile hesaplanan ses gegis kaybi
degerlerini  dogrulamak amaciyla, sayisal sonuglar analitik ¢6ziim ile
karsilagtirilmistir. Analitik ¢6ziim igin Sekil 3.7°de gosterilen her biri kendi
kalinligina ve yapisal parametrelerine sahip iki yari sonsuz ortam arasinda
sikistirtlmig N katmanl yapi icin uzak alanda genel yansima katsayisi [7,, yayillma

sabiti 8, katman kalinlig1 d olmak {izere

Iin = Iy + e /2%
+ [y /2(Brda+Badz) 4 4 [ o= 2(Bida+Badat.+Budn) (3.46)
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seklinde yaklagik olarak verilir [Balanis, 2012].

dl d! dﬂn dN

EH

E", H"

Av

Sekil 3.7: N katmanli ortama dik gelen dalga yayilimi.

Burada her bir katman sinirinda yansima katsayilari, katmanlarin empedanslari

Zo, ZIIZZI “‘,ZN, ZL Olmak ﬁzere

Z1—Z Z,—7Z Zy— 17 Z, —Z
I—b= 1 0’ 111= 2 1’ 112= 3 2“., FN= L N
Zi+2Z, Zy+ 74 Zz+Z, Zp +Zy

(3.47)

esitliklerinden hesap edilir. Katmanlarm akustik empedanslar1 ise p N/m? ortami

(katmanin) yogunlugu ve ¢ m/sn ortamdaki ses hizi olmak {izere
Z = pc (3.48)

denklemi ile hesap edilir. Bununla birlikte (3.46) denklemindeki S yayilma sabiti, w
rad/m agisal frekans ve ¢ m/sn ortamdaki dalga yayilim hizi olmak tizere f =
w/c = 2nf /c esitliginden elde edilerek yerine konur. Buradan tiim sistem i¢in ses

gecis kaybi degeri frekansa bagli olarak

STL =R =20 log( dB (3.49)

|Fin+ 1|)
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formiiliinden elde edilir. Dogrulama ¢alismalarinda ve sayisal 6rneklerde kullanilan
bazi duvar katmanlarina ait akustik Ozellikler Tablo 3.1°de verilmistir [Bies ve
Hansen, 2003].

Tablo 3.1: Bazi1 malzemelerin akustik ozellikleri.

Ortam I\I(?glrlllgu Yogunlu3k Ses Hiz Poisson Orani
E 10°N /m? p kg/m cm/sn S
Hava - 1.2 344 -
Beton 19.6 1700 3400 0.1-0.15
Alcipan 2 760 1600 03-04
Tugla 16.2 1800 3000 0.21
Cam 62 2300 5200 0.24
Celik 207 7800 5150 0.29
Sunta 4.5 690 2500 -

3.3.2.2. Tek Katmanh Duvar

Tek katmanli duvar ses gecis kayb1 ZUSF ¢6ziimii igin se¢ilen problem uzayi
Sekil 3.8’de gosterilmistir. ZUSF ¢6ziimii i¢in en kiigiik dalga boyu (4), havadaki
ses hiz1 ¢ = 344 m/sn ve en biiyiik calisma frekansi f,,,, = 3150 Hz olmak iizere
A = ¢/fmax = 0.1092 m olarak alinmistir. Buradan sayisal dispersiyon Kriteri
geregi Ax = Ay =1/10.97 = 0.01 m segilerek boyutlar1 Ly =7mve L, =1m
olan dikdortgen bir oda i¢in z = 0 diizleminde iki boyutlu 1zgarada, 1zgara sayisi
N, =704 ve N,, = 101 olacak sekilde ayriklastirma yapilmistir.

Problem uzaymin smirlarinda ikinci mertebeden dogruluga sahip MUR tipi
SSK' uygulanmistir. Bununla birlikte iki boyutlu problemlerin kdse noktalarinda
birinci mertebeden MUR tipi SSK uygulanmasi kosulu geregi, problem uzayinin
kose noktalarinda birinci mertebeden MUR tipi SSK kullanilmastir.
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Tek Katmanh Duvar Ses Geg¢is Kaybi Problem Uzayi

®

Sekil 3.8: Tek katmanli duvar igin ses gecis kayb1 problem uzayi.

Ny
w [¢,] ~ (o2}
o o o — o o o

o

400 500 600 704

Problem uzaymda (i, jx) = (400,51) 1zgara noktasina sinusoidal noktasal
kaynak uygulanmis ve (ig, kg) = (439,51) 1zgara noktasinda ses basincinin zamana
gore degisimi kaydedilmistir. Ses gecis kaybinin ZUSF yontemi ile ¢oziimii i¢in
problem uzayinda farkli ses hizlar1 konumsal matris seklinde tanimlanmistir.

Buradan ses gecis kaybi degeri, 100 — 3150 Hz frekans araliginda problem
uzayinda duvar katmani yok iken g6zlem noktasinda kaydedilen isaret uq(x,y,t) ve
duvar var iken kaydedilen isaret u,(x,y,t) olmak iizere bu isaretlerin ayrik Fourier

dontigiimlerinin mutlak degerlerinden (3.50) denklemine gore hesap edilmistir.

|FFT [uy(x,y, )]l
STL=R =201 dB 3.50
*ITFFT Ty (x, v, O] (3:50)

Ses gegis kaybinin ZUSF yontemi ile ¢6ziimiinde segilen parametreler Tablo
3.2’de verilmistir.

Tablo 3.2: ZUSF parametreleri.

Sembol Deger Aciklama
A 0.1092 m Hesap uzayindaki en kii¢iik dalga boyu
N 10.97 Ornekleme say1s1
Ax 10 mm x yoniinde hiicre boyu
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Ay 10 mm y yoniinde hiicre boyu
L, 7000 mm Hesap uzayinin x yoniinde boyu
L, 1000 mm Hesap uzayinin y yoniinde boyu
N, 704 Hesap uzay1 x yoniinde 1zgara sayisi
N, 101 Hesap uzayi1 y yoniinde 1zgara sayisi
At 2.08 X 107® sn | Birim zaman adimi
NN 14000 Toplam zaman iterasyon sayist
f 100:50: 3150 Hz | Hesap edilen ses gegis kaybi frekanslari

Tek katmanli duvarin betondan olustugu diisiiniilerek problem uzayinda
duvarin kalinligi, Ax = Ay = 0.01 m birim hiicre biiyiikligii ve hesaplama yapilan
hiicre sayisi 20 olmak tizere 20 X 0.01 = 0.2m  olarak olusturulmustur. Bu
durumda beton iginde ses hizi Cperon, = 3400 m/sn olmak iizere (beton yogunlugu
p = 1700 kg/m3 iken) ZUSF yontemi ve analitik olarak hesaplanan ses gegis
kaybinin frekansa gore degisimi Sekil 3.9°da gosterilmistir.

12 Tek Katmanl Duvar Ses Gegis Kaybi
- T T T T

ZUSF Cozumii (Ax = Ay =0.01)
Analitik Coziim (Balanis)

Normalize TL [dB]
o o
o o
T T

I
~
T

Choton = 3400 m/sn, dbemn =0.2m

0.2

1500
Frekans [Hz]

2000 2500 3150

Sekil 3.9: Tek katmanli duvar ZUSF ve analitik ¢oziim.

Duvar boyutlart a = 1 mve b = 3 m secilerek tek katmanli beton duvarin
dogal rezonans frekansi analitik olarak f;; = 34.6 Hz hesap edilmistir. Ayrica

betondan olusan tek katman igin kritik frekans analitik olarak f. = 94.98 Hz hesap
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edilmistir. Bu durum ses gecis kaybinin kiitle kontrollii bolgenin ve kritik frekansin

tizerindeki I11. bolgeye kaydigi anlamina gelir.
3.3.2.3. Iki Katmanh Duvar

Iki katmanl duvar ses gegis kayb1 ZUSF ¢oziimii icin secilen problem uzayi

Sekil 3.10°da gosterilmektedir. Her iki katmanin kalinlig1 0.2 m olarak alinmistir.

iki Katmanh Duvar Ses Gegis Kaybl Problem Uzayi

)

Sekil 3.10: Iki katmanli duvar icin ses gecis kayb1 problem uzay1.

Ny
a

=
o

400 500 600 704

Bu durumda beton igindeki ses hizi cperon, = 3400 m/sn (beton katmanin
yogunlugu pPperon = 1700 kg/m3 iken) ve algipan icindeki ses hizi Calgipan =
1600 m/sn (al¢ipan katmanin yogunlugu pgicipan = 760 kg/ m3 iken) olmak iizere

elde edilen ZUSF yontemi ve analitik olarak hesaplanan ses gecis kaybinin frekansa

gore degisimi Sekil 3.11°de gosterilmistir.
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12 iki Katmanh Duvar Ses Gegis Kaybi
. T T T T

ZUSF Gozimi (Ax = Ay =0.01)
Analitik C6ziim (Balanis) —

0.8

0.6

0.4

0.2

Normalize TL [dB]

-0.2

c = 3400 m/sn, d

=0.2m,c =1600 m/sn, d =02m

beton beton algipan algipan

-0.4 -

-0.6 4

08 1 | I 1 1
100 500 1000 1500 2000 2500 3150
Frekans [Hz]

Sekil 3.11: Cift katmanli duvar ZUSF ve analitik ¢6zim.

Grafikten ZUSF ¢oziimii ile analitik ¢Oziimiin birbirine olduk¢a yakin
karakteristige sahip oldugu goriilmektedir. Duvarlarin sikica birlestirilmesi ile olusan

iki katmanli yap1 i¢in kritik frekans analitik olarak f. = 51.52 Hz hesaplanmistir.
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4. SAYISAL SONUCLAR

Bu boliimde onceki boliimdeki dogrulama c¢alismalart kapsaminda, farkli
yapilara sahip tek ve iki katmanli duvarlarin ZUSF yo6ntemi ile hesaplanan ses gecis

kayiplar1 incelenecektir.
4.1. Tek Katmanh Duvar

Tek katmanli duvar igin iki &rnek calisma iizerinde durulacaktir. ilk calismada
ayni duvar malzemesi i¢cin katman kalinliginin ses gecis kaybina etkisi, ikinci
caligmada ise ayni kalinliklara sahip farkli iki duvarin ses gegis kayb1 incelenecektir.

Incelenen tek katmanli duvar yapilarina ait bilgiler asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 4.1: Tek katmanli duvar yapilari.

Ornek Malzeme Kalinhk Ses Hizi
Beton 0.2m 3400 m/sn
TK1
Beton 0.4m 3400 m/sn
Beton 0.2m 3400 m/sn
TK2
Alg¢ipan 0.2m 1600 m/sn

e Duvar Kalinlik Etkisi

Duvar kalinligin etkisini incelemek i¢in kalinliklar1 0.2 m ve 0.4 m olan beton
duvara ait ZUSF yoOntemi ile hesaplanan ses gecis kaybi1 degerlerinin frekansa gore
degisimi Sekil 4.1°de verilmistir. Kiitle kanununa gore duvar kalinliginin artmas ile
ses gecis kaybinda bir artis beklenmektedir. Ozel olarak kalinligin iki katma ¢ikmasi
ylizey kiitlesinin iki katina ¢ikmasina ve ses gegis kaybinda 6 dB’lik bir artisa neden
olacaktir. Sekil 4.1°den goriilecegi iizere duvar kalinliginin iki katina ¢ikmasi ile ses
gecis kaybinda yaklagik 6 dB’lik bir artis meydana gelmistir. Bununla birlikte
katman kalinliginin iki katina ¢ikmasi kritik frekans degerinin yariya diismesi
anlamma gelir. 0.2 m kalinligindaki beton duvar igin Kritik frekans analitik olarak
fe = 94.98 Hz hesap edilirken 0.4 m kalinlik i¢in f, = 47.49 Hz hesap edilmistir.
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Tek Katmanl Duvar Ses Gegis Kaybi (Kalinlik Etkisi)
T T T

T T
20 ZUSF Goziimii, d, = 0.4m,c . =3400 m/sn =
ZUSF Co6zumd, dbemn =0.2m, Coston = 3400 m/sn
18l X: 1500 |
Y: 16.59
./

g A=6.51dB 7
-
=
@ X: 1500 7
< Y: 10.08
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X | —
@
O
[0
o J
172
[0
2]

0 L | | L |

100 500 1000 1500 2000 2500 3150

Frekans [Hz]
Sekil 4.1: Farkli kalinliktaki beton duvar i¢in ses gegis kaybi.

e Duvar Malzeme Etkisi
Ses hizinin ses gecis kaybma etkisini incelemek icin ikinci &rnekte aymni
kalinliklara sahip beton ve alg¢ipandan olusan farkli iki katmanin ZUSF y6ntemi ile

hesaplanan ses ge¢is kaybi1 degerlerinin frekansa gore degisimi Sekil 4.2°de

verilmistir.
18 Tek Katmanli Duvar Ses Gegis Kaybi (Hiz/Malzeme Etkisi)
T T T T T
ZUSF Goézimi, Cheton = 3400 m/sn, dbeton =02m
16 - ZUSF Goézimi, Calgipan = 1600 m/sn, da‘wan =0.2m

Ses Gegis Kaybi STL [dB]

0 | | 1 | 1

100 500 1000 1500

Frekans [Hz]

2000 2500 3150

Sekil 4.2: Ayni kalinliktaki beton ve algipan duvar i¢in ses gecis kaybi.
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Ses gecis kaybi grafiginden goriilecegi iizere, ayn1 kalinliga sahip fakat ses hizi
daha fazla olan (daha sert ve daha yogun) katmanin ses yalitim performansi daha
yiiksektir. Ayrica f = c/2d ile kalinliktan kaynaklanan rezonans frekanslar1 beton
katman i¢in 8.5 kHz, al¢ipan katman igin 4 kHz olarak hesaplanmistir. Dolayisiyla
algipan katmanin ses gegcis kaybi rezonans nedeni ile diisme egiliminde iken, beton

katmanin ses gegis kaybi artis gostermeye devam etmektedir. Bununla birlikte 0.2 m

kalinligindaki al¢ipan katman igin kritik frekans analitik olarak fcalclpalrl = 184.3 Hz,

beton katman igin £2¢t°" = 94.98 Hz hesap edilmistir.
4.2. Iki Katmanh Duvar

Iki katmanli duvar yapilart igin {ic Ornek {izerinde ses gegis kaybi

incelenecektir. ki katmanli yapilarin aralarinda bosluk olmayacak sekilde
birbirlerine sikica yapistirilmis oldugu kabul edilmektedir. Incelenen iki katmanl

duvar yapilarina ait bilgiler asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 4.2: Tki katmanli duvar yapilar1.

Ornek | 1. Katman Kalnhk | Ses Hizi 2 Katman Kalnhk | Ses Hizi
m m/sn m m/sn
CK1 Beton 0.2 3600 Algipan 0.2 1600
CK2 Beton 0.2 3600 Al¢ipan 0.1 1600
CK3 3600 0.1 1600 Beton 0.2 3600

e Tek ve ikili Katman Duvar Durumu

[lk 6rnekte 0.2 m kalinligindaki beton ve al¢ipan katmanlarin tek baslarina
ZUSF yontemi ile hesaplanan ses gec¢is kaybinin frekansa gore degisimi ile,
katmanlarin birleserek olusturdugu ¢ift katmanli duvar yapisinin ZUSF yontemi ile
hesaplanan ses gecis kaybi degerlerinin frekansa gore degisimi Sekil 4.3’te
goriilmektedir. Katmanlarin bir araya gelmesi ile olusan iki katmanli yapr diisiik
frekanslarda daha yiiksek ses gegis kayb1 saglarken yiiksek frekanslarda iki katmanl
yapinin rezonansi nedeni ile, ses gegis kaybinda azalma goriilmektedir. Bu rezonans
frekansin1 yiiksek frekanslara dogru kaydirmak ve duyulabilir bolgenin digina

¢ikarmak i¢in toplam katman kalinliginda azalma yapilmasi gerektigi agiktir.
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iki Katmanl Duvar Ses Gegis Kaybi
T T

18 T T T
Tek Katman, r:a‘war| =1600 m/sn, da‘wan =0.2m

16 - Tek Katman, Choton = 3400 m/sn, dbemn =02m -
iki Katman (Beton + Algipan)

Ses Gegis Kaybi STL [dB]

0 | 1 L 1 L

100 500 1000 1500 2000 2500 3150
Frekans [Hz]

Sekil 4.3: Ayn1 kalinliktaki beton ve al¢ipan katmandan olusan duvar.

e Farkli Kalinlikli Ikili Katman Duvar Durumu

Ikinci calismada beton katmanin kalinhig: sabit tutularak, algipan katmanimn
kalinlig1 azaltilmistir. Beton katmanin kalinligi 0.2 m ve al¢ipan katmanin kalinlig1
0.1 m olarak olusturulan iki katmanli duvarin ZUSF yontemi ile hesaplanan ses gegis

kaybinin frekansa gore degisimi Sekil 4.4°te verilmistir.

18 iki Katmanli Duvar Ses Gegis Kaybi
T T T T

iki Katman d, - =0.2m,d
eton
16 iki Katman d =0.2m,d

algipan

beton algipan "

Ses Gegis Kaybi1 STL [dB]

0 | | | | |
100 500 1000 1500 2000 2500 3150
Frekans [Hz]

Sekil 4.4: Kalinliklar1 farkli beton ve algipan katmandan olusan duvar.
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Ses gecis kaybi grafiginden goriilecegi iizere diisiik frekanslarda bir miktar
performans kaybini géze alip, iki katmanli duvarin yiiksek frekanslardaki rezonans
problemi katmanlardan biri inceltilerek toplam katman kalinliginin azaltilmasi ile
ortadan kaldirilabilmekte ve boylece yiiksek frekanslarda ses gecis kaybinda iyilesme

saglanmaktadir.

e Farkli Kalinlikl1 ikili Katman Yer Degistirme Durumu
Iki katmanli duvara ait {iciincii 6rnekte ise katmanlarin yer degistirmesinin ses
gecis kaybi tizerindeki etkisi incelenmistir. ZUSF yontemi ile hesaplanan ses gegis

kaybinin frekansa gore degisimi Sekil 4.5’te verilmistir.

iki Katmanl Duvar Ses Gegis Kaybi
T T

18 T T
Iki Katman d, =02m,d =01m
eton algipan
Iki Katman d =0.1m,d =02m -
algipan beton

pal

Ses Gegis Kayb1 STL [dB]

0 1 1 1 | 1
100 500 1000 1500 2000 2500 3150

Frekans [Hz]

Sekil 4.5: Beton ve al¢ipan katmanin yer degistirdigi duvar.

Grafikten goriilecegi iizere katmanlarin yer degistirmesi neticesinde elde edilen
ses gecis kaybi1 degerleri aymi degildir. Buradan kiitlece agir ve kalin katmanin
kaynak tarafinda olmasinin ses gec¢is kaybinda daha iyi bir performansa sebep

olacagi sonucu ¢ikarilabilir.
4.3. Hava Bosluklu iki Katmanh Duvar

Bir dnceki boliimde incelenen iki katmanli duvar yapilarinin birbirlerine sikica
bagli oldugu kabul edilmisti. Ancak uygulamada ¢ogu iki katmanli duvar yapisinda

duvarlar arasinda yay vazifesi goren bir hava boslugu bulunmaktadir. Katmanlar
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arasinda hava boslugu bulunan iki katmanli duvar ses gecis kaybi problem uzayi
Sekil 4.6’da gosterilmistir.

it iki Katmanh Duvar (Hava Bogluklu) Ses Gegl§ Kaybi Problem Uzayi

(

Sekil 4.6: Iki katmanli duvar (hava bosluklu) ses gecis kayb1 problem uzay1.
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Hava bosluguna sahip iki katmanli yapmin daha yiiksek ses gecis kaybi
saglayacagi ongoriilmektedir. Bu amagla katmanlar arasindaki hava boslugunun ses
gecis kaybi lizerindeki etkisi genis ve dar hava bosluklu iki o6rnek iizerinde
incelenmistir. Incelenen hava bosluklu iki katmanli duvar yapilarina ait bilgiler

asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 4.3: Hava bosluklu iki katmanli duvar yapilari.

Ornek | 1.Katman | Kahnhk | 28 | 2 Katman | Kalnlk
Katmam
1 Beton 0.2m 0.1m Algipan 0.1m
2 Beton 0.2m 0.05m Algipan 0.1m

¢ Genis Hava Boslugu Durumu

[k drnekte beton ve algipan katmanlar1 arasinda djg,, = 0.1 m  kalinhginda
bir hava bosluguna sahip iki katmanli duvarin ZUSF yontemi ile hesaplanan ses
gecis kayb1 degerinin frekansa gore degisimi, katmanlar arasinda hava boslugu yok
iken hesaplanan ses gecis kaybi1 degeri ile karsilastirilmistir. Hava katmaninin ilk

kavite rezonans frekansi analitik olarak f,—; = 1720 Hz hesaplanmistir. Ayrica
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gecis (knee) frekansi f; ilk kavite rezonans frekansinin 7 ile boliimiinden f; =
547.49 Hz olarak hesap edilmistir. Sekil 4.7°de verilen grafikten goriilecegi ilizere
katmanlar arasindaki hava boslugu ses gegis kaybinda artisa neden olmakta, ancak
bazi frekanslarda diisiis goriilmektedir. Ses gec¢is kaybindaki diisiisler gegis

frekansinda ve ilk kavite rezonans frekansinda gerceklesmektedir.

30 iki Katmanl Duvar (Hava Bosluklu) Ses Gegis Kaybi
T T T T

d =0.2m,d =0.1m
beton algipan

Apeton =0-2M. 0y, =04 M, d, 0

=0.1m
pan

25 -

Ses Gegis Kaybi STL [dB]
& S
T T

-
o
T

X:1900 = f__
n=1
Y:5.276

X: 650 = fl

Y:1.152
\./
1

100 500 1000 1500 2000 2500 3150
Frekans [Hz]

Sekil 4.7: Hava bosluklu (d = 0.1 m) iki katmanli duvar ses gegis kaybi.

e Dar Hava Boslugu Durumu

Ikinci 6rnekte hava katmaninin kalinlig azaltilarak beton ve algipan katmanlari
arasinda dj,;,, = 0.05 m kalinliginda bir hava bosluguna sahip iki katmanli duvarin
ZUSF yontemi ile hesaplanan ses gecis kaybi degerinin frekansa gore degisimi
incelenmistir. Hava katmaninin kalinliginin azalmasi ile ilk kavite rezonans frekansi
fn=1 = 3440 Hz olarak hesap edilmistir. Bununla birlikte gecis frekans1 f; =
1095 Hz degerini almaktadir. ZUSF yontemi ile hesaplanan ses ge¢is kaybinin

frekansa gore degisimi Sekil 4.8”de verilmistir.
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Hava Bosluklu iki Katmanh Duvar Ses Gegis Kaybi (Hava Boglugu Kalinlik Etkisi)
T T T T
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Sekil 4.8: Hava bosluklu (d = 0.05 m) iki katmanl duvar ses gegis kaybi.

e Ideal Vakum Durumu

Katmanlar arasinda hava boslugu yerine ideal vakum olmasi durumu da
incelenmistir. Ideal vakum benzetimi i¢in ¢,gxym = 0 m/sn olarak almmustir. Sekil
4.9°dan goriilecegi lizere akustik basing katmanlar arasindaki vakumdan gegememis

ve gozlem noktasinda akustik basing degeri kaydedilememistir.

104 iki Katmanh Duvar (ideal Vakum) Ses Gegis Kaybi Problem Uzayi
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Sekil 4.9: Katmanlar arasinda vakum olmas1 durumunda ses gegis kaybi.
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4.4, Karmasik Yapih iki Katmanh Duvar

Ses yalitim uygulamalarinda iki katmanli duvar arasinda katmanlarin ayakta

durmasini saglayan baglanti elemanlar1 bulunur. Bu baglanti elemanlarinin ses gegis

kaybina etkisi bu boliimde incelenecektir. Baglanti elamani olarak suntadan yapilmis

5cmx5cm ebatlarinda 3 adet takoz kullanildigi disiiniilmiistir. Kullanilan

malzemede akustik hiz 2500 m/sn alinmistir. Malzemeye ait diger akustik bilgiler

Tablo 3.1’de verilmistir. Katmanlar arasinda hava boslugu ve baglant1 elemani

bulunan iki katmanl duvar ses gegcis kayb1 problem uzay1 Sekil 4.10°da verilmistir.

Ny

101

1

500

iki Katmanh Duvar (Baglant: Elemanli) Ses Gegis Kaybi Problem Uzayi

I

Sekil 4.10: Iki katmanli duvar (baglant: elemanli) ses gegis kaybi problem uzaya.

600

704

Katmanlar arasinda hava boslugu ve baglanti elemani bulunan iki katmanl

duvarin ZUSF yontemi ile hesaplanan ses gegis kaybi degerinin frekansa gore
degisimi Sekil 4.11°de verilmistir. Sekilden goriilecegi baglanti elemanlarinin ses

gecis kaybi karakteristigini disiik frekanslarda ¢ok etkilemedigi ancak yiiksek

frekanslarda az da olsa dalgalanmaya sebep oldugu goriilmektedir.
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30 Hava Bosluklu iki Katmanh Duvar Ses Gegis Kaybi (Baglanti Elemani Etkisi)
T T T T T

Ypeton =02 M. Ay

d =02m,d_ =0.05m,d
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beton

=0.05m,d =01m

algipan

=0.1 m + Baglanti Elemani
algipan
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Sekil 4.11: Hava bosluklu baglant1 elemanli iki katmanli duvar ses gegis kaybi.
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5. YORUMLAR ve GELECEK ONERILERI

Bu tez ¢alismasinda tek ve iki katmanli duvar yapilarinin ses gecis kaybi iki
boyutlu Kartezyen koordinatlarda ZUSF y6ntemi ile hesaplanmistir. ZUSF yontemi
ile sayisal olarak hesaplanan ses gecis kaybinin frekansa gore degisimi analitik
¢oziim ile karsilastirilmigtir. Analitik ¢6ziim olarak katmanli yapilar igin verilen
yansima katsayis1 ifadesi kullanilarak katmanli yapinin ses gecis kaybi hesap
edilmistir.

Tek katmanli ve iki katmanli duvar yapisi i¢in ZUSF yontemi ve analitik olarak
hesaplanan normalize ses gecis kaybinin frekansa gore degisimleri karsilastirilmistir.
Sonuglara gore ZUSF ¢Oziimii ile analitik ¢oziimiin birbirine olduk¢a yakin
karakteristige sahip oldugu anlasilmistir. Buradan yola ¢ikarak farkli geometrilere
sahip tek ve iki katmanli duvar yapilarinin ses gecis kayiplart ZUSF yontemi ile
incelenmistir.

Tek katmanli duvar yapilarinda katman kalinliginin iki katina ¢ikmasi ile ytlizey
kiitlesinin iki katina ¢ikacagi ve kiitle kanununa gore ses gegis kaybinda 6 dB’lik bir
artig olacagi ongorillmektedir. Bu kapsamda ZUSF yontemi ile elde edilen sayisal
sonuglar incelendiginde, bu durum dogrulanmistir. Ayrica ayni kalinliga sahip iki
farklt malzemeden yogunlugu ve sertligi fazla olan malzeminin (dolayisiyla malzeme
icindeki ses hizi daha biiyiik) daha yiiksek ses gegis kaybi saglayacag yine ZUSF
yontemi ile dogrulanmigtir.

Bununla birlikte diistik frekanslarda iki katmanli duvar yapilarinin kendisini
olusturan katmanlarin bireysel ses yalittm performanslarindan daha yiiksek bir
performansa sahip oldugu 6ngorillmistiir. Bununla ilgili ZUSF sonuglar ile toplam
katman kalinliginin artmasiyla yiiksek frekanslarda ortaya ¢ikan rezonans etkisinin
katmanlardan birinin kalinliginin azaltilmasisyla iyilestirilebildigi ortaya konmustur.
Bu noktada 6zel olarak katmanlarin yerleri degistirilerek ses gegis kaybi
incelenmistir. Bu durumda katmanlarin yer degistirmesi ile elde edilen ses gegis
kayb1 degerlerinin aym1 olmadigi gozlenerek, daha iyi bir ses yalitim performansi
elde etmek icin kalin ve yogunlugu fazla olan katmanin kaynak tarafinda olmasi
gerektigi sonucu elde edilmistir.

Uygulamada genellikle iki katmanli duvar elemani arasinda hava boslugu

mevcuttur. Tki katman arasinda hava boslugu olmas1 durumu iki ayr1 drnek iizerinde
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incelenmistir. Hava boslugunun ses gecis kaybini artirdigi bununla birlikte gecis
frekans1 ve ilk kavite rezonans frekansinda ses gecis kaybinda diismelerin oldugu
gosterilmistir. Hava boslugunun azaltilmasi ile gegis frekansi ve ilk kavite rezonans
frekansinin arttig1 tespit edilmistir. Bununla birlikte ses yalitim uygulamalarinda iki
katmanli duvar yapilar1 birbirinden tamamen bagimsiz degildir. Katmanlar arasinda
ses kopriisii olusturan baglant1 elemanlar1 mevcuttur. Baglanti elemanlarinin sunta
malzemesi olarak sec¢ilmesi ile elde edilen ZUSF sonuglar1 da verilmistir.

Bu tez calismasinda incelenen duvar katmanlarinin tiimiintin kayipsiz oldugu
kabul edilmistir. Ancak uygulamada akustik malzemelerin ¢ogu bir kayip faktoriine
sahiptir. Ayrica uygulamada iki katmanli duvar yapilar1 arasinda daha yiiksek ses
yalitim performansi i¢in gozenekli yapiya sahip mineral yiin, ses yalitim siingeri,
kauguk bariyer vb. malzemeler kullanilmaktadir. Gelecek c¢aligmalarda bu c¢esit
malzemeler probleme dahil edilerek ses gecis kaybinin kayipli ortamlar igerecek
sekilde incelenmesi faydali olacaktir.

Ayrica bu tez calismasinda sadece hava esasli ses gecis kaybi incelenmistir.
Ancak yapilarda darbe kaynakli giiriiltiilerin yapisal esasli yalittmi da oldukca
onemli oldugundan, gelecek calismalarda incelenmesi hedeflenmektedir. Bununla
birlikte ZUSF yontemi ile elde edilen ses gegis kayiplarinin deneysel elde edilecek

verilerle karsilastirilmasi, konunun derinlemesine anlasilmasina katki saglayacaktir.
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