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OZET

Uriin ve yapr sistem detaylarinin gelistirilmesi, sistemlerin iigiincii taraf akredite
laboratuvarlarda kabullerinin yapilmasi her yoniiyle ilerlemekte olan yap1 sektorii agisindan
Oonemli bir ihtiya¢ olarak ortaya ¢ikmistir. Binalarin cephe teknigi ile ilgili detaylarinin 6l¢tim
ve degerlendirilmesi amaciyla genis imkanlarla Istanbul Catalca’da  kurulan
FTI Laboratuvarlar1 biinyesinde iki adet akustik laboratuvarin tasarimi gergeklestirilmistir.
Havadan yayilan seslere karst yalitim diizeyi 6l¢timleri i¢in ISO 10140-2 uyarinca bir yapi,
bunun yan sira bitisik odalarda havayla taginan dolayli sese kars1 yaliim diizeyi 6lgtimleri
icin ISO 10848-2 uyarinca iki katlh bir yap1 projelendirilmis ve imal edilmistir.
Laboratuvarlarin  akreditasyon Oncesi akustik c¢aligmalart tamamlanmis ve FTI
Laboratuvarlarinin akustik ve diger disiplinlerdeki 6l¢iim imkanlarini1 da kapsayacak sekilde
onayl1 kurulus bagvurusu yapilmigstir.

Anahtar Kelimeler: Akustik laboratuvar, 1SO 10140, I1SO 10848

DESIGN OF FTI ACOUSTIC MEASUREMENT ROOMS
ABSTRACT

Growth in construction sector demands development of building materials and systems as
well as testing of those in third party accredited laboratories. In accordance with this
requirement, FTI Laboratories has been established in Catalca Istanbul to provide
comprehensive testing services for facade systems. Design of two new acoustic measurement
rooms for FTI is completed. Those measurement rooms were designed and built to comply
with 1SO10140-2 and I1SO 10848-2 laboratory measurement standards. Pre-completion
testing work for the measurement rooms has been completed and FTI Laboratories applied to
become a notified body with the scope of testing services for facade Systems and building
materials including acoustic performance measurements.
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1. GIRIS

Gliniimiiz yap1 tekniginde hafiflik, ¢abuk uygulanabilirlik ve diisiik maliyet taleplerine bagl
olarak yap1 akustigi agisindan malzemeler ve bu malzemeleri barindiran detaylarda akustik
sorunlar yasanmaktadir. Ulkemizde son yillarda akustik yalitim, giiriilti denetimi gibi
konularda yonetmelik ve mevzuatlara da bagl olarak bir farkindalik gelismektedir. Buna ek
olarak giiriiltii denetimi konusundaki duyarliliktaki artisginin ~ detaylardaki — akustik
performansin genel olarak zayiflamasi, sehirlerin giriiltii diizeylerindeki artis ve yapilarin
giriiltii  kaynaklartyla arasindaki mesafelerin azalmasi nedeniyle artan maruziyetle
iligkilendirilmesi s6z konusudur. Uzun siireli arastirmalarin sonug¢larinin alinmaya baslanmasi
ve kamu bilinci agisindan medyanin konuya daha g¢ok egilmesi Oncelikle sorunun tarif
edilebilmesi ve etkilerinin anlagilabilmesi i¢in faydali olmaktadir.

Yap1 teknigindeki gelismeler, akustik iiriinler alaninda yerli {ireticilerin sayisinin artig1 ve bu
firmalarin  ihracata da yoOnelmesinin yam1 swra yiiklenici firmalarin  yurtdisinda
gerceklestirdikleri nitelikli projeler yapr malzemeleri ve detaylarla ilgili olarak ulusal ve
uluslararas1 standartlarda 6lciimlerin gerceklestirilmesini gerektirmistir. Uriin ve yapi
detaylarinin gelistirilmesi, sistemlerin ti¢lincii taraf laboratuvarlarda kabullerinin yapilmasi
her yoniiyle ilerlemekte olan yap1 sektorii agisindan 6nemli bir ihtiyag olarak ortaya ¢ikmustir.
Binalarin cephe teknigi ile ilgili detaylarinin bir¢ok disipline bagli olarak olgiim ve
degerlendirilmesi amaciyla Istanbul Catalca’da kurulan FTI Laboratuvarlar1 biinyesinde iki
adet akustik laboratuvar tasarimi ve imalati gerceklestirilmistir. Havadan yayilan seslere karsi
yalitim diizeyi 6l¢timleri i¢in ISO 10140-2:2010 (Eski siiriimii: ISO 140-3:1995) [1] uyarinca
bir yapi, bunun yani sira bitisik odalar havayla tasinan yanal sese karsi yalitim diizeyi
Olgtimleri igin ISO 10848-2:2006 [2] uyarinca iki katll bir yapi projelendirilmis ve imal
edilmistir. Diizeneklerin yap1 akustigi alaninda son yillarda talep edilen genisletilmis frekans
aralift olan 50-5000Hz araliginda calisacak sekilde tasarlanmasi saglanmistir. Ozel
detaylariyla birlikte tasarim siireci tamamiyla yurticinde gergeklestirilmis olup, yapisal
elemanlarda olabildigince yerli iiretici ve tedarikgiler tercih edilmistir. Laboratuvarlarin
akreditasyon Oncesi akustik caligmalar1 tamamlanarak, FTI Laboratuvarlarimin tiim 6lgiim
imkanlarin1 kapsayacak sekilde onayli kurulug bagvurusu yapilmigstir.

2. 1SO 10140-2 LABORATUVARI

Yap: elemanlarinin havadan yayilan sese karsi yalitim performansi olgiimleriyle ilgili uzun
stiredir yiirlirliikkte olan yontem ISO 140-1 ve 1SO 140-3 standartlarinda aktarilan yontemdir.
Cerceve standardin altindaki birgcok alt standardi birlestirmek {izere 2010 yilinin ikinci
yarisinda giincellenen siirim ile akustik yalitim performanslart dl¢timleri artik ISO 10140
serisi standartlara gore yapilmaktadir. Teknik sartlar baglaminda biiyiik degisiklikler
getirmeyen bu standart uyarinca bir yap1 malzemesi veya elemaninin havadan yayilan sese
kars1 Olclimleri i¢in temel olarak birbirinden yapisal olarak yalitilmig, aralarinda deney
nesnesinin uygulanabilecegi bosluk bulunan iki adet komsu akustik 6l¢lim odasina ihtiyag
bulunmaktadir. Bu 6l¢iim odalarindan bir tanesi kaynak diger ise algilama odasi olarak tayin
edilmektedir. Tasarima temel alinan sartlara gore odalarin yansisimlari kontrol edilmis
daginik ses alani saglayacak odalar seklinde, farkli hacim biiyiikliiklerinde, boyutsal oranlari
hacim icerisinde olusacak duran dalgalar1 olabildigince diizensiz dagilimli olacak sekilde
ayarlanmis, yapisal olarak birbirlerinden yalitilmais, titresim ile yapisal ve dolayl enerji iletimi



en aza indirilmis olup akustik enerjinin ¢ogunlukla deney nesnesi iizerinden geg¢mesi
saglanmis, geri plan giiriiltisiinli olabildigince aza indirecek diizeyde bir dis kabuga sahip
olan hacimler seklinde imal edilmesi planlanmistir. Tamamen betonarme yapida tasarlanan
odalar zeminden titresim alici yaylar {izerinde konumlandirilarak komsu durumdaki fabrika
imalat alanlarindaki giiriiltiillerden arindirilmistir. Titresim alic1 yaylar ile diisiik frekansh
giiriiltiiler (f<125Hz), bu yaylarin lizerindeki padler ile gorece daha yiiksek frekanslardaki
giirtiltiilerin iletiminin engellenmesi hedeflenmistir.
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Sekil 1. Laboratuvara ait plan ve kesit ¢izimleriyle, kullanilan yaylara iliskin fotograf

Bu standarda gore insa edilen laboratuvarlarda iki 6l¢lim odasi arasinda birakilan en az 10m?
acikliga sahip deney boslugu, Olglimii gerceklestirilecek iiriine gore hazirlanmak
durumundadir. Deney nesnesinin bulunacagi deney duvar yiiksek yalitim diizeyine sahip bir
detay ile olusturularak akustik enerjinin yogun olarak deney nesnesi {izerinden ge¢mesinin
saglanmasi istenmektedir. Konvansiyonel olarak bu amagla insa edilen laboratuvarlarda deney
duvarinda bir 6n hazirlik yapilarak, genellikle igerisinde deney nesnesinin ebatlarinda bosluk
bulunan bir duvar oriilmektedir. Agir malzemelerden insa edilen bu duvarlar genellikle kuru
duvar detay: seklinde imal edilmediginden s6z konusu olan bu 6n hazirlik 6nemli bir isgiicii
ve siire ihtiyaci ortaya ¢ikarmaktadir. FTI Laboratuvarlarinin tasariminda bu siirecin oniine
gecilebilmesi i¢in farkli bir yontem tercih edilmistir. Firmanin hizmet vermekte oldugu ana is
kolu olan cephe sistemleri incelenerek {irtinlerin genel yalitim diizeyleri dikkate alinmis ve bir
optimizasyon yapilarak deney duvarmin en ¢ok bes parcadan olusan modiiler bir yapida
olmasima karar verilmistir. Ilgili standart biiyiik yap: elemanlar1 icin en az 10m? cam ve
dograma testleri i¢in ise 1500x1250mm acikliga sahip bir bosluk tarif etmektedir. Kap1
testleri i¢in net deney boslugu Olgiisii verilmemektedir. Ancak tasarim, imalat ve isletme
kolaylig1 diisiiniilerek pencere boslugunun eni sabit tutularak kapi testleri i¢cin modiiler
duvarda 1500x2200mm bir agiklik birakilmasi planlanmigtir. Modiiler deney duvarina iliskin
detaylar Sekil.2 verilmistir. S6z konusu modiiler deney duvarinin sadece kaynak oda ile
zemin baglant1 noktasinda iligkide bulunmasi saglanarak iki 6l¢lim odasi arasindaki yanal
enerji iletiminin engellenmesi hedeflenmistir.

250mm kalinlikta betonarme yapida planlanan deney duvarmin modiiler olabilmesi icin her
parcanin birer celik ¢erceveye sahip olmasi ve bu celik ¢ercevelerin baglantilarinda yuvalar
uygulanarak parcalarin  birlesimlerinde  sizdirmazligimin ~ saglanmast  hedeflenmistir.
Laboratuvarin bulundugu hacimdeki yiiksek kapasiteli bir ving yardimiyla séz konusu
pargalar deney nesnesinin ihtiyaci olan boslugu olusturacak sekilde sizdirmazlik yalitimlari
uygulanarak yerine yerlestirilmektedir. Bu uygulama ile ol¢limler arasindaki 6n hazirlik
stirecleri biiyiik oranda azaltilabilmistir.
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Sekil 2. Modiiler deney duvari detay1

Sekil 3. ISO 10140-2 laboratuvar: diizeneginin i¢ ve dis goriintisleri

Laboratuvarin odalarinin hacimleri birbirlerinden farkli ve kaynak oda biiyiik olacak sekilde
tasarlanmistir. Odalarin duvarlar1 paralel olmayacak sekilde imal edilmistir. Kaynak odanin
hacmi VK:1O6m3, buna karsilik algilama odasinin hacmi ise VA=95m3 olacak sekilde
planlanmaistir.

Bu laboratuvarlarda gergeklestirilecek Ol¢timlerde dolayli iletimle gegen enerji miktarinin
ihmal edilebilir diizeyde kalmasi igin standartta 6rnek amagli (normative) verilen drnek hafif
elemanli duvar yaliim detayr (Wall Type-A) iizerinden yapilan oSlglimlerle diizenegin
saglayabildigi en yiiksek yalitim diizeyi belirlenmistir. Buna gore tek katmandan olusan
modiiler duvarla birlikte ornek detayin en yiiksek yalitim diizeyi R ’'nax=67dB olarak



belirlenmistir. Pencere ve cam boslugunda da yine aymi nitelikte verilen yalitim detay1
uygulanarak yapilan 6l¢iimlerde 6rnek detayin en yiiksek yalitim diizeyi ise R 7 =59dB olarak
belirlenmistir. Standart uyarinca 6zel diizeneklerle elde edilen bu yalitim diizeyi dlgiimleri
dolayli iletimi de igerdiginden deneylerde giivenli bir sekilde Olciilebilmesi i¢in deney
nesnelerine ait 6l¢iim sonuglarinin 10m? duvar acikligi kullanildiginda R 'nax -15dB, pencere
acikligr kullanildiginda ise R 't - 6dB degerlerinin altinda kaldig1 goriilmelidir.

Modiiler duvar ile saglanan isletme kolaylig: ile diisiik ve orta diizeyli yaliim kapasitesine
sahip Uriinlerin 6l¢iimleri hizli bir sekilde yapilabilmektedir. Daha yiiksek yalitim diizeyine
sahip triinlerin ol¢iimleri yapilmak istediginde kaynak oda ve/veya algilama odasindaki
deney duvar bosluklarina ilave olarak konvansiyonel yontemlerdeki gibi yalittmli duvar
detaylar1 uygulanarak deney duvarinin toplam yalitiminin artirilmast miimkiindiir.

Standart uyarinca 6l¢glim odalari icerisindeki yansisim diizeylerinin tiim frekans bantlarinda
kontrol edilmesi ve belirli bir araliktaki degerleri saglamasi gerekmektedir. Buna gére ham
durumda yapilan dlgiimlere 151¢inda planlanarak degisik frekans bantlarinda ¢aligsmak iizere
optimize edilen yutucular odalarda uygulanmis ve yansisim diizeyleri istenilen aralikta
diizenlenmistir. Bu akustik diizenleme elemanlarinin 6l¢iimleri sonucunda oda igerisindeki ses
basing diizeyi dagilimlar1 incelenmis olup standardin belirttigi standart sapma degerlerinin
50Hz ve 63Hz bantlar1 haricinde yakalandigi goriilmiistiir. 50-63Hz bandi i¢in sagici
planlamasi1 yapilmamais olup, ileriki zamanlarda genisletilmis frekans araligi i¢in daha diizgiin
ses basing diizeyi dagilimi saglayacak sagicilarin kullanimi ve Ol¢im noktasi arastirmasi
yapilmasi planlanmigtir.

ISO 10140-2 uyarinca hazirlanan diizenekte 6l¢timler geliskin bir 6l¢giim ve analiz sistemiyle
gerceklestirilmekte ve ISO 717-1 standardi uyarinca tek degere indirgenerek raporlarin
otomatik olarak ilgili yazilim lizerinden hazirlanmasi saglanmaktadir. Bu diizenek ile yapida
kullanilan duvar elemanlari, paneller, cephe sistemleri gibi biiyiik boyutlu detaylar ve kapa,
pencere, cam, levha ve cephe profili gibi kiiclik boyutlu elemanlarin havadan yayilan sese
kars1 yalitim performans 6l¢iimleri yapilabilmektedir.

3. 1SO 10848-2 LABORATUVARI

Yap1 elemanlarinin dolayli iletim karakteristiklerinin laboratuvar Ol¢gmeleri i¢in cergeve
standart olan ISO 10848 standardinin ikinci bdliimii cephe sistemlerinin bu yontemle
Olctimleriyle iligkili detaylar1 vermektedir. Laboratuvar yapisinin temel karakteristikleri
ISO 10140-2 standardiyla benzerlikler gdstermekte ve referans verilmektedir. Ancak en temel
ayrim, ISO 10140 standardina gore insa edilen laboratuvarlarda dolayli iletimlerin
baskilanmasi ve en aza indirilmesi esasken ISO 10848-2 standardina gore deney nesnesi
iizerinden dolayli enerji iletimi saglanarak bu anlamda performansin test edilmesidir. Ilgili
standarda gore farkli yapi elemanlar icin farkli diizenekler kurulmasi gerekmektedir. FTI
Akustik Laboratuvarlart i¢in gergeklestirilen projelendirme ve imalat temel olarak cephe
sistemlerinin dolayli iletim karakteristiklerinin dl¢iimii dikkate alinarak gerceklestirilmistir.
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Sekil 4. 10848-2 Laboratuvarina ait ¢izimler
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Standardin geregi olarak birbirinden boyutsal olarak farklilik gdsteren dort adet betonarme
oda seklinde imal edilen yapida alt odalar daha biiyiik iist odalar ise daha kiiglik ebatlarda
boyutlandirtlmustir. Buna gore Vi= 87,0m®, V,=95,3m* V,= 66,9m° ve V,= 60,3m* hacme
sahip olacak sekilde projelendirilmis olup, duvarlarin paralellikleri engellenmistir. Alt odalar
zeminden diger laboratuvar yapisinda oldugu sekliyle {izerine titresim alic1 pad uygulanmis
celik yayli elemanlarla genel zeminden yalitilmustir. Ust odalarm alt odalardan kati1 doguslu
seslerin yayilimina kars yalitilmasi icin yatayda sadece pad tipi titresim alicilar kullanilmustir.
Diiseyde tiim oda ciftleri arasinda birakilan dilatasyon ve bu dilatasyon boyunca kullanilan
mineral yiinii yalitim levhalariyla gerekli ayrigma saglanmistir. Cephe sistemlerinin
uygulanabilmesi i¢in odalarin 6n cephelerinde genis agikliklar birakilmistir. Birakilan cephe
boslugunun en biiyiik o6l¢iileri yatayda 6300mm, diiseyde ise 6840mm olarak belirlenmistir.
Olgiimleri gerceklestirilecek cephe sistemleri tam boyutlarinda ve ger¢ek uygulama
detaylartyla bu cephe agikligina uygulanmak durumundadir. Uygulamada dikkat edilen nokta
cephe sistemlerinde yanal iletim anlaminda performans zayifligin yasandigi tasiyici profil
sistemlerinin ana akslar1 hem diisey hem de yatayda 6l¢lim odalarinin dilatasyon akslariyla st
iste getirilmesidir. Cephe sistemi ilgili boslukta merkezlenerek uygulandiktan sonra
laboratuvarin cidar duvarlartyla profiller arasinda kalan bosluklar yiiksek yalitima sahip
detaylar ile kapatilmaktadir. Boylece ger¢ek durumda oldugu sekliyle kaynak odada
olusturulan akustik enerjinin yogun bir sekilde cephe profilleri ve panelleri {izerinden
iletilerek diger komsu odalara gegisinin saglamasi hedeflenmektedir. Cephe yerlesimine
iligskin prensip detaylar asagidaki gibidir.

Kaynak olarak belirlenen oda igerisinde olusturulan akustik enerjinin diger ii¢c komsu odaya
olan (yatay, diisey ve diyagonal) iletimleri sonucunda algilama odasinda olusturmus oldugu
ortalama ses basing diizeyi 50-5000Hz genisletilmis bandinda Slgiilerek cephe sisteminin bir
biitlin olarak ISO 10848-2’ye gore dolayl giiriiltii iletimi performans ve karakteristiklerinin
hesaplanmas1 miimkiindiir. Havadan yayilan sesin yalitiminin performans 6l¢iimleri yapilmasi
itibariyle elde edilen sonuglar ISO 717-1’e gore tek degere diisiiriilmektedir.



Kesit

Sekil 5. Laboratuvara baglanan cephe sisteminin prensip yerlesimi, plan ve kesit [3]

ISO 10848-2 geregi insa edilen odalar bir anlamda da ISO 10140-2 iki i¢in uygun hale
getirilebilir yapidadirlar. Yiiksek yalitim diizeyine sahip pencere ve dograma detaylarinin
Olgtimleri i¢in Oda No:1 ve Oda No:2 arasindaki duvarda 1SO 10140-2’ye uygun olacak
sekilde 1500x1250mm ebatlarinda bir pencere boslugu birakilmistir. Bu bosluk ISO 10848-2
Olctimleri yapilirken yiiksek yalitimli mafsalli kapaklar ile kapatilarak kullanilmaktadir. Oda
No:1 ve No:2 arasindaki pencere bosluguna uygulanacak deney nesnesinin Olgiilmesi
istendiginde bu defa 6n cephede bulunan cephe boslugunun da hava sizdirmaz bir sekilde
kapatilarak akustik enerjinin ara duvarda bulunan numune {lzerinden gecisine imkan
saglanmaktadir. Bu sistemin laboratuvar igerisinde siirekli duran yiiksek yaliim diizeyine
sahip, sizdirmazlig1 saglanmis, mafsalli bir kapak detay: ile ¢oziimlenmesi i¢in ilave detaylar
gelistirilmektedir.

Ayn1 laboratuvar yapisinin cephe sisteminin ger¢ek boyutlarinda ve detaylarina sadik
kalinarak imal edilmesinden yola g¢ikarak aslen cephe sistemlerinin havadan yayilan sese
karsilik yalittminin alan 6lgme metodunun tarif edildigi ISO 140-5 standardi uyarinca da
kullanilabilecegi degerlendirilmistir. Bu yonteme uygun sekilde olusturulacak diizenekle
cepheden belirli bir mesafeden ve belirli bir agiyla yaym yapan ses kaynagina baglh olarak
cephenin disinda ve igerisinde alinacak olgiimlerle degerlendirmeler yapilabilecektir. Ancak
bu yontem biiylik bir hacme sahip olsa da yine de kapali bir hacim igerisinde uygulanmasi
itibariyle sahada yapilacak dl¢limlere tam olarak alternatif olamamaktadir. Ancak ISO 10848-
2 test standinda gdrece biiyiik bir cephe sistem parcasinin ger¢ege uygun bir detaya ile yapilan
alan 6lgme sonuglarin da faydali bir veri seti saglayacagi degerlendirilmistir.



Sekil 6. ISO 10848-2 laboratuvari diizeneginin i¢ ve dis goriintisleri

4. SONUC

Bugiin itibariyle Tiirkiye’de yap1 malzemelerinin akustik 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik
akredite laboratuvarlarin bulunmamasi, ancak diger taraftan yiiriirlikte olan mevzuat
nedeniyle bu olgiimlerin yapilmast gerekliligi ve buna bagl olarak ihtiya¢ ve taleplerin
artmasiyla tilkemizde bdyle bir laboratuvarin kurulmus olmasi biiyilk onem tagimaktadir.
Akredite olabilecek nitelikte ve buna iligkin basvurularin yapildig1 laboratuvarin 6nemli bir
eksikligi karsilayacagi agiktir. Yapi elemanlari ve cephe sistemleriyle ilgili standartlara uygun
sekilde gergeklestirilecek akustik performans Olgtimlerinin fireticilerin ithal friinlerle
rekabetinde eksik olan bir dalin tamamlanmasina, iiriinlere yonelik arastirma ve gelistirme
faaliyetlerinin gerceklestirilmesine, akustik alaninda projelendirme ve danigsmanlik hizmetleri
sunan firmalarin onerilen detay ve/veya iriinlerin testlerinin sonucglarina gore daha isabetli
sonuglar alabilmelerine ve konuyla ilgili akademik caligmalarin yapilabilmesine olanak
saglayacagi degerlendirilmistir.
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