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Ozet

Egitim binalarinda akustik konfor kosullarint optimum diizeyde saglamak, 6grencilerin konsantrasyonu, 6grenme
arzusunu ve kullanicilarin performansini arttirir. Bu sebeple, akustik kosullarin iyi tasarlanmasi 6nem kazanan
bir konu haline gelmistir. Ozellikle egitim mekdnlarinda konusmanmn anlasiirlik diizeyi yetersiz kaldiginda,
agrenciler igitme ve anlamada zorluk yasarlar. Hem 6grenciler hem de dgretim gérevlileri konusma netliginin
yetersiz oldugu durumlarda daha iyi iletisim kurmak icin seslerini yiikseltir. Bu tiir sorunlar, konsantrasyon
eksikligine neden olmakta ve bu da i¢c mekdamn akustik ortamiyla kullanicilarimin memnuniyetini bozmaktadir.
Bircok kurumda akustik kosullarin iyilestirilmesi zorlu ve maliyetli bir siire¢ olarak gériildiigiinden
yapilmamaktadwr. Bu ¢alisma, dersliklerde akustik kosullarin iyilestirilmesinde kisitli ama pratik ¢oziimlerin ne
kadar etkin olabilecegini arastirmistir. Sadece secilen bir yiizeyde malzeme degisikliginin yapacagi etki, alternatif
yiizeyler ve malzemeler incelenerek ornek bir amfi iizerinden degerlendirilmistir. Malzemelerin ses yutma
katsayilarina gore segimi ile akustik konforda iyilestirme yapmak icin malzeme alternatifleri onerilmistir. Modelin
degerlendirilmesi ODEON hacim akustigi simiilasyon programi araciligiyla yapimistir. Sonuglar her iki malzeme
alternatifi onerisi ile konusma iletim indeksinde (STI) yaklasik 0,1 degerinde ve konusma berrakliginda (C50)
yvaklasik +3 dB degerinde bir iyilesme elde edilebilecegini gostermektedir. Her iki alternatif de mevcut durumu
fark edilebilir oranda iyilestirebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Hacim Akustigi, Yansisim Stiresi, Amfi Tasarimi, Konusma Anlasilabilirligi.

RE-DESIGNING ROOM ACOUSTICS OF A LECTURE HALL BY
PROPOSING MATERIAL ALTERNATIVES

Abstract

Providing optimum indoor comfort conditions in educational buildings, increases concentration, learning desire
and users' performance. For this reason, well-designed room acoustic conditions have become an important issue.
Low speech intelligibility level in indoor room acoustic conditions leads to disturbance in hearing and
understanding. Both students and instructors raise their voices to communicate better when there is insufficient
reverberation and speech clarity. Such problems cause lack of concentration, which disrupts users' satisfaction
with the acoustic environment. Many institutions avoid renovations that are deemed difficult and costly. This study
investigates how effective limited and practical solutions can be in improving room acoustics in classrooms. The
effect of replacing material on a single surface has been evaluated with alternative surfaces and materials for the
case of a lecture hall. Material alternatives, selected based on acoustic absorption coefficients, have been
proposed to improve acoustic comfort. Evaluation of the model was made using ODEON, a room acoustics
simulation software. Findings showed that both material alternative proposals have improved speech intelligibility
(STI) by 0,1 and speech clarity (C50) by +3 dB. Both alternatives will provide significant noticeable improvement
over the existing situation.
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1. GIRIS

Egitim mekanlarinin akustik kalitesi aragtirmaya deger bir konu olarak karsimiza ¢ikar. Gorsel oldugu
gibi isitsel bilgi aligverisinin oldugu tiim mekanlarda akustik kosullarin mekan niteligine ve kullanim
amact dogrultusuna gore degerlendirilmesi ve akustik konfor kosullarima ulasilmasi gereklidir
(MacKenzie & Airey, 1999). Bu sebeple, tiim egitim mekanlarinin i¢ ortam ¢evre kosullar1 bakimindan
ozelikle akustik konfor agisindan yeterli olmasi, egitimin gerekli nitelikte siirdiiriilebilmesini saglar
(Eggenschwiler, 2005). Akustik konfor kosullar1 diisiikk olan okullar, 6grencileri i¢in olumsuz bir
ogrenme ortamidir. Konforsuz i¢ mekanlar 6grencilerin sagligini gegici veya kalici olarak etkileyebilir
ve genelde okuldaki basari orammm disiiriir. Okullar 6grenme ve O&gretme faaliyetlerinin
gerceklestirildigi ortamlardir. Ogrenciler duymadiklarini dgrenemezler ve dgretmenler dgrencilerin
ihtiyaclarini onlar1 dinleyerek anlayabilirler (Nelson & Soli, 2000). Smifindaki 6gretmenin sdyledigi
kelimeleri net bir sekilde duyamayan veya anlayamayan Ogrencilerin normal bir hizda 6grenmesi
beklenemez. Akustik konfor kosullar1 yeterli 6l¢iide elde edebilmek i¢in egitim mekanlarinin hacmine

ve amacina bagl olarak gerekli diizenlemeler yapilmalidir.

Egitim mekanlarinin yaygin oOrneklerinden biri olan amfiler ise yaklagik yiiz 6grenci kapasiteli
siniflardir. Amfilerde tipik siniflara gére 6grencilerin tamaminin sunum alaniyla iyi iletisim kurabilmesi

daha zordur. Amfiler ayrica hem sozlii hem de gorsel bilgi aligverisinin yapildigi mekanlardir.

Egitim mekanlarindan amfiler bu sekilde kullanilirken O6grencilerin verimliligi agisindan ortam
kosullarinin konfor diizeyinin yiiksek tutulmasi gereklidir. Amfinin mimari nitelikleri, i¢ mimaride
kullanilan malzemeler ve bu malzemelerin yerlesimi de konfor kosullarinin dinleyicisine gore
saglanmasinda etkilidir. Her toplu kullanim alaninda oldugu gibi amfilerde de i¢ mekén yiizeyleri gorsel
olarak belirli bir tasarima gore diizenlenmis olabilir ancak bu malzemelerin niteliklerine gore
yerlestirilmesi de i¢ ortam akustik konfor kosullarini iyilestirebilen bir uygulama ¢esididir. Bu nedenle
malzemelerin yerlesimi, i¢ mekanin kullanim amacina gore akustik konfor gereklilikleri gbz Oniine

almarak yapilmali ve bu yontemle konfor kosullari iyilestirilmelidir.

2. EGITIM MEKANLARINDA HACIM AKUSTIiGi TASARIM PRENSIiPLERI

Bir mekanin akustik konfor kosullari, o0 mekanin i¢ ortam kalitesini etkileyen bilesenlerinden biridir.
Konusmanin agik¢a anlagilmasini ve dinleyicilerin rahatsiz olmadan konsantre olabilmelerini saglar
(Roy, 2011). Akustik tasarim, binalart saglikli ve tiretken bir ¢aligma alani haline getirmek i¢in tasarim
asamasindan aktif kullanim siiresinin sonuna kadar her asamada vurgulanmalidir. Bu, dgrencilerin
zamanlarinin ¢ogunu gecirdigi okullar agisindan daha da 6nemlidir. Okullar kullanici sayist agisindan
ofis alanlarina gore dort kat fazla kisiye hizmet eder. Fakat bakim, yenileme ve konfor kosullari

acisindan 6ncelik verilme orani ¢ogu binaya gore diisiiktiir (Healthy Schools Network, 2007).
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2.1. Akustik Tasarimm i¢cin Mimari Kriterler

Hacim akustigi, bir mekanda konusmacinin sesinin dinleyicilere en net, anlasilir ve sesin niteliginin
bozulmadan iletilmesini saglayan mimari diizenlemeleri igerir. Bu mimari diizenlemelerden en 6nemlisi
yiizey malzemelerinin niteliklerine gore yerlestirilmesidir. Akustik konforun 6énemli oldugu mekanlarda
uygun malzemelerin se¢imi ve niteligine gére mekan igine yerlestirilmesi, o mekanin akustik konforunu
iyilestirebilecek bir etmendir. Bir yiizeye gelen ses dalgasi, belirli oranlarda yansitilir, yutulur ve geger.
Ses yutma katsayisi, bir yiizeye gelen ses dalgasinin enetjisinin yansimayan (yutulan ve gecen) enerji
miktarinin o ylizeye gelen tiim ses enerjisine oranidir, o ile gosterilir. Bir mekan igerisinde kullanilacak
malzemelerin akustik nitelikleri, 0 malzemenin ses yutma_katsayisina gore belirlenir. Buna gore ses
yutma katsay1 degeri 0 ve 1 arasinda degisir ve 0 a yakin degerler o malzemenin ses yutma oraninin

diisiik, 1’ e yakin degerler ise ses yutma oraninin yiiksek oldugunu gosterir.

Akustik tasarimin planlanmasinda o mekanin en, boy ve yiikseklik iligkisine, hacmine, konusmaci
konumuna, dinleyici sayisina ve yerlesimine ve en énemlisi o mekénin kullanim amacina bakilmalidir
(Harvie-Clark vd., 2014; Paradis, 2016; Puglisi vd., 2017). Bir mekanin degerlendirilmesinde elde olan
ilk veri mekanin 6lgiileridir. Bu 6zelliklerine gore degerlendirilen her hacim i¢in sesin yayilimini goz
Oniine alarak malzeme yerlesimi yapilmalidir. Malzeme yerlesiminde eger konugmaci ses destek sistemi
olmadan dogrudan dinleyicisine dogru konusacaksa, ses kaynagi dogal konusma olarak
degerlendirilmelidir. Konusmacinin konumuna gore sesin dagilimi planlanmali, sesin dinleyici
boliimiine yansimalari, dinleyici yaninda bulunan duvar malzemeleriyle kontrol altina alinmalidir. Sesin

arka duvarlardan yansiyarak tekrar dinleyici alanina gelmesi engellenmelidir.

2.2. Akustik Gostergeler ve Standartlar

Akustik tasarim siirecinin ilk agsamasinda, literatiirdeki ¢alismalarda segilen salonlarin yansisim siiresi
olgiilerek, bu salonlarm kullanim amacina ve mimari niteliklerine gore yeterlilikleri yorumlanmistir
(Cavanaugh vd., 2010; Barron, 2010). Ilerleyen siirecte, dlgiilen farkli biiyiikliikteki hacimlerde
standartlastirilmig bir bilgiye ulasilmasi hedeflenmis, bunun igin belirlenen ortak kosullarda, ayni ses
kaynaklar1 ve 6l¢lim kriterleri ile birgok hacim incelenerek standardize edilmis bilgilere ulasilmasi
amaglanmigtir (Moore, 1978). Bu asamanin devaminda ise akustik Ol¢iim bilgisinin kapsami
genisletilmis ve laboratuvar kosullarinda tekrarlanarak, standartlastirilmis bilgiye ulasilmustir. Ornegin,
“ISO 3382 Odanin akustiginin parametrelerinin 6l¢iimii” ilk olarak 1996 yilinda yayinlanan standartlara
atif yapilarak 2009 yilinda olusturulmus, 2010 ve 2013 yillarinda kapsamui arttirilmistir (TSE 2009). Bir
mekanin akustik tasarimini  degerlendirmede Olglim araglarindan, Olglim asamalarina, veri
degerlendirilmesinden sonu¢ yorumlarina kadar detayli bir sekilde standartlardan faydalanilmasi, 0

mekanin nesnel olarak yorumlanmasini ve ilerleyen asamalarda da standardize bir sekilde incelenmesine
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olanak saglar (Mehta vd., 1999; TSE, 2009). Giiniimiizde, gegerliligi olan diger ISO kapsamindaki

hacim akustigi tasarimi standartlar1 Tablo 1°de listelenmistir.

Kabul
Standart no Standart ad: tarihi
Odalarm akustik parametrelerinin 6l¢iilmesi- Boliim 1: 2010
TS EN ISO 3382-1 Gosteri mekanlart
TS EN 1SO 3382-2 Odalarm akustik parametre.l.erlr%m 6l¢tilmesi- Boliim 2: 2009
Siradan odalarda ¢inlama siiresi
Yapilarda ve yapi elemanlarinda ses yalitiminin dlgiilmesi-
TS EN 20140-2 Boliim 2: Kesinlik bilgilerinin tespiti, dogrulanmasi ve 1996
uygulanmasi
Akustik -Bina ve oda akustiginde yeni 6l¢gme metotlarmin
TS EN IS0 18233 uygulanmast 2006

Tablo 1- ISO kapsamindaki hacim akustigi standartlar

Bu calisma kapsaminda ISO standartlarinin yani sira, literatiirde kabul gérmiis diger standartlardan da
yararlamlmistir. Bunlar, DIN 18041:2004-05 Odalarda Akustik Kalitesi- Oda Akustik Tasarim i¢in
Ozellikler ve Talimatlar ve IEC 60268-16 Ses sistemi ekipmani- Boliim 16: Konusma iletim indeksi ile

konugma anlasilirliginin nesnel degerlendirmesi seklindedir.

Bir mekanda olgiilen yansisim siiresi, 0 mekanda yer alan ses kaynagi kapatildiktan sonra ortamdaki ses
basing seviyesinin 60 dB diisiisiiniin gergeklestigi siiredir (Mehta vd., 1999). Literatiirde T60 degeri
olarak yer alir. Bir meké&nin kullanim amacina gore Onerilen yansisim siiresi, o0 mekanin hacmine gore
belirlenir. Sekil 1°’de hacme ve kullanim amacina gore Onerilen yansisim siireleri verilmistir. Buna gore
konusma amagli kullanilan mekanlarda yaklasik 200 m® hacme sahip bir alanda 0,7 s yansisim siiresi
olmasi beklenirken, 700 m® hacme sahip bir alanda ise 0,8 s yansigim siiresi olmas1 6nerilir (Moore,
1978). Mevcut ya da yapimi planlanan bir mekanin yansigim siiresi alttaki Denklem 1 ile bulunarak bu

degerin o hacme uygun olup olmadigi Sekil 1°den kontrol edilir.

1
Te0= 2110 Y S ot611smt T () (1)
Sa Sa

C20

Denklem 1°de T60 yansisim siiresini (s), czo ses hizim (20°C’de), V (m®) hacim degerini ve Sa (m?) ise

o hacimde kullanilan yiizeylerin toplam ses yutuculugunu, esdeger tam yutucu yiizey olarak ifade eder
(Kurtay vd., 2008).
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Sekil 1. Hacme ve kullanim amacina gére 6nerilen yansigim siireleri (Moore, 1978)

Konusma iletim indeksi (STI-Speech Transmission Index), dinleyicilerin konusmacinin sesini ne kadar
iyi kalitede anlayabildiginin bir gostergesidir (Mehta vd., 1999; Ermann, 2015). Konusma
anlagilabilirligi ortamdaki arka plan giiriiltiisii, konusmacinin sesinin niteligi, konugsmaci ile dinleyici
alan1 arasindaki mesafeye baglidir. Egitim alanlarindan amfilerde ise konusmacinin sesinin kalitesi ile
ilgili 6zellikler kisiden kisiye degisirken mekanda kullanilan malzemelerin yerlesimi ile konusmaci ile
dinleyici alani arasindaki mesafede ses dalgasinin ilerleyisinin en iyi diizeye getirilmesi saglanir.
Konusma iletim indeksi ise bu etmenlerin sayisallagmis sonucudur ve bir sesin kaynaktan ¢iktiktan sonra
dinleyici alanina varincaya kadar enerjisinin diisiisiinii inceler ve 0-1 araligindaki oranlarla ifade edilir
(Barnett & Knight 1995). Sekil 2° de verilen degerlere gore 0 ve 0,3 aras1 olgiilen STI degerleri kotii
nitelikte degerlendirilirken, her 0,15 oran artisi, STI tanmimlamasmin bir seviye iyilegsmesinin
gostergesidir. Bir egitim mekani olan amfi igin gereksinimler degerlendirildiginde, 6l¢iilen konusma
anlagilabilirligi degerinin DIN 18041:2004-05’e gore en az 0,56; IEC 60268-16 standardina gore ise
0,60 olmasi 6nerilmektedir (Eggenschwiler, 2005; Daniels & Bodkin, 2015).

IEC 60268-16 standardina gore STI degerleri
Kotii 0-0,3
Zayif 0,3-0,45

Yeterli 0,45-0,60
Iyi 0,60-0,75
Cok iyi 0,75-1,00

Sekil 2. STI degerlerinin dagilimu (Barnett & Knight, 1995)

Konusmada berrakiik veya netlik_(C50 — Speech Clarity) ise ilk 50 ms’deki enerjinin sonraki enerjiye
oraninin, dB ile ifade edilmesidir. C50 parametresinin hacim iginde olumlu yonde degerlendirilmesi i¢in
bu degerin pozitif olmasi beklenir. Bu degerleri dogru yorumlamak i¢in, algilanabilen en ufak degisim
degerlerini (just noticable difference-JND) g6z dniinde tutmak dnemlidir. Algilanabilen en ufak degisim

degerlerini inceleyen Bradley ve arkadaslar1, C50 i¢in en ufak degisim degerinin 1,1 dB oldugunu ve
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buna karsilik gelen STI degerinin ise 0,03 oldugunu belirlemislerdir. Bununla beraber, giinliik
kullanimda herkes tarafindan algilanabilecek seviyede akustik kosullarin diizeltilmesi i¢in C50

degerinde 3 dB artigin gerekecegini belirtmislerdir (Bradley vd., 1999).

Arka plan giriiltiisii, incelenen mekanda konugmaci sesinin dinleyiciye ulagsmasi sirasinda sesin
anlagilabilirligini diisliren i¢ ya da dis ortamdan kaynakli giiriiltiilerdir. Arka plan giiriiltiisiiniin diigiik
olmasi, mekanda Ol¢iilen konusma anlasilabilirligi degerinin daha yiiksek seviyede olmasina yardimci
olur. Siniflar i¢in 6nerilen en yiiksek arka plan giiriiltiisii 45 dB olarak tanimlanmistir (Cevresel Giiriiltii

Kontrol Yo6netmeligi, 2022) Bu ¢alismada ise, arka plan giiriiltiisii 35 dB olarak 6l¢tilmiistiir.

Literatiirde yer alan ¢alismalardan, kullanim amac1 ve mekansal benzerliklerinden 6tiirii yansisim siiresi,
konugmada netlik ve konusma iletim indeksi parametreleri bu ¢aligma kapsaminda degerlendirme kriteri
olarak secilmistir. Yansigim siiresi, bir mekanin amacina gore akustik konforunun degerlendirilmesinde
ana kriterdir. Konusma iletim indeksi ve konusmada netlik ise konugmacinin sesinin dinleyici alanina

ne kadar iyi kalitede ulastigini incelemek i¢in kullanilacaktir.

2.3. Smiflarin Akustik Analizlerini Ele Alan Calismalar

Literatiirde okullarin akustik ihtiyaglarini arastiran bazi ¢aligsmalar yer almaktadir. Catalina ve Virgone
tarafindan yapilan 6rnek bir arastirmada, okullarda kullanilan yiizey kaplama malzemelerinin mekanin
akustik konfor kosullari iizerindeki etkisini ve malzeme se¢imlerinin énemini ortaya koymustur
(Catalina & Virgone, 2012). Yapilan ¢alismada, mekanin cam yiizeyleri inceleme konusu olmus ve cam
yiizeylerin i¢ mekan ilizerindeki etkileri aragtirilmistir. Boylece, camlarin farkliliklar1 ve se¢im kriterleri
konusunda tasarimcilara fikir vermek hedeflenmistir. Caligmada akustik konforun degerlendirilmesi igin
arka plan giirtiltii seviyesi, i¢ ve dis ortamin ses basing seviyesi (SPL) degerlerine bakilmistir. Arastirma
sonuglarina gore gozlenen akustik ve gorsel parametrelerin gelisimi arasinda zit bir iliski bulunmustur,
¢linkii cam yiizeyler hem giin 15181 oranin1 hem de disardan gelen sesin i¢ mekéna iletimi ile ilgilidir.
Sonuglarda, calisilan mekanin zemin metrekaresinin %40 ''ma kadar olan kismi kadar cam yiizey
alaninin kullanilmasi ile i¢ mekanda kabul edilebilir bir aydinlatma diizeyi elde edildigini géstermistir.
Bununla birlikte, bdyle bir durumda, i¢ ortamdaki SPL degerinin kabul edilebilir sinir1 10-15 dB(A)
olmalidir. Arastirmacilar, bu iligkiyi degerlendirmek icin iki matematiksel model gelistirerek ve
dogruluk orani yiiksek modellere (R2> 0.99) ulasmistir. Arastirmacilarin bu ¢alismasi tek bir sinif
iizerinden siirdiiriilmiistiir. Bu ¢alisma binadaki diger siniflarda tekrarlanarak biitiinciil bir sonuca

ulasilmamugtir.

Mydlarz ve Conetta tarafindan tamamlanan bir diger ¢alisma ise, Ingiltere'de segilen 12 farkli okulun
cevresi ve akustik konfor kosullar1 arasindaki iligkileri analiz etmeyi amaglamigtir (Mydlarz vd., 2013).

Arastirmacilar tarafindan belirlenen siniflarda hem kullanici profilleri hem de i¢ ve dis ortam faktorleri



KARESI JOURNAL OF ARCHITECTURE

a r e S l KARESI MIMARLIK DERGISI
czu a/ % rcé( leclure Volume 1, Number 1 | December 2022
Cilt 1, Sayi1 1 | Aralik 2022

g6z oniinde bulundurulmustur. Bu ¢alismada akustik konforun degerlendirilmesi i¢in belirli araliklarla
i¢ ortam arka plan giiriiltii seviyesi Ol¢limii yapilmistir.  Cevresel faktorlerin ¢ogu, konusma
anlagilabilirligi seviyesini dogrudan diisiiren esdeger siirekli ses basing seviyesi (Laeq) ve sinifin i¢ mekan
akustik konfor kosullarini etkilemistir. Literatiirdeki bu ¢alismadan akustik konforu etkileyen hacim

akustigi parametreleri ve bu parametreler arasindaki iligkiler hakkinda bilgi edinilmistir.

Ozcevik’in 2005°te yaymladig tez calismasinda mimarlik derslik ve stiidyolarinda akustik konfor
kosullarinin  degerlendirilmesi yapilmistir. Mimarlik derslikleri es zamanda farkli islevlerin
gerceklestirildigi mekanlar olmasi sebebiyle 6zel bir akustik ¢cevre olusumunu gerektirir. Bu sebeple
akustik konfor kosullarinin degerlendirilmesi de tipik bir odadan farklidir. Arastirmaci, Oncelikle
mevcut durumun belirlenmesi i¢in anket ¢alismasi ve hacim akustigi ol¢iimleri gergeklestirilmis, bu
esnada yansisim siiresi, belirginlik ve hizlandirilmis konusma anlasilabilirligi (RASTI) degerleri
incelenmistir. Ozgevik, calismasinin sonuclarinda sinif i¢i kullanic1 yorumlarini, siifta kullanilan yiizey
malzemeleri ve dis ortam giiriiltiisiindeki degisimler ile beraber degerlendiren bir akustik simiilasyon ile

beraber akustik konfor yeterliligi acisindan yorumlamustir (Ozgevik, 2005).

Madbouly ve ¢alisma arkadaslarinin 2016°da yaymladigi makalede ise konugmanin anlasilabilirligini ve
O0grenme kalitesini artirmak ic¢in analitik hiyerarsi islemine (AHP) dayanan bir smif akustigi
degerlendirme modeli Onerilmistir. Model, Ogrenme siirecini etkileyen ve smiflarin akustik
Ozellikleriyle ilgili bes ana kritere dayanmaktadir. Bunlar sinifin mimari 6zellikleri, siniftan ve siif
disinda yer alan giiriiltii kaynaklari, 6gretim tarzi ve konugmacinin sesinin niteligi dahildir. Bu
degiskenlerin alternatifleriyle birlikte Oncelikleri, 6grenme iizerindeki agirliklari, Ggrencilerin ve
ogretmenlerinin cevapladigi anketle beraber AHP metodolojisi kullanilarak belirlenmistir. Bu model,
tiniversitelerin sinif akustigi iyilestirmesi konularinda etkili kararlar alinmasii saglayan bir ¢erceve
olarak degerlendirilebilir. Aynm1 zamanda, her okulda egitim ortaminin kalitesini ve verimliligini
artirmaya yardimci olan gereksinimleri belirlemeye yardimci olarak dgrencilerin 6grenme ¢iktilarini

arttirir (Madbouly vd., 2016).

Akustik tasarimin tiim islevleriyle planlanmasi i¢in hem g¢evresel giiriiltii hem de bina i¢i yapilacak
iyilestirmeler diigiiniilmelidir. Cevresel giiriiltiiniin ¢éziimiinde ses kaynaginin kendisinde yapilacak
yalitimlar 6nem kazanir. Ek olarak bina katmanlarinda yapilacak secimlerle hem ¢evresel giiriiltiiniin
hem de bina igindeki giiriiltiiniin korunakli olmasi istenen mekanlara ulasmasi engellenir. Fakat bu
cozlimlerin hepsi incelenen mekanin disinda yapilir. Hacim akustigi tasariminda ise yalnizca ig
mekandaki yerlesim ve malzeme segimleri ile biiyiik oranda iyilesme elde edilebilir. Bu niteliklere sahip
bir mekan O6grenme ic¢in destekleyicidir ve s6zIi anlatimlarin anlasilir ve agik bir sekilde

gergeklestirilmesini saglar (Nelson & Soli 2000; Harvie-Clark vd., 2014).
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Karaman ve Uckaya’nin 2015’te yayinladiklar1 makalede, mimarlik fakiiltesi stiidyolarmin akustik
konfor analizi yapilarak, isitsel ortamin iyilestirilmesine yonelik oneriler sunulmustur (Karaman &
Uckaya, 2015). Calismanin ilk asamasinda incelenen stiidyolara dair ele alinan parametreler arka plan
giiriiltiisii, yansigim siiresi, erken diisme siiresi (EDT), belirginlik (D50), ses basing seviyesi (SPL) ve
konugma iletim indeksi (STI) olarak belirlenmis ve her bir degerin stiidyo i¢in Onerilen araliklari
belirlenmistir. Mevcut isitsel konforun hacmin akustik nitelikleriyle iligkisini irdelemek i¢in 6grenciler
arasinda anket ¢alismasi ve sinif igi saha olgtimleri yapilmistir. Calismada, sinifta mevcut durumda
kullanilan kaplama malzemeleri, kullanilan metrekarelerine gore belirlenmis, alinan 6l¢iim degerleriyle
beraber sinifin akustik simiilasyonu ODEON programu ile hazirlanmistir. Calismanin ikinci agsamasinda
ise anket calismasindan elde edilen veriler ve basta incelenen 6nerilen degerler 1s181nda, stiidyonun
akustik konfor kosullarim iyilestirmeye yonelik {i¢ farkli oneri getirilmistir. ilk 6neride tek tip asma
tavan, ikinci Oneride iki farkli tip malzeme kullanilan asma tavan, {i¢iincii dneride ise zemine hali
kaplamasi yapimi, smnif i¢inde yansisim siiresini diisiirecek sekilde Onerilmektedir. Calismanin
sonucunda mevcut duruma gore iyilesme oranlart karsilastirilmis ve egitim mekanlarinin malzeme

secimlerinin, orada yapilacak aktiviteleri gdzeterek planlanmasinin énemi vurgulanmistir.

Akustik konfor kosullari literatiirde ve diger standartlarda tanimlanan birgok parametreye baglidir.
Bununla birlikte, bu ¢alismanin odagi ders yapilan amfiler oldugundan, bu parametrelerden kritik olan
ve Onerilen seviyelerde olmasi gereken birkagi secilmistir. Bunlar yansigim siiresi (T60) - ana parametre

-, konusma iletim indeksi (STI), ve konusma netligi (C50) degeri oncelikli olarak ele alinmaktadir.

Literatiirde yer alan caligmalar bir hacmin akustik konforunu degerlendirmeye ve iyilestirmeye yonelik
¢ok sayida ornek ve sonucglar1 barindirmaktadir. Bu baglamda ele alinan ¢aligsmalarda ise birden fazla
elemana miidahale edilmis ve bu sebeple iyilesme oranlart yeterli diizeye rahatlikla ulastirilmigtir.
Ancak ¢ogu uygulamada bu kadar ¢ok elemanin degistirilmesi miimkiin olmamaktadir. Bir mekanda
yapilabilecek tadilatlar ne kadar kisitli olursa olsun yiizey malzemeleri her zaman tasarimcinin segimine
acik olan bir konudur. Bu sebeple yapilacak iyilestirme yontemlerinin en pratigi malzeme se¢imi ve
yerlesiminin planlanmasidir. Bu calismada egitim mekanlarindan konusma amaclh kullanilan bir
hacimde yalnizca malzemelerin yerlesimi ile elde edilen degisimler degerlendirilmistir. Ayrica yapilan
miidahaleler sadece tavana ya da sadece duvarlara yonelik olacak sekilde iki ayr1 gruba toplanmis, bu
sayede uygulama alan1 oldukga kisitl mekanlarda bile beklenebilecek iyilestirmelere yonelik literatiire

bir katkida bulunulmas1 amaglanmustir.

3. INCELENEN AMFININ GEOMETRISI VE MALZEME OZELLIKLERI

Egitim mekénlarinda akustik konfor kalitesini belirleyen degerlerin incelenmesi igin izmir Yiiksek

Teknoloji Enstitiisii — Mimarlik Fakiiltesi’nden bir amfi secilmistir. Bu amfi, yaklasik 134 m? taban
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alana sahip, asma tavam altinda kalan alan ile mevcut durumda 393,4 m® hacme sahiptir. Bu mekanin
kuzey ve bati1 yonlerinde ikiser pencere olup diger duvarlart boyali siva kapli yiizeylerden olusur.
Mekanin normal kat yiiksekligi 3,8 m olmasina ragmen, mevcut durumda bulunan asma tavan
uygulamasiyla kullanilan yilikseklik 3,3 m’ye diisiiriilmiistiir. Bu amfi ¢ogunlukla sunum ve sozlii
anlatim igeren derslerde kullanilir. Amfinin mevcut durumu Sekil 3' te yer alan gorsellerle

sunulmaktadir.
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Sekil 3. Amfinin genel gériiniimii, yerlesim plani ve kesiti

4. HACIM AKUSTIiGi OLCUMLERI

Hacim akustigi Olgtimleri esas olarak ISO-3382 ve ISO 140 Ol¢lim standartlar1 detaylarina gore

diizenlenmistir. Genel olarak, oditoryum, ders amfisi ve salonlar en az 500 koltuk kapasitesi i¢in 6
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mikrofon ile dlgiiliir (Karaman & Ugkaya, 2015). Ancak, bu amfide, T20 ortalamasinin dlgiimii igin bu
hacim ve dinleyici boliimii i¢in dort alici noktasi belirlenmesi yeterlidir.

g =
M
Alict Noktasi-3 Alicg Noktasi-2 ]
~ Alier Nékta31-4 AllCl Noktasi-1 5 ~
B A-112
AMFI
)
4
paills ] Kaynak Noktast
. I L ;
Ht 1T

Sekil 4. Yansisim siiresi 6l¢liimiinde kaynak ve alici yerlesimleri

Bu noktalar, tiim dinleyici boliimiinii kapsamaktadir. Alict noktalar1 zemindeki ya da yiikselmis
platform {izerindeki sandalyelerde oturanlarin kulak seviyesine gore zemin kaplamasindan 1,1 m

yiiksekliginde konumlandirilmistir.

Olgiimlerde ses kaynag olarak, Briiel + Kjaer 4296 Omni Power ses kaynagi, 2716 amplifikator ve 2260
ses analiz cihazi kullanild1. Olgiim noktalari segilirken ses kaynagina ve en yakin yansitici yiizeylerden
mesafeleri goz 6niinde bulunduruldu. Yansisim siiresi (T20) 6lglimleri, asma tavan malzemesi ses yutma
katsayilarinin da belirlenmesi amaciyla 09.05.2014 tarihinde saat 15.30' da simif bosken

gergeklestirilmigtir. Sekil 5 'te verilen sonuglar amfide yer alan 4 alic1 noktasindan elde edilmistir.

3

2,5

2

w 1,5

it
0 — L

Sekil 5. Yansisim siiresi- Amfi 6l¢iim sonuglari

Bu amfinin akustik karakteristigi hakkinda ele alinan ana parametre olan yansisim siiresi grafigi, 500-
1000 Hz konusma frekanslarindaki dagilimin diger frekanslara kiyasla standart degerlere daha yakin
oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte, yansisim stiresi T60 grafigi incelendiginde 63-250 Hz
araligindaki degerlerin diger frekanslara gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu degerler, amfinin

mevcut durumunu yansitan akustik modelinin dogrulanmasi igin kullanilmistir.

10
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5. HACIM AKUSTIGi SIMULASYONU

Akustik parametrelerin belirlenmesi igin dort alici noktasindan elde edilen T20 ortalamalari, mevcut
durumda belirlenen malzeme dagilimlariyla beraber ODEON yaziliminda modellenmistir. Bu

parametreler, amfinin mevcut durum modellerini olusturmak i¢in kullanilmustir.

Sekil 6. Yansisim siiresi simiilasyonunda kaynak ve alic1 yerlesimleri

Amfinin mevcut durumu, hacim akustigi yazilimi ODEON’ da modellenmistir. Amfinin akustik modeli
bes adimda elde edilmistir. Bu adimlar geometrinin olusturulmasi, malzemelerin tanimlanmasi, ses
kaynag1 ve dinleyici alaninin belirlenmesi, arka plan giiriiltiisii, ses kaynaginin davranis bi¢cimi ve diger
hesaplama ayarlarinin olusturulmas1 ve son olarak hesaplamanin baslatilmas: seklindedir. ilk adimda,
amfinin plan ve kesitlerine gore ii¢ boyutlu modeli SketchUp programinda olusturulmus ve
SketchUp20deon eklentisi ile modelleme programindan ODEON’ da kullanilacak .par uzantili akustik
simiilasyon dosyasi elde edilmistir. Aktarilan model bu agsamadan sonra tamamen ODEON’ da
caligilarak incelenmistir. Aktarilan 3 boyutlu modelin hatalar1 151n izleme yontemi ile kontrol edilmistir.
Amfide mevcut durumda kullanilan siva tiirli, camin yiizey kalitesi ve diger kaplama malzemeleri
listelenmistir. Mevcut malzemeler, Odeon kiitiiphanesinden ve literatiir taramasindan yararlanilarak
programa tanimlanmustir. Her bir malzemenin 63 Hz- 8000 Hz arasindaki yutma katsayilar1 modelde
yer aldig1 ylizeye tanimlanmistir (Sekil 7). Konusmaciyr tanimlamak igin ses kaynagi ilgili konuma
eklenmis ve amfideki konusmaciyr modellemek i¢in "BB93- Raised Natural" kaynak secilmistir.
Dinleyici alanina yerlestirilen alici noktalar1 6grencileri temsil eder ve konumlari oturma diizenine gére

belirlenir (Sekil 5).

035 -=~-~ Mermer ya da cilals panel

Akustik yutma Katsayilan (s)

frekans (Hz)

Sekil 7. ODEON” da yiizeylere tanimlanan malzemelerin ses yutma katsayilar1 (Bobran, 1973; Kristensen, 1984;
Harris, 1991)
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Odeon simiilasyon sonuglar1 (amfi bogken) ve 6lgiilen degerler 63 Hz- 8000 Hz araliginda olacak sekilde
Sekil 8a ’da karsilastirilmistir. Sonuglar, konusma degerlerini daha ¢ok kapsayan orta frekanslarda (500-
1000 Hz) olgiim degerlerine daha yakindir ve dogrulama katsayist (R?) degerleri %97 olarak
hesaplanmaktadir (Sekil 8b). Bu degerlerin iliskisi 6l¢iim ve simiilasyon sonug¢larinin biiyiik oranda
eslestigini, sSimiilasyon modelinin, 6l¢iime gore genel olarak biraz daha yiiksek degerlere sahip oldugunu
gosterir. Olgiimlerde T20 degeri ortalamalar1 amfi bos durumda iken 0,6- 2,6 saniye arasinda degismekte
iken, bu dagilim benzetimde amfi bos durumda iken 0,75- 2,75 saniye, dolu durumda iken 0,72-2,24 s

arasindadir.

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Hz

—2— (Ol¢iim Sonuglar1 —2— Odeon Modeli Sonuglar1

()

3,00
y=10111x+0,1032 ¢
2.50 R2=10,9787
2,00
1,50 0.~
O
1,00 P
.
0,50
0,00
0 1 2 3
(b)

Sekil 8. (a) Yansisim siiresi 6l¢iimlerinin ve benzetimin T20 ortalamasinin karsilastirilmasi (b) Dogrulama igin

dagilim diyagrami

6. MALZEME ALTERNATIFLERI iLE AKUSTIiK TASARIM ONERILERI

Bu caligmada onerilen tasarim alternatifleri, malzeme segimlerinin uygun yutma katsayisina sahip
olanlarla degistirilmesine odaklanmistir. Bu 6nerilerin degerlendirilmesi i¢in yapilan seg¢imler sadece
tavan ve sadece duvar lizerinde olmak iizere iki segenekte bir araya getirilmistir. MC1 olarak

isimlendirilen modelde 81,3 m? duvar yiizeyinde, MC2 olarak isimlendirilen modelde ise 103,8 m? tavan

12
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yiizeyinde malzeme sec¢imleri yeniden diizenlenmistir. Bu siiregte, Once segilen amfide mevcut durumda
bulunan malzemeler degerlendirilmistir. Bu malzemelerin ¢cogu sivali boyali duvar yiizeyi, mermer
zemin, cam yiizeyler ve ahsap sira ve sandalyeler oldugundan, akustik olarak yansitic1 karakterli
yiizeylerdir. Ayrica diigiik frekanslari (63-250 Hz) yutabilen yiizeylerin az olusu, mevcut kosullarda elde
edilen yansigim siiresinin diisiik frekanslarda daha yiiksek bir dagilimda 6l¢iilmesine sebep olur. Bu tiir
ipuglari, malzeme se¢im asamasinda degerlendirilmistir. Dolayisiyla, duvarlarin ya tamamen ya da
kismen yutucu karakterli malzemeler ile kaplanmasi 6ngoriilmiistiir. Malzemeler optimum yansigim
siiresi ve yiiksek seviyede bir konusma anlasilabilirligi hedeflenerek yutma katsayilarina gore segilir.

Duvar kaplamalarini degistirirken, ses yutma katsayilar1 uygun paneller segilir.

7 T T T T T T

Sekil 9. MC1 uygulamasinin kesiti

)

/ [’ I‘ A

Sekil 10. Farkli malzemenin yerlestirildigi tavan yiizeyi (MC2)

Malzeme yerlesimi ve ses yutma niteliklerine gore iki model hazirlanmistir. Bunlardan biri sadece
duvarlarda degisiklik yapmay1 dnerirken, digeri de sadece tavan malzemelerinde degisim yapmay1 esas

alir. Bu modeller sirastyla MC1 ve MC2 olarak isimlendirilmistir (Sekil 9 ve Sekil 10).

Yeniden tasarim agamasinda dahil edilen malzemeler akustik ihtiyaglara gore belirlenir. Bu asamada
malzemeler, ses yutma katsayisi igin standart degerlere ulagsmay1 saglamak iizere incelenir. Akustik
ahsap duvar ve tavan panelleri bu tip gereksinimler i¢in tasarlanmistir. Perfore panellerin delik ¢apini,
delik sikligini, panel arkasi dolgu malzemesinin yogunlugunu ve kalinligini degistirerek istenen yutma
katsayisina sahip akustik delikli paneller tasarlamak miimkiindiir. Bu ¢alismada malzeme 1, diisiik
frekanslar1 yutmak i¢in tasarlanmustir. Bu, agirlikli olarak dusiik frekanslar1 (63-250 Hz) yutan duvar
paneli seklinde tanimlanir. Malzeme 2 agirlikli olarak 500-1000 Hz yutabilen duvar paneli, Malzeme 3
ise agirlikli olarak 500-1000 Hz frekanslari yutabilen tavan paneli olarak se¢ilmistir (Sekil 11). MC1
modelinde Malzeme 1 ve 2 duvarlarin lizerine yerlestirilmis ve MC2 modelinde Malzeme 3 tavanin bir

boliimiine yerlestirilmistir.
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Sekil 11. Onerilen malzemelerin ses yutma katsayilart

7. BULGULAR

Degerlendirilen amfide, yapilan tiim incelemeler 63-8000 Hz araliginda incelenmis, ancak bu amfi
konusma ve sunum amaci ile kullanildigindan yansisim siiresinde agirlikli olarak 250-4000 Hz
araliginda literatiirde nerilen degerlere yakin olmasi hedeflenmistir. Literatiirde 400 m® hacim icin
Onerilen yansisim siiresi degeri 0,7 s’dir (Moore, 1978). Amfinin mevcut durumundaki 6lgiimlere gore
yansigim siiresinin diisiik ve orta frekanslarda yiiksek oldugu, yiiksek frekanslarda ise kabul edilebilir
aralikta oldugu goriilmektedir. Konugma amaciyla kullanim i¢in orta frekanslardaki yiiksek yansigim

stiresi sorun yaratmaktadir (Sekil 1).

Iki malzeme kombinasyonunun modelleri hazirlandiktan sonra akustik konfor kosullar1 beklentilerine
gore degerlendirilmistir. MC1 modelinde Malzeme 1 ve 2 duvarlarin {izerine yerlestirilmis ve MC2

modelinde Malzeme 3 tavanin bir boliimiine yerlestirilmistir.

1,00
0,50
0,00
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frekans (Hz)
—a— Mevcut Model — o MCI Modeli ---#-- MC2 Modeli

Sekil 12. Mevcut dolu durumla MC1 ve MC2 modellerinin dinleyicilerin oldugu durumdaki yansigim siiresi

karsilagtirmasi

Sekil 12, mevcut ve onerilen modellerin salon doluyken yansisim siiresi dagilimmi gostermektedir.
Gorildigi tizere, MC1'in yansisim siiresi ortalamalari, 500 Hz- 1000 Hz'de, dinleyicisi olmadiginda
0,76 saniye ve 0,71 saniye, amfide dinleyicilerin oldugu durumda 0,67 saniye ve 0,62 saniyedir. MC2
modelinde ise dinleyicisi olmadiginda yansigim siiresi ortalamalari, S00 Hz- 1000 Hz'de 0,73 saniye ve

0,71 saniye ve amfide dinleyicilerin oldugu durumda 0,69 saniye ve 0,66 saniye seklinde hesaplanmigtir.
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Bu sonuglar iki 6neri i¢in de neredeyse aynidir ve her iki durumda da tavsiye edilen yansisim siire
araligindadir. Mevcut modelin yansisim siiresi ortalamalar1 yaklagik 1,1 s saniye iken, MC1 ve MC2
modellerinde benzer ve istenen seviyede bir diislis yasanmistir. Bu durum, her iki tasarim bileseninde

de esdeger bir iyilesme gosterebildigi anlamina gelir.
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126

fom: i 122
= f i

— T
117

T I 112

107

— 102

— - 038
093

088

083

o % 078
- d 074
ki
/ 064
059
054
<=051
(b)

Sekil 13. Amfide dinleyicilerin oldugu durumda MC1(a) ve MC2 (b) i¢in 500 Hz'de T20 degerinin hacim igi

dagilimi

Sekil 13, MC1 ve MC2 modellerinin 500 Hz'de hacim i¢i T20 degeri dagilimim gostermektedir. Dagilim
incelenirken yapilan degisikliklerin sonuglara olan etkilerini en hassas ve detayli sekilde gorebilmek
icin sadece dinleyici alani {izerinde degil tiim hacim {izerinde ve en detayli 1zgara boyutuyla analiz
almmustir. MC1'in hacim i¢i dagilimi 0,66-0,72 s'ye karsilik gelen mavi tonlarda gosterilmistir. MC2
modeli dagilimlari ise 0,69-0,88 s araligindadir, ancak degerler MC1 kadar diizgiin dagilmamistir. MC1
modelinin STI dagiliminin alici noktalardaki degerleri dinleyicisi olmadiginda 0,58; 0,57; 0,58 ve 0,55
ve amfide dinleyicilerin oldugu durumda sirasiyla 0,60; 0,58; 0,61 ve 0,57 olarak hesaplanmistir. Bu,
konusmaci konumuna yakin alicilarin geri alana kiyasla biraz daha yiiksek degerlere erisebildikleri,

ancak bu farkin ¢ok az oldugu anlamina gelmektedir. Benzer sekilde, MC2 modelinin STI dagilimlar
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da dinleyicisi olmadiginda 0,58; 0,57; 0,58 ve 0,55 ve amfide dinleyicilerin oldugu durumda 0,60; 0,57,
0,60 ve 0,56 seklindedir, 6zetle her ikisi de 0,50 STI degeri olan mevcut kosullardan daha yiiksek
seviyede hesaplanmistir. MC1 ve MC2 uygulamalarinin ortalama STI degerleri, iyi taniminin siirinda

olan 0,59 olarak hesaplanmustir.

R S R S )

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequency (Hz)
—a&— Meveut Model — @ MC1 Modeli ---@--- MC2 Modeli

Sekil 14. Amfide dinleyicilerin oldugu durumda MC1 ve MC2 i¢in C50 sonuglari

Konusma netlikleri (C50 degerleri) karsilastirildiginda, mevcut durumda amfinin dinleyicisiyle beraber
benzetim modeli yapildiginda C50 degeri 500 Hz’de -1,3 dB; 1000 Hz’de -0,9 dB’dir. Duvar
malzemesinin degistirildigi MC1 modelinde dinleyici olmadiginda hem 500 Hz hem 1000 Hz’de +2,2
dB; dinleyicilerin oldugu durumda 500 Hz ve 1000 Hz'de; +3,5 dB ve +3,7 dB’dir (Sekil 14). MC2'de
yapilan ikinci malzemenin se¢imi, tavana yutucu panellerin yerlestirilmesini igerir. Buna gore,
konugmaci hizasindaki tavan yiizeyinde, mevcut durumdaki yansitict karakterli akustik tavan paneli
korunmus, tavanin geri kalan kismi yutucu karakterli akustik tavan paneli Malzeme 3 ile kaplanmustir.

MC2 sonuglarinda da C50 ortalamalarinda mevcut duruma kiyasla benzer artig goriilmiistiir.

(b)

Sekil 15. Amfi doluyken, MC1 (a) ve MC2 (b) i¢in; solda STI degerleri, sagda 500 Hz'de C50 degerleri

Sekil 15°te, 6nerilen malzeme kombinasyon modellerinde STI ve C50 degerlerinin amfi doluyken hacim
icindeki dagilimin1 sunmaktadir. MC1 ve MC2 modeli i¢in konugmacinin oldugu bélgede C50 degeri
yaklasik +8,1 dB civarinda ¢ikmis ancak MC1 modelinde dinleyici bolgesinin arka boliimlerindeki C50
degeri +4,7 dB civarinda iken MC2 modelinde bu deger +3,3 dB degerine kadar diismiistiir. Genel analiz
sonuglarina baktigimizda MC1'in ortalama C50 degeri, dinleyici olmadiginda +2,2 dB ve amfide
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dinleyicilerin oldugu durumda +3,5 dB'dir. MC2 modelinde ise C50 ortalamasi dinleyici olmadiginda

+1,3 dB ve amfide dinleyicilerin oldugu durumda ise +2,8 dB'dir.

Modellerin ikisi de dinleyici olmadiginda 500 Hz ve 2000 Hz'den ve amfide dinleyicilerin oldugu
durumda 250 Hz’den baglayarak Onerilen degerlere ulasmaktadir. Ancak MC1 ve MC2 ile
karsilastirildiginda, MC1’de daha yiiksek bir sonug elde edilmektedir. Hacim i¢i dagilimlarda MC1'in
C50 dagilimi konusmaciya yakin ve +8 dB civarinda olan kirmizi isaretli alan hari¢ genel olarak diizgiin
ve +4,6 dB civarindadir. Yani hem MC1 hem de MC2 pozitif degerlere ulasir ve hacim i¢i dagilimlari

mevcut modelden daha iyi durumdadir.

8. SONUC VE TARTISMALAR

Bu calismada, izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii Mimarlik Fakiiltesi’nden secilen bir amfi iizerinden,
sadece tavan ya da sadece duvar malzemelerinin degistirilmesi ile amfinin akustik konforunun
arttirllmast hedeflenmistir. Yapilan onerilerde farkli ses yutma katsayilarina sahip malzemelerin
literatiirde Onerilen standartlara gére amfi icine yerlesimi yapilmis, olusturulan alternatifler mevcut

durum ile karsilastirilmigtir.

Yapilan her iki 6neride de konugma iletim indeksi mevcuttaki 0,5 degerinden her iki 6neriyle de 0,59
degerine ylikselmistir. STI degerindeki bu degisim, algilanabilen en ufak degisim (JND) degerinin
literatiirde 0,03 olarak kabul edildigi géz 6niinde tutuldugunda konusma anlasilabilirliginde 6nemli bir
iyilesme saglandigini gosterir. C50 degerlerinin mevcut durumun dolu haliye benzetiminde 500 Hz’de
-1,3 dB’den MC1 modelinde +3,5 dB ve MC2 modelinde +2,8 dB artmustir. Algilanabilen en ufak
degisim degerinin 1,1 dB oldugu C50 kriteri i¢in, 3 dB artisin giinliik kosullarda herkes tarafindan
algilanabilir bir iyilesmeyi gosterdigi belirlenmistir. Bu agidan sonuglar incelendiginde, C50 kriterinde
elde edilen 4 dB fizerindeki iyilesmelerin konusma netliginde dnemli bir olumlu degisimi saglayacagi
anlagilmaktadir. Hem MC1 hem de MC2 modeli, sadece bir yiizeyde yapilan malzeme degisimleriyle
bile dinleyici alaninda konusma anlasilabilirliginde algilanabilir diizeyde iyilesme saglanabilecegini

gostermektedir.

Yansisim siiresi, 393,4 m3 “’liikk bu hacim i¢in literatiire gére 0,7 s olmalidir. Mevcut durumda diigiik
ve orta frekanslarda yiiksek olan yansisim siireleri kabul edilebilir araliga disiiriilebilmis ve ortalama
yansigim siiresi %39,6 kisaltilarak 0,67 s’ye diisiiriilmiistiir. Literatiirdeki ¢aligmalardan farkl olarak,
uygulamada kisitli miidahaleler ile mekanlarda iyilestirmeye gidilmesi i¢cin 6rnek teskil edecek bir
yontem benimsenmistir. Bu sebeple herhangi bir cephe ya da yap1 elemaninda degisiklige gidilmemistir.
Onerilen her iki yontemin de modiiler ve kolay monte edilebilir nitelikte degerlendirilmesine 6zen
gosterilmistir. Bu sekilde mevcut durumda tadilat siiresi uzayabilecek mekanlara pratik ve etkili bir

¢dziim yolu iiretilerek tadilatlardan sorumlu olanlara yol gosterilmeye calisilmustir. lyilestirme

17



KARESI JOURNAL OF ARCHITECTURE

a r e S l KARESI MIMARLIK DERGISI
‘“’ ”{ ‘/ ?(féf {eclure Volume 1, Number 1 | December 2022
Cilt 1, Sayi1 1 | Aralik 2022

caligmalarinda miimkiin oldugunca az miidahale ile elde edilebilecek sonuglarin degerlendirilmesi

amaglanmustir,
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