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Conclusion:

The relationship between reverberation time and surface absorption positions have been revealed in the
halls with square plan, flat floors and high volume (min. 6 m). The effect of the finishing materials used in
the walls on the reverberation time is more than the finishing materials used in the ceiling. Positioning the
receivers/listeners within the room greatly effects on reverberation time.
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Konugma eyleminin bulundugu hacimlerde, akustik performansin olugturulmasinda 6znel ve nesnel hacim akustik
parametreleri ele almmalidir. Bu ¢alismada, mevcut durumda bulunan Irak-Necef Islam Universitesi Alawiya
Konferans Salonu’nun konusma eylemine yonelik reverberasyon siiresi iizerinden akustik performans
degerlendirmesi yapilmistir. Calisma kapsaminda, hacim akustigi ¢ercevesinde 6znel ve nesnel parametreleri
etkileyen reverberasyon siiresinin kontrolii lizerinde durulmus, hacim igi reverberasyon siiresi ve hacmin yiizey
yutuculuklarinin iligkisi incelenmistir. Mevcut durumda yerinde 6lglimler yapilarak reverberasyon siiresi tespit
edilmistir. Mevcut salonun reverberasyon siiresinin kontrol edilmesine yonelik; ses yutuculuk katsayilarina gore
secilen malzemeler, farkli konumlandirilarak alternatif modeller olusturulmustur. Olusturulan alternatif modellerin
reverberasyon siireleri, akustik analiz i¢in kullanilan ECOTECT v.5.20 bilgisayar simiilasyon programi araciligtyla
belirlenmis ve 151n izleme yontemi ile geometrik akustik analizleri yapilmistir. Modellerin karsilagtirilmas: ile
hacim i¢i konusma eylemine yonelik uygun reverberasyon siiresinin elde edilmesinde yiizey yutuculuklarinin etkisi
analiz edilmistir. Calisma sonucunda kare planli, diiz zeminli ve yiiksek tavanli (en az 6 m) salonlarda konusma
eylemine yonelik duvar, tavan ve déseme bitis malzemeleri konumlarinin ve yiizey yutuculuklarinin reverberasyon
siiresine etkileri degerlendirilmistir.

Effects of sound absorption materials on reverberation time according to their positions in
the square plan and high ceiling rooms

HIGHLIGHTS

e Improvement of reverberation time in rooms with speech action
e The effect of materials used in walls and ceiling on the reverberation time in existing rooms

The effect of sound absorption materials on reverberation time according to their positions
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In rooms with speech action, subjective and objective room acoustics parameters should be considered in the
creation of acoustic performance. In this study, an evaluation has been made over the reverberation time for the
speech action of the existing Iraq-Najaf Islamic University Alawiya Conference Hall. Within the scope of the study,
the control of the reverberation time affecting the subjective and objective room acoustics parameters has been
examined, the relationship between the reverberation time and the surface absorptions of the room have been
examined. Reverberation time on existing situation was determined by making in situ measurements. In order to
control the reverberation time of the existing hall, the materials selected according to the sound absorption
coefficients have been positioned differently and alternative models have been developed. The reverberation times
of the alternative models were determined using the ECOTECT v.5.20 computer simulation program used for
acoustic analysis, and their geometric acoustics analysis was performed using the ray tracing method. By comparing
the models, the surface absorptions have been analyzed to obtain the appropriate reverberation time in room for
speech action. As a result of the study, the effects of the use of walls, ceiling and floor finishing materials and
surface absorptions on the reverberation time have been evaluated within the scope of improvement for speech
action in the halls with square plan, flat floor and high ceiling (min 6 m).
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Hacim akustigi cergevesinde kullanilacak olan mekanin
islevi, konugmanin anlagilabilirligi ve konusmanin etkili
olabilmesi i¢in 6nemli bir tasarim kriteri olmaktadir [1]. Bu
cergevede toplanti salonu, konferans salonu ve derslik
amactyla kullanilacak olan mekanlarda, konusma eylemine
yonelik optimum 6znel ve nesnel hacim akustik
parametreleri belirlenmelidir [2]. Parametreler icerisinde
6nemli bir yer tutan ve diger parametreleri etkileyen
reverberasyon siiresinin uygun degerlerle kurgulanmasi,
diger hacim akustik parametrelerinin (erken séniimlenme
siiresi, ses basing seviyeleri farki, konugmanin iletim indeksi,
konugmanin belirginligi, netlik vd.) uygun degerlerde
olusturulmasinda etkili olmaktadir [3]. Ozellikle konusma
eylemi bulunan salonlarda konusmanin anlasilabilirligini
saglamak icin reverberasyon siiresinin kontrolii 6nemli bir
hacim akustigi parametresi olarak degerlendirilmektedir [4].
Eldakdoky ve Elkhateb tarafindan yapilmis olan ¢alismada
konugsma eylemi amaciyla tasarlanan mevcut salonlarda
konusmanin anlasilabilirligi; reverberasyon siiresi ve i¢
mekan yiizey bilesenleri (tavan ve duvarlar) lizerinden
aragtirtlmis ve incelenmistir [5]. Kapali hacim (yaymnik
ortam) igerisinde gergeklestirilen igitsel performansin etkili
ve anlasilabilir olabilmesi i¢in binalarda gerekli akustik
performans parametrelerinin saglanmasi 6nemlidir [6].

Reverberasyon siiresi, mekanin geometrik hacmi ve hacim
icerisinde kullanilan bitis malzemelerinin ses yutuculuk
katsayilar1 ve kullanim yiizey alanlar ile belirlenmektedir.
Konferans salonlarinda konusmanin anlasilabilir olabilmesi
icin istenilen reverberasyon siiresinin, miizik etkinliklerini
bulunduran salonlara gore daha kisa olmasi gerekmektedir
[7]. Reverberasyon siiresi (Cinlama Siiresi, Yansigim Siiresi,
Reverberation Time, RT, Teo), kapali bir hacim igerisinde ses
kaynagi kapatildiktan sonra hacimdeki ses basing
seviyesinin 60 dB azalmasi ig¢in gegen siire, olarak
tanimlanmaktadir.

Wallace C. Sabine (1868-1919), hacim i¢i akustik
performansin  kontrolinde  reverberasyon  siiresinin
diizenlenmesini tespit etmis (Es. 1) ve hacim ici isitsel
etkinliklerin kullanicilar iizerindeki etkisini giiglendirmeye
yonelik akustik degerlendirmeler yapmistir [8]. Gegmisten
ginlimiize kadar olan siiregte, hacim i¢i akustik
performansin degerlendirilmesinde sadece reverberasyon
siiresinin kontroliiniin yeterli olmadig1 belirlenmistir. Alici
konumlari, erken yanal yansimalar, sesin hacim igerisindeki
homojen yayilimi, arka plan giiriiltiisii gibi etmenler farkli
hacim akustik parametrelerinin kontrol edilmesini gerekli
kilmistir. Ayrica tarihsel siiregte reverberasyon siiresinin
belirlenmesine yonelik farkli hesaplamalar, yaklagimlar ve
uygulama alanlar1 gelistirilmistir [9, 10].

Sabine esitligine gore reverberasyon siiresi:(Es. 1)

Teo=0.161 x V/ A* 1)

*Teo = Reverberasyon siiresi (sn),

A% = Odanin hacmi (m?),

A = Hacmin toplam yutuculugu (m?sabin),

0.161 = Ampirik sabit (sn/m) (Esitlik, metrik birim

sisteminde aktarilmustir.)

Carl F. Eyring (1889-1951), kapali hacim igerisindeki
yutuculuk yiikseldikge Sabine esitligi dogrulanabilirliginin
azaldigim tespit etmistir [11]. Ozellikle diisiik reverberasyon
stiresine  sahip kapali hacimlerde (dead rooms)
uygulanabilecek farkli bir reverberasyon siiresi yaklagiminin
gerekliligi iizerinde durmustur (Es. 2). Sabine’nin yansima
katsayisina logaritmik bir bagimlilik getiren benzer
hesaplama tahmin formiiliinii geligtirmistir [12]. Esitlik,
yansima sayisi i¢in bir binom dagilimini dikkate almaktadir.
Norris ve Eyring tarafindan gelistirilen Norris-Eyring
esitligi, 4000 Hz altindaki frekanslarda ortalama yutuculuk
katsayisinin 0,2 degerinden biiyiik oldugu kosullar altinda
uygulanmaktadir. Sabine degerleri ile lgiilen ses yutuculuk
katsayilar1 ile Norris-Eyring esitligi kullanilirken dikkatli
olunmalidir. Bunun nedeni bazen  malzemelerde
hesaplamalardan kaynakli 1’den biiyiik bir ses yutuculuk
katsayisi elde edilmesidir. Ancak, Norris-Eyring esitliginde
kullanilacak ses yutuculuk katsayilari 1’den kii¢iik olmalidir
[2]. Ayrica Norris-Eyring esitliginin yaklagik ayni ses
yutuculuk degerlerine sahip kapali hacimlerde kullanilmasi
ve uygulanmasi gerekmektedir.

Norris-Eyring esitligine gore reverberasyon siiresi;(Es. 2)

Teo=0.161 x V/-St In (1- 2)* 2)
*Teo = Reverberasyon siiresi (sn),

A% = Odanin hacmi (m?),

St = Hacmin toplam yiizey alam (m?),

a = yiizey yutuculuk katsayisi (sabin),

0.161 = Ampirik sabit (sn/m) (Esitlik, metrik birim
sisteminde aktarilmistir.)

G. Millington ve W.J. Sette tarafindan gelistirilen
Millington-Sette esitligi, Norris-Eyring esitligindeki gibi ses
yutuculugu 0,2'yi astig1 durumlarda kullanilmaktadir (Es. 3)
[13]. Millington-Sette esitliginde bulunan ses yutuculuk
toplamlar1 logaritmik tabanli yutuculuklarla
iliskilendirilmistir [14]. Ancak hacim iginde kullanilan
malzemelerden herhangi bir boliimiiniin ses yutuculuk
katsayisinin 1 olmasi halinde hesaplanan degerler ¢ok fazla
bliyimekte ve sonsuza gitmektedir. Bu  durum,
reverberasyon siiresini 0 olarak hesaplamaktadir. Bu nedenle
hacim akustigi kapsaminda, Millington-Sette esitligi ¢ok sik
kullanilmamaktadir [15].

Millington-Sette esitligine gore reverberasyon siiresi;(Es. 3)

Teo=0.161 x V/YSiIn(1-a))* 3)
*Teo = Reverberasyon siiresi (sn),
A% = Odanin hacmi (m?),
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S = Malzeme yiizey alan1 (m?),

a = yiizey yutuculuk eksponenti,

0.161 = Ampirik sabit (sn/m) (Esitlik, metrik birim
sisteminde aktarilmisgtir.)

Sabine, Norris-Eyring ve Millington-Sette esitliklerinden
farkli olarak kullanilan Hopkins-Striker ve Fitzroy esitlikleri
de bulunmaktadir. Ancak kullanimlarma yonelik ¢esitli
gereklilikler/on kosullar bulundurmasi agisindan sadece
deneysel ve teorik alanlarda kullanimlar1 yayginlagmigtir.
Hacim akustigi kapsaminda ozellikle Sabine esitligi tercih
edilmekte ve kullanilmaktadir [16]. Sabine degerleri, hacim
icinde kullanilan malzemelerin yutuculuk katsayilarmin
tespit edilmesinde ve uygulanmasinda, hacim akustigi ve
giiriiltii denetimi alanlarinda biiyiik oranda tercih edilmekte
ve kullanilmaktadir [17]. Caligma kapsaminda, Sabine
esitligi ile hesaplanan reverberasyon siiresi {izerinden
degerlendirmeler yapilmis ve ¢ikarimlar olusturulmustur.

Mevcut salonun hacim akustigi incelemeleri kapsaminda,
hacim akustik parametreleri, mevcut akustik performansin
iyilestirilmesi kapsaminda kullanilmugtir. Calisma igerigi,
malzeme konumlandirilmas1 ve yiizey yutuculuklarmin,
hacim i¢i reverberasyon siiresi tizerindeki etkilerinin
aragtirtlmasi olarak sinirlandirilmigtir. Calisma, hacim i¢i
akustik parametreler gergevesinde kare planli, diiz zeminli ve
yiiksek tavanli (en az 6 m) salonlarda reverberasyon
siiresinin kontrol edilmesi iizerine odaklanmistir. Caligma
kapsaminda:

e Yiiksek ses yutuculuk katsayisina sahip (orta ve yiiksek
frekanslarda) aynmi malzeme kullanilarak hacim igi
konumlandirilmasinin  reverberasyon siiresine  etkisi
incelenmistir.

e Uygulanabilirlik ag¢isindan yapisal bilesenlere en az
miidahale edilmesi oncelikli bulunmus, mevcut duruma
dogrudan uygulanabilecek malzeme kullanimlar1 tercih
edilmistir.

o Alternatif modellerde salonun kullanim amaci (konusma
eylemi) gozetilmis, hacim igerisinde dinleyicilerin
konumu goz Oniinde bulundurularak incelemeler
yapilmigtir.

e Incelemelerde insan kulagmin hassas oldugu 500 Hz ve
1000 Hz frekanslara (orta frekanslar) 6ncelik verilmistir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)

Mevcut Irak-Necef Islam Universitesi Alawiya Konferans
Salonu hacim i¢inde konusmanin anlasilabilirligi {izerinde
durulmustur. Salonda hacim i¢i reverberasyon siiresi 46
farkli noktada yerinde 6l¢iimler yapilarak tespit edilmistir.
Akustik dlciimlerde, Briiel & Kjer marka 4292-L tip 12
yonlii ses kaynagi (omni-directional), 2270 el tipi analizorii
ve 2734-A gii¢ amplifikatorii kullanilmigtir. Salonda bulunan
4 kigi tarafindan 6lgtimler alinmistir. Mevcut durum analizi
i¢in yerinde yapilan 6l¢iimler ¢ercevesinde salon, bilgisayar
simiilasyon programima kalibre edilerek aktarilmistir.
Akustik modelin kalibre edilmesinde, salon hacmi {i¢
boyutlu ger¢cege uygun olacak sekilde modellenmis ve
akustik 6l¢lim sonuglarindan alman reverberasyon siiresi

2072

esas almarak i¢ mekan yiizey malzemeleri (ses yutuculuk
katsayilar1 araciligni ile) tanimlanmistir. Hacim  igi
reverberasyon siiresinin istenilen degerler iistiinde tespit
edilmesi, mevcut durumdan farkli akustik ¢6ziim 6nerilerini
gerekli kilmistir. Mevcut durum reverberasyon siiresinin
kontrol edilmesi ve malzeme konumlandirilmasina yonelik

analizler, ECOTECT v.5.20 simiilasyon programi
araciligiyla  yapilmigtir  [18].  Simiilasyon programi
araciligiyla ~ malzeme  kullannmma  ve  malzeme

konumlandirilmasina yonelik modeller (6 adet) aracilig1 ile
¢oziimler gelistirilmigtir. Olusturulan alternatif modeller
cergevesinde malzemelerin farkli konumlandirilmasi, yiizey
yutuculuklart ve reverberasyon siiresi incelenmis, referans
degere ulagsma yiizdeleri ortaya konulmustur.

3. IRAK-NECEF iSLAM UNIiVERSITESI ALAWIYA
KONFERANS SALONU MEVCUT DURUM
REVERBERASYON SURESI VE

DEGERLENDIRMESI

(REVERBERATION TIME AND EVALUATION FOR THE
EXISTING SITUATION OF IRAQ-NAJAF ISLAMIC UNIVERSITY
ALAWIYA CONFERENCE HALL)

Irak-Necef Islam Universitesi Alawiya Konferans Salonu
konusma eyleminin ger¢eklesecegi kare planli, diiz zeminli
ve yiksek tavanli hacim olarak degerlendirilmektedir.
Mevcut durumda salonun igerisinde zeminden 1 metre
yiikseltilmig sahne yer almaktadir. Hacim igerisinde diisey
tagiyict bulunmamaktadir. Mekani olusturan duvarlarda 10
tane ¢ift kapili girig bulunmaktadir. Mekanin toplam hacmi
25,100 m’tiir. Hacim igerisinde duvarlar ve tavan
diizleminde bitis malzemesi olarak alg¢1 siva kullanilmis ve
duvarlarda dekoratif kemerler yapilmistir. Zeminde ise bitis
malzemesi olarak mermer bulunmaktadir (Sekil 1). Mevcut
durumda hacim igerisinde bitis malzemeleri, sesin yiiksek
oranda yansitilmasina neden olmaktadir. Sesin hacim
icerisinde yiiksek oranda yansitilmasi ve hacmin biiyiik
olmasi, reverberasyon siiresini artirmaktadir. Bu durum ise
konusmanin anlasilabilirligini ve dinleyici tizerindeki
etkisini azaltmaktadir. Yansitici malzemeler, en az miidahale
yapilarak (uygulanabilirlik agisindan) yutucu malzemeler ile
yer degistirmeli, hacim genelinde optimum yansima ve
yutulma dengesi saglanmalidir.

Incelenecek hacim igin istenilen reverberasyon siiresinin
analizi 500 Hz (orta frekanslar) iizerinden yapilmustir.
Mevcut salon gereksinimi ve ¢ogunlukla salon kullaniminda
gerceklestirilecek ~ konusma  eylemi  igcin  gerekli
reverberasyon siiresinin 1,10 sn. seviyelerinde kalmasi
cergevesinde yapilan degerlendirme, Sekil 2’de verilen
grafik lizerinden elde edilmistir.

Calisma kapsaminda éncelikle Irak-Necef Islam Universitesi
Alawiya Konferans Salonu mevcut durum analizleri tespit
edilmistir. Hacim igerisinde 05.08.2019 tarihinde 46 farkli
noktada yerinde akustik Olglimler yapilmistir. Homojen
6l¢tim dagilimini elde etmek amaciyla konferans salonu plan
diizleminde esit gridal boliinmelerle (7x7) alict noktalart
kurgulanmustir. Olgiimlerde 12 yénlii ses kaynag, DI
noktasinda sahne dosemesinden 1,70 metre yiiksekliginde
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Sekil 1. Irak-Necef Islam Universitesi Alawiya Konferans Salonu plani ve 3B hacim modeli
(Irag-Najaf Islamic University Alawiya Conference Hall plan and 3D room model)

konumlandirlmistir. Olgiim diizeneginde belirlenen C1 ve
E1 noktalarinda alic1 bulunamayacagi i¢in akustik dlgiimler
bu noktalarda alinmamustir (Sekil 3).

2.0

£ 161 Mitzik
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Sekil 2. Salon hacmi ile 500 Hz ve iizerindeki optimum

reverberasyon siiresi arasindaki iligki
(Relationship between hall volume and optimum reverberation time of 500
Hz and over) [19]

Konferans salonunda yerinde yapilan akustik 6l¢iimler
sonucunda, frekansa bagl alict konumlarinin reverberasyon
siireleri ve ortalama reverberasyon siireleri belirlenmistir.
Biitiin salon hacim igerisinde reverberasyon siiresi, alict
noktalarma goére 500 Hz’te %7,4 ve 1000 Hz’te %7,3 (en
yiiksek ve en diisiik degerlerinde) farklilik gostermektedir.
Olgiimler sonucunda, alici konumlarinda reverberasyon
siiresinin ¢ok fazla degisiklik gostermedigi; hacim genelinde
homojen dagilim gosterdigi tespit edilmistir. Bu nedenle
calisma kapsaminda salon hacmi icerisinde 6l¢iilen ortalama
reverberasyon siiresi ele alinarak arastirmalar yapilmstir.
Mevcut durum ortalama reverberasyon siiresi, 500 Hz’te
6,89 sn. ve 1000 Hz’te 6,98 sn. olarak 6l¢iilmiistiir (Tablo 1).
Mevcut durum, yerinde 6lgiimler ile elde edilen sonuglara

uygun olacak sekilde simiilasyon programina kalibre
edilerek aktarilmistir.

S < R - R o~ > R - M - S <71 2
7% S - B o-c R B 1= T 5 (K 3
4 W na e s bd B4 Rl ® 4

6B g Be e e e Fe ce™ b
A S ANy - A St e - At - )R
s L

VN Vi n R
A B c D E F G

Sekil 3. Yerinde 6l¢iim diizenegi; kaynak ve alict noktalari
(In situ measurement setup; source and receivers points)

Bilgisayar simiilasyonlar1 kapsaminda olusturulan alternatif
modellerin geometrik akustik analizinde, 12 yansimali
20.000 1sin kullanilmigtir. Ses kaynagindan 20.000 1smn
iretimi ve firetilen 1smmm 12 yansima yapabilmesi
simiilasyon programinda hacim akustigi i¢in kullanilan
kabul goren yaklagimlar olarak tercih edilmistir. Konferans
salonunun mevcut durumunda reverberasyon siiresinin
diisliriilmesine yonelik akustik iyilestirmelerin yapilmasi
gerekli bulunmustur. Iyilestirme kapsaminda malzeme
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konumlandirilmasimin siresine  etkisi

arastirilmistir.

reverberasyon

4. IRAK-NECEF iSLAM UNIVERSITESI ALAWIYA
KONFERANS SALONU REVERBERASYON
SURESINE ETKILEYEN ALTERNATIF

MODELLERIN DEGERLENDIRILMESI
(EVALUATION OF ALTERNATIVE MODELS EFFECTING THE
REVERBERATION TIME OF IRAQ-NAJAF ISLAMIC
UNIVERSITY ALAWIYA CONFERENCE HALL)

Mevcut salon igerisinde reverberasyon siiresinin kontrol
edilmesine yonelik 6nlemlerin alinmasi gerekli goriilmiistiir.
Bu dogrultuda, mevcut hacim i¢ yiizeylerinde bulunan bitig
malzemelerinin ses yutuculuk katsayilart ve kullanilacak
olan yeni malzemelerin ses yutuculuk katsayilar1 ve
konumlandirmalar1 ele alinmistir. Reverberasyon siiresinin
kontrol edilmesi kapsaminda mevcut duruma gore daha
yiiksek ses yutuculuk katsayisina sahip malzeme tercih
edilmis ve salon yiizeylerinde farkli konumlarma goére
reverberasyon siiresine etkisi incelenmistir. Hacim igerisinde

kullanilan malzemelerin frekansa bagli ses yutuculuk
katsayilar1 Tablo 2’de verilmistir.

Malzemelerin hacim i¢inde farkli kullanim konumlari ile
alternatif modeller olusturulmustur. Modeller kapsaminda
tespit edilen reverberasyon siireleri Tablo 2’de belirtilmis,
Sekil 4-9 araliginda arastirma kapsaminda incelenen
modellerin gorselleri aktarilmistir. Olusturulan modellerde
hacim i¢i reverberasyon siiresinin kontrol edilmesi
amaclanmistir. Modeller, bilgisayar simiilasyon programi
araciligiyla kontrol edilmis ve 500 Hz ile 1000 Hz
frekanslarda reverberasyon siireleri Sabine, Norris-Eyring ve
Millington-Sette esitliklerine bagl olarak tespit edilmistir.
Sabine esitligine bagl belirlenen reverberasyon siirelerinin
degerlendirmesi yapilmigtir. Farkli alternatif modeller
gergevesinde malzeme konumlandirmalar1 (tavan-duvar-
dogeme) ele alinmis ve hacim igi reverberasyon siiresine
etkileri incelenmistir. Alternatif modeller igerisinde en
uygun reverberasyon siiresinin M6 no’lu modelde elde
edildigi belirlenmistir (Tablo 3). M6 no’lu model i¢in hacim

Tablo 1. Mevcut durum reverberasyon siiresi 6l¢iim sonuglari (Reverberation time measurement results of existing situation)

Frekans Analizi (Hz)

125 250 500 1000 2000 4000 8000 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Al 7,70 7,07 6,88 6,85 596 437 227 E1l - - - - - - -
A2 7,23 7,17 7,01 7,02 6,06 4,13 2,20 E2 6,94 694 6,77 696 6,19 4,12 2,09
A3 7,58 7,32 6,89 7,11 6,18 434 2,05 E3 7,76 1,78 6,71 7,05 6,14 420 2,26
A4 7,45 734 6,88 6,89 6,23 4,17 2,26 E4 7,63 7,30 6,80 6,95 6,11 4,37 2,21
A5 6,94 729 7,02 697 6,15 4,09 226 E5 6,30 6,80 6,63 6,84 6,19 4,16 227
A6 724 6,77 6,97 7,14 6,22 432 2721 E6 8,03 7,85 6,56 7,02 6,27 434 234
A7 6,73 7,08 6,85 6,83 6,04 4,18 226 E7 6,84 7,17 704 729 6,06 437 225
B1 6,82 7,57 686 6,84 588 427 236 F1 7,09 695 699 7,14 6,01 4,21 2,33
B2 7,06 848 698 687 6,20 4,12 220 F2 6,82 7,17 6,83 7,00 6,19 4,14 2,19
B3 7,11 7,05 6,76 6,93 6,21 426 2,16 F3 7,48 7,38 7,04 6,85 6,31 4,18 2,18
B4 792 866 695 686 6,19 415 2,19 F4 6,81 7,09 7,02 7,17 6,15 448 2,17
B5 6,91 7,09 6,78 7,06 6,13 432 225 F5 7,02 6,93 6,79 7,06 6,02 4,16 222
B6 6,84 697 699 6,83 6,17 420 2,27 F6 7,61 8,21 7,05 7,08 6,31 4,19 2,19
B7 6,69 7,23 6,75 7,15 6,03 4,19 226 F7 6,63 744 6,96 7,29 5,80 4,10 2728
C1l - - - - - - - Gl 7,78 7,07 7,02 7,07 627 438 2,30
Cc2 7,11 7,16 7,00 6,82 5,89 4,12 1,99 G2 7,50 7,22 6,84 729 620 427 224
C3 7,15 748 6,77 6,85 5,85 4,10 220 G3 6,83 7,14 694 6,82 6,25 4,02 2,16
C4 8,01 6,85 7,05 687 6,19 4,12 229 G4 7,00 6,83 6,60 7,01 6,16 4,14 224
C5 6,85 6,97 695 7,08 6,39 4,18 224 G5 6,44 7,07 6,79 6,85 597 430 223
C6 7,09 7,28 6,82 695 6,12 433 2,24  G6 7,21 6,92 6,99 7,14 6,33 430 227
c7 7,39 724 682 697 624 428 233 G7 7,22 727 6,74 7,17 620 4,14 2725
D1 Kaynak Konumu
D2 7,02 7,78 7,00 694 590 394 2,08
D3 7,53 7,08 6,91 7,05 5,78 4,00 2,12 Tiim Hacmin Ortalama Reverberasyon Siiresi (sn)
D4 6,70 7,51 6,90 691 6,17 424 221 125 250 500 1000 2000 4000 8000
D5 6,89 6,76 6,82 7,07 622 4,10 226 Te 7,14 7,25 6,89 698 6,12 421 2,23
D6 7,00 7,08 6,83 6,98 6,21 4,25 2,28
D7 6,70 6,87 6,83 6,93 598 4,15 2,27
Tablo 2. Alternatif modellerde kullanilan malzemelerin ses yutuculuk katsayilar
(Sound absorption coefficients of materials used in alternative models)
Kullanilan Malzemelerin Ses Yutuculuk Katsayilari
N N N N
F £ £ £ =E T I K . €
o o o o
s & % g8 £ & & ° &
- F o
Kumas Kapl Yutucu Panel! 0,03 0,01 03 0,72 1 1 0,97 095 0,60 C
Hali 0,08 0,08 023 057 0,7 0,7 075 0,75 050 D
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Tablo 3. Mevcut salonda reverberasyon siiresini etkileyen alternatif modeller
(Alternative models effecting the reverberation time in the existing hall)

Model
No

Irak-Necef Islam Universitesi Sabine Norris-Eyring Millington-Sette

Alawiya Konferans Salonu . 500 Hz 1000 Hz 500 Hz 1000 Hz 500 Hz 1000 Hz
Hacim I¢i Yiizey Bitis Malzemeleri

M1
(Mevcut
Durum)
M2
(Sekil 4)
M3
(Sekil 5)
M4
(Sekil 6)

M5
(Sekil 7)

M6
(Sekil 8)

M7
(Sekil 9)

Duvarlar ve tavan alg1 siva ile tamamlanmustir.

Duvarlarda dekoratif kemer, tavanda barisol 6,89 6,98 6,50 5,97 5,43 4,76
malzeme, zeminde ise mermer kullanilmigtir.
Tavanda yatay ses yutucu malzeme (kanopi)
kullanim durumu

Duvarlarda ses yutucu malzeme kullanim
durumu (Konum-2 kullanimz)

Duvarlarda ses yutucu malzeme kullanim
durumu (Konum-1 + Konum-2 kullanimi)
Duvarlarda ses yutucu malzeme kullanim
durumu (Konum-1 + Konum-2 kullanimi) +
Tavanda diisey ses yutucu malzeme (baffle)
kullanim durumu

Duvarlarda ses yutucu malzeme kullanim
durumu (Konum-1 + Konum-2 + Konum-3
kullanimi) + Tavanda diisey ses yutucu
malzeme (baffle) kullanim durumu
Duvarlarda ses yutucu malzeme kullanim
durumu (Konum-1 + Konum-2 kullanimr) +
Tavanda diisey ses yutucu malzeme (baffle) 2,86 2,90 2,36 2,41 0,86 0,97
kullanim durumu + Zeminde hali kullanim

durumu

627 612 589 574 475 437
3,57 3,66 3,15 324 1,00 1,13

243 244 197 19 075 082

2,27 2,30 1,82 1,84 0,73 0,81

149 149 1,001 1,01 055 060

i¢i reverberasyon siiresi 500 Hz i¢in 1,49 sn. ile 1000 Hz igin
1,49 sn. olarak tespit edilmistir.

Sekil 5. M3 no’lu model (Model M3) Sekil 8. M6 no’lu model (Model M6)
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Sekil 9. M7 no’lu model (Model M7)

Hacim igerisinde olusturulan alternatif modellerde;

e Konum-1 seviyesi dinleyicinin ayakta oldugu kulak
seviyesinden tavana kadar olan yiikseklik (2,5 metre {istil),

e Konum-2 seviyesi dinleyicinin ayakta oldugu kulak
seviyesinden oturur konumdaki kulak seviyesine kadar
olan yiikseklik (1,25 metre ile 2,5 metre arasinda),

e Konum-3 seviyesi dinleyicinin oturur konumdaki kulak
seviyesinden zemine kadar olan yiikseklik (1,25 metre alt1)
olarak incelemeler yapilmistir (Sekil 10).

Aragtirma kapsaminda, yiizey malzemelerinin hacim
icerisinde farkli konumlandirilmasinda M6 no’lu modelde,
reverberasyon siiresi uygun degerlere yaklasmustir.
Alternatif model (M6); duvarlarda Konum-1, Konum-2 ve
Konum-3 ses yutucu malzeme konumlandirmalart ve
tavanda  diisey ses yutucu malzeme  (baffle)
konumlandirmasini ifade etmektedir (Sekil 10). Hacim
icerisinde kullanilan malzeme segimlerinde, Tablo 2’de
verilen ses yutuculuk katsayilarina sahip malzemelerin
secilmesi ve uygulanmasi, sonuglarin gegerliligi agisindan
onem tasimaktadir. Kullanilacak olan malzemelerin
standartlar ¢ergevesinde test edilerek ses yutuculuk
katsayilarinin belirlenmis olmasina dikkat edilmelidir.

5. DEGERLENDIRME (EVALUATION)

Irak-Necef Islam Universitesi Alawiya Konferans Salonu
konusma eylemi i¢in hacim akustik parametreleri
cergevesinde hacim i¢i ortalama reverberasyon siiresinin
kontrol edilmesine yodnelik incelemeler yapilmstir.
Incelemelerde, aym ses yutuculuk katsayisma sahip
malzemenin, mevcut durumda farkli konumlandirilmalar ile
reverberasyon siiresine etkisi arastirilmistir. Mevcut
durumun tespit edilmesine yonelik yapilan ilk 6lgtimlerde

- e =N - c
e e ST ﬂ{@-‘-«\ o
N =

hacim i¢i ortalama reverberasyon siiresi degerleri 500 Hz
icin 6,89 sn. ve 1000 Hz i¢in 6,98 sn. olarak ol¢iilmiistiir.
Salon igin istenilen smr degerlerin {stiinde bulunan
reverberasyon siiresi, yiiksek ses yutuculuk katsayilarma
sahip malzeme ile alternatif modeller olusturularak kontrol
edilmeye calisilmistir. Hacim igerisinde kullanilan ses
yutucu malzeme, duvar ve tavan bi¢imlenisleri ile
farklilagtirilmis bu sayede malzeme konumlandirilmasinin
reverberasyon siiresine etkisi incelenmistir. Reverberasyon
stiresi i¢in gerekli olan degere yakin araliklarda bulunan
model (M6 no’lu model) hacim i¢i reverberasyon siiresi igin
uygun bulunmustur. Mevcut mimari projeye bagl kalinarak
yapilan degerlendirmeler sonucunda; duvarlarda ses yutucu
panellerle olusturulan M6 no’lu model sonucu elde edilen
reverberasyon siiresi 500 Hz i¢in 1,49 sn. ve 1000 Hz igin
1,49 sn. uygun degerler olarak kabul edilmistir (Sekil 11).

Mevcut reverberasyon siiresinin gerekli reverberasyon
stiresine ulagsmasinda 500 Hz igin 5,79 sn. disiiriilmesi
gerekmektedir.  Diisiiriilmesi  istenilen  reverberasyon
stiresindeki deger, referans degere ulasilma yiizdesi olarak
derecelendirilmistir. ~ Arastirma  kapsaminda  yapilan
degerlendirmeler ve grafik gosterimi (Sekil 12) asagida
verilmistir:

e Mevcut durum iizerine tavanda yatay pozisyonda bulunan
barisollerin (M1) yerine yatay ses yutucu malzemelerin
kullanilmasi (M2) reverberasyon siiresinde 0,62 sn.
azalma saglamigtir. Referans degere ulasilmast %11
seviyelerinde olmustur.

e Mevcut durum (M1) {izerine duvarlarin Konum-2 (orta)
boliimiiniin ses yutucu malzeme ile kaplanmasi (M3)
reverberasyon siiresinde 3,32 sn. azalma saglamustir.
Referans degere ulasilmasi %57 seviyelerinde olmusgtur.

e Mevcut durum (M1) iizerine duvarlarin Konum-1 (iist) ve
Konum-2 (orta) bdliimlerinin ses yutucu malzeme ile
kaplanmasi (M4) mevcut durum reverberasyon siiresinde
4,46 sn. azalma saglamistir. Referans degere ulagilmasi
%77 seviyelerinde olmustur.

e Mevcut durum (M1) iizerine duvarlarin Konum-1 (iist) ve
Konum-2 (orta) boliimlerinin ses yutucu malzeme ile
kaplanmasi, tavanin diigey ses yutucu malzeme ile
kaplanmas1 (M5) mevcut durum reverberasyon siiresinde

Sekil 10. Alternatif modeller i¢in kullanilan panellerin konumlari ve M6 no’lu model (b)
(Position of the panels used for the alternative models and model M6)
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4,62 sn. azalma saglamistir. Referans degere ulasilmasi
%380 seviyelerinde olmugtur.

Mevcut durum (M1) iizerine tavanin diisey ses yutucu
malzeme ile kaplanmasi ve duvarlarin Konum-1 (iist) ve
Konum-2 (orta) ve Konum-3 (alt) béliimlerinin ses yutucu
malzeme ile kaplanmasi (M6) mevcut durum
reverberasyon siiresinde 5,4 sn. azalma saglamustir.
Referans degere ulasilmasi %93 seviyelerinde olmustur.
Mevcut durum iizerine (M1) tavanin diisey ses yutucu
malzeme ile kaplanmasi, duvarlarin Konum-1 (iist) ve
Konum-2 (orta) ve Konum-3 (alt) béliimlerinin ses yutucu
malzeme ile kaplanmasi ve dosemede hali kullanilmasi
(M7) mevcut durum reverberasyon siiresinde 4,03 sn.
azalma saglamistir. Referans degere ulasilmasi %70
seviyelerinde olmustur.

6.98

6.89
8.00
7.50
7.00
6.50
6.00
5.50
5,00
4,50
4.00
3,50
3,00
2,50 1.10
1,50
1.00
0.50
0.00

REVERBERASYON SURES] (SN)

MEVCUT RT

1.10

GEREKLI RT

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Konusma eylemi bulunan hacimlerde hacim akustiginin
incelenmesinde konugmanin anlasilabilir ve etkili olabilmesi
icin reverberasyon siiresi Onemli bir tasarim girdisi
olmaktadir. Optimum reverberasyon stirelerinin
saglanmasina yonelik, hacim igerisinde kullanilan yiizey
bitis malzemelerinin ses yutuculuk katsayilar1 ve
konumlandirilmalar1 énemli olmaktadir. Ozellikle akustik
diizenleme kapsaminda, mevcut bir hacimde uygulama
zorlugunun bulunmasi nedeniyle duvar, tavan ve ddseme
yapt elemanlarinin yiizey yutuculuklarinin reverberasyon
stiresi tizerindeki etkilerinin degerlendirilmesi
gerekmektedir. Inceleme sonucunda kare planli, diiz zeminli
ve yiiksek tavanli (en az 6 m) salonlarda sadece tavanda

B500Hz 01000 Hz

1.49

1.49
1000 Hz

500Hz

M6 MODEL RT

Sekil 11. Hacim igi reverberasyon siiresinin kontrol asamalari (Control phases on reverberation time in room)

—4—500Hz

REVERBERASYON SURES! (SN)

—— 1000 Hz

~#—GEREKL| RT DEGER!

M1 M2 M3

M4
MODELLER

M35 M6 M7

Sekil 12. Alternatif modellerin reverberasyon siirelerinin karsilastirtlmasi (Comparison of reverberation times of alternative models)
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yatay ses yutucu malzeme kullanimi ile referans degere
ulagilmast %11  seviyelerinde olmustur. Tavanda
iyilestirmelerin yapilmasi durumu, hacim igerisinde gerekli
reverberasyon siiresine ulagilmasi agisindan  yetersiz
bulunmustur. Hacim igerisinde benzer sekilde panellerin
Konum-1 ve Konum-2 yerlesimlerine ek olarak tavanda
diisey ses yutucu malzemelerin eklenmesi sonucu
reverberasyon siiresinde sadece %3 seviyelerinde diisiis
olmast bu durumu destekleyecek niteliktedir. Veriler
1s18inda, kare planli, diiz zeminli ve yiiksek tavanl
salonlarda tavan diizleminin reverberasyon siiresine etkisi
diisiik olarak belirlenmistir. Bu tip salonlarda reverberasyon
stiresinin kontrol edilmesinde tavan diizleminden daha ¢ok
duvar diizlemlerinin diizenlenmesine/iyilestirilmesine dikkat
edilmelidir. Kare planli, diiz zeminli ve yiiksek tavanlt
salonlarda, duvarlarda sadece Konum-2 (orta) boliimiinde
ses yutucu malzeme kullanimu ile referans degere ulasilmasi
%357 seviyelerinde olmustur. Bu duruma ek olarak Konum-1
(tist) bolimiinde de ses yutucu malzeme kullanim ile
referans degere ulasilmasi %20’lik artis ile %77
seviyelerinde tespit edilmistir. Duvarlarda Konum-1 (ist),
Konum-2 (orta) ve tavanda diisey ses yutucu malzeme
kullanim ile referans degere ulasilmasi %80 seviyelerinde
olmustur. Bu duruma ek olarak Konum-3 (alt) boliimiinde de
ses yutucu malzeme kullanimu ile referans degere ulagilmasi
%13’liik artis ile %93 seviyelerinde tespit edilmistir. Bu
geligtirilen modeller ile duvarlarin cesitli boliimlerinde
konumlandirilan ses yutucu malzemelerin hacim igi
reverberasyon siiresindeki etkilerinin farkliliklar gosterdigi
tespit edilmigtir. Kare planli, diiz zeminli ve yiiksek tavanli
salonlarda, tavana yakin konumlandirilan ses yutucu
malzemelerin etkisi zemine yakin konumlandirilan ses
yutucu malzemelere gore daha fazla olmaktadir. Veriler
1s181inda, kare planli, diiz zeminli ve yiiksek tavanl
salonlarda duvarlarin reverberasyon siiresine etkisi tavana
gore daha yliksek olmaktadir. Hacim icerisinde ddsemede
dinleyici konumlandirilmasi yerine dinleyici profiline yakin
ses yutuculuk katsayisina sahip hali kullanilmasi ile referans
degere ulagilmas1 %23°lik disiis ile %70 seviyelerinde
gozlemlenmistir. Dinleyici profilinin kurgulanmasi ve
konumlandirilmasi reverberasyon siiresinin belirlenmesi igin

daha dogru ve gercek kullanbma uygun sonuglari
vermektedir.
Caligmanin  sonucunda, konusma eylemine yonelik

kullanilan kare planli, diiz zeminli ve yiiksek tavanli (en az 6
m) salonlarda reverberasyon siiresinin kontroliinde tavan
diizleminde alinabilecek Onlemlerin etkisi diigiik olarak
tespit edilirken, duvar yiizeylerinin etkisi daha yiiksek olarak
belirlenmistir. Duvarlarin farkli seviyelerinde alinacak
onlemler ile farkli reverberasyon siirelerinin tespit edilmesi
duvar elemanlarinin analizinin dogru sekilde yapilmasini
gerekli kilmaktadir. Zeminde dinleyici profilinin yerlegimi
ve doseme bitis malzemesinin yutuculuk katsayilar1 hacim
ici reverberasyon siiresi i¢in farkli sonuglar ortaya
¢ikarmaktadir. Mevcut durumun yiizey yutuculuklari ele
alinarak reverberasyon siiresinin iyilestirilmesinde verim
degerlendirmeleri yapilmalidir.
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