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OZET

Yillar icinde ses, nemi giderek artan bir tasarim parametresi haline gelmistir. Ozellikle i¢c mekan tasarimlarinda
kullanilan yansitici, yutucu veya sagict niteliklerdeki mimari bitis malzemeleri, o mekani tamimlayan unsurlarin
basinda gelmektedir. Her ne kadar mekanlar icin akustik konfor algilari subjektif yargilara gére degisebiliyorsa da
bu mekanlarda karsilasilan sorunlarin basinda, istenmeyen yansima ve ¢inlama problemleri gelmektedir. Buna
yonelik en yaygin ¢oziim yontemi;, o mekanin gerekli olan noktalarda ses yutucu malzemeler ile desteklenmesidir.
Yutucu nitelikte malzeme kullanimi, teknolojik gelismeler ve artan ihtiyag ile birlikte ¢ok ¢esitli imkanlar sunabilecek
noktaya gelmistir. Calisma kapsaminda onemle vurgulanan konu, dogal, siirdiiriilebilir, insan saghgina zarar
vermeyen, karbon salimimi diisiik olan, geri doniistiiriilebilir malzemeler ile de akustik konfor kosullarinin
saglanabilecegidir.

Calisma kapsaminda dokunmamis gozenekli malzeme grubunda yer alan kece tipi malzemelerin akustik a¢idan
degerlendirilmesi yer almaktadir. Deneysel ¢calismalarda, geri doniistiiriilebilir malzemelerden iiretilen endiistriyel
kegce malzemelerin “ISO 10534-2" standardina uygun gerceklestirilen dlgiimlerine yer verilmistir. Yapilan élgiimler
neticesinde elde edilen sonuglar detayli olarak agiklanmistir. Tiim bu ¢alismalarin sonucu olarak; bu tiirde
malzemelerin ses yutuculuk niteliklerinin iyilestirilmesine dair éneriler aktarilmistir.

Anahtar sozciikler: Ses Yutucu, Empedans Tiipii, Dokunmamis Malzeme

ABSTRACT

Over the years, sound is getting more important as a design parameter for indoor and outdoor spaces. Architectural
finishing materials which can be reflective, absorber or diffuser are the leading elements that describes the spaces.
Undesirable reflections and reverberation problems are the main issues that one can encounter in architectural
design. With respect to this, the most common solution method is to cover the surfaces with the absorptive materials.
Applying absorptive materials in spaces has become widespread with the technological developments and rising
needs. At this point, the importance of the natural, sustainable, harmless for human health, recycling, with low
emission of carbon materials are emphasized in the study.

The main field of the study is acoustical properties of nonwoven materials. The title of the study is “Measuring and
Evaluating the Sound Absorption of Nonwoven Materials Used in Architectural Design By Using Impedance Tube”.
Within the scope of experimental issues of the study, industrial nonwovens are measured according to “ISO 10534-
27, The result of these measurements are stated comparatively in detail.
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1. GIRIS

Insanlar giinliik yasantisinda i¢ mekanlarda, dis alanlarda ve servis alanlarinda giiriiltii iireten
kaynaklarla g¢evrelenmis durumdadirlar. Bir giiriiltii sistemi ii¢ grupta incelenebilir: giiriiltii
kaynag, giirtiltii yolu, giiriiltii alicisi. Giiriiltiiniin rahatsiz edici etkisinin Oniine gecilebilmesi
icin; yukarida bahsedilen maddelerden en az birinin kontrol altina alinmasi sarttir [1].

Bir ylizeye carpan ses, iletilir, emilir ve yansir. Ses, yiizey niteligine bagli olarak enerjisinin bir
kismini iletime, bir kismini yansimaya bir kismini da yutulmaya harcar. Bununla birlikte
yanstyan ses biiyiik diiz yiizeyler araciligiyla yeniden ydnlendirilebilir (dik agili yansima) veya
sagici bir yiizey tarafindan dagitilabilir [2].

Iyi ve dogru mimari akustik tasarim ancak dogru hacim miktar1, dogru hacim sekli ve yutucu,
sagict ve diiz ylizeylerin uygun kombinasyonlar sekilde yerlestirilmesi ile olusacak yiizey
iyilestirmeleri ile miimkiindiir [2].

2. KAPSAM VE YONTEM

Yapilan caligmada ele alinan kege tiirii malzemeler gerek endiistri ve otomotiv sektoriinde
gerekse hacim akustigi i¢ mimari uygulamalarinda sik¢a tercih edilmesi itibariyle 6nemli bir yere
sahiptir. Bununla birlikte malzeme se¢imi konusunda akustik faydanin yaninda, dogaya ve insan
saghgina daha az zararli olan dogal, siirdiiriilebilir, karbon salinimi diisiik olan, geri
doniistiiriilebilir malzemeler konusunda tasarimci ve kullanicilarin bilinglenmesi amaglanmastir.
Bu kapsamda pet sislerin geri doniistiiriilmesi ile elde edilen endiistriyel kege ve kot pantolon ve
havlu gibi atiklarin bir araya getirilmesi ile elde edilen atik elyaflar kullanilarak “ISO 10534-
2:Akustik-Empedans borularindaki ses absorpsiyon katsayisinin ve empedansin tayini - Aktarim
fonksiyonu metodu[3]” standardina uygun sekilde Olglimler gergeklestirilerek sonuglar ve
analizler olusturulmustur. Bu noktada yapilan literatiir arastirmalari ve deneysel caligmalar
sonucunda, bu tip malzemelerin ses yutuculuklarinin hangi faktorlere baghh degistigi
aciklanmistir. Buradan yola c¢ikilarak kalinliga, delik oranina ve ikincil malzeme eklenmesi
durumlarina bagli ses yutuculuk incelemeleri gerceklestirilmis ve detayli sonug analizleri
olusturulmustur. Sonugta, bu malzemelerin ses yutuculuklara yonelik iyilestirilme Onerilerine
yer verilmistir.

3. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel calismalar kapsaminda empedans tiipii araciligiyla lifli gézenekli malzeme grubunda
yer alan kege tiirevli malzemelerin ses yutuculuk analizleri yapilmistir. “ISO 10534-2” metodu
kullanilarak cihazlar ile 63-6300 Hz frekans araliginda test sonuglari elde edilmistir.

3.1 Empedans Tiipii Kullamilarak Yapilan Ol¢iimler

Calismalar kapsaminda toplamda on iki adet sistem detay1 dlgiimii gerceklestirilmistir. Ol¢iim

caligmalarina baglamadan once, deney gruplar1 analiz edilmek istenen parametreye bagli olarak
planlanmistir. S6z konusu planlama ve degerlendirilen parametreler Cizelge 1°de yer almaktadir.



Olgiilen
Parametre

Cizelge 1: Olgiim planlamasi ve degerlendirilen parametreler.

Numune
Ol¢iim Kodu

Numune

Tanimi

Kahnhk

ikincil
Malzeme

Delikler Aras:
Mesafe ve Cap

Kalinlik

M1.A

Endiistriyel
Kege

(ham)

6 mm

M2.B

Endiistriyel
Kege
(preslenmis)

6 mm

M3.C

Endiistriyel
Kege
(preslenmis)

12 mm

M4.A/A

Endiistriyel
Kege (ham)

6 + 6 mm (iki
Katman)

ikincil Malzeme

Ms5.D

Atik elyaf

20 mm

M6.A/D

Endiistriyel
Kege (ham)

6 mm

Atik elyaf

M7.C/D

Endiistriyel
Kege
(preslenmis)

12 mm

Atik elyaf

MS8.E/B/E

Endiistriyel
Kege
(preslenmis)

6 mm

Yiin Kege

Delikler Arasi

Mesafe ve Cap

M9.F

Endiistriyel
Kege
(preslenmis)

12 mm

15/7.5/5

M10.G

Endiistriyel
Kege
(preslenmis)

12 mm

25/25/10

Delikler Arasi

Mesafe ve Cap

(ikincil Malzeme

ile)

MI11.F/D

Endiistriyel
Kege
(preslenmis)

12 mm

Atik elyaf

15/7.5/5

M12.G/D

Endiistriyel
Kege
(preslenmis)

12 mm

Atik elyaf

25/25/10

3.2. Endiistriyel keceler icin kalinhiga bagh degisen ses yutuculugunun degerlendirilmesi

Yapilan Ol¢iimlerde 6 mm ve 12 mm kalinlikta numunelerin ses yutuculuk karakteristikleri
karsilastirilmistir. Bu noktada bir alt parametre olarak ham kece ve preslenmis kege arasindaki
fark da ortaya konmustur. Bahsi gecen numuneler i¢in elde edilen veriler ve gorseller Sekil 1 ve
Sekil 2°de yer almaktadir.
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Sekil 1: Kalinliga bagli degisen ses yutuculugu.

M2.B M3.C | M4.A/A
Sekil 2: Degerlendirmeye alinan numunelere ait gorseller.

Olgiim sonuglar1 degerlendirildiginde; hem ham kege hem de preslenmis kece icin kalnligm 6
mm’den 12 mm’e ¢ikmasi ile birlikte ses yutuculuk degerlerinde ciddi bir iyilesme oldugu
goriilmektedir. Bu etkinin 250 Hz’den itibaren fark edilebilir bir seviyeye ulagtig1 goriilmektedir.
Buradan hareketle endiistriyel kegeler i¢in; diger gdzenekli malzemelerde de oldugu gibi, kalinlik
ile dogru orantili bir ses yutuculuk performansi artigi dogurdugu sdylenebilir.

Ikinci olarak ham kege ile preslenmis kece arasindaki farka bakilacak olursa; 6 mm kalinligindaki
numuneler i¢in ham kegenin 500 Hz’den itibaren daha yiiksek ses yutuculuk performansi
gosterdigi goriilmektedir. Bu durumun preslenmis kecenin icerisinde daha az hava boslugu
bulunmasindan kaynaklandigi sdylenebilir. Aynmi karsilastirma 12 mm kalinligindaki kegeler
izerinde yapildiginda daha az belirgin bir fark oldugu goriilmektedir. Bu sonuglara bakildiginda
yalnizca 1000 Hz ve 4000 Hz bandinda ham kece i¢in gozle goriilebilir bir ses yutuculuk
performanst artis1 gozlemlenmistir. Bu karsilastirmada fark c¢ok daha az oldugundan,
karsilastirma olarak artan ve azalan alanlardan kesin bir yargiya varilmasi dogru olmayacaktir.
Bu duruma iligkin kesin degerlendirme yapabilmek adina daha fazla sayida Sl¢iim yapilmasi
gereklidir.



3.3. Endiistriyel keceler icin ikincil malzemeye bagh degisen ses yutuculugunun
degerlendirilmesi

Yapilan Ol¢timlerde farkli ikincil malzeme ile birlikte kullanilan endiistriyel kegelerin ses
yutuculuguna iligskin veriler elde edilmistir. Buna yonelik olarak 6 mm ham kece ile her iki
tarafina yiin kege katmani eklenmis ham kegce numunelerinin ses yutuculuk karakteristikleri
karsilastirilmis olup Sekil 3 ve Sekil 4’te ifade edilmistir.
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Ses Yutuculuk Katsayisi (o)

Sekil 3: Ikincil malzemeye (yiin kege) bagl degisen ses yutuculugu.

MI1.A B MS8.E/B/E
Sekil 4: Degerlendirmeye alinan numunelere ait gorseller.

Olgiim sonuglar1 degerlendirildiginde; yiin kecenin eklenmesinin tiim frekans bantlarinda daha
yiiksek ses yutuculuk performansi gosterdigi goriilmektedir. Performanstaki bu artigin 1000-4000
Hz araliginda biraz daha belirgin oldugu goze carpmaktadir. Yiin kege oldukca ince (yaklasik 1
mm kalinliginda) bir malzeme olmasi itibariyle tekil haliyle yiiksek frekanslarda etkili olabilecek
bir ses yutucu gozenekli malzeme olarak degerlendirilebilir. Ancak 6 mm ham kege ile bir arada
kullanilmasi durumunda diisiik frekans performansina da bir miktar iyilesme saglamistir.

Yapilan dlgiimler kapsaminda bir baska ikincil malzeme olarak atik elyaf eklenmesi durumu
incelenmistir. Buna yonelik olarak 12 mm preslenmis kecge ile arkasina 20 mm atik elyaf



eklenmis olan preslenmis kege numunelerinin ses yutuculuk karakteristikleri karsilastirilmis olup
Sekil 5 ve Sekil 6’da ifade edilmistir.
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M.3.C: 12mm preslenmis kece
M5.D: 20mm atik elyaf
=4=N\7.C/D: 12mm preslenmis kege+20mm atik elyaf

Ses Yutuculuk Katsayisi (o)

Sekil 5: Preslenmis kege i¢in ikincil malzemeye (atik elyaf) bagli degisen ses yutuculugu.

M3.C MS5.D M7.C/D
Sekil 6: Degerlendirmeye alinan numunelere ait gorseller.

Olgiim sonuglar degerlendirildiginde; atik elyaf ile endiistriyel kecenin bir araya gelmesi ile
olusturulan sistem detayinin, tekil olarak ortaya ¢ikardiklari 6l¢iim sonuglarina gore diisiik
frekans bandin1 da kapsayacak sekilde ciddi oranda yiiksek bir ses yutuculuk performansi ortaya
koydugu goriilmektedir.

Yapilan ol¢iimler kapsaminda ikincil malzeme olarak atik elyaf eklenmesi durumu 6 mm
kalinligindaki ham kege numuneler i¢in de incelenmistir. Buna yonelik olarak 6 mm
preslenmemis ham kece ile arkasina 20 mm atik elyaf eklenmis olan ham keg¢e numunelerinin ses
yutuculuk karakteristikleri karsilagtirilmig olup Sekil 7 ve Sekil 8’de ifade edilmistir.
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Sekil 7: Ham kege i¢in ikincil malzemeye (atik elyaf) bagli degisen ses yutuculugu.

Olgiim sonuglar degerlendirildiginde; atik elyaf ile endiistriyel kecenin bir araya gelmesi ile
olusturulan sistem detayinin, tekil olarak ortaya ¢ikardiklari o6l¢iim sonuglarina gore diisiik
frekans bandin1 da kapsayacak sekilde ciddi oranda yiiksek bir ses yutuculuk performansi ortaya
koydugu goriilmektedir. Bu sonuglar, Sekil 5’te yer alan 12 mm preslenmis kece arkasina atik
elyaf eklenmesi durumu ile kiyaslandiginda 6 mm kege i¢in atik elyaf eklenmesi durumunun daha

MI1.A

MS5.D

yiiksek bir iyilegsme sagladig1 goriilmektedir.

3.4. Endiistriyel keceler icin delik oranimna bagh degisen ses yutuculugunun

degerlendirilmesi

Yapilan ol¢iimler kapsaminda 12 mm preslenmis delikli kegeler ile arkasina 20 mm atik elyaf
eklenmis olan preslenmis delikli kecelerin ses yutuculuk karakteristikleri karsilastirilmis olup

Sekil 9 ve Sekil 10°da ifade edilmistir.

M6.A/D
Sekil 8: Degerlendirmeye alinan numunelere ait gorseller.
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M12.G/D: %11,63 delikli 12mm preslenmis kece+20mm atik elyaf

Sekil 9: Ikincil malzeme ile birlikte peforasyona bagl degisen ses yutuculugu.

M10.G MI11.F/D M12.G/D
Sekil 10: Degerlendirmeye alman numunelere ait gorseller.

Olgiim sonuglar1 degerlendirildiginde; atik elyaf ile delikli endiistriyel kegenin bir araya gelmesi
ile, ozellikle 250 Hz bandindan itibaren yiliksek bir ses yutuculuk performansi oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte grafik karakterleri incelendiginde atik elyaf eklenmemis
durumdaki iki sonucun ve eklenmis durumdaki iki sonucun genel frekans bandinda delik
oranindan bagimsiz olarak benzer bir karakter gosterdigi goriilmektedir.

Delik orani etkisi i¢in bir baska degerlendirme de ikincil malzeme olarak atik elyaf eklenmesinin
etkisinin gozlemlenmesidir. Buna yonelik arkasinda 20 mm atik elyaf bulunan, 12 mm
preslenmis delikli ve tamami1 dolu kegelerin ses yutuculuk karakteristikleri karsilastirilmis olup
Sekil 11 ve Sekil 12°da ifade edilmistir.
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Sekil 11: Dolu ve delikli olmasi ile ikincil malzemeye bagli degisen ses yutuculugu.

M7.C/D MI11.F/D M12.G/D
Sekil 12: Degerlendirmeye alman numunelere ait gorseller.

Olgiim sonuglar1 degerlendirildiginde; atik elyaf eklenmis delikli endiistriyel kege sistem
detaylar1 ile tamami1 dolu kece sistem detay1 karsilastirildiginda; ses yutuculuk karakterlerinin
yaklasik 700 Hz band1 dncesinde ve sonrasinda farkli karakterlerde oldugu goriilmektedir. 63 Hz
ile 700 Hz band1 arasinda tamami dolu olan keg¢e numunenin, bu frekans bandi sonrasinda ise
delikli numunelerin daha yiiksek performans gosterdigi goriilmektedir.

4. DEGERLENDIRME VE SONUC

Calisma kapsaminda toplam on iki adet Ol¢lim gergeklestirilmis olup sonug¢ grafiklerine ve
analizlerine detayli olarak yer verilmistir. Olciim sonuclarinin geneli degerlendirildiginde
karsilastirma yapilacak olursa bazi temel cikarimlar yapilabilecektir. Ornegin; 6 mm ham
endiistriyel kece (MI1.A) ve 12 mm ham endistriyel kecenin (M4.A/A) ses yutuculuk
performanslar1 kiyaslandiginda kalinlik artisina bagh ses yutuculuk performansinin iyilestigi
sOylenebilir. Benzer bir durumun 6 mm preslenmis endiistriyel kece (M2.B) ile 12 mm



preslenmis endiistriyel kegenin (M3.C) ses yutuculuk performanslari arasinda da olmasi bu
yarginin dogrulugunu artirmaktadir. Bahsi gegen numuneler arasinda ham kece ve preslenmis
kegenin ses yutuculuk performanslari arasindaki farka bakilacak olursa; 6 mm kalinligindaki
numunelerde (M1.A ve M2.B) ses yutuculugu agisindan ham kege lehinde bir fark goriiniirken,
12 mm kalinligindaki numunelerde (M3.C ve M4.A/A) ¢ok fark olmadig: goriilmektedir.

Bir baska 6l¢iim sonucu degerlendirmesi de endiistriyel kegelerin arkasina atik elyaf eklenmesi
durumu i¢in yapilmistir. Burada hem 12 mm preslenmis endiistriyel kece (M3.C) hem de 6 mm
ham endiistriyel kece (M1.A) numuneler i¢in arkalarina atik elyaf eklenmeleri durumunda ses
yutuculuk performanslarinda ¢ok ciddi bir iyilesme goriilmiistiir. Bununla birlikte delikli
numunelerin (M10.F ve M11.G) arkasina atik elyaf eklenmesi (M12.F/D ve M13.G/D) ile ses
yutuculuk performanslarinin iyilestigi acgikca goriilmektedir. Buradan hareketle, dort
karsilagtirma grubunda da benzer sonuglar elde edildiginden eklenen atik elyafin ses
yutuculuguna olumlu yonde katki sagladigi sonucuna varilabilir.

Endiistriyel kecelerin ikincil malzemeler ile entegre edilmesi konusunda bir bagka kontrol grubu
da, 6 mm ham endiistriyel kegenin (M1.A) her iki yiiziine yaklasik 1 mm kalinliginda ince bir
katman yiin kege eklenmesi (M8.E/B/E) seklinde olusturulmustur. Burada da 20 mm kalinliginda
atik elyaf eklenmesinin etkisi kadar olmasa da yiin kege ilavesinin ses yutuculuk performansina
olumlu yonde katki sagladigi sOylenebilir. Burada iki malzemenin farkli etkiler gdstermesinin
sebebinin malzeme nitelikleri farki ile birlikte kalinliktan da ileri gelmis oldugu diigiiniilmektedir.
Yapilan olgiimlere iligkin bir bagka konu da delik oranmi etkisidir. Bu konuda delik oranlari
%20,15 (M10.F) ve %11,63 (M11.G) olmak tizere iki farkli delik oranlarindaki kege icin elde
edilen sonuglara gore delik orani farkina bagl ses yutuculuk performansinda c¢ok biiyiik bir
degisim olmadig1 goriilmektedir. Ancak bu konuda kesin bir yargiya varilabilmesi i¢in farkli
delik ve aciklik detaylar1 olusturularak olclilmesi gerekmektedir. Ancak bu noktada bu iki delikli
numune (M10.F ve M11.G) ile delikli olmayan ayni kalinliktaki preslenmis kegce (M3.C)
kiyaslandiginda, delikli numunelerde metrekare olarak yutucu yiizey azalimi olmasina ragmen bu
iic sonug arasindaki farkin ¢ok fazla olmadig1 goriilmiistiir. Buradan yola ¢ikilarak bu tip kece
malzemelerin i¢ mimari uygulamalarda kullanilmasi durumunda, estetik kaygilarla dolu veya
bosluklu goriinim olusturulmasinin akustik agidan ¢ok biiyiik bir fark olusturmayacagi
sOylenebilir.

Buradaki sonuclarin, malzeme se¢imi ile ilgili kullanici veya mimarlara tercih esnekligi
saglayabilecegi sOylenebilir. Bu tip tasarimlar ile akustik konfordan feragat edilmeden dekoratif
ic mimari ¢oziimler olusturulabilecegi Ongdriilmektedir. Bu noktada farkli delik orani ve
acikliklarla 6l¢lim tekrarlarinin yapilmasi yolu ile bu yargiin dogrulugu giiglendirilebilecektir.
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