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OZET

Istanbul’da projelendirilen ¢elik konstriiksiyon bir yap1 icerisinde 300 kisilik bir ¢ok amagl
salonun akustik tasarim detaylar1 verilmistir. Se¢ilmis olan elipsoid form nedeniyle ¢esitli
akustik problemleri olacagi ongoriilmiistiir. Celik yap1 nedeniyle giiriiltii kontroliine 6zellikle
dikkat edilmistir. Salonun dogal akustiginin akustik enstriimanlarla gerceklestirilerek oda
miizigi gibi en fazla 20 parcalik orkestralarla gerceklestirilecek miizik performanslarina daha
uygun bir akustik ortam yaratacak sekilde tasarlanmasi talep edilmistir. I¢ biikey formdan
kaynaklanacak odaklanma etkisinin giderilebilmesi icin QRD (Quadratic Residue Diffuser)
tipi sagicilarin yogun bir sekilde kullanimi 6ngoriilmiis, degisik sagicilik 6zelliklerine gore
sanal akustik model ¢aligmasiyla hacim akustigi parametrelerinin degisimi etiid edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cok amacli salon, sacici, akustik modelleme

SUMMARY

300 seat capacity multi-purpose hall which will have a scalene ellipsoid form is designed to
be located in a fully steel construction building. It can be foreseen that a large concave form
would inherit several acoustical problems. Besides room acoustics, special attention paid to
structural acoustic and vibration control issues during design phase. The main goal was to
design a multi-purpose hall with more emphasis on music function and provide optimum
acoustic conditions inside the hall for chamber music in particular. Through virtual acoustic
modeling different surface treatment options were investigated. In order to eliminate problems
resulting from focusing, it was decided to us extensive number of QRD (Quadratic Residue
Diffuser) panels inside the hall.
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1. GIRIS

Istanbul’da bir ¢ok amach salon ve buna bagli destek birimlerinin olusturulmasi projesiyle
ilgili yiiriitilmis olan giiriiltii ve titresim kontrolii, salon harici hacimlerde ¢inlanim kontrolii
ve son olarak c¢ok amacli salon igerisinde akustik kontrole yonelik calismalar asagida
sunulmustur. Bina dahilinde degisik hacimlerde hedeflenen akustik oOlgiitler verilmis, buna
yonelik planlanmis olan akustik detaylarindan 6rnekler sunulmustur. Cok amacli salon olarak
kullanilmas: diisiiniilen ana hacmin islevler acisindan akustik degerlendirmesi yapilmis ve
mimari proje tarafindan empoze edilen formun fiziki sartlar1 géz Oniinde tutularak dogal
akustik performansinin iyi sekilde detaylandirilmasi hedeflenmistir.

Gergeklestirilen akustik projelendirme sirasinda mimari projeye en az seviyede miidahale
edilmeye gayret edilmis, mimari ve akustik ¢oziimler optimize edilmeye caligilmistir. Bina
dahilindeki ana hacim olan ¢ok amagl salon i¢in segilen skalen (elipsoidi tarif eden ii¢ yar1
ekseni a, b ve ¢ ise a#b#c olan) elipsoid seklindeki mimari form, statik ve imalat kolaylig
acisindan elipsoid kabuk ve ana tasiyict sistem igin tercih edilen ¢elik konstriiksiyon, islev ve
kullanima yo6nelik olarak salonun farkli akustik sartlar1 saglamasi talebi gesitli tasarim
zorluklarina neden olmustur. Mimari tasarima iliskin genel prensipler asagida verilmistir.
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Sekil.1 — Genel mimari yap1 ve ana elipsoid kabugun ¢evreyle olan
iliskisini gdsterir plan ve kesitler



2.  TASARIM OLCUT VE DETAYLARI

Cok Amagcli Salon ve destek birimleriyle ilgili olarak akustik tasarim iki ana baglik altinda ele
almabilir: Bunlar, dig mahallerin giiriiltii ve titresimlerinin iceri taginmasinin engellenmesi
amacia yonelik giiriiltii kontrolii ve Cok Amacli Salon basta olmak iizere hacim akustigi
acisindan akustik konforu yiiksek ve dengeli, fonksiyonlarin gerekliliklerini yerine
getirebilecek hacimlerin yaratilabilmesi i¢in hacim akustigi alanlaridir.

Proje dahilinde yogun miktarda kullanilacak c¢elik malzemesi giiriiltii kontrolii agisindan
onemli problemler olusturmaktadir. Fiziki yapisi itibariyle celik icerisindeki ses hizi diger
bilinen konvansiyonel yapit malzemelerine gore ¢ok daha yiiksektir. Bu nedenle celik
konstriiksiyona ulasan sesler hizli bir sekilde, celik yapinin uzak noktalara dahi rahatlikla
ulastirilabilecegi g6z onilinde bulundurularak, giiriiltiiye hassas alanlarin celik yapiyla olan
iligkisi irdelenmistir.

a. Giiriiltii ve titresim kontrolii

Proje dahilinde havalandirma, asansor ve kullanilacak tiim mekanik sistemler olasi giiriiltli ve
titresim kaynaklar1 olarak degerlendirilmis, bu sistemlerin dogrudan elipsoid i¢ kabugu veya
elipsoidin yapisal olarak temasta bulunmak zorunda oldugu ortak yapi elemanlariyla
(6r.dosemeler, boliicii duvarlar, vb.) arasinda giiriiltii ve titresim yalitimi planlanmistir. Cok
Amach Salonu besleyecek miistakil bir havalandirma sistemi ¢éziilmiistiir. Ancak bu sisteme
ait cihaz ve binanin diger bazi noktalarimi1 besleyecek cihazlarin toplam iki teknik oda
icerisine yerlestirilmesi s6z konusu olmustur. Tiim bu sistemlerin giiriiltii ve titresimlerinin
engellenebilmesi i¢in teknik odalarin yiizer doseme sistemi ve bu yiizer doseme iizerinde
olusturulacak bir i¢ yaliim kabuguyla ¢dziilmesi hedeflenmistir. i¢ kabugun dis celik ve
betonarme kompozit sistemle kati iliskide yatay ve diiseyde kullanilan elastomer askilar ile
engellenmistir. Yiizer zemin c¢elik kirsler iizerine insa edilen betonarme ddésemenin {izerine
serilecek 20mm kalinliginda 800kg/m3 yogunluga sahip ilgili, mekanik sistmelerden gelen
yiik altinda yaklasik sistemin 25Hz diizeyinde bir dogal frekansa sahip olmasini saglayacak
kauguk malzeme ile saglanacaktir. Bu kauguk levha iizerine 10cm yiizer doseme betonu
dokiilecek ve teknik ekipmanlar bu dosemeye kendi elastomerik ayaklariyla oturtulacaktir.
Duvar ve tavanda uygulancak i¢ kabuk disarida giiriiltii kontrolii, i¢eride ise ¢inlanim kontrolii
saglayacak iki farkli detayr barindiracaktir. Havadan yayilan giiriiltii icin ¢ok katmanlh
alcipanel konstriiksiyonu kullanilip, dis kabuk ile arasinda yogun (>7Okg/m3) tagyiinii silte
kullanilacaktir. Bu yalitim kabugunun igerisinde ise yansimaya bagli ses basing diizeyi artisini
engellemek i¢in Scm kalinliginda 52 kg/m3 yogunluktaki tagyiinii lizerine %25 delik oranina
sahip perfore sac levhalardan olusturulacak yutucu kaset elemanlar uygulanacaktir. Teknik
hacimlere ait kapilar ses yalitimi yiiksek, alt esigi sabit bir tlirlinlerden segcilip, ¢ift kanatli ve
celikten imal edilmis olacaktir. Kapilardan istenen ses yalitim diizeyi en az R,, =48dB'dir.
Ana teknik hacimin dis ortam ile hava aligverisini saglayacak yariklarinda akustik plenum
kutular1 olugturulup buralarda ¢ift sirali akustik menfez kullanilmasi planlanmis, kanallardaki
ses giicli diizeyine baghh olarak cihaz c¢ikiglarinda kaset tip susturucular kullanilmasi
planlanmustir.



o
\l‘
T/\[

|

| & e G St 597 2*12,5mm  Algilevha (Kirnizi/Beyaz)

| M S0mm 52Kkg/m3 Tagyiinii Levha

| Hava Boslugu

| 100mm >70kg/m3 Tagyiinii Levha

| o v = 2%12,5mm Alg]lgvh;l (Klrﬂmfl)

, - v o St 4 50mm SZkg!n.ﬁ Tagyiinii Levha
0.8-1.0mm  Delikli Sac (5/9)

N 5 2-01 /

Uzerine Bindirilecektir.

g1

e, S S 5
T[\ S O S AN RN Teknik Hacim Duvarlart Yiizer Doseme

Sekil.2 — Teknik hacimlerin yalitim kabugunun prensip detaylari

Yapisal gereklilikler nedeniyle salonu olusturan dis statik kabuk ile mimari ve akustik tefrisi
kapsayacak i¢ kabugun komsu mahallerle iliskide bulunacagi noktalar vardir. S6z konusu
celik elipsoid yapi, alttan bir betonarme temele oturacak, yan yiizeylerinin yarisi toprak ile bir
su yalitim detayiyla iliskide bulunacaktir. Temel betonu iizerine ¢elik kabuk oturtulurken yine
yiiksek yogunlu ve tagima kapasitesine sahip elastomer silte serilmesi, elipsodin tizerindeki
konstriiksiyonlarla ilgili olarak statik gereklilikle insa edilecek betonarme perdelerin elipsoid
yiizeyine basti§1 noktalarde elastomer silte seritleri kullanilacaktir. Ozellikle binanin statik
tastyici elemanlar1 basta olmak iizere celik elipsoid dis kabugun binaya ait tiim celik kolon,
kirig, perde duvar, ddseme, bolme duvar (salon girig kapis1 koridoru, kulisten sahne giris
koridoru, simultane tercliman bolmeleri, vb.), tesisat gecisleri gibi kat1 iletime neden olacak
noktalarda dilatasyon planlanmus ve nokta yalitim detaylari olugturulmustur.

Binanin ¢elik sisteminin yangina karsi korunmasi i¢in kullanilmas1 diistiniilen malzemelerden
piiskiirtme olarak uygulanabilen protland ¢imentosu ve vermikiilit karisimi esasli bir {iriiniin
akustik yutum Ozelligine de sahip olmasi itibariyle se¢ilmesi saglanmistir. S6z konusu
malzeme oOzellikle ¢elik elipsoidin tiim i¢ yiizeyinde uygulanmasi akustik projelendirme
acisindan dnemlidir. Uretici tarafindan saglanan akustik yutum test sonuglarindan elde edilen
bilgilere gére malzemenin 20mm kalinliginda (NRC=0,60) uygulanmast uygun bulunmustur.
Bu malzeme hem ¢elik yiizeyinden kaynaklanacak yansimalarin gézenekli yapisi itibariyle
azaltilmasina yardimci olacak, sesin ¢elik kabuga iletiminin kesilmesinde belirli oranda
faydali olacak, hem de govde igerisindeki titresimlerin soniimlenmesi tiim ylizeyleri
kaplayacak olmasi itibariyle de fayda saglayacaktir.

Fuaye alan1 dis ortam ile elipsoid kabuk arasinda bir ara boliimde diisiintilmiistiir. S6z konusu
hacim bina boyunca devam eden yaklasik 4,5m yiikseklige sahip gorece biiyiik bir hacim
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Mimari projede kullanilmasi istenen malzemeler genellikle yiliksek
yansiticilaga sahip cam, ¢elik, ahsap zemin kaplamasi gibi malzemeler olmasi itibariyle
¢inlanim kontrolii i¢in tavan ve fuayenin dis ortama bakan dogramalarinin iizerindeki alinlar
kullanilabilir durumdadir. Cinlanim kontrolii i¢in tavanda uygulancak yangin koruma
malzemesinin daha yliksek bir kalinlikta kullanilarak NRC=0,75 diizeyine -erisilmesi
hedeflenmis ve boOylece bir malzeme iki amag¢ igin kullanilmasi planlanmistir. Dograma
tizerindeki sagir algipanel duvar boliimiinde de 20mm akustik siva uygulamasi yapilarak tiim
fuaye alanmi igerisindeki ¢inlanim siiresi diisiiriilmeye c¢alisilmistir. Dis ortamdan kaynakl1
giirtiltilerin engellenebilmesi icin cam yiizeyinde ¢ok katmanli akustik cam kullanilmasi



([3+3]mm akustik lamine cam+16mm hava boslugu + [4+4] akustik lamine cam)
planlanmistir. Dogramayla birlikte bu cephenin Ry=43dB diizeyinde bir yalitim
performansina sahip olmasi hedeflenmistir.

b. Hacim akustigi

Salonun dogal akustiginin akustik enstriimanlarla gerceklestirilerek oda miizigi tarzinda,
sahnenin yaklagik 40m®  olmast itibartyla da en fazla 20 pargalik orkestralarla
gerceklestirilecek miizik performanslarina daha uygun bir akustik ortam yaratacak sekilde
tasarlanmasi talep edilmistir. Buna yonelik olarak 1900m*® hacime sahip olan ve bu tip
konserler i¢in gorece kiiciik olan bu salonun orta frekanslardaki ¢inlanim siiresi diizeyinin
dolu durumda RTg=1,0s civarinda olmasi hedeflenmistir. Bu nedenle salon dahilinde
ozellikle dinleyici grubunun yiiksek yutuculuga sahip olmasi ve hacim dahilinde énemli bir
yiizey olusturmasi nedeniyle kabuk icerisinde yansitici ve sagici ylizeylerin yogun miktarda
kullanilmas1 hedeflenmistir. I¢ biikey formdan kaynaklanacak odaklanma etkisinin
giderilebilmesi icin QRD (Quadratic Residue Difuser) tipi sacicilarin  kullanimi
Ongorilmiistiir. Ancak bu sagict yiizeylerin yerlesiminde de degisik diizenler {izerine
calisilarak i¢ biikey kabugun ses dalgalarini odaklayic1 6zelligi en diisiik diizeyde tutulmaya
calisilmigtir. Degisik sacicilik katsayilarina gore akustik model ¢alismasiyla hacim akustigi
acisindan tasarim etiid edilmistir. Akustik parametreler acisindan hedeflenen degerler
asagidaki gibidir.

® RTg- Cmlanim siireleri: Diisiik frekans bandinda 1,2s, orta frekans bandinda 1,0s,
yiiksek frekans bandinda 0,9s,

EDT — Erken soniim sitireleri : RTgo degerlerinden en ¢ok %10 asagida,

LF — Erken yanal enerji orani: Tiim seyirci alani i¢in 0.25 ve iizeri,

C80 — Berraklik: Tiim seyirci alani i¢in -1 dB ile 3 dB arasinda,

G — Ses Kuvveti: Tiim seyirci alani igerisinde 3dB ve iizeri.

Cok Amacl Salon'un i¢ yiizeyinin dis yiizeydeki elipsoid formu miimkiin olabildigince takip
etmesi proje ekibi tarafindan talep edilmistir. Statik gerekliliklerle birlikte elipsoid formun
ticgenlerle ifade edilmis ve aymi yap1 i¢ akustik kabuk icin de devam ettirilmistir. Geometrik
akustik baglaminda elipsoid form, odaklanma gibi ¢esitli zorluklar icermektedir. Bunu
asabilmek icin elipsoidin iki geometrik merkez noktasindan birine ¢ok yakin bulunan sahne
icerisinde olusan ses dalgalarinin miimkiin olabildigince odaklanmadan, daginik bir yapida
seyirci blogunun iizerine ulastirilmasi hedeflenmistir. Sahnede bulunan bir ses kaynagindan
yayillan ses dalgalarinin igbiikey sahne kabugundan kaynaklanan odaklanmasini
engellenebilmesi i¢in sahne yan ve {ist duvarlarinda sagici (diffuser) yiizeyler kullanilacaktir.
Bu sagici ylizeyler masif ve sert bir cins ahsaptan hazirlanacak sistematik bir sekilde, derin
oyuklar1 bulunan bir yapida olacaktir. Bu sagicilarin etkin olabildikleri frekans araligi derinlik
ve genisliklerine baglidir. Bu sistem detaylarinda genellikle asal sayilardan olugan bazi say1
dizileri temel alinarak tasarim yapilmaktadir. Boylece sistemin olabildigince periyodik
tekrarlama yapmamas1 hedeflenmektedir. Ancak fiziksel gereklilikler nedeniyle bu sagicilarin
yan yana kullanilarak biiyiik yiizeyler olusturulmasi durumunda daha biiyiikk 6lcekli bir
periyodisite olugsmasi s6z konusudur [1] . Hem bu tekrarlanan diizen dolayisiyla sagiciligin
diisiik frekanslardaki etkisinin iyilestirilmesi hem de i¢biikey formdan ileri gelen odaklanma
etkisinin kirilmasi icin sagicilarin birbirlerine gére daha 6nde ve arkada olacak sekilde montaj
yapilmast planlanmistir. Ayrica sagicilarin kanal yonlerinde de degisiklikler yapilarak
yiizeylerin olabildigince diizgiinsiizlestirilmesi hedeflenmistir. Bu yerlesim basit olarak



kanallarin uzun kenar boyunca elipsoid simetri eksenini tarif eden ana aksa paralel (yatay
yerlesim) veya bu aksa dik (dikey yerlesim) olarak ifade edilmistir. Kullanilmasi planlanan
sagic1 elemanlara iligkin bazi1 6rnek gorseller asagida verilmistir.

Sekil.3 — Salon dahilinde kullanilacak sagic1 yiizeye ait iki farkli elemana ait gorseller

Sagicilardan arta kalan boliimlerde i¢ kabugun yansitict yiizeylerinin ayni zamanda diisiik
frekansli yutuculuga sahip olabilmesi i¢in 16mm kalinliginda MDF veya kontraplak
malzemeden imal edilmesi ve arkasinda Scm kalinliginda SZkg/m3 yogunlukta tagyiinii levha
kullanilmast 6ngoriilmiistiir. Bu yutucu malzemeye ilave olarak ¢elik elipsoid yapinin yangin
acisindan korunabilmesi i¢in uygulanacak piiskiirtme yalittm malzemesi akustik yutuculuga
da sahip olmasi itibariyle fayda saglayacaktir. Salonun seyirci giris kapisinin bulundugu arka
boliimde salon giris kapisiyla i¢ ahsap kabuk arasinda bir tlinel olugsmaktadir. Bu tiinelin
duvar ve tavandindaki ses yalitim katmanina ek olarak igten en az %19 perforasyon oranina
sahip delikli veya yarikli ahsap pano arkasi tasyiinii levha ile kaplanacaktir. Bu uygulama ile
sahneden gelip bu tiinele ulasan sesler yutulup salona geri donmesi engellenecektir. En arka
boliimde bulunan simetri eksenin de gectigi boliimde toplanan yansimalarin sdniimlenmesi
¢ok onemlidir. Bu itibarla bu bolgede arka boslugu da mineral yiinii takviye yapilarak kumas
kapl akustik paneller kullanilmas1 6ngoriilmiistiir.

Akustik model c¢alismasinda salon dahilinde kullanilmasi kabul edilen malzemelere iliskin
bilgiler Tablo.1'de verilmistir. Salonun i¢ akustik kabugunu olusturacak bu malzemeler dis
kabuk yiizeyinden en az 30cm uzaklikta bulunacak, statik kusaklarin igerisinde kalacak
sekilde kurulacak ¢elik kutu profil karkasa montaj edilecektir. Ahsap panellerle celik karkas
arasinda polietilen ses yutucu malzeme kullanilacaktir. Yutucu tasyiinii malzeme tiim kabugu
disaridan saracak olup, tasyiinii levha ahsap akustik panellere degmeyecek sekilde montaj
edilecektir. Boylece diiz panolarin diisiik frekanslardaki panel yutucu etkisi maksimize
edilecektir.

Salon igerisinde ¢esitli mekanik sistemlerin yansira teknik aydinlatma ve ses sistemlerinin
astlmas1 amaciyla planlanan ve tavandan sallanacak platform sistemi onemli bir yiizey
diizglinsiizligl saglayacaktir. Ancak yine de tavan altindan belirli kotlarda ve belirli fiziksel
biiyiikliiklerde iicgen yansitict ve sagict elemanlar sarkitilmasi planlamistir. Bu elemanlarin ii¢
boyutta yerlesiminde sahneden gelen ses dalgalarinin olabildigince seyirci blogu iizerine ve
daginik bir sekilde yansitilmasi hedeflenmistir. Bu mazlemelerin havada asili durumda
yansiticilar olmasi ayrica genel ¢mlanimin artirilmasina ve ses isinlarinin serbest yol
uzunluklarinin (mean free path) uzamasina yardimci olacagi degerlendirilmistir.



Tablo.1 — Akustik hesaplarda kullanilan yutuculuklar tablosu

Frekansa Bagh Yutuculuk Miktar1 (o)
Malzeme Alam

125Hz  250Hz  500Hz ' 1000Hz 2000Hz 4000Hz
16mm Diiz Ahsap Akustik Panel 0,18 0,12 0,10 0,09 0,08 0,07 287m?
Ahsap Sacici1 Akustik Panel 0,12 0,04 0,06 0,05 0,05 0,05 305m?
Dolu Koltuklar — Hafif Désemeli Koltuk 0,51 0,64 0,75 0,80 0,82 0,83 170m?
Hal1 (Sert zemin tizerinde) 0,01 0,01 0,04 0,30 0,27 0,35 269m?
Sahne Zemini (Kalin Ahgap Kaplama) 015 011 010 007 007 007  42m?
Cift Cam(Gozlem Odalari) 0,01 0,07 0,05 0,03 0,02 0,02 am?
50mm(>70kg/m?®)Camyiinii Akustik Panel 070 045 065 060 075 065 15m?

Yukarida verilen uygulamalarin gergeklestirilmesi sonucunda elde edilebilecek akustik
performansa yonelik akustik modelleme sonuclarina iliskin bazi o6zet bilgiler asagida
verilmigtir.
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Sekil.4 — Sanal akustik modele gore salon dahilinde degisik alict noktalar1 i¢in ¢inlanim ve
erken sonlim stiresi degerleri
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Sekil.5 — Sanal akustik modele gore salon dahilinde degisik alici noktalar1 i¢cin konugmanin
anlagilabilirligi, erken yanal enerji orani ve berraklik parametrelerinin istatistiki sonug
tablolar1



3.  SONUC

Gergeklestirilen ¢alismada elipsoid formdan ileri gelen aksakliklarin giderilmesine 6zel 6nem
verilmig ve buna yonelik ¢oziim Onerileri gelistirilmistir. Salon igerisinde bir elektoakustik
diizenek kurulacak olmakla birlikte tasarim asamasinda salonun dogal akustiginin elektronik
giiclendirmeye ihtiya¢ duymadan en uygun sekilde performans gostermesi hedeflenmistir.
Ancak yogun bir sekilde kullanilmas1 planlanmis olan akustik sagici elemanlarin uygulanmasi
durumunda dahi EDT parametresinin salon dahilindeki farkli alici noktalarinda genis bir
aralik igerisinde olacagi anlasilmaktadir. Salon geometrisine ¢cok bagli olan EDT parametresi,
sontim egrisinin ilk 10dB azalmanin gergeklestigi boliimle ilgilenmesi itibariyle 6zellikle
miizik fonksiyonu i¢in ayr1 bir 6nemi vardir. Erken ve gii¢lii erken yansimalarin olugmasi
buna neden olmaktadir. Bu itibarla EDT agisindan performansin iyilestirilebilmesi igin
dinleyici blogunun yan yansimalar1 gii¢lii bir sekilde aldig1 noktalarda genis sagic1 ylizeyler
planlanmistir. Ancak buna ragmen 6zellikle salonun en arka siralarindaki performansin diisitk

olacagi degerlendirilmistir.

Salon dahilinde sagici ve yansitict yiizeylerin yogun bir sekilde kullanilmis olmasi dogal
akustik performans agisindan diger dnemli bazi parametrelerin beklenen diizeyler civarinda
olmasini saglamigtir. Cinlanim siiresi dagilimi (RTgp) ve erken yanal yansima oranlari (LFg)
hedeflenen aralik igerisinde olup, berraklik (Cgp) parametresi orta ve yiiksek frekanslarda
hedeflenenden yiiksek ¢ikmistir. Yogun miktarda kullanilan yansitici yilizeyler ve hacimin
kiiclik olmas1 nedeniyle ortaya ¢ikan bu durumda klasik miizik fonksiyonu i¢in uygun akustik
sartlar1 [2] saglayabilecegi degerlendirilmistir.
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