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OZET

Sanal akustik modelleme yontemi ile varolan veya yeni insa edilecek bir hacmin akustik
incelemesinin yapilmasi zaman ve maliyet tasarrufu yaninda degisik senaryolarin ele alinan
hacim igerisinde nasil sonu¢ vereceginin karsilastirilabilmesine imkan vermesi agisindan
onemli bir yoOntemdir. Konusmanin gizliligi konusunda sorunlar yasanan bir hacim,
ODEON ver6.5 akustik modelleme yazilimi kullanilarak incelenmis ve 6zel iiretim elemanlari

da igeren farkli ¢6ziim senaryolarinin sonuclar1 karsilastirilarak en uygun olani belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Akustik modelleme, Konusmanin gizliligi

SUMMARY

Virtual acoustic modeling technique provides a powerful toolbox for the acoustic design of
existing or especially for new buildings that are in intial design phase.. With use of acoustic
modeling software it is possible to save valuable design time, therefore reduce the design
costs. More importantly, the technique enables simulation of different scenarios and provides
means to compare the results without actually building the acoustic tuning proposal. As a
modeling application a space with speech privacy problems was investigated by the use of
ODEON ver6.5 modeling software and solution proposals even including custom design

elements have been compared.
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1. GIRIS

Mimari form, malzeme ve fonksiyonlarda yasanan degisimler kullanicilarin algilarinda, iiriin
veya performans degerlendirmelerinde degisikliklere neden olmaktadirlar. Buradan hareketle
diger alanlarda da yasanan degisim ve gelismelerle beslenen kiiltiirlerin benzer sekilde mimari
anlayislarda degisime neden oldugu sdylenebilir. Ortacag’dan bu yana klasik miizik alaninda
yasanan degisimlere bakildiginda, bazi durumlarda mimari anlayisin bazi durumlarda da
miizikal yaklagimlarin performans alanlarimi sekillendirdigi goriilebilir. Her ne kadar
degisimler siliregelmekte olsa da, bazi temel akustik konfor olgiitleri giincelligini
kaybetmemektedirler. S6z konusu Olgiitlerin temelinde miizik fonksiyonunu barindiran bir
hacimde icra edilen eserin, tiyatro gibi konusma fonksiyonunu barindiran bir hacimde ise
ulagtirilmak istenen bilgilerin tiim dinleyiciler tarafindan en iyi sekilde algilanabilecegi,
aranan fonksiyona en iyi cevabi verecek uygun akustik ortamin yaratilmasi yatmaktadir.
Ancak hacim akustigi alaninin salt konser veya tiyatro salonlar1 gibi yapilarla sinirli olmayan,
fonksiyonlarla degisim gosteren bir dal oldugu da gozden kagirilmamalidir. Degisen ve
gelisen diinya diizeni nedeniyle sehir yasami hizli bir ilerleme kaydetmis ve kendine has
problemleri beraberinde gelistirmistir. Akustik acidan bakildiginda yerlesim yerlerini
etkileyen santiye, fabrika, kara ve hava tasitlariin giriiltiileri; yer sikintisi nedeniyle
yiikselen binalar ve bu binalara ait ofislerde ¢alisan ¢ok sayida ¢alisanin i¢inde bulunduklar
ortamin akustik 6zellikleri; cam, metal, yapay tas gibi gorece daha parlak ve sert hal alan yap1
malzemelerinin tercih edilmesi nedeniyle yasanan soniim problemleri 6rnek verilebilir. Bazi
problemler bilinen teknik, eleman ve malzemelerle ¢oziilebilirken bazilar1 ise varolan bir
takim malzemlerin fiziksel veya uygulama oOzelliklerinin degistirilmesi ile akustik agidan
kullanmaya deger hale getirilerek, bazi durumlarda ise probleme 6zel malzeme veya ¢oziimler
gelistirilerek giderilmektedir. Coziimler, kaynagin o6zelliklerinde yasanacak degisimlerden
bagimsiz olarak is gorecek pasif onlemler olabildigi gibi, kaynaga bagimli c¢alisan aktif
onlemler de olabilmektedir. Akustik tasarim veya iyilestirme projelerinde ongoriilen veya
varolan problemin dogasina gore her iki yaklasima ait dnlemler ortak olarak kullanilarak,
mimari ve akustik fonksiyonun gereklerini en iyi sekilde karsilayacak ¢oziimler getirilmeye
calisilmaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda Istanbul Ulus’ta bulunan bir restoranda yasanan akustik problemler
incelenmis ve ¢Oziim Onerileri getirilmigtir. Proje uygulama asamasinda olup, ilerleyen
boliimlerde ¢oziim Onerisinin evrimi ve bu ¢alisma sirasinda kullanilan araclar tanitilacaktir.

2. SESIN HACIM iCERISINDEKiI DAVRANISI

Sesin bir hacim igerisinde davranisinin incelenmesi ve degerlendirilebilmesi igin hacimin
fonksiyonu, geometrisi ve malzeme oOzellikleri; ses kaynaginin akustik ozellikleri yaninda
kaynak ve alicilarin geometrisi, pozisyonu ve yonii gibi parametreler de ele alinmalidir.
Kaynaktan ¢ikan sesin hacim igerisindeki davranisi sesi olusturan frekans bilesenlerine baglh
olarak degisiklik gdstermektedir. S6zii edilen bir¢ok etkin parametrenin degerlendirilebilmesi
adina sesin hacimi olusturan nesne ve sinir yiizeylerle iligkisinin degerlendirilmesinde bazi
sadelestirmelere gidilmistir. Buradan hareketle havada yayilan ses dalgasinin bir ylizey veya
nesne ile karsilastiginda yansidigi, sa¢ildigi, kirildigi, etkilesim sirasinda enerjisinin bir
kismin1 birakarak yutuldugu soylenebilir. Sesin frekans igerigine ve dolayisiyla dalgaboyuna
ek olarak, etkilesimde bulundugu yiizey yada nesnenin 6zelliklerine, uzaklik, yiizey normali
ile yaptig1 ac1 gibi geometrik ozelliklere veya mekanik O6zelliklere bagli olarak yansima,
sacinim, kirinim ve yutum gibi olaylarin biri veya ¢oklu kombinasyonlar1 goriilebilir.



a. Yiizey Yansimalart

Yiizey yansimalari temelde li¢ boliimde toplanabilir. Bunlar diiz, i¢blikey ve digbiikey
yilizeylerden gerceklesen yansimalar olarak siiflandirilabilir. Yayilan ses dalgasinin yiizeye
ulastig1 anda gergeklesen olaylari daha anlasilabilir kilmak adina 151k ve ayna analojisi
kullanilmaktadir. Isik gibi ses olayr da iki farkli durum ile agiklanmaya ¢alisiimaktadir. 300-
400Hz’den daha yiiksek frekanslardaki sesin 1sin, bunun altinda kalan diisiik frekans
bolgesindeki seslerin ise dalga seklinde davrandiklar1 varsayilmaktadir.
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Sekil.1 Yiizey yansima cesitleri (Everest,A., Master Handbook of Acoustics, 1994)

Yiizeylerle olan etkilesimlerde, sesin frekansi veya diger bir deyisle dalgaboyu ile yansima
ylizeyinin boyutlar1 biliylik 6nem tagimaktadir. Sekil.1(a) yansima ylizeyi sesin dalgaboyuna
oranla biiyiik olmas1 durumunda diiz yiizeydeki yansimalar1 gstermektedir. Ideal bir yansitici
ylizey oldugu varsayilirsa kaynaktan ¢ikan kiiresel dalgalar diiz yiizeye ulastiklarinda yiizeyin
normali ile yaptiklar1 a¢1 ile geri yansitilacaklardir. Isik ve ayna analojisinde oldugu gibi
kaynakla yansitic1 yiizeyi arasindaki mesafe ile ayni olacak sekilde zahiri bir kaynak
diisiiniilmesi durumunda yansimadan sonra gerceklesen dalga hareketi daha kolay
anlagilabilmektedir. Kaynak ile yansitic1 ylizey arasi uzaklik arttik¢a, kaynaktan cikan
ozellikle yiiksek frekansl kiiresel ses dalgalar1 diizlemsel dalgalara yakin bir form
almaktadirlar. Boylesi yiiksek frekansli diizlemsel ses dalgasinin yansitict ylizeye belirli bir
act ile gelmesi durumunda gergeklesecek yansima Sekil.l1 (b)’de verilmistir. Snell
Kanunu’nunda belirtildigi gibi ses dalgasinin yiizey normali ile yaptig1 gelis agisi ile yansima
acis1 birbirine esittir.

Disbiikey yiizeylere ulasan diizlemsel dalgalar ise yilizeyin geometrisi nedeniyle farkl
yansima noktalarindan farkli gecikmelerle yanstilmaktadirlar. Sekil.1.(c)’de goriildiigii gibi
yansitict ylizeyinin boyutlarina gore daha kiigiik dalgaboylari ile hareket eden diizlemsel
dalgalar yiizeyden sacilarak yansimaktadirlar. Ancak icbiikey yiizeylere ulasan ses dalgalari
ise i¢biikey yiizeyin geometrisi ile belirlenen bir noktaya odaklanmaktadirlar. Diiz, digbiikey
ve dikkatli planlanmas1 sartiyla i¢bilikey ylizeylerin hepsi hacim akustigi agisindan énemli
araclardir.



b. Fonksiyon ve forma bagh akustik ozellikler

Gegmise bakildiginda yapilarda kullanilan malzemeler, akustik 6zellikleri ve yerlesimleriyle
ilgili dogru uygulamalarin pratik bazi deneyimler sonucunda gerceklestirilebildigi
farkedilmektedir. Antik Yunan ve Roma tiyatrolarinin plani, oturma boliimlerinin zemin ile
yaptig1 ag1, Ozellikle sahne zemini ve sahne arkasinda tas malzeme kullanilarak yansiticilar
yapilmasi, Mimar Sinan’in cami kubbelerinin boyutlarin1 belirlemedeki titizligi, Isve¢ ve
Danimarka’daki bazi antik kiliselerin duvarlarinda ve Mimar Sinan’in cami kubbelerinde
kullanilan sistemli ve diizenli bosluklar ile rezonator etkisinden faydalanarak diisiik frekansl
¢inlanim giiriiltlisiine ¢6ziim aramalar1 6rnek gosterilebilir. 19.yy sonu itibariyle W.Sabine
tarafindan ¢ercevesi ¢izilmeye baglanan hacim akustigi alan1 bugiin gelinen noktada
hacimlerin islevlerine gore genel kabul goren bazi tasarim 6Olgiitlerini igermekte, bunlar nesnel
olarak odl¢iiliip degerlendirilebilmektedir.

Hacmin kullanim amacina gore akustik 6zellikler de degisiklik gostermektedir. Bir ses kayit
stiildyosu, sinif, agik plan ofis, konser veya sinema salonundan beklenen farkli 6zellikler
vardir. Amaglar gibi boyutlar, malzemeler, kaynak ve alicilarin yerlesimleri de farkliliklar
gostermektedir. Akustik acidan bakildiginda bazi durumlarda sesin miimkiin olabildigince
tiim dinleyici sathina ulastirmasi istenirken bazi durumlarda sesin planlanmayan bir alictya
ulagmasinin engellenmesi istenebilmektedir. Bir hacim akustik a¢idan ele alindiginda
yukarida verilen yansima tipleri ve bunun gibi diger akustik olaylarin kombinasyonlar
goriilebilir. Hacimin kullaniom amacma gore akustik elemanlar boyutlandirilip
yerlestirilmektedir. Ornegin, bir tiyatro salonunda sesin kaynaktan izleyicilere dogal yollarla
ulastirilmast istendiginde sahne, sahne civari1 ve tavanda genis yansitici yiizeyler kullanarak
akustik enerjinin seyircilere en iyi sekilde ulastirilmasi hedeflenmektedir. S6z konusu
yansiticilar diiz veya daha genis bir alana etki edebilmek i¢in digbiikey olabilmektedirler.
Ancak yine ayni salonun arka yiizeyleri yutucu yapilarak, bu noktaya ulagan seslerin tekrar
salona geri doniip sahneden gelen direkt gelen ses ile arasindaki zaman farkindan dolayi
algiy1 olumsuz etkilememesi hedeflenmektedir.

Fonksiyonlar ve akustik Ozelliklere baktigimizda bazi genellemeler yapilabilir. Konugma
fonksiyonu veya kaynak ile ilgili yon bilgisinin énemli oldugu durumlarda yutumu ytiksek
veya akustik olarak Ol ortamlar tercih edilir. Miizik dinletisi i¢in tiirline bagli olmakla
birlikte konusmaya gore daha canli akustik ortamlar istenir. Hacime bagli akustik ozellikler
disinda hacim igerisinde izin verilen geri plan giiriiltii seviyeleri de fonksiyona gore degisiklik
gostermektedir.

Form acgisindan bakildiginda simetrik ve dairesel formlar bazi akustik problemler
getirmektedirler. Iki paralel yiizey arasinda bulunan bir kaynaktan ¢ikan ses dalgalari, paralel
yiizeyler arasinda gerceklesen ardi ardina yansimalar sonucunda bir kusun kanat ¢irpmasina
benzer seslerin olusmasina neden olur. Bunun disinda iki paralel ylizey arasindaki mesafeye
sigan dalgaboyu ve bu dalgaboyunun tam katlarindaki sesler arada kalan mesafede bazi
noktalarda iyi duyulurken bazi noktalarda iyi duyulamazlar. Paralel ve simetrik yiizeyler
disinda dairesel formlar da bazi problemler getirmektedir. Formun merkezine yakin bir
noktada bulunan kaynaktan ¢ikan ses dalgalar1 yiizeylere carparak tekrar kaynaga dogru
yonlenirler. Benzer sekilde dairesel formun sinirlarina yakin bir noktadaki kaynaktan ¢ikan
ses dalgalar1 smir ylizeylerle yaptigi ¢ok sayida kiiciik yansima sonucu tekrar kaynaga
yonelirler (Sekil.2.). S6zii edilen bu yansimalar nedeniyle akustik konfor bozulmaktadir.
Buradan hareketle bir kubbede yasanacak problemler de ongiiriilebilir. Ancak kubbe formlari



cap, yay agis1 ve yiikseklikleri kaynak-alici ¢iftinin pozisyonlarina gore dogru segilebilirse
faydali akustik elemanlar haline getirilebilirler.

Sekil.2. Dairesel formda yansimalar

c¢. Konusmanin gizliligi

Hacim akustigi acisindan ele alinan mekanlarda, genellikle ongiiriilen bir veya birden fazla
kaynak-alict ¢iftleri incelenmekte ve fonksiyona gore kaynak ve alici arasinda nasil bir iliski
saglanmas1 gerektigi degerlendirilmektedir. Sinif, konferans salonu, tiyatro gibi mekanlarda
kaynaktan c¢ikan bilginin en az kayipla alicilara ulagtirilmasi ve dolayisiyla konusmanin
anlagilabilirligi esastir. Konugmanin anlasilabilirligi kaynak ve geri plan giirtiltiisii orani ile
genel ¢inlanim siiresine baglidir [1]. Hacim igerisindeki geri plan giiriiltiisii kaynaga gore
diisiik seviyelerde ve hacim akustik olarak o6lii ise konusmanin anlasilabilirligi yiiksektir.
Kapal1 bir tren istasyonu Orneginde oldugu gibi, yiiksek genel giiriiltii seviyesi ve sert yapi
malzemeleri kullanilmasi nedeniyle c¢ilanimi yiiksek bir hacimde konusmanin
anlagilabilirligi ¢ok diisiik olacaktir.

Konusmanin anlagilabilirliginin 6l¢iimii STI (Speech Transmission Index) metodu olarak
adlandirilan bir metotla gergeklestirilmektedir. Bu metot, 6ziinde bilinen bir kaynaktan ¢ikan
sesin hacim igerisinde yayilirken ugradigi bozunmanin belirlenmesini igerir ve sonucunda
0 ve 1 arasinda bir deger verir. STI sonuclart ile ilgili genel kabul goren siniflandirma
asagidaki gibidir:

STI Degerlendirme
0,00 - 0,30 Koti
0,30 - 0,45 Zayif
0,45 -0,60 Kabul Edilir
0,60 — 0,75 Iyi
0,75 -1,00 Mikemmel

Konusmanin gizliligi ise anlasilabilirligin tersi durumu gibi diisiiniilebilir. Baz1 durumlarda
kasitl olarak anlasilabilirligin diistiriilmesi hedeflenebilir. Gegmiste Osmanli saraylarinin bazi
mekanlarinda 6nemli konusmalarin iletilmesini engellemek adina fiskiyeler yerlestirilerek
maskeleme yapilmaya calisildig1 bilinmektedir. Giiniimiizde benzer mantikla hacim igerisine
tim frekans bantlarinda degisik oranlarda bilesenler igeren giirliltii yayan sistemlerle
maskeleme yapilmaktadir. Ozellikle acik plan seklinde diizenlenmis ofislerde, calisanlarin



konsantrasyonlarin1i bozacak telefon konusmasi ve benzeri giirtiltileri maskelemek i¢in
kullanilan bu sistemler aym1 zamanda gizliligin artirilmasini saglamaktadir. Basit olarak
filtrelenmis bir beyaz giiriiltiiniin yaygin bir sekilde hacim igerisinde yayinlanmasi olarak tarif
edilebilecek sistemde kaynak ve geri plan giiriiltiisii oraninin azaltilarak konusmanin
gizliliginin artirilmasi hedeflenmektedir [2].

d. Akustik degerlendirme araglarindan sanal modelleme

Sesin bir hacim igerisinde davranisinin incelenmesi ve degerlendirilebilmesi i¢in hacimin
fonksiyonu, geometrisi ve malzeme ozellikleri; ses kaynaginin akustik 6zellikleri yaninda
kaynak ve alicilarin geometrisi, pozisyonu ve yonii gibi parametreler ele alinmalidir. Bu
parametrelerin objektif olarak degerlendirilebilmesi ve dlgiilebilmesi i¢in gerekli standartlar
olusturulmustur [3]. Hacimin fonksiyonuna goére bagl olarak bazi parametreler 6ne ¢ikmakla
birlikte ¢inlanim siiresi (erken soniim stiresi - early decay time), yan yansima enerji birikimi
(lateral energy fraction) (direkt gelen sesin barindirdigi enerjinin yansiyarak gelen ses
enerjisine orani), konusmanin anlagilabilirligi ve geri plan giriiltli diizeyi her durumda
hacimin akustik analizi sirasinda ilk olarak ele alinacak parametrelerdir. Akustik Gl¢iim
esnasinda genis frekans araliginda bilgi iceren tanimli bir ses ile uyarilmasi sonucu hacimin,
bu uyartya olan cevabiin kaydedilerek giris ¢ikis isaretleri arasindaki oda transfer
fonksiyonunun elde edilmesi, ses basing diizeyi disindaki parametrelerinin belirlenmesi igin
yeterli olacaktir. Ilave hesaplama yéntemleri kullanarak tanimli kaynagim bilinen ses giicii
diizeyinden alic1 noktasindaki ses basing diizeyi hesaplanabilir.

Varolan veya yeni yapilacak bir hacmin akustik incelemesi 6l¢iime ek olarak bazi hesap ve
degerlendirme yontemlerini icermektedir. Bunlar kaynaktan yayilan 1sinlarin takibine dayal
veya geometrik akustik temelli olabilecegi gibi, bilgisayar teknlojisinin sagladig islem giicii
sayesinde sonlu elemanlar yontemi (FEM), sinir elemanlar yontemi (BEM) gibi sesin dalga
hareketini temel alan yontemler de olabilirler. Gelistirilmis olan bazi yazilimlar bir veya
bircok yontemi birlikte kullanarak akustik tasaribmin gergege en yakin sekilde
gergeklestirilmesini hedeflemektedirler. Bir hacmi insa etmeden sanal ortamda olusturulacak
model iizerinde ¢alismalar yapilabilmesi zaman tasarrufu, maliyetlerin azaltilmasi ve degisik
malzeme veya form seceneklerinin model ilizerinde kosturularak daha dogru sonuglar elde
edilebilmesini saglamistir. Yazilimlarin siirekli olarak evrim gecirmesi ve bilgisayarlarin
islem kapasitesinin giin gegtikge artmasi, sanal model ile gercek arasindaki fark: ciddi sekilde
eritmistir.

Bugiin gelinen noktada, akustik modelleme yazilimlari ile bir hacmin detayli akustik
incelemesini yapmak miimkiin olabilmektedir. Yazilimlar, hacmin geometrik 6zellikleri ile
hacmi olusturan ylizeylerin akustik oOzelliklerini dikkate alarak gerceklestirilen, yiikli
miktarda hesaplama sonucu belirlenen kaynak ve alict noktalart i¢in hacmin transfer
fonksiyonu verebilmektedirler. Bu transfer fonksiyonu {izerinde gerceklestirilecek c¢esitli
hesaplamalar sonucu ihtiya¢ duyulan akustik parametreler elde edilebilmektedir. Hacim
icerisinde tarif edilecek yiizeyler iizerinde parametrelerin nasil bir dagilim igerisinde
oldugunun hesaplanabilmesi akustik tasarimcisina 6nemli avantajlar getirmektedir. Yazilimlar
akustik parametreler ile yetinmeyip sanal olarak elde edilen hacim transfer fonksiyonunu
yankisiz odada (anechoic) kayit edilen ses kaydi iizerine konviile ederek kaynagin o hacimde
nasil duyulacagini ortaya koyabilmektedir.



2. KONUSMANIN GiZLiLiGINE YONELIK CALISMA

Dairesel formda insa edilen yaklasik yiiz yirmi kisilik bir restoranin akustik incelemesi
yapilarak sorunlar tespit edilmis, akustik modelleme iizerinde kosturulan ¢oéziim Gnerileri ile
en gecerli ¢oziim elde edilmeye ¢alisiimistir.

a. Varolan durum ve degerlendirme

Isletme tarafindan konusmalarin ozellikle cam bdlim boyunca aktarilmasi ve formun
merkezine dogru seslerin yogunlagmasi nedeniyle sikayetler oldugu bildirilmistir. Bos
durumda yerinde yapilan incelemeler miisterilere sunulmak istenen manzara nedeniyle
dairesel formdaki restoranin 6n boliimiiniin tamamen cam bdlmeden olustugu gorilmistiir.
Hacim igerisinde tastyici sisteme ait kolonlar mevcut olup malzeme olarak yerde ahsap parke,
tavanda ise asma tavan seklinde arkasinda camyiinii bulunan al¢ipanel kullanildig:
goriilmiistiir. Hacim igerisinde Onemli derecede yutuculuk kumas kaplama, yutuculugu
yiiksek sandalyeler tarafindan saglanmaktadir. Restoran insanlarin getirecegi yutuculuk da
hesaba katildiginda akustik olarak canli olmayan bir hacim 6zelligi gostermektedir.

b. Olgiim sonuclart

Hacim igerisinde insanlarin bulunmadig1 bir durumda asagida listesi verilen cihazlarin
kullanimi ile ¢ok noktada dl¢timler gerceklestirilmistir. Olgiim sonuglar: Tablo.1°de
sunulmustur.

e Briiel & Kjer Type 3560C PULSE Analizor
e Briiel & Kjar Type 2260 El Tipi Ses Analizorii
e Briiel & Kjer Type 4231 Ses Seviyesi Kalibratorti
e Briiel & Kjer Type 4295 OmniSource Ses Kaynagi
e Briiel & Kjer Type 2716 Amplifikator
e Briiel & Kjer Type 7830 Qualifier Yazilim
Ol¢iim Cinlanmim Siireleri RTg (s)
Noktas:1 | 125Hz | 250Hz | 500Hz | 1000Hz | 2000Hz | 4000Hz
1 0,71 0,90 0,94 0,86 0,90 0,79
2 0,97 0,87 0,83 0,95 0,96 0,78
3 0,65 0,89 0,92 0,86 0,92 0,78
4 0,89 0,97 0,82 0,95 0,94 0,76
5 0,63 0,87 0,86 0,98 0,85 0,79
6 1,05 0,83 0,89 0,88 0,91 0,84
7 1,04 0,94 0,85 0,97 0,87 0,80
8 1,03 0,90 0,89 0,93 0,91 0,82
9 0,75 0,95 0,79 1,01 0,86 0,85
10 1,04 0,74 0,91 0,86 0,93 0,82

Tablo.1 Cinlanim siiresi dl¢lim sonuglari



3. COZUM CALISMASI

Yapilan inceleme, Ol¢iim ve degerlendirme sonucunda problemin akustik modelleme ile
¢Oziimiiniin etkin bir yontem olacagina karar verilmistir. Akustik modelleme i¢in Danimarka
Teknik Universitesi Akustik Boliimii tarafindan gelistirilen ODOEN Combined ver6.5
yazilimi kullanilmistir.

a. Akustik modelin olusturulmasi ve kalibrasyon

Akustik modelleme yazilimlar ile inceleme yapilabilmesi i¢in bazi 6n hazirliklar yapilmasi
gerekmektedir. Biiylik bir hacim ele alindiginda tim formu ve yiizey o6zellikleri
incelenebilecegi gibi yukarida sozii edilen akustik olaylarin goriilebildigi en kiigiik tekil
elemanlara kadar inilebilir. Ancak yogun miktarda detaya girmek hacim akustigi anlaminda
ana resmin goriilmesini bazen engelleyebilir. Akustik olaylar kaynak sesin dalgaboyu ile
iligkili oldugundan sesin dalgaboyundan kii¢iik ylizeylere sahip karisik bir form akustik olarak
zorluklar getirecektir. Kiiciik yiizeyler birlestirilerek elde edilecek gorece biiyiik yiizeyler
tizerinden yapilacak incelemeler daha hizli ve saglikli sonuglar verecektir. Buradan hareketle
yiizeylerin 10x10cm’den kiigiik olmamasma dikkat edilmistir. Roleve c¢alismasi temel
aliarak ii¢ boyutlu model baska bir yazilimda olusturulmus ve yiizeylerde acik kalmayacak
sekilde modellenmesine dikkat edilmistir. Model ODEON’a aktarilip geometrisi kontrol
edildikten sonra aslma uygun bir sekilde yiizeylere malzemeler atanmustir. Olgiimlerin
gergeklestirildigi  ortam  taklit edilerek hesaplanan sonuglar oOl¢iim sonuglart ile
karsilagtirilmistir. Malzeme tipleri, yutuculuk ve sagicilik 6zellikleri degistirilerek hesap ve
Ol¢lim sonuglarinin yakinlagmasi, bir baska deyisle modelin kalibrasyonu gergeklestirilmistir.
Buradan sonra tespit edilen problemlerin giderilebilmesi i¢in ¢esitli Oneri senaryolar1 modele
kosturulmus ve elde edilen sonuglar asagida sunulmustur.

Akustik tasarimda 6lgiit olarak konusmanin anlasilabilirligi (STI), ses basing diizeyi (SPLx)
ve ¢inlanim siireleri (RTgy) parametreleri digerlerine oran daha yakindan izlenmistir.
Hesaplamalarda farkli pozisyonlarda ¢ok sayida ayni o6zelliklerde kaynaklar kullanilmis ve
alicilar i¢in yatayda ve yerden 1.2m yukarida tarif edilen bir degerlendirme yiizeyinin biitiinii
ele alinmustir. Ancak sonuglara ait gosterimin kolayca yapilabilmesi i¢in sadece cam dograma
yakinlarinda konuslandirilan Kaynak No:3 ve alic1 kombinasyonlari i¢in detaylar verilmistir.
Diger alici noktalarina ait sonuglarin gosteriminde parametrelere iligkin atanan araliklar
dahilinde renk kodlamasi kullanilmistir.
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b. Oneriler

Cozliime yonelik degisik senaryolar kurgulanmig ve bu senaryolarda malzeme cins ve
yerlesimleri farklilastirilarak konugsmanin anlasilabilirligi ve ses basing diizeyindeki
degisimler incelenmistir. Yutucu yiizey eklemesi, sagict yiizey eklemesi, geri plan
giiriiltiisiiniin maskeleme ile artirilmast yaninda cam dogramanin icbiikey 6zelligini bozmak
amaciyla Ozel tasarlanan girilti  engellerinin  etkinliZi ODEON yazilimi ile
degerlendirilmistir. Onlemler ve senaryolar arasindaki farklar Tablo.2’de sunulmustur.

Onlem Tanimlar:

Onlem 1: On béliimde tavan ve kolon yiizeylerine yutucu yiizey eklemesi (o = 0,60)
Onlem 2: Cam béliimiin tamamina yutucu yiizey eklemesi (a. = 0,50)

Onlem 3: Cam béliime yansima engelleyici ve yutucu seffaf engel eklemesi (o = 0,50)
Onlem 4: Giiriiltii ile maskeleme

Onlem 5: On béliimde tavan ve kolon yiizeylerinin sagici hale getirilmesi

Senaryo No | Onlem 1 Onlem 2 Onlem 3 Onlem 4 Onlem 5
1 v
2 v v
3 v v
4 v v v
5 v
6 v v
7 v v v
8 v v v
9 v v

Tablo.2 Modelleme sirasinda kosturulan senaryolarin 6nlem kombinasyonlari

ilirligi (STI)
0.00-030 Kbti
0.30-045

0,90 045-060 ¢

060-0.75 Iy
0.75-1.00

1,00

0,80 4

0,70 4

0,60 4

0,50

0,40 4

0,30 1

0,20 4

0,10 1

0,00

Varolan Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4 Senaryo 5 Senaryo 6 Senaryo 7 Senaryo 8

‘ m ST,min mSTlawr mSTl,max ‘

Tablo.3 Senaryolara ait Kaynak No.3’e gore STI ortalamalarinin karsilagtirmasi



¢. En uygun ¢oziim: sacinmim ve yutucu engeller

Akustik tasarim sonuglarinin yanisira igletme yetkilileri ile yapilan degerlendirmeler
sonucunda en gecerli ve yapilabilir ¢6ziimiin cam dograma Oniinde O6zel tasarlanmis ses
yutucu engeller ile tavana sagicilik getirilmesi oldugu ortaya c¢ikmistir. Engeller saydam
pleksiglass veya akrilik malzemeden imal edilecek, mikro delikli hale getirilip yutum 6zelligi
katilacaktir. Engeller yerden tavana kadar yiikselecek ve cam dogramadan 50cm 6ne ¢ikacak
sekilde planlanmis olup, cam dograma boyunca toplam dokuz adet yerlestirilmesi
ongoriilmiistiir. S6z konusu engel tasarimi ile, cama dar agiyla gelen ses dalgalarinin cam
dograma boyunca seri yansimalar yapmasinin engellenmesi hedeflenmektedir. Giirtiltii ile
maskeleme senaryosudan ¢ikan sonug ortamda yiiksek ve karmasik bilgi igeren bir geri plan
giirliltiisiiniin  konusmanin gizliligini iyilestirdigidir. Maskelemeye benzer bir etkinlik
saglayabilmek ve isletmenin ilk uygulama etabina giiriilti maskeleme sisteminin dahil
edilmemesi talebini karsilayabilmek adina, yatayla paralel ve al¢ipanel malzemeden imal
edilen tavanin diizensiz sagici yiizeylerle degistirilmesi ¢oziimii olusturulmustur. S6z konusu
diizensiz form i¢in PVC gergi tavan malzemesi 6ngoriilmiis olup, tavan boliimlere ayrilarak
diizensiz sekilde imal edilecek karkas sistem iizerine gerilmesi planlanmistir. Ayrica 6n
boliimde bulunan dikdortgen prizma seklindeki tasiyici kolon elemanlar digbiikey ahsap
kaplama ile giydirilerek, direkt sesin yan ve list ylizeylerden gelen yansimalarla gii¢clendirilme
etkisinin engellenmesi amaclanmaktadir. Boylelikle hacim igerisinde rastgele yonlendirilen
ses dalgalarinin konusma bilgisi tagimast engellenecektir. Buna ek olarak gerceklesen kaotik
yansimalar, azalan yutum nedeniyle daha uzun siire hacim igerisinde etkili olup geriplan
giiriiltiistinlin artmasini saglayacaklardir.

4. SONUC

Sanal akustik modelleme yontemi ile varolan veya yeni insa edilecek bir hacmin akustik
incelemesinin yapilmasi zaman ve maliyet tasarrufu yaninda degisik senaryolarin ele alinan
hacim igerisinde nasil sonu¢ vereceginin karsilastirilabilmesine imkan vermesi agisindan
onemli bir yontemdir. Ancak ODEON ve benzeri modelleme yazilimlarina hakimiyet icin
belirli bir teknik altyapiya sahip olmak gerektigi ve modelin olusturulmasindaki titiz
planlamanin degerlendirme asamasinda biiyiik fayda getirdigi unutulmamalidir. ODEON ile
en basitinden en karmasigina kadar modeller olusturulabildigi, ancak model karmasiklastik¢a
gerekli hesaplama zamaninin uzadig1 ve sonuglarin kalitesinde dalgalanmalar yasanabilecegi
g6z ard1 edilmemelidir. Fakat degisen malzemeler, mimari anlayislar ve karmasiklasan
formlarin akustik incelemesinde akustik modelleme yaziliminin vazgecilemez hale geldigi
gbzlemlenmektedir. Giiglii bir akustik modelleme yazilimi olan ODEON, ilk ¢ikis noktasinda
oditoryumlarin tasariminda kullanilmak tizere gelistirilmis bir yazilim iken bugiin itibariyle
siirim 7.0’ye ulasmis olup elektroakustik diizeneklerin mahal igerisindeki performansinin
degerlendirilmesinden endiistriyel ortamlar ve metro istasyonlart gibi mahallerin akustik
performanslarinin incelenmesine kadar genis bir profesyonel kullanim alan1 bulmaktadir.
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Sekil.3 ODEON modelinde kaynaktan ¢ikan ses 1sinlarinin takip ettikleri yollar, dairesel

formun etkileri ve cam dograma 6niindeki engellerin etkinligi
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Sekil.4 ODEON modelinde kaynaktan ¢ikan ses dalgasinin takip ettigi yol, dairesel
formun etkileri ve cam dograma 6niindeki engellerin etkinligi
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Sekil.5 ODEON modeline giiriiltii maskeleme sistemi ve cam dograma 6niindeki
engellerin STI dagilimi iizerine etkisi



k ilizere yansima engelleyici ve yutucu seffaf engel

Sekil.7 Tavanda sagici ylizey Onerileri ve cam onii engellerle birlikte genel goriiniim




