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OZET

Bu calismada, Gazi Universitesi Rektorliik Binasi icinde yer alan Mimar Kemaleddin Salonunun akustik
performansmin degerlendirilmesi amaciyla, salonun akustik analizleri gergeklestirilmistir. Akustik analiz igin
kullanilan ECOTECT v.5.20 bilgisayar simiilasyon programi yardimiyla, salonun mevcut durumuna iliskin
istatistik reverberasyon siireleri belirlenmis ve 151 izleme yontemi ile geometrik analizi yapilmistir. Mimar
Kemaleddin Salonu’nun akustik performansinin iyilestirilmesine yonelik olarak salonun mevcut durumuna
yansiticl ve yutucu paneller eklenerek, bitirme malzemeleri ses yutma kapasitelerine gore yeniden segilerek 7
farkli model elde edilmistir. Bu modellerin karsilastirilmast sonucunda, salonun miizik amagli kullanimi ve
konusma amagcli kullaniminin sikligina bagli olarak oneriler gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Akustik performans, mimari akustik, Mimar Kemaleddin Salonu, 1smn izleme ydntemi,
konferans salonu akustigi.

ACOUSTICAL PERFORMANCE EVALUATION OF MIMAR KEMALEDDIN HALL
AND ALTERNATIVES FOR PERFORMANCE IMPROVEMENT

ABSTRACT

In this study, acoustical performance of Mimar Kemaleddin Hall in Gazi University, Rectorate Building has been
analyzed. The acoustic analysis of the hall has been performed by using a simulation program called ECOTECT
v.5.20 and the results were developed by means of statistical reverberation times and geometrical acoustic
analysis. The existing base model of the Hall was modified by using acoustic panels and various finishing
materials. By comparing the results of 7 modified models, suggestions were developed depends on main
function of hall for speech or for music.

Keywords: Acoustical performance, architectural acoustic, Mimar Kemaleddin Hall, ray-tracing method,
conference hall acoustics.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Bina performansini, i¢ ortamda kullanict konforunun
diizeyine bagli degerlendirmek sdz konusu oldugunda, i¢
ortam sicakligi, hava kalitesi, aydinlik diizeyi ile giiriiltii
ve ses denetimi, performansm ana belirleyicileri olarak
gosterilebilir. Giiriiltii ve ses denetimi, akustik biliminin
ana konusudur [1,2,3]. Akustik, sesin olusumu, denetimi,
iletimi, karsilanmasi ve bunlarin etkilerini inceleyen bir
bilim olarak tammlanabilir. I¢ ortamda, kullanici

gereksinimini karsilayacak ses diizeyi, frekans dagilimi
ve ¢inlama siiresinin belirlenmesi ile mekan akustik
performansinin tanimlanmasi miimkiin olmaktadir [4].

Bu calisma kapsaminda, bina performansi ana gostergesi
olarak, akustik performans ele almmaktadir.
Degerlendirme icin ECOTECT v.5.20 [5] isimli bir
bilgisayar programindan yararlanilmis ve 1926 yilinda
"Orta Muallim Mektebi ve Terbiye Enstitiisii" olarak
Mimar Kemaleddin Bey tarafindan tasarlanan ve bugiin
Gazi Universitesi Rektérliik Binasi olarak kullaniimakta



C. Kurtay ve vd.

olan bina iginde yer alan Mimar Kemaleddin Salonu
akustik performans analizi ger¢eklestirilmistir [6].

2. AKUSTIK ANALIiZ YONTEMIi
(THE ACOUSTICAL ANALYSIS METHOD)

Mimari akustik, Ozellikle sesin iretilmesi ve
yayilmast ile ilgilenmektedir. Bu noktada mekan
geometrisi ve ses yutma kapasitelerine bagli olarak
bitirme malzemelerinin se¢imi dnem kazanmaktadir
[7-9]. Bir mekanin akustik  performansini
belirleyebilmek igin, akustik analiz yontemlerinden
birini kullanarak, bir dizi matematiksel hesaplama
yapmak gerekmektedir [10-12].

Geometrik verileri de kullanarak daha hassas sonuglar
elde edebilmeye yonelik olarak cesitli bilgisayar
programlarindan yararlanilabilmektedir [4,13,14]. Bu
arastirma ger¢evesinde, Mimar Kemaleddin Salo-
nu’nun geometrik modellemesi ve akustik analizi i¢in,
Ingiltere Cardiff Universitesi’nde gelistirilmekte olan
ECOTECT v.5.20 programi kullanilmigtir. Program,
bir dizi akustik analiz gergeklestirebilme segenegi
sunmaktadir. Bu analizler, basit istatistik reverbe-
rasyon siirelerinin belirlenmesinden, sofistike nokta
analizi ve 1sin izleme tekniklerine kadar genis bir
alan1 kapsamaktadir.

ECOTECT v.5.20 ile, akustik analiz disinda, 1sil
performans analizi, golge ve golgeleme, yapay ve
dogal aydinlatma diizeyleri ve maliyet analizi gibi
farkli analizler de gerceklestirmek miimkiindiir. Ug
boyutlu modelleme gerektiren ve CAD uyumlu
calisabilen ECOTECT v.5.20, cogunlukla tek bir
alanda uzmanlasan pek ¢ok program yanmnda, bu
kadar farkli alanda analiz gerceklestirebilen ender
programlardan biridir.

Mimar Kemaleddin Salonu’nun akustik analizini
gergeklestirebilmek icin segilen ECOTECT v.5.20,
akustik analizde; istatistik reverberasyon siiresi ve

akustik 1gmnlar yardim ile geometrik analiz
gergeklestirebilmektedir.
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2.1. Istatistik Reverberasyon Siiresinin
Hesaplanmasi (Statistical Reverberation Time
Calculations)

Bir odadaki kaynak ses iiretmeye basladiginda, belirli
bir noktada olgiilen ses yeginligi dogrudan sesin
ulagmasi ile birden bire yiikselir ve toplam ses
diizeyine kadar dolayli yansimalar da katilarak, bir
dizi kiiglik artiglarla yiikselmeye devam eder.
Sonunda, kaynaktan yayilan enerjinin oda yiizeyleri
tarafindan sogurulan enerjiye esitlendiginde bir
dengeye ulasilir. Bu, ¢ogu malzemenin sogurmasinin
ses yeginligi ile orantili olmasindandir; ses diizeyi
yiikseldik¢e, sogurma da yiikselir [15, 16].

2.1.1. Reverberasyon Siiresi (Reverberation Time)

Yonetmeliginde ¢inlama siiresi olarak tanimlanan
reverberasyon siiresi (RT) hesaplanmasi i¢cin W. C.
Sabine [17] formiilii kullanilmaktadir (1).

0,161V)

_(
RT =22 (1)

Burada V kabugun hacmi (m’) ve A’da kabuktaki
toplam sogurma olarak tamimlanmaktadir.

ECOTECT bu basit formiilii kullanarak, malzeme veri
tabanmndaki bilgiler yardimiyla, bir odanin reverberasyon
stiresini hizli bir sekilde hesaplayabilmektedir.

2.1.2. Optimum Reverberasyon Siireleri (Optimum
Reverberation Times)

Belirli reverberasyon siireleri igin daha etkin hacimlere
ulasabilmeyi  saglamaya  yonelik  bir  tavsiye
olusturabilmek icin benzer bir formiilasyon yararl
olabilir. Bilinen sogurma ozelliklerine sahip bir dizi
standart malzeme ve 6zel amaglar i¢in uygun optimum
RT sinirlari ile oda hacmi ile istenen RT arasinda bir
iliski kurmak miimkiindiir. Sekil 1, 6zel akustik malze-
meler kullanilmamis standart bina konstriiksiyonuna
dayali olarak bu iligkiyi gostermektedir [16].

|

10 000 100 000

Room voluma: m?

Sekil 1. 500Hz ve tizerindeki optimum RT ile oda hacmi arasindaki iliski

(Relation between room volume and optimum RT at 500 Hz and over) [16]
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Bu orandan ve oditoryumdaki her bir seyircinin sogurma
miktarini arttirdigi gergeginden yola ¢ikarak, odalarm
hacimleri, tasarim igin daha anlamli olacag: icin kisi
basina diisen m® olarak belirlenmistir.

2.1.3. Sabine Esitliginin Dogrulugunun Iyilestirilmesi
(Improvement for Verifying of the Sabine Equation)

Bir odadaki sogurma yiikseldik¢e, Sabine formiilii ile
elde edilen sonu¢ daha az dogru hale gelmektedir.
Sogurma katsayilarmm 1.0 oldugu ve reverberasyon
stiresinin muhtemelen 0.0 olacagi tamamen Olii bir
odada, Sabine formiilii sonlu bir RT sonucu verir. Daha
az reverberant odalarin Olgiilen sonuglar ile daha
uyumlu reverberasyon siiresi degerleri veren esitlikleri
elde etmeye yonelik birkag farkli  yaklagim
kullanilmaktadir. Bunlardan biri, Norris-Eyring [18, 19]
formiili, daha az yansimalarm ulastign bir kesikli
sontimlenme varsaymaktadir. Bu asagidaki formiille
ifade edilir (2);

B (0,161V) @
~ —Sin(1-a)

Burada S toplam yiizey alan1 (m”) ve a ortalama
sogurma katsayisidir. Bu esitlik tamamen 6l bir
odada 0.0 dogru sayisini vermektedir ancak sadece
tiim ylizeyler i¢in ayn1 sogurma degerine sahip odalar
icin gegerli ve daha karmagiktir.

Odada kullanilan malzemelerin sogurma katsayilari
¢ok cesitli ise en uygun tahmin, Millington-Sette
[15,20,21] esitligi ile elde edilir. Bu basit olarak,
Sabine esitliginde etkin bir sogurma katsayisinin
ae= -In(1-a;) yerine gegme durumudur ve formiilii (3);

(0,161V)

BEXEY)

Burada S;; i’inci malzemenin yiizey alani ve a;; onun
sogurma katsayisidir.

RT 3)

2.1.4. istatistik Formiiliin Gegerliligi (Validity of
Statistical Formulae)

Yukarida sozii edilen tim esitlikler O6ziinde
istatistikidir ve odanin bi¢imi, yutucu malzemelerin
yeri, yansiticilarn  kullanimi gibi oda ile 1ilgili
geometrik  bilgileri ihmal eder. Bu nedenle,
reverberasyon siirelerini gosterebilseler bile, bir
odadaki, ayirt edilebilir ekolar, akustik golgeler gibi
akustik anomalilerin tahmini i¢in kullanilamazlar. Bu
beklentiler i¢in detayl1 bir geometrik analiz gerekir.

2.2. Geometrik Akustik (Geometrical Acoustics)
Istatistiki yontemler tasarimin erken asamalar1 icin

yararlidir, ancak akustik hatalarm belirlenebilmesinde
kapasiteleri olduk¢a sinirhdir. Bu, ¢ogu hatanin
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aslinda mekan geometrisinden kaynakli olmasin-
dandir [22]. Basit sematik c¢izimlerle geometrik
analiz, tasarimim erken asamalarinda bilgi verici olsa
da, tasarim gelistikce, daha fazla ve ayrintili
geometrik bilgi ortaya ¢ikar ve bunlarin da analiz igin
kullanilmas1 gerekir. Mimarlar ve tasarimcilar ne
kadar yutucu malzeme kullanilacaginin belirlenmesi
yaninda ne tiir bir yutucu kullanilmali ve en uygun
nereye yerlestirilmeli kararinin da verecektir. Burada
yanstyan ses isinlarimm goéz oniinde bulundurulmasi
oldukga yararli olacaktir [16,23].

2.2.1. Temel Varsayimlar (Basic Assumptions)

Tim bilgisayar modellemelerinde oldugu gibi,
akustikte bazi basitlestirmeler yapilabilir. ECOTECT
v.5.20°de tiim geometrik akustik hesaplamalarda soz
konusu olan varsayimlar [16]:

e Tim karmagsik oda yilizeyleri bir dizi diizlemsel
poligonal yiizeyler bileseni olarak azaltilmistir.

e Yayilan dalgalar diiz hatta ilerleyen enerji
paketleri ya da kiiciik ses quantumlarindan
olugmaktadir.

e Bu yonil ile ses enerjisi bir enerji fonksiyonu
olarak ele alinir, bu enerjinin toplanabilecegi
anlamma gelmektedir.

e Bu ayrica fazlanma ve parazit gibi
olgusunun olmadig1 anlamina da gelir.

e Yiizey ses sogurma katsayilari gelis agisindan
bagimsizdir.

dalga

Boylece, bir geometrik akustik  fonksiyonu
gercevesinde, ECOTECT v.5.20, modellenen mekan
etrafinda hava sogurulmasi ve ylizey sogurulmasi
yoluyla enerji kaybederek tahmini olarak sigrayan ses

isinlarini - olugturmaktadir.  ECOTECT  v.5.20°deki
geometrik akustik fonksiyonunun birincil amaci
yansiticilarn ve  yansitan  yiizeylerin  dogru
tasarimidir.

2.2.2. Ses Isinlar1 Kavrami (Sound Rays)

Dalga boyu ile karsilastirildiginda oda boyutlarmm
biiylik oldugu disiiniiliiyor ise, ses dalgalarmm 151k
isinlartymig gibi diigiiniilmesi miimkiindiir. Bu 1s1k
analojisine devam edilecek olursa, ses 1smlari
yansima kurallarma dayali olarak sert diizlemsel
duvardan yansimaktadir [24].

Ses 1511 kavrami ve ses 1sinmimn izledigi yolun
geometrik  analizi  bilyik  mekanlarm  ve
oditoryumlarin tasariminda, eko ve flutter ekolarin
saptanmasinda ve onlem alinmasinda 6nemli bir rol
oynar. Geometrik yaklasimm bir siirliligi genellikle
sadece diisik (low order) yansimalarin reverberant
veya gec ulasan ses alaninda “kayip” hale gelmesidir.
Ayrica sesin dalga boyuna goreli mekan boyutlari,
geometrik akustigin sadece S500Hz frekans ve
iizerinde gegcerli olabilecegi anlamina gelmektedir.
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ECOTECT, reverberasyon siirelerini, 63 Hz frekans
bandina kadar gostermektedir. Bunun olusturulmasi
dogrudan istatistik yontemle yada geometrik olarak
tiiretilmis verilerin istatistik yontemle ele alinmasiyla
gergeklesmektedir.

2.2.3. Akustik Isinlar (Acoustical Rays)

Bir mekan i¢indeki akustik isinlarin dagilimi akustik
tasarimin Onemli bir pargasidir. Bir kez geometri
dogru bir sekilde olusturuldugunda, ses yutucularinin
miktar1 ve yeri konusunda bir miktar esneklik elde
edilir [25, 26]. Bir mekan iginde 1smlarin dagilimi,
duvarlarin ve diger yiizeylerin bir ses kaynagini
maksimum etkili yansitmak tizere bi¢imlendirilmesi
i¢in son derece degerli bir yoldur [27, 28].

ECOTECT v.5.20 [16] ile, interaktif olarak 1smlarin
dagilimint izleyebilmek i¢in, model i¢inde en az bir
tane ses kaynagma ihtiyag vardir. Bu yontem ile
isinlar, ses kaynagmmi merkeze alan ve kaynak
vektoriiniin - yoniinde dairesel diskler olusturarak
dagilir. Modele yeni bir nesne eklendiginde veya yer
degistirildiginde dagilan 1sinlar otomatik olarak
giincellenmektedir. Boylece ses kaynagi hareket
ettirilebilir veya yansiticilar dogru ag¢1 bulunana kadar
dondiirtilebilir.

2.2.4. Akustik Yamt (Acoustical Response)

ECOTECT v.5.20 [16] ile, mekanin akustik yanitini
belirlemek i¢in geometrik akustik 1gmnlar1 kullanan bir
analiz  gergeklestirilebilmektedir. Eger modelde
akustik 1ginlar olusturulmus ise, bu analiz yontemi ile
1sinin ¢ boyutlu izledigi yol ve akustik soniimii
belirlenebilir.

Akustik soniim ile iliskili olarak bir 15 {i¢ boyutlu
yansima yolu, isitsel mekanin tasarimi igin oldukga
giiclii bir aragtir [29,30].

Soniimlenme mutlak ses diizeyi ya da goreli ses
diizeyi kullanilarak iki yolla elde edilmektedir.

e Mutlak ses diizeyinin analizinde, her 15m
birlesecek bir ses enerjisi ile baglar. Isin yayildikca
her yiizey yansimasi ve havanmn sogurma etkisi
151n1n ses enerjisini azaltir. Bu negatif ses diizeyi ya
da bir ses azalmasma neden olur. Isn ses kaynagi
tarafindan yayilan ses partikiilleri olarak kabul
edildiginde, geometrik yayilmanm yayilldig1 kadar
enerjisini  azaltmakta oldugu géz  Oniinde
bulundurulmaz. Burada, tiim isinlar sabit bir hizda
yol aldig1 i¢in (20°C havada 343.7 m/sn) her 1smin
soniim degeri her zaman aynidir.

Goreli ses diizeyinin analizi ise, yayilan 1smin her
iki degeri de ayni noktaya ulasan dogrudan sesin
diizeyi ve sOniimiinii karsilastirr.  Bu, ses
enerjilerinin dogrudan karsilastirmast oldugu igin,
geometrik yayilim, kargilastirma oOncesi her 1sinin
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ses diizeyinin ses yayilimi igin “tersine kare kurali-
(inverse square law)” uygulanarak hesaplan-
maktadir. Goreli soniimlenme basit olarak 151
yayilim zamanindan dogrudan 1smm ulagma
zamaninin  ¢ikarilmasidir.  Bu  degerler  her
yansimanin algilanan etkisi hakkinda daha gercekgei
bir fikir verir ve bu, bir 1s1min yansidik¢a, diizeyinin
dogrudan sese goreli artacagi anlamina gelir.

Her iki yontemde de ECOTECT v.5.20, herhangi bir
zamandaki herhangi bir 1smnmn diizeyi ve soniimiinii,
diizey diisey eksende (y-ckseni), séniim yatay eksende
(x-ekseni) olmak tizere iki boyutlu grafikte bir nokta
olarak gostermektedir. Cok sayidaki 1smnin bir araya
gelmesi ile, grafigin farkli boliimlerinde noktalarin ne
siklikta yer aldig1 goriilebilmektedir. Grafikte bu renk
yogunlugu ile ifade edilmektedir.

Grafik, farkli zamanlarda mekanin farkli
bolimlerindeki reverberasyon oranlari dizisinin bir
resmini vermektedir. Bu veriden yola ¢ikarak en uygun
cizgi gosterilmektedir. Grafikteki kirmizi ¢izgi, 60dB
boyunca en uygun cizgiyi, mavi ¢izgi ise ilk 10
dB’deki en uygun ¢izgiyi vermektedir.

2.2.5. Soniim Hesaplanmasi (Calculations for Estimated
Decay)

ECOTECT v.5.20, ¢ok sayida rastgele 1sinlar {ireterek
onlarin séniimlenmesini incelemektedir. Bu veriler ile,
her frekans bandi igin ortalama soniim egrisi
olusturulmaktadir. Bu egri tiim soniimlenen 1gmlarm
ortalamasinin ters entegre enerji fonksiyonudur. Bu
gergek reverberasyon siiresinin gosterilmesini de sag-
lar. Bu genellikle, 1gmlarn otomatik olarak birbirinden
ayrildig1 ve istatistiki olarak onemli olan yiizeylerin
Onemsiz olanlarma gore agirligi oldugundan istatistiki
yonteme gore daha dogrudur. Eger bir yiizey yeterince
genis ve agiksa, kiigiik ve sakli yiizeylere gore daha
fazla 15min ¢arpma olasiligi var demektir. Gergek bir
mekanda, bu, etki derecesiyle dogrudan benzerdir.

Istatistiki yontemler fiziksel geometriyi dikkate
almadiklart i¢in, mekandaki akustik ac¢idan Onemli
yiizeyleri digerlerinden ayirmasi s6z konusu degildir.
Ancak, her yiizeye ulasan ¢arpma sayisini ve yiizeyin
sogurma katsayisini toplayarak ve rastgele 1sin iiretme
yontemi ile mekandaki tiim ses yutumu hakkinda gok
daha iyi bir bilgiye ulagmak miimkiindiir.

Ortalama serbest yol uzunlugu boyunca, bu veri,
mekanin  alternatif ~ reverberasyon  siirelerinin
olusturacak, istatistiki reverberasyon hesaplamalarinda
kullanilmak iizere istatistiki reverberasyon siiresi
formiiliine bilgi olugturmaktadir. Boylece alternatif bir
reverberasyon siiresi grafigi olusturmak ve istatistiki
yontem grafigi ile karsilagtirmak miimkiindiir.
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3. ECOTECT v.5.20 ile Mimar Kemaleddin Salonu
Akustik Analizi (Acoustical Anaysis of Mimar
Kemaleddin Hall by ECOTECT V.5.20)

Bu arastirma ¢er¢evesinde, Mimar Kemaleddin
Salonu’nun akustik performansmin belirlenebilmesi ve
gerekli  iyilestirmelerin  yapilabilmesine  yonelik
ECOTECT v.5.20 programimda modellenen salonun
once meveut durumu analiz edilmis, elde edilen veriler
dogrultusunda, salonun uygun yerlerine yansitici ve
yutucu paneller, ayr1 ayr1 ve bir arada uygulanarak elde
edilen yeni modellerin analizi yapilmis ve en iyi sonucu
veren model belirlenmeye caligilmistir.

Mimar Kemaleddin Salonu’nun mevcut durumuna ve
gelistirilen her modele ayr1 bir isim verilmistir. Bu
isimler ve modelin hangi degisiklikleri igerdigi Tablo
1’de goriilebilir.

Tablo 1. Model isimleri ve igerikleri. (Model names

and their definitions)

Model ad1 Igerigi
MODEL-1 Mimar Kemaleddin Salonu mevcut
durumu
MODEL-2 Mevcut dur}lma sadef:e hal1 kaplama
uygulamasi ile elde edilen model
Mevcut  duruma sadece  yutucu
MODEL-3 panellerin eklenmesi ile elde edilen
model
Mevcut duruma sadece yansitic
MODEL-4 panellerin eklenmesi ile elde edilen
model
Mevcut duruma yutucu ve Yyansitict
MODEL-5 panellerin birlikte eklenmesi ile elde

edilen model

Mevcut duruma hali kaplama ve
MODEL-6 yutucu panellerin birlikte eklenmesi ile

elde edilen model

Mevcut duruma hali kaplama ve
MODEL-7 yansitict panellerin birlikte eklenmesi

ile elde edilen model

Mevcut duruma hali kaplama, yansitict
MODEL-8 ve yutucu panellerin birlikte eklenmesi

ile elde edilen model

Mimar Kemaleddin Salonu mevcut durumuna ait
akustik analizini gergeklestirebilmek igin, oncelikle
salon CAD programlar1 yardimi ile ii¢ boyutlu
modellenmis, bu model ECOTECT v.5.20 programina
aktarilarak, modeli programda calisir hale getirmek
iizere gerekli diizenlemeler yapilmistir (Sekil 2).

Sahneye yerlestirilen bir ses kaynagindan, 6, 8, 12 ve
16 yansimali, 12000, 16000, 24000 ve 36000 1s1n igin
ayri ayrt yapilan hesaplamalar sonucunda, 16
yansimalt 36000 1sin hesabmin daha hassas sonuglar
verdigi belirlenerek, yapilan analizlerde 16 yansimali
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Sekil 2. Mimar Kemaleddin Salonu, ECOTECT

programi ile ¢izilen li¢ boyutlu modeli (3D Model of
Mimar Kemaleddin Hall prepared by ECOTECT program)

36000 15in hesaplamalar1 kullanilmistir. ECOTECT
v.5.20 programi ile, Mimar Kemaleddin Salonu i¢
yiizeylerinde 16 yansimali 36000 1sinin sahnedeki ses
kaynagindan nasil dagildig1 ve yansidig1 salonun plan

ve kesit diizleminde, 15 izleme gorsellestirilerek
belirlenebilmektedir (Sekil 3,4).

3.1. Mevcut Durumun Degerlendirilmesi (Evaluation
of Existing Hall)

Mimar Kemaleddin Salonu’nun mevcut durumuna ait
bitirme malzemeleri ve bu malzemelerin hesapla-
malarda kullanilan ses yutuculuk katsayis1 degerleri
Tablo 2’de verilmektedir.

3.1.1. Reverberasyon Siirelerinin Belirlenmesi
(Determination of Reverberation Times)

ECOTECT  v.5.20, reverberasyon  siirelerinin
hesaplanmasinda Sabine, Norris-Eyring ve Millington

Sette  yontemlerinin  iigline ait sonuglart da
grafiksellestirmektedir. Mimar Kemaleddin
Salonu’'nun  mevcut durumuna ait  Istatistiki

reverberasyon siirelerinin belirlenmesinde, kullanici
sayist 500 olarak hesaplamalara katilmis, koltuk
yiizeylerinin kumas kapli oldugu varsayilmis ve
ECOTECT v.5.20 salon hacmini 5150,18 m® olarak
hesaplamistir.

______

el
| |
il

L=
e )

Sekil 3. Mimar Kemaleddin Salonu sahnesindeki bir
ses kaynagindan 16 yansimali ses dagiliminin 1sin

izleme ydntemi ile belirlenmesi-Kesit. (Determination of
16th order sound distrubition from the sound source on the stage of

Mimar Kemaleddin Hall by ray tracing method-Section.)
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Tablo 2. Mimar Kemaleddin Salonu mevcut durumunda kullanilan malzemelerin ses yutuculuk katsayisi
degerleri. (The Sound Absobtion Coefficients of existing finishing materials on Mimar Kemaleddin Hall)

63 Hz 125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz  2000Hz  4000Hz 8000Hz

Duvar Kaplamalar1

Traverten kaplama 0,02 0,02 0,02 0,03 0,04 0,05 0,07 0,07
Ahsap kaplama 0,24 0,24 0,19 0,14 0,08 0,13 0,10 0,10
Alg1 pano 0,29 0,29 0,10 0,05 0,04 0,07 0,09 0,09
Doéseme Kaplamasi

Parke kaplama 0,04 0,04 0,04 0,07 0,06 0,06 0,07 0,07
Tavan Kaplamasi

Betonarme doseme iizeri plastik boya 0,10 0,10 0,05 0,06 0,07 0,09 0,08 0,08

R T

Sekil 4. Mimér Kefnaléddin Salonu .sahnesindeki bir
ses kaynagindan 16 yansimali ses dagiliminin 1sin

izleme yontemi ile belirlenmesi-Plan. (Determination of
16th order sound distrubition from the sound source on the stage of

Mimar Kemaleddin Hall by ray tracing method-Plan.)

Mevcut salon verileri ile yapilan hesaplamalar ile,
salonun tam bos (%0), %25 dolu, %50 dolu, %75
dolu ve tam dolu (%100) durumlarina gore, istatistiki
reverberasyon siireleri elde edilmistir. Istatistiki
reverberasyon siireleri, salonun doluluk oranlarina
gore karsilastirildign gibi, ayrica salon pencerelerini
kapatan perdelerin acik veya kapali olma durumlarina
gore de bir degerlendirme gergeklestirilmistir.

48 EXISTING SOUND RAYS - Absolute Levels

120ms 2dlms <&B0ms
Early Decay Time (10dE) Rewverberation Time G0d8)

I60ms

3.1.2. Geometrik Akustik Analizi (Analysis of
Geometrical Room Acoustics)

Salonun, geometrik akustik analizi gergekles-
tirildiginde, hacmin bi¢imi ve yiizey geometrisi de
hesaplamalara dahil edilmektedir. Bu analiz sonucu
elde edilen, salonun mutlak ses diizeyleri ve goreli ses
diizeylerine ait grafikler Sekil 5 ve 6’da verilmektedir.

500Hz ve 1000Hz i¢in mutlak ve goreli ses diizeylerine
ait en uygun reverberasyon siiresi, en uygun early decay
stiresi, ortalama sogurma katsayisi ve ortalama free path
uzunlugu degerleri Tablo 3’de verilmektedir. Ornek
olarak 500 Hz i¢in elde edilen mutlak ses diizeyleri ve
goreli ses diizeyleri grafikleri verilmistir (Sekil 5,6).

Ayrica, salonun, her frekans bandi i¢in ortalama soniim
egrisi ve geometrik verileri, 1smn izleme yontemi ile
analize dahil edilen alternatif reverberasyon siireleri
grafigi de elde edilmistir.

Sekil 7°de goriilen ortalama soniim egrisi i¢in, 1869
noktada 113 yansima ile yapilan analizde, 1873,735 m?
etkin alan ve 4802,250 m’ etkin hacimde, ortalama free
path uzunlugu 10,25 m olarak bulunmustur.

Bu analiz ile birlikte elde edilen, alternatif reverberasyon
stireleri grafigi Sekil 8’de verilmektedir.

Mimar Kemaleddin Salonu’na ait, istatistiki reverbe-
rasyon siireleri ile 151n izleme yontemine dayal alternatif
reverberasyon siireleri arasindaki karsilagtrma Tablo
4’de verilmektedir.

Rays. 30309 (16 Reflections)

10EDm:s 1 200ms

Sekil 5. Mimar Kemaleddin Salonu mutlak ses diizeyleri grafigi. (Mimar Kemaleddin Hall — Absolute sound levels)
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Tablo 3. Mimar Kemaleddin Salonu mevcut durumuna ait mutlak ve goreli ses diizeyi degerleri. (Absolute and
Relative sound levels of Mimar Kemaleddin Hall)

EN IYI REVERBERASYON SURESI (60db.) 0.304 sn
EN IYT énciil séniim(early decay) SURESI (10db.) 0.190 sn
— | ORT. SOGURMA KATSAYISI 500 Hz 0.247
>~
'S ORT. Serbest Yol (Free path) UZUNLUGU 6.92m
= — - .
2 | ENIYIREVERBERASYON SURESI (60db.) 0.281 sn
@ | ENii onciil sonim(early decay) SURESI (10db.) 0.181 sn
= ) 1000 Hz
2 | ORT. SOGURMA KATSAYISI 0.264
:8 ORT. Serbest Yol (Free path) UZUNLUGU 6.92m
EN IYI REVERBERASYON. SURESI (60 db.) 0.971 sn
EN IYT énciil séniim(early decay) SURESI (10db.) 3.688 sn
= | ORT. SOGURMA KATSAYISI 500 Hz 0.247
=
g ORT. Serbest Yol (Free path) UZUNLUGU 6.92m
a _ —
@ | ENIYIREVERBERASYON SURESI (60db.) 0.851 sn
& | ENIYi énciil sonim(early decay) SURESI (10db.) - 3.674 sn
< . z
2 | ORT. SOGURMA KATSAYISI 0.264
=) y
S | ORT. Serbest Yol (Free path) UZUNLUGU 6.92m

2]
Ormis 120ms= 240ms Fo0m= 450ms
Eznly Decay Time (10487 Rewverbaration Time (B0dB)

WIND RAY'S - Relative Levels

B0
0.0 D= .85 1.3z 1.62

G3Hz 135Hz  250H:z S00Hz 1000 Hz
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30309 (16 Reflections)

BO0ms 7i0ms S40ms G80ms 1080ms

1200ms

Poirts: 1869 (113 Retlections)

2.0 2.4z 238z

2000 Hz 4000 H:z B000Hz 16000 Hz

Sekil 7. Mimar Kemaleddin Salonu ortalama séniim egr isi. (Estimated decay graphic for Mimar Kemaleddin Hall)
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Tablo 4. Salona ait istatistiki ve alternatif reverberasyon siireleri karsilastirmasi. (Comparison of the Statistical and

alternative reverberation times of the Hall)

ggi%%@iMA ISTATISTiKi REVERBERASYON SURELERI ALTERNATIF REVERBERASYON SURELERI
NORRIS 500 Hz 2.11 sn. 2.46 sn.
EYRING 1000Hz 5 10 gp 2.10 sn.
MILLINGTON 500 Hz 1.77 sn. 2.76 sn.
SETTE 1000 Hz 1 46 gn 1.88 sn.
. 500 Hz 1.91 sn. 2.68 sn.
SABINE 1000Hz 1 75 gy, 231 sn.

o STATISTICAL REVERBERATION TIME

[(As per traced rays)

1kHz

Homis-Eyring

hllington- Serte

Sekil 8. Mimar Kemaleddin Salonu alternatif reverberasyon siireleri grafigi.(Alternative Reverberation time graphics for

Mimar Kemaleddin Hall)

3.2. Akustik Iyilestirme Uygulamalar

(Implementations for acoustical improvements)

Mimar Kemaleddin Salonu’na yansitict ve yutucu
malzemeler uygulanarak ve zeminin hali kaplanmasi
durumunda elde edilecek akustik iyilestirmeleri
belirlerken, karsilastirma tabani olarak, salonun
perdelerinin kapali oldugu ve %75 dolu oldugu durum
gbz  Online  almmistir.  Salonun  iyilestirme
calismalarinda denenen bitirme malzemeleri ve ses
yutuculuk degerleri Tablo 5°de verilmektedir.

Iyilestirmeler gerceklestirilirken, her malzemenin tek
tek ve bir arada uygulandigi 7 farkli model elde
edilmistir. Her model kendi iginde avantaj ve
dezavantajlara  sahip olmakla birlikte, burada
optimum ¢oziimii karsilayabilen modelin belirlenmesi
amaglanmugtir. Istatistiki hesaplamalar ve geometrik
analiz ile elde edilen her modele ait sonuglar Tablo
6’da verilmektedir.

Akustik iyilestirmeye yonelik yapilan malzeme
seciminde, konusma amacgh salon akustigine daha
uygun olabilecegi diigiincesi ile, salonun parke olan

zemini tamamen hali kaplanmis, sahnenin {izerine
Sekil 9’da gorildiigi bigimde yansitict paneller
uygulanmis ve salonun arka duvarinda traverten ile
kapl olan tiim yiizeyler (Sekil 10) yutucu paneller ile
kaplanmustir.

3.2.1. istatistiki Reverberasyon ve Alternatif
Reverberasyon Siireleri Karsilagtirmasi
(Comparison of the Statistical and Alternative
Reverberation Times)

Tablo 6’da yer alan istatistiki ve alternatif
reverberasyon siireleri incelendiginde mevcut durum
ile oOnerilen modeller arasindaki farkliliklar
saptanabilmektedir.

Model-1 (Mevcut durum) ve Model-2 (yerde hali
uygulamasi) en yiiksek reverberasyon siirelerine sahip
olan 6rnekleme ¢aligmalaridir. Yer désemesinin parke
ve hali ile kapli olmasmin reverberasyon siiresi
iizerindeki etkisi azdir. Burada segilen halmin akustik
ozellikleri de rol oynamaktadir. Bu modellerin
uygulanmasi salonun agirlikli fonksiyonunun miizik
amagli olmasi durumunda yararli olacaktir.

Tablo 5. Mimar Kemaleddin Salonu akustik performansimin iyilestirilmesi ¢alismast i¢in denenen yutucu ve
yansitict malzemelerin ses yutuculuk katsayisi degerleri. (The Sound Absobtion Coefficients of reflected and absorbant
finishing materials of alternative models for improvement of acoustical performance of Mimar Kemaleddin Hall)

63 Hz 125Hz 250Hz
Yutucu yiizey 0,94 0,95 0,97
Yansitic yiizey 0,02 0,00 0,02
Hali kaplama 0,05 0,05 0,08

500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz 8000Hz
0,97 0,96 0,95 0,94 0,93
0,01 0,01 0,00 0,01 0,01
0,08 0,22 0,28 0,37 0,37
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Tablo 6. Her modele ait istatistiki hesaplamalar ve geometrik analiz sonuglar1. ( Statistical calculations and

geometrical analysis results of the models

Model-1 Model-2 Model-3 [Model-4 Model-5 Model-6 Model-7 Model-8
Tontam Yuma | 300Hz | 204.461 | 280.040 | 414152 | 294.678 | 418.614 | 410294 | 261.931 | 410511
4 P 1000Hz | 340.282 | 392.722 | 457.341 | 340.499 | 463.463 | 520.204 | 365.055 | 520.421
M Norms Eyming 500Hz | 2.11sn. | 226sn | 137sn | 2.12 139 141 213 1.42
=2 i 1000Hz | 2.10sn | 222sn | 1.36sn | 2.11 138 141 2.12 141
25 Millington 500Hz | 1.77sn. | 1.81sn | 0.88sn | 1.77 0.87 0.88 1.95 0.88
g2 Sette 1000Hz | 146sn | 131sn | 0.83sn | 1.46 0.82 0.77 1.44 0.77
=23 Sabme 500Hz | 191sn. | 1.97sn | 149sn | 191 1.48 151 2.06 151
. 1000Hz | 1.72sn. | 1.55sn | 1.38sn | 1.72 137 1.26 1.64 125
En[y‘(lggg';')s““’s‘ 0.304sn | 0323 sn | 0.284sn | 0.295sn | 0.281sn | 0.287 sn | 0.359 sn | 0.281 sn
= Ensliﬁifﬁyogﬁay 0.190sn | 2.792'sn | 4.873sn | 0.190sn | 6.763 sn | 4.694 sn |999.00 sn| 4.304 sn
= : 500 Hz
S O&;‘;‘ga 0247 | 0246 | 0276 | 0247 | 0275 | 0280 | 0241 | 0277
a
2 O‘I‘J’ZFJ;]Z;“’ 692m | 699m | 694m | 683m | 6.82m | 699m | 693m | 691 m
= L —
= En[y‘(lggg';')s“res‘ 0.281sn | 0.301sn | 0.269 sn | 0.274sn | 0.266 sn | 0.272 sn | 0.344 sn | 0.266 sn
m T .
£ e oy 0.181sn | 2.922sn | 4772 sn | 0.182sn | 6.357 sn | 4393 sn | 50.682 sn| 4.190 sn
: : 1000 Hz
© Ogt:;‘;‘l‘s‘:a 0264 | 0265 | 0293 | 0264 | 0292 | 0298 | 0259 | 0.296
O‘I‘J’ZFJ;]Z;“’ 692m | 699m | 694m | 683m | 6.82m | 699m | 693m | 691 m
En[yi(?g;‘l’;fﬁ“’“ 0.971sn | 1.095sn | 0.757sn | 0.924sn | 0.732sn | 0.763 sn | 1190 sn | 0.755 sn
= Enslufeg"gﬁg;;"y 3.688sn | 3.971sn | 3.524sn | 3.472sn | 3.396sn | 3.632 sn | 4.986 sn | 3.478 sn
=) : 500 Hz
IS O&;‘;‘ga 0247 | 0246 | 0276 | 0247 | 0275 | 0280 | 0241 | 0277
a
2 O‘B;;fﬁ;“l 692m | 699m | 694m | 683m | 6.82m | 699m | 693m | 691 m
= L —
2 En[y‘(gggbb')s““’s‘ 0.851'sn | 0.940 sn | 0.681sn | 0.809 sn | 0.663 sn | 0.678 sn | 1.048 sn | 0.674 sn
E Ensluiiei"g{)ggj"y 3.674'sn | 3.829 sn | 3.468 sn | 3.457sn | 3.452sn | 3.530sn | 4.695 sn | 3.401 sn
: 1000 Hz
= O&;‘;‘ga 0264 | 0265 | 0293 | 0264 | 0292 | 0298 | 0259 | 0.296
O‘I‘J’ZFJ;]Z;“] 692m | 699m | 694m | 683m | 6.82m | 699m | 693m | 691 m
Oﬁ;ﬁfu;m 1025m | 1245m | 1242m | 10.65m | 1237 m | 12.43m | 1243 m | 12.18 m
2 E“‘i“Y(ﬁnff)yAlam So0r, | 1873735|2016.117 | 1958.672|2264.426 | 1940405 | 1899.396 | 2084.104 | 1979.724
Q
2 Etkin Hacim (m’) 4802250 | 6277.133 | 6080.657 | 6029.894 | 6000.476 | 5985.961 | 6477.335 | 6027.984
2 E;ﬁ;iasﬁsy’él 1869 /1131955 /89 [ 1192 /29 |4844 / 113|1323 /41 | 7217 /272107 /101|2239 / 40
E Norms Eymng 200 Hz | 246 | 3.97sn | 131sn | 1.5 128 125 131 1.50
S Y000 Hz| 2.10 | 3.12sn | 118sn | .14 1.17 114 1.20 1.39
= | Reverb. | Milimgton | 500 Hz| 2.76 | 2.65sn | 0.51sn | 045 0.45 0.49 0.44 0.47
£ | Siresi Sette 1000 Hz| 1.88 | 1.74sn | 049sn | 0.44 0.44 0.48 0.43 0.47
sane | 300Hz| 268 | 422sn | 157w | 152 1.55 1.52 1.58 124
1000 Hz| 231 | 3.38sn | 145sn | 141 1.44 141 1.46 1.13

Sekil 9. Yansitici panel uygulamasi. (Implementation of the reflected panels)
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Sekil 10. Yutucu panel uygulamasi. (Implementation of
the absorbant panels)

Konusma amagli salon kullaniminin agirlikli olmasi
durumunda Model-4 (yalnizca yansitict ylizey
uygulamasi) ve Model-5 (arka duvarlarda sogurucu
malzeme kullanimi ve yansitici yiizey uygulamasi) ve
Model-6 (Mevcut duruma hali kaplama ve yutucu
panellerin birlikte eklenmesi ile elde edilen model)
en uygun modellerdir. Burada arka duvarda kullanilan
sogurucu  yiizey uygulamasmin  etkin  roli
goriilmektedir. Konferans ve ders amaclhi kullanimlar
icin bu uygulamanin yarari agik olarak goriilmektedir.
Model-8 (yansitici yiizey, arka duvarlarda sogurucu
malzeme kullanomi1 ve yerde hali uygulamasi)
Model-3 (Mevcut duruma sadece yutucu panellerin
eklenmesi) ve Model 7 (yansitict yiizey ve yerde hali
uygulamasi) konusma agirlikli fonksiyonlara uygun
olmakla birlikte miizik performanslart igin de
kullanilabilir.

3.2.2. Geometrik Analiz Degerlendirmesi (Evaluation of
the Geometrical Analysis)

Mevcut salon verileri ile yapilan hesaplamalar ile,
salonun tam bos (%0), %25 dolu, %50 dolu, %75 dolu
ve tam dolu (%100) durumlarma gore belirlenen
reverberasyon siireleri incelendiginde: Reverberasyon
stirelerinin salonun doluluk oraniyla ters orantili oldugu
goriilmektedir. Burada salonun geometrisi, boyutlart ve
barindirdigi  izleyici sayist arasinda  bir iliski
bulunmaktadrr. Izleyici sayisi arttikga reverberasyon
stiresi azalmaktadir. Ayrica salon pencerelerini kapatan
perdelerin acitk veya kapali olma durumunda salonun
akustigi lizerindeki etkisi saptanmig olup, perdelerin
kapali olmasinin reverberasyon siiresini azaltma etkisi
goriilmiistiir.

Iyilestirmeye yonelik gahismalar ise Boliim 2.3.1°de

belirtildigi gibi fonksiyona gore secim yapilmasi
konusunda fikir vermektedir.
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4. SONUC VE ONERILER (CONCLUSIONS AND
PROPOSALS)

Gazi Universitesi, Mimar Kemaleddin Salonu hem tarihi
hem de mimari o&zellikleri agisindan Onemli bir
mekandir. Yillardir egitim ve kiiltiir alaninda pek ¢ok
etkinlige mekan olusturan bu salon halen yogun olarak
kullanilmaktadir. Mevcut kullanimi  sirasinda  bazi
akustik problemler yasanmasi, salonun olasi bir
restorasyonu sirasinda tarihi ve mekansal ozelliklerini
bozmadan akustik iyilestirme yapilmast konusunu da
giindeme getirmistir.

Bu calisma cergevesinde yapinin  meveut durumuna
iligkin reverberasyon siirelerinin hesaplanmasi ve akustik
yanitlarm belirlenmesi i¢in, bir bilgisayar simiilasyon
programimdan yararlanilmigtir. Kullanilan bilgisayar
programi, ECOTECT v.5.20’dir ve 151n izleme yontemi
kullanarak analizler gergeklestirilmistir.

Mimar Kemaleddin Salonu mevecut durumunun analizini
gerceklestirebilmek  igin, Oncelikle salon CAD
programlar1 yardimi ile ii¢ boyutlu modellenmis, bu
model ECOTECT v.5.20 programina aktarilarak, modeli
programda calisir hale getirmek iizere gerekli
diizenlemeler yapilmistir.

Sahneye yerlestirilen bir ses kaynagindan, 6, 8, 12 ve
16 yansimali, 12000, 16000, 24000 ve 36000 1s1n igin
ayri ayri yapilan hesaplamalar sonucunda 16
yansimall 36000 1smn hesabimnin daha hassas sonuglar
verdigi belirlenerek, yapilan analizlerde 16 yansimali
36000 151n hesaplamalar1 kullanilmisgtir.

Mevcut salon giin-ay verileri ile yapilan hesaplamalar
ile, salonun tam bos (%0), %25 dolu, %50 dolu, %75
dolu ve tam dolu (%100) durumlarina gore,
reverberasyon stireleri belirlenmis ve
degerlendirilmeleri  yapilmistir.  Ayrica  salon
pencerelerini kapatan perdelerin agik veya kapal
olma durumlarma gore de bir g¢alisma yapilarak
yukaridaki boliimlerde degerlendirilmistir.

Tiim analizler mevcut durum ve iyilestirmeye yonelik
7 model icin gerceklestirilmistir. Analiz sonuglari
karsilastirilarak uygulama amacina uygun modeller
onerilmigtir. Mimar Kemaleddin Salonu modeli igin
ideal konusma (speech) ve miizik reverberasyon
siireleri mevcut durum ve oOnerilen modeller igin
degerlendirilmistir. Tablo 6’da her model i¢in 500Hz
ve 1000 Hz de istatistiki ve alternatif reverberasyon
stireleri yer almaktadir ve boliim 3.2.1. de miizik ve
konusma  fonksiyonlarma  uygun  olabilecek
modellerin degerlendirilmesi yapilmistir.

Sonug¢ olarak akustik iyilestirmeye yonelik salonun
kullanim amacinin yogunlugunun bilinmesi 6nem
tasimaktadir. Salonun konugma yada miizik amagh
kullanimi1  farkli  akustik  onlemler alinmasini
gerektirmektedir. Miizik amagh kullanim daha uzun
bir reverberasyon siiresi gerektirmekte ve yansitic
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yiizey eklenmesi ile olusturulan modellerin daha iyi
sonu¢ verdigi gozlemlenmektedir. Konferans ya da
ders amaci igin kullanim ise yerde ve arka duvar
yiizeylerinde sogurucu malzeme  kullanilan
modellerde daha iyi sonuglar vermektedir.

Kullanim sikligi  agisindan miizik ve konusma
esdegerde ise degisebilir (hareketli) yilizey tasarimina
gidilmeli ve akustik amagli paneller bilgisayar
simulasyonu yardimiyla gereksinime gore yeterli
miktar ve yerlerde yansitict ve sogurucu yiizey
malzemeleri ile olugturulmalidir.
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