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Ozet—Galigmanin amaci temel hacim akustigi
bilgileri 1g1ginda, yelpaze tipi bir konferans
salonunun akustik tasariminin yapilmasi ve
salondaki hacim akustigi parametrelerinin (T30,
EDT, D50, STI) karsilastiriimali olarak
incelenmesidir. Hacim modellemesinde AutoCAD
2010, hesap islemleri igcin de Odeon 11
programlari kullanilmistir. ilk olarak bilgisayar
ortaminda salonun genel yerlesim, plan ve kesit
cizimleri yapilmig, salonun iglevine uygun olarak
malzemeler secilmig, daha sonra olusturulan
model akustik performansinin belirlenmesi igin
Odeon programina aktariimigtir. Elde edilen hesap
sonuglari, saglanmasi gereken akustik parametre
degerleri ile karsilastinlarak degerlendirmeler
yapilmigtir. Bu ¢alismanin sonuglari, tasarimcilara,
karar vericilere ve diger ilgili meslek grubundaki
kisilere yelpaze tipi konferans salonunun akustik
tasariminda yardimci olmasi agisindan yararh
olacaktir.

Anahtar kelimeler—Akustik tasarim; yelpaze
tipi salon; konferans salonu; akustik dlgutler

Abstract— The aim of the study is to make the
acoustic design of a fan type conference hall and
to compare the volume acoustics parameters
(T30, EDT, D50, STI) in the hall in the light of the
required acoustics parameters. AutoCAD 2010
was used for volume modelling and Odeon 11
programs were used for calculation process.
Firstly, general layout, plan and section drawings
of the hall were made in computer aided, interior
materials were selected in accordance with the
function of the hall and then the model was
transferred to Odeon program to determine
acoustic performance. The results of the
calculations were compared with the required
acoustic parameter values. The results of this
study will be useful to guide designers, decision
makers and other professionals in the acoustic
design of the fan shaped conference hall.

Keywords—Acoustic design; fan shaped hall;
conference hall; acoustic parameters

I. GIRIS

Salon tasarimlarinda islev c¢esidi belirlendikten
sonra genellikle ilk yapilan uygun geometriye karar

vermektir. Secilen plan geometrisi, salonun akustik
performansini olumlu ya da olumsuz yonden etkileyen
unsurlardan biridir [1]. S6z konusu geometri sadece
akustik performans agisindan degil estetik degeri
belirlemesi acgisindan da o6nemlidir. Bazi akustik
kusurlar, uygun akustik malzemeler ya da elektronik
sistemler araciligiyla o6nlenebilir olsa bile kimi
geometrilerin akustik kusurlarini értmede s6z konusu
sistemler dahi yetersiz kalabilir. Buradaki 6nemli
noktalardan biri  salonun geometrik  formunun
kusurlarinin ~ éngorulebilir  ve ¢bzillebilir nitelikte
olmasidir. Mimari tasarim asamasinda dogru planlama
kararlarinin alinmasiyla pek c¢ok akustik kusurun
olusmasi Onlenerek, uygun planlama kararlar ve
dogru malzemelerin segimiyle, bir hacmin istenen
amag¢ dogrultusunda insa edilmesi mimkuindur [2].
Salon tasariminda plan tipi ve malzeme segiminden
sonra diger dnemli nokta ise salonun performansini
degerlendirmek icin kullanilacak akustik
parametrelerdir. 20. ylUzyildan 6énce, ¢ogu salonun
akustik tasarimi emsal ve tahmin c¢alismalarina
dayaniyordu. 20. ylzyilin ilk yarisinda yansigim siresi
(RT), salonlarin akustik performansinin
degerlendiriimesi icin kullanilan ana hacim akustigi
parametresiydi. Ancak, sadece yansisim suresinin,
hacim akustigindeki ses algisindaki farkliliklari
aciklayamadiginin anlasilmasi Uzerine 20. ylzyilin
ikinci yarisindan itibaren erken disme siresi (EDT),
aciklik (D50), konusmanin anlasilabilirligi (STI), netlik
(C80), yanal enerji orani (LEF), mekansal izlenim gibi
daha karmasik parametreler sesteki algilanan
farkliliklari agiklamak igin kullaniimaya baslanmistir [3,
4, 5]. S6z konusu parametreler cgesitli akustik
kosullarin agiklanmasina yardimci olsa da, erken
tasarim asamasinda ¢ok az 6nem tasirlar. Tasarim
asamasinda ¢esitli hesaplar ve bilgisayar programlari
aracihgiyla uygulama sirasinda cikabilecek akustik
sorunlarin 6nune ge¢mek olanaklidir. Bu makalede
yelpaze plan tipinin, konusma islevli bir salondaki
akustik performansinin degerlendirilmesi
hedeflenmistir. Bu amagla 265 kisilik bir konferans
salonu tasarlanmis ve belirlenen hacim akustigi temel
parametreleri (yansigim suresi T30; erken disme
suresi EDT; agiklik D50; konusmanin anlasilabilirligi
STI) baglaminda yelpaze plan tipinin akustik
performansi degerlendirilmistir. Salonun 2 ve 3 boyutlu
gizimleri icin  AutoCAD 2010 programi, akustik
hesaplamalar i¢in Odeon 11 programi kullaniimistir.
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Calismanin  amaci akustik iglevli bir hacmin
tasariminda plan tipinin  déneminin vurgulanarak,
tasarim suregleri hakkinda karar vericileri
bilgilendirmek olarak 6zetlenebilir.

II. SALON TASARIM ILKELERI

Salon tasarimina baslanmadan 6nce ilk olarak iglev
belirenmeli ve bu dogrultuda uygun plan tipi
secilmelidir. Bu galismada yelpaze plan tipine sahip
265 kisiye hizmet vermesi planlanan bir konferans
salonu tasarlanmistir. Tablo 1.de salonun fiziksel
Ozelliklerine iligkin bilgilere yer verilmigtir.

TABLO |. SALONUN FiZiKSEL OZELLIKLERI

Salon tipi Konferans salonu
Iglev Konusma

Plan tipi Yelpaze plan tipi
Dinleyici sayisi (kisi) 265
Hacim (m°) 1038

Kisi bagina diigen hacim (m®) 3,9
Salon boyutlari (m) (en x boy x
yiikseklik) 25x18x3.9 (ort.)

Yelpaze plan semasinda amag, daha ¢ok
dinleyicinin sahneye esit uzaklikta konumlandiriimasini
saglamaktir. Sahnede projeksiyon ekrani da oldugu
varsayilarak dinleyici alani en fazla 125°lik agi diliminin
icinde kalmasi uygun olacaktir. Calismada tasarlanan
salonda bu agI 112° olarak belirlenmistir (Sekil 1).

Sekil 1. Salon plani

Salonda dolaysiz sesin etki alanini arttirmak
amaciyla bazi dizenlemeler yapilmistir. Sahne alani
yukseltiimis ve dinleyici alani 9%lik edime sahip bir
alana yerlestirilmistir. Sahnede yer alan kaynaktan
cikan dolaysiz sesin en arka sirada yer alan seyirci
alanina ulasmasi igin ¢ kirikhktan olusan tavan
tasarimi yapilmigtir. Tavanin, yararli yansimalarin
olusacagi ilk iki boliminde vyansitici, yararl
yansimalarin gergeklesmedigi son bdéliminde ise
yutucu paneller kullaniimistir (Sekil 2).

Sekil 2. Salon kesiti

A. Salonda Kullanilan Malzemeler

Konferans salonundaki isitsel konforu saglamak igin
gerekli en onemli etkenlerden biri de malzeme
secimidir. Hacim akustigi parametreleri dogrultusunda
uygun alanlarda, gerekli o©zelliklerde malzemeler
kullaniimalidir. Tasarlanan salonda, sahne désemesi,
yan duvarlar ve tavanda vyansitici 06zellige sahip
akustik ahsap malzemeler, arka duvarda istenmeyen
yansimalari engellemek igin yutucu 6zellige sahip
akustik mineral paneller kullaniimisgtir. Tavan kisminda
ilk iki kirkhdin olustugu alanlarda yansitici hava
bosluklu algi panel, kirikli tavanin son bdliminde yani
yararli yansimalarin olmadi§i alanda ise al¢i panele
gbre daha yutucu mineral akustik paneller
tanimlanmistir. Malzemelerin  hacimde yer aldigi
alanlar Sekil 3. ve 4.’te, kullanilan malzemelerin
akustik  yutuculuk  Ozellikleri de Tablo 2.’de
sunulmustur.

10mm Bosluklu gift cam

Kiris iizerine ahsap pancller

Beton Akustik Panel
16 mm Ahgap
pancller

Kiris iizerine ahsap paneller

Masif Ahsap kapt

Sekil 3. Salonda secilen malzemeler ve kullanildigi
alanlar

Hava bosluklu alg: panel

Hava bogluklu algt panel

w»»w

Mineral akustik panel

Mineral akustik panel Dk yutuculuga sabip dinleyici alant Kirisler iizerine

Ahgap parke dogeme  ahsap ddseme.

Sekil 4. Salonda secgilen malzemeler ve kullanildigi
alanlar
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TABLO Il. SALONDA KULLANILAN MALZEMELER VE AKUSTIK
YUTUCULUK OZELLIKLERI

Kullanildigr | 5|01 Frekans (Hz)

alan /

Malzeme | (M2) | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000

Doseme
Ahsap parke 57 0,20 | 0,15 | 0,10 | 0,10 0,05 0,10
ddéseme

Oturma
alani
Dinleyici
alani (disuk
yutuculuga
sahip)

160 | 0,51 | 0,64 | 0,75 | 0,80 | 0,82 | 0,82

Sahne
dégeme
alani
Kirigler 120 | 0,15 | 0,11 | 0,10 | 0,07 0,06 | 0,07
uzerine
ahsap
doéseme

Sahne
duvarlan
16mm Ahsap
panel

58 0,18 | 0,12 | 0,10 | 0,09 | 0,08 | 0,07

Sahne
duvarlan
Kirigler 100 0,15 | 0,20 | 0,10 | 0,10 0,10 0,10
Uzerine

ahsap panel

On ve orta

tavan Hava
bosluklu algi
panel

202 | 0,20 | 0,15 | 0,10 | 0,08 | 0,04 | 0,02

Arka tavan
Mineral 75 0,36 | 0,44 | 0,31 | 0,29 | 0,39 | 0,25
akustik panel

Teknik oda
10mm
bosluklu gift
cam

5 0,10 | 0,07 | 0,05 | 0,03 | 0,02 | 0,02

Kapilar
Masif ahsap 9 0,14 | 0,10 | 0,06 | 0,08 0,10 | 0,10
kapi

I1l. AKUSTIK MODELLEME HESAP SONUCLARI
VE DEGERLENDIRME

Konferans salonunun plan ve kesit cizimleri
AutoCAD ortaminda  gergeklestiriidikten  sonra
yuzeyleri tanimlanip modellemeye uygun hale
getirilmis ve Odeon programina aktariimistir. Odeon
programinda alici, dinleyici bolgeleri ve o6zellikleri
belirtiimis, yuUzeylere malzeme atamasi yapilarak,
akustik parametre hesaplar yaptiriimistir [6]. Odeon
programinda hesap yapilmadan Once bazi kabuller
yapilmistir. Hacim, 20°C derece sicaklikta, %50 nem
oranina sahip bir fiziksel ortam olarak dizenlenmigtir.
Salon igcin NC 30 fon guriltist degeri kabul edilmistir.
Hesaplarda kullanilan ses kaynagi, toplam ortalama
ses diizeyi 78 dB olan ve 175 cm yukseklikte konusma
yapan bir insan olarak tanimlanmistir. Alicilar igin ayri
ayri iki durum belirlenmis ve bu durumlar igin ayri ayri
hesaplar yaptinimistir. Alicillar yerden 125 cm.
yukseklige konumlandirilarak, ilk durum igin 15 adet
alici, salonda yer alan 3 dinleyici alaninin ortasina
gelecek sekilde, ikinci durum icin ise 5 alici salonun
sag tarafinda yer alan oturma alaninin en kenarina
gelecek sekilde yerlestirilmistir (Sekil 5., 6.).

Sekil 5. Dinleyicilerin oturma alanlarinin ortasinda
oldugu durum

Sekil 6. Dinleyicilerin oturma alanlarinin kenarinda
oldugu durumlar

Odeon programinda yapilan hesaplar sonucunda
alicilarin dinleyici alaninin ortasinda oldugu ve dinleyici
alaninin kenarinda oldugu iki durum igin, elde edilen
sonuclar (yansigim suresi T30; erken dusme suresi
EDT; agiklik D50; konusmanin anlagilabilirligi STI) ve
Tablo 3.teki saglanmasi gereken degerlere gore
yapilan degerlendirmeler agagida sunulmustur.

TABLO Ill. HACIM AKUSTIGIi PARAMETRELERINE YONELIK
PERFORMANS OLCUTLERI [7]

Kabul edilebilir
degerler

0.80 sn-1.00 sn

Parametreler Kaynak

Yansigim suresi .
(T30) Bruel&Kjaer [8]

Erken Disme Stresi | Bistafa ve
(EDT) Granado [9,10]

<1.00 sn

0.00 - 0.30 Kéti

0.30 - 0.45 Zayif

Konusmanin IEC60268-16

anlasilabilirligi (STI) | [11] 8'28 : 8'32 &”a
0.75 - 1.00 Cok iyi
Aciklik (D50) 558';"1 '[31% 0.30-0.70

A.  Yansisim Siiresi (T30)

Konusma amagli ve 1038 m® hacme sahip bu
salonda olmasi gereken yansisim surelerinin 0,80-1 sn
araliginda olmasi beklenir. Odeon programinda
yapilan hesap sonuglarinda alicilara gére T30 sureleri
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oturma alaninin ortasinda yer alan ve oturma alaninin
kenarinda bulunan seyirciler igin ise ayri ayri Tablo 4.
ve Tablo 5.te verilmistir.

TABLO 1V. DINLEYiCi ALANININ ORTASINDAKi ALICILARA GORE
ORTALAMA T30 SURELERI

Dinleyici Frekans (Hz)

no 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
08 (0,74/0,89| 0,8 | 0,58 | 0,78
0,72/ 08]09(0,86|0,74]0,72
0,71/0,68| 0,8 | 0,89 | 0,77 | 0,86
0,82/ 08|08 (091|088 ]|0,78
0,82/0,68/0,87| 0,76 | 0,82 | 0,84
0,86/0,75]/0,84| 0,78 | 0,69 | 0,76
0,77/0,68| 0,8 | 0,75 0,76 | 0,81
0,75/0,72| 0,8 | 0,84 | 0,67 | 0,77
0,76 /0,72 08 | 0,9 [ 0,73 0,82
10 0,77/0,75]0,79| 0,91 | 0,72 | 0,68
11 0,75/0,72]/0,82| 0,84 0,71 | 0,74
12 0,79/0,74]0,76| 0,8 | 0,73 ] 0,79
13 0,84|0,72/0,84|0,85| 0,81 | 0,86
14 09 (0,72|0,75| 0,79 | 0,78 | 0,75
15 0,79/0,77]0,74| 0,88 | 0,73 | 0,74
Ort. 0,79/0,73]/0,81| 0,840,741 0,78

TABLO V. DINLEYICi ALANININ KENARINDAKi ALICILARA GORE
ORTALAMA T30 SURELERI

OO |N[O|UOA|WIN|F-

Dinleyici Frekans (Hz)

no 1125|250 | 500 | 1000|2000 | 4000
0,82| 0,8 [1,01|1,04|0,81 | 1,03
0,97 (0,83 |1,02| 0,05 | 0,98 | 1,04
0,9 0,79(0,97| 1,06 | 0,9 | 0,92
0,82(0,81| 09 | 09 | 082 1,01
0,86 0,87 0,99 0,98 | 0,78 | 0,75
ort. |0,87(0,82(0,98|1,01|0,86| 0,95

| b |W[IN|F

Hesaplama sonuglarinda salonun seyirci alaninin
ortasinda yer alan alicilar igin ortalama yansisim
suresi 0,82 sn olarak, oturma alani kenarindakiler igin
ise 1.00 sn olarak hesaplanmigtir. ilk durum igin
sonuglar ideale yakin olmasina ragmen ikinci durum
icin  yansisim slUre degerlerinin  uzun oldugu
soylenebilir.

B. Erken Disme Siiresi (EDT)

Erken Dusme Suresi (EDT) kapal bir hacimde ses
kaynadinin kapanmasindan sonra ses basing
dizeyinin 10 dB dusmesi icin gereken sire olarak
tanimlanabilir. Erken dusme suresinin, yansisim
suresinin %5 ila %10'u arasinda yansisim suresinden
kisa olmasi istenir. Mevcut salonun ortalama yansigim
suresi 0,82, ortalama erken disme stresi ise 0.79
sn.dir. Sekil 7. ve 8.’de hesaplanan iki durum icin ayri
ayri EDT sureleri sunulmustur.

C S 2 e 9 magx.
0,85
. . S Opt.
0,72
Min.

0,63
D
e - ¢ Ort.
= o B 0,79

125 250 500 = 1000 2000 4000

Sekil 7. Dinleyici alaninin ortasindaki alicilara gére
ortalama EDT grafigi

= & e Mak.
S == i . _ =S 0,85
- : R = Opt.

APrt. G = = 3
20,95 ——= S =Min
0,63

125 250 500 ... 1000 2000 4000

Sekil 8. Dinleyici alaninin kenarindaki alicilara gére
ortalama EDT grafigi

Salonda ilk durum igin hesaplanan ortalama EDT
degeri 0.79 sn, ikinci durum icim ise 0,92 sn’dir. iki
durumda kabul edilen araliklarda kalmaktadir.

C. Konusmanin anlagilabilirligi (STI)

Konusmanin anlasilabilirligini  ifade eden STI
parametresinin, konusma amacli hacimlerde 0,60’dan
blylk olmasi istenir. Mevcut salonun elde dilen hesap
sonuglari ve olmasi gereken optimum STI degerleri
Tablo 6. ve 7.’de sunulmustur.

TABLO VI. DINLEYiCi ALANININ ORTASINDAKI ALICILARA GORE STI

DEGERLERI
Dinleyici no STI degeri

1 0,49

2 0,50

3 0,50

4 0,52

5 0,54

6 0,60

7 0,56

8 0,54

9 0,55

10 0,57

11 0,63

12 0,63

13 0,61

14 0,63

15 0,63

Genel ortalama 0,57
TABLO VII. DINLEYICi ALANININ KENARINDAKi ALICILARA GORE
STI DEGERLERI
Dinleyici no STI degeri

1 0,47

2 0,48

3 0,50

4 0,52

5 0,53

Genel ortalama 0,50
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D. Aciklik (D50)

Konugsmanin  netligini  ifade eden  aciklik
parametresi, baska bir hacim akustigi parametresi olan
netlik (C50)’e bagl bir parametredir. Konugsma amach
hacimlerde aciklik degerinin pozitif degerde olmasi
istenir. Tablo 8. ve Tablo 9.’da D50 igin hesap
sonuglari sunulmustur.

TABLO VIII. DINLEYiCi ALANININ ORTASINDAKI ALICILARA GORE

D50 DEGERLERI
Frekans (Hz)
D'”r']‘f)y'c' 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
1 0,62|0,64|054|057 | 05 | 0,36
2 0,64|0,67|0,57| 0,58 | 0,53 | 0,4
3 0,71/0,72]0,63| 0,64 | 0,59 | 0,46
4 0,71/0,72]0,63| 0,64 | 0,59 | 0,46
5 0,740,75|0,66 | 0,67 | 0,63 | 0,51
6 0,72|0,77]0,73[ 0,77 | 0,72 | 0,71
7 0,7 |0,75| 0,7 | 0,73 | 0,67 | 0,66
8 0,65(0,71]0,63| 0,68 | 0,63 | 0,61
9 0,67/0,72]0,65| 0,68 | 0,63 | 0,61
10 |0,69|0,73]|0,64| 0,67 | 0,65 | 0,61
11 0,7 |0,77]0,75] 0,74 | 0,79 | 0,79
12 |o0,71|0,78]0,77] 0,75 | 0,79 | 0,78
13 |0,71|0,78]0,76| 0,75 | 0,8 | 0,78
14 |0,77|0,83|0,81| 0,8 | 0,83 | 0,82
15 |0,81|0,86|0,84| 0,82 | 0,85 | 0,84
ot |07 |074|068| 07 | 068|062

TABLO IX. DINLEYICi ALANININ KENARINDAKI ALICILARA GORE D50
DEGERLERI

Dinleyici

no 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
0,64|0,67|055| 0,57 | 0,5 | 0,34
0,64|0,67|0,56 | 0,57 | 0,51 | 0,37
0,68| 0,7 | 0,6 | 0,61 | 0,56 | 0,42
0,72|0,74|0,64| 0,66 | 0,61 | 0,48
0,75|0,76 0,66 | 0,69 | 0,63 | 0,51
Ort 0,69(0,71| 0,6 | 0,62 | 0,56 | 0,42

QB [WIN|F

Sesin anlasilabilirliginde netlik parametresinin
dogrudan olarak etkisi vardir. Salondaki D50 degeri
0,69 olarak hesaplanmistir. Konusma amagli
salonlarda D50’nin pozitif dederde olmasi istenir.
Aciklik degerleri agisindan salon uygundur.

IV. SoONuC

Calisma kapsaminda konusma amaglh tasarlanan
yelpaze plan tipine sahip konferans salonunun her
bélgesindeki akustik performansi degerlendirebilmek
adina, alicilarin dinleyici alaninin ortasinda (15 alici)
ve dinleyici alaninin kenarinda olmak tzere (5 alic) iki
ayri durum igcin Odeon programinda hesaplamalar
yapimigtir.  Salon hesaplanan hacim  akustigi
parametreleri agisindan degerlendirilecek olursa;

e Alicilarin  dinleyici  alaninin  kenarinda
bulundugu durumda ise yansisim suresi (T30)
istenen optimum degere (0,80 sn) gbre uzun

ctkmistir (1,00 sn). Bunun nedeninin, salonun
yelpaze plan tipine sahip oldugu icin yanal
yansimalarin yeteri kadar saglanamamasi
oldugu soylenebilir.

e Salonun T30-EDT iligkisi istenen degerlere
yakin ¢cikmistir (Sekil 9.) (EDT/T30=0,95).

09

0,8
- W

~v"

0,6

0,5
——EDT
04

-B-T30

03

0,2

0,1

0

125 250 500 1000 2000 4000

Sekil 9. T30 ve EDT iligkisi

e Salonun ortasinda yer alan dinleyicilere goére
hesaplanan anlasilabilirlik indeksi (STI)
istenen sartlara yaklasmasina ragmen (0,57),
kenarda yer alan dinleyiciler (0,50) igin
istenilen degerden (0,60) dusik ¢ikmigtir. Bu
durum yanal yansimalarin yetersiz oldugunu
ve kenar alanlarda anlasilabilirligin disik
oldugunu gdéstermektedir.

o Aciklik (D50) degeri acisindan salon istenen
degerlere ulasmistir.

Genel duruma bakildiginda yelpaze plan tipine
sahip  konferans  salonunun, hacim  akustigi
parametreleri agisindan ¢ogunlukla istenen degerleri
sagladigi gorulmustir. Ancak, kenar dinleyiciler géz
onldne alindigi zaman yansisim suresi, erken disme
suresi ve konusmanin anlasilabilirligi degerleri sinir
bdlgede yer almaktadir.

Sonug olarak yelpaze plan tipi aliciya yakin daha
¢ok dinleyici olanadi sunmasina ragmen yanal
yansimalar agisindan zayiftir. Genis ve blyik yelpaze
bicimli salonlarda dinleyici alaninin ortasindaki akustik
kosullarin yanal yansimalarin yetersizliginden dolayi
koétllesecedi g6z 6nunde bulundurulmahdir. Bu durum
yanal yansimalarin dagitici paneller kullanilarak ya da
salonun yelpaze agisinin kigultilmesiyle ¢ézulebilir.
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