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Oz

Bu ¢alismada fakiilte binalarindaki hacimlerin matematiksel veriler tizerinden analizine yer verilmistir. Bu
baglamda ilk olarak ses, giiriiltii, akustik kavramlari tizerinde durulmus; akustik degerlendirme
parametreleri ve akustik kusurlar arastirilmistir. Alan calismasi icin 6ncelikle calisma konusu olan fakiilte
binalarina 6rnek olarak secilen N.E.U. 15 Temmuz Yerlegkesinin projeleri elde edilmistir. Daha sonra
fakiilte binasinda analizi yapilacak olan mekanlarmn, 3 boyutlu modeli yapilarak ODEON Akustik
Simiilasyon Programina aktarilmistir. Kaynak ve alici noktalari, kaplama malzemeleri, optimum deger
kabulleri yapilarak akustik simiilasyon yapilmistir. Daha sonraki siirecte tanimlanan akustik parametreler
1s1g1nda degerlendirmeler yapilmis ve sonuglar ortaya konulmustur. Yapilan bu calismada, simiflarinda kisi
basina diisen hacim miktarmin fazla oldugu, i¢ biikey ytizeylerin simiflarin akustik agidan homojen
olmamasina neden oldugu tespit edilmistir. Ayrica uygulanan ilave yutucu ytizeylerin ¢inlama stirelerini
optimum deger araligina getirdigi halde konusma anlasilabilirligini saglamadigi ve bu egitim yapisinin
tasarim asamasinda akustik degerlerin goz oOntine alinarak tasarlanmadifi goriilmektedir. Tasarim
asamasinda akustik kosullar dogrultusunda tasarlanmayan egitim yapilarinda ise yapilacak
iyilestirmelerde ¢inlama stiresinin optimum degere getirilmesinin yeterli olmadigl ve iyilestirme
onerilerinin diger akustik parametrelerle birlikte degerlendirilmesinin gerekliligi ortaya konularak ¢oziim
Onerileri sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Akustik, Akustik Simiilasyon, Hacim Akustigi, Mimaride Akustik, Fakiilte Binalar.

Acoustical Analysis of Spaces In Educational Structures: Necmettin

Erbakan University Case
Abstract

In this study, the analysis of volumes in faculty buildings through mathematical data was performed. In
this context, firstly, the concepts of sound, noise and acoustics are emphasized and acoustic evaluation
parameters and acoustic defects are investigated. In the study, the projects of N.E.U. 15 Temmuz Campus
selected as an example of the faculty buildings that are the subject of study were obtained. Then,
3-dimensional model of the spaces to be analyzed in the faculty building was transferred to the Odeon
acoustic simulation program by using Sketch Up software. The source and receiver points, the covering
materials, and acoustic parameters were assumed to be the optimum value and acoustic simulation was
performed. Then, in the light of the acoustic parameters defined, evaluations were made and the results
were presented. In this study, the volume per person in classrooms is high, concave surfaces cause the
classrooms to be not acoustically homogeneous. Although the additional absorbent surfaces get the
reverberation time of the classrooms to the optimum value range, but the speech intelligibility is not
sufficient and it is seen that the acoustical conditions are not considered at the design stage of the building.
In the educational buildings that are designed without considering the acoustic conditions during the
design phase, it is not enough to optimize the reverberation time to acoustically improve of the classrooms
and other parameters should be considered together in improvement phase and improvement solutions
were presented.
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1. GIRIS

Mimaride akustik konusunda  yapilan
calismalarin uzun bir ge¢misi vardir. Isitme ve
ses ile ilgili erken calismalar Vitruvius'tan bu
yana goriilmektedir. Milattan 6nce 580-500 yillar1
arasinda yasamis Pythagoras'in calismalar1 ilk
calismalar olarak kabul edilmistir ve rakamsal
gozlemlere dayanmaktadir. Daha sonra milattan
once 384-322 yillar1 arasinda yasamus Aristotle
“Ses ve Isitme” baslikli calismalar yapmuistir.
Digerleri de bunlar1 takip etmistir. Bu
calismalarda, temel amag, fiziksel olarak sesin
tanimlanmas: ve daha iyi isitme icin gerekli
sartlarin belirlenmesi olmustur. Bu donemlerde,
bugtin anladigimiz sekilde herhangi bir giirtlti
kavrami yoktur. O donemlerdeki mevcut giiriilti,
gok gtirlemesi ve firtinalar gibi dogal sesler ve
savas zamanlarindaki silahlarin sesleridir. Asil
gurtlti (insanlar tarafindan olusturulan) sanayi
devrimi ile ortaya ¢ikmistir. Insanhik giirtiltiinin
farkina varmaya baslamis ve ancak 2. Diinya
Savasindan sonra giiriiltiiye karst ©Onlemler
almistir. Bu yolla, gtraltii kontrolii akustik
biliminin bir dal1 haline gelmistir (Kayili, 2005).
Ogzellikle kapali hacimlerin biiytimesi ile akustik
sorunlarin da beraberinde gelmesi kapali
mekanlarda  glrtltii-akustik  denetimlerinin
ihtiyag haline gelmesine yol acmistir. Karmasik
fonksiyonlu yapilarda farkhi islevlere sahip
mekanlardan bir tanesi de tiniversite fakiilte
binalaridir ki bircok farkli islevi biinyesinde
barindirmaktadir. Bu islevlerden bir tanesi de
smiflar-atolyelerdir. Bu mekanlarin  akustik
kontroliiniin konfor sartlarinda olmasi uzun
stireli ogrenci-egitimci etkilegiminin
saglanmasinda ©nemli role sahiptir. Akustik
acidan sorunlu dersliklerde uzun siireli ders
islenmesi mumkiin degildir. S6z gelimi akustik
c¢inllamanin fazla oldugu mekanlarda belli bir
stire sonra Ogrencilerde dikkat dagilmasi ve
algilama sorunu ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle
bu mekanlarin  akustik  degerlendirmeleri

optimum  diizeye sahip olacak sekilde
yapilmalidir. Bu calisma ile secilmis olan fakiilte
binasi tizerinden egitim mekanlarimnin

(dersliklerin) akustik sorunlarmin tespiti ve
¢6ziim onerisi tizerinde durulmustur. Calismada
bu mekanlarin sorunlarinin tespiti ve ¢dziim
onerileri temel amagctir. Hacim akustiginde sorun
olan farkli boyut ve geometrilere sahip iki atolye
(derslik) secilmis ve matematiksel veriler 1s1§1nda
degerlendirmeler yapilmustir. Atolyelerin
modellemeleri yapilmis ve akustik simiilasyon
programu ile analizleri yapilmustir. “Odeon”
akustik simiilasyon paketi, hacim akustiginde
yansima yollarin1 ve yayilimi birlestiren bir
bilgisayar modelidir. Bunlara benzer bilgisayar
model ve simiilasyonlar1 kullanilarak, eko gibi
problemler belirlenebilir ve o6zel islevler igin
amaclanmis hacimlerin genel akustik

performansi gercek yapim asamalari baslamadan
degerlendirilebilmektedir (Abdou, 2003). Bu
calismada da Odeon programi sayesinde ele
alman mekénlarin akustik sorunlar1 ortaya
konmustur. Sonrasinda ise ¢o6ziim Onerilerine
deginilmistir.

1.1 Problemin Tanim

Fakiilte binalarinda yer alan smuflarm,
konferans salonlarmin ve atolyelerin, akustik
konforu mekéanlarin islevselligi ve saglikh
kullanimi agisindan énemlidir. Bu mekanlardaki
konusmanin anlasilabilirligi egitim islevinin
temelini olusturmaktadir. Dolayis1 ile bu
hacimlerde etkili anlasilabilirligin saglanmasi
icin boyut, sekil, ytizey egimi ile malzemesi ve
arka plan giirtilti seviyesi gibi mimari 6gelerin
akustik acidan ciddi bir analizle ele alinmasi
gereklidir (Long, 2006).

Fakiilte binalarindaki sinif-atolye akustik
tasariminin ses tiretimi-dagilimi {izerinde 6nemli
bir rolii vardir. Bu mekanlardaki emici ve
yansitici yiizeylerin yeri ve orani, mekanlarin

geometrisi sesin mekandaki roltinti
etkilemektedir. Emici malzemeler sesi
soniimlerken sesin algilanmasini

zayiflatabilmekte, ayn1 zamanda egitimcinin de
yiiksek sesle hitap etmesine sebep olabilmektedir.
Yansitict  ytizeyler ise mekandaki sesin
¢inillamasina yol agabilmekte ve konusulanlarin
algilanmasinin 6niine gecebilmektedir (Garcia,
2011; Duran, 2019). Bu c¢alismada egitim
mekanlarinin  akustik  konforunun  analizi
edilmesi, sorunlariin tespiti ve ¢ozim
onerilerinin olusturulmast amaclanmistir. N.E.U.
15 Temmuz Yerleskesi fakiilte binalarinda yer
alan farkli geometriye sahip, akustik sorunlar
barindiran iki derslik ele alimmis ve akustik
konfor sartlar1 degerlendirilmistir. ~Yapilan
analizlerden elde edilen bulgular sayesinde
¢ozum onerilerine gidilmistir.

1.2 Yontem

Yapilan bircok calisma gesitli hacimlerin akustik
kalitesini ortaya koymaktadir. Ozellikle goklu
kullanicilarin bir arada bulundugu mekanlarda
akustik konfor sesin algilanmasi agisindan énem
arz etmektedir ve dolayisiyla calismalar bu
mekanlara yogunlasmaktadir. Bu c¢alismada
fakiilte binalarindaki ¢oklu kullanicinin birlikte
yer aldig1 ve akustik sorunlarin sikca rastlandigi
dersliklerin akustik konforu irdelenmistir. Bu
baglamda N.E.U. 15 Temmuz yerleskesindeki
fakiilte binalarinda yer alan iki derslik ele
almmarak analiz edilmistir. Bu derslikler
calismada Cl1 ve C2 olarak kodlanmistir.
Calismada dersliklerin analizi icin dijital ortamda
simiilasyon programi yardimiyla matematiksel
verilerden yararlanilmistir. Bu baglamda ilk
olarak so6z konusu smiflarin SketchUp 8.0
modelleme programi yardimiyla 3D modeli
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hazirlanmistir. Bu modeller ODEON 14.02
Auditorium akustik simtilasyon programi ile
akustik acidan analiz edilmistir. Calismada
siiflarin tamamen dolu oldugu kabul edilmistir.
Kullanict ve ses kaynagmin birlikte oldugu
mekanlarin analizi dogrultusunda bulgulara yer
verilmistir. Boylece analizi yapilan mekéanlarin
sorunlar1 tespit edilmis ve ¢oziim Onerileri
olusturulmustur.

1.3 Genel Kavramlar

Yapilan calismanin ele alinis bigimiyle ilgili
bazi1 akustik kavramlar agiklanmis ve alan
calismasma altlik olusturmas1 igin gerekli
bilgilere yer verilmistir. Matematiksel verilerin
olusturulmasinda yardimeci olacak kriterler ve
varsaymmlarin  degerlendirilmesi  yapilmastir.
Boylece fakiilte yapisinin dersliklerinin akustik
analizi i¢in gerekli sartlarin olusturulmasi
saglanmistir.

2. Konusma

Her dilde konusma sesli ve sessiz harflerden
olusmaktadir. Sesli harfleri iceren akortlu sesler,
akcigerlerden gelen havanin ses tellerindeki
titresimle disar1 dogru itilmesiyle ortaya
¢itkmaktadir. Bu genis bantli ses frekansi,
bireylerinin sesini parcalar halinde karakterize
eden goruntiiyli vermek icin bogaz, agiz ve
burundaki rezonans bogluklar1 tarafindan
filtrelenmektedir. Dilin ve dudaklarin hareketi
farklt sesli harflerin tretilmesine olanak
saglamaktadir. Bu sesleri meydana getirmede
oldukga etkili bir yoldur. Boylece, sesli harfler
sessiz harflerden devamli olarak daha giirtiltiili
ve ses seviyeleri yliksektirler (ortalama 12 dB).

Sessiz harflerin hepsi diirtiisel karakterlidir;
ya akortlu ya da kismen daha sessiz olmasiyla
akortsuzdurlar. Onlarin stiresi sesli harflere gore
daha kisadir (Barron, 2009).

Konusmada anlagilabilirlik; ilave seslerin,
isittigimiz konusmay1 maskelemelerine gore
degismektedir. Maskeleme arka plandaki giirtiltii
kaynaklarindan  olusabilecegi gibi orijinal
konusmanin yansimalarindan da olabilmektedir.

Konusma, yiiksek frekansl harfler ile ana ses
tonlar1 olan sesli harfleri birlestirir. Sessiz
harflerin taninmasi1 konusmanin anlasilabilirligi
agisindan  dogrudan baglantii  oldugu igin
yiiksek frekansli seslerin bozulmadan iletilmesi
kritiktir.

Sekil 4’deki grafigi “back-geri” kelimesinin
enerji-zaman grafigini gosteriyor. Kelimenin bas
kismi, son kismina gore daha ytiksek oldugu igin
bas kisminin yansmmasi sessiz harfle bitisi
maskeleyebilmektedir (Long, 2006).

Seviye Degisimi (dB)

Sekil 1. Cinlamanin konusma anlasilabilirligine etkisi
(Long, 2006)

3. Konusma Amagli Hacimlerde Temel Akustik
Gereksinimler

Modern diinyada giiriiltli  insanoglunun
bulundugu bircok ortamda karsilasacag: bir
cevre  kirliligidir.  Insanlarin  bulundugu
ortamlarda akustik agidan optimum kosullar
saglamak i¢in ¢alismalar yapilmustir (Long, 2006),
(Beranek, 2004). Literatirde smiflarin akustik
ozelliklerini inceleyen calismalar bulunmaktadir.
Baz1 calismalarda gtirtiltii seviyesi ses basinci
Olcerlerle degerlendirilmistir. Simifin bes farkh
yerinde yapilan 6lctimlerde, giirtilti seviyesinin
maksimum 84.3, 96.2 ve 93.0 dB ve minimum
66.1, 71.1 ve 67.4 dB oldugu goriilmiistiir (Vigran,
2008), (Kinsler, 2000). Londra’da yapilan bir
calismada giirtiltii seviyesinin, aktif bir smnifta 72
dB oldugu saptanmustir (Trevor, 2009). Farkl bir
calismada da smifin ortasinda ve 6grencilerin
kulak ytiksekliginde yerlestirilen ses basinci dlger
ile yapilan olctimlerde toplam = giriltu
seviyesinin 61.3 ile 73.2 dB arasinda degistigi
saptanmustir (Everest, 2009).

Deneysel, teorik ve simiilasyon yontemlerle
yapilan bircok calismada smuflarin  akustik
ozellikleri elde edilmistir. Elde edilen degerler,
standartlarda bulunan referans akustik degerler
ile karsilastirilarak simuflarin akustik kalitesini
iyilestirmek i¢in bazi yontemler onerilmistir. Bu
yontemlere; ses yutucu panellerin tavana ve
duvarlara monte edilmesi 6rnek olarak verilebilir
(Brooks, 2003). Sonug olarak simf akustigini
iyilestirmek icin giirtilti seviyesi Olgtimleri
dikkate alinarak ses yutucu diizenekler tizerinde
odaklanilmustir.

ISO standardinda belirtildigi gibi 90 dBA’lik
glrtltiniin insan saghigma zararh oldugu kabul
edilmistir. Giirtiltilye maruz kalan insanlarda
gecici isitme kayiplart olusabilmektedir. Isitme
saglig1 acisindan bir insan, giinlitk maksimum
glrtltu seviyesi 80, 90, 95, 100, 105, 110 ve 115
dBA olan ortamda sirasiyla en fazla 7.5, 4, 2, 1,
0.5, 0.25, 0.125 saat giiriiltiiye maruz kalabilir.

Cinlama stiresi (RT) icin ulusal ve uluslararas:
standartlarda Cizelge 1'de gosterildigi gibi
referans degerler Dbelirtilmistir. Ogrencilerin
smifta olmadigr yalnizca siif malzemeleri ile
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doseli olan bir smifta, Japonya’da, 500Hz- 1000
Hz 2-oktav bandinda RT degerleri 0.6 ve 0.7,
Amerika Birlesik Devletleri'nde 500Hz, 1000 Hz
ve 2000 Hz orta bandinda RT degerleri 0.6 ve 0.7,
Almanya’da DIN 18041 standardina gore 500Hz-
1000 Hz 2-oktav bandinda RT degerleri 0.5, 0.6,
0.7 ve 0.8 olarak, Fransa’da 500 Hz, 1000 Hz ve
2000 Hz'de RT degerleri (aritmetik ortalama
olarak hesaplanir) 0.4-0.8 ve 0.6-1.2 arasinda,
Portekiz’ de 125Hz<f<250Hz, ve
500Hz<f<4000Hz'de siwrasiyla RT degerleri (iki
frekans araliginda bir fonksiyon olarak
hesaplanir) 1.0’a esit veya 1.0’dan kiictik, 0.6-0.8
arasinda oOl¢tilmistir. Diinya Saglik orgititu
(WHO) smuflar icin RT degerini 0.6 olarak tavsiye
etmektedir (Kose, 2010).

Cizelge 1. Farkl tilkelerde sirnuflar igin optimum ¢inlama

stiresi degerleri (Kose, 2010)

Ulke RT Smnif Hacmi
(sn.) (m3)
Fransa 0.4<RT<0.8 V<250
0.6<RT<1.2 V>250
RT=0.5 V=125
Almanya RT=0.6 V=250
RT=0.7 V=500
RT=0.8 V=750
Japonya RT=0.6 V~200
RT=0.7 V~300
Portekiz 125Hz.-250Hz. i¢in RT<1.0 -
500Hz.-4000Hz. icin -
0.6<RT<0.8
ABD RT=0.6 V<283
RT=0.7 283<V<566
WHO RT=0.6 -

31.05.2018 tarih, 30437 sayili Resmi Gazete'de
yayinlanan Cevre sehircilik Bakanligi, “Binalarin
guriltiden korunmas: hakkinda yonetmelikte
egitim yapilarinda smiflarda en yiiksek ¢imnlama
stiresi icin 0.8 sn. olmas1 gerektigi belirtilmistir.

Bu smir deger 250, 500, 1000, 2000 Hz
frekanslarindaki degerlerin aritmetik
ortalamasidir (CSB, 2018).

Elkhateeb ve digerleri (2015) ise klasik

konusma amagli hacimlerde optimum ¢inlama
stiresinin 0,6-0,8 sn. araliginda oldugunu belirtir.

Cinlama stiresi ve arkaplan giirtiltiisti sinuf igi
akustik ozelliklerinde etken parametrelerdir.
Akustik  malzemelerle bu  parametrelerin
iyilestirilmesi ~ ve  standartlarda  Dbelirtilen
degerlere  yaklastirlmast  akustik  tasarim
calismalarinda amaglanir (Kose, 2010).

Konusma amaclt hacimlerin tasarlanmasinda,

konusmacinin dinleyicilerde yiiksek
sinyal-gtirtltii seviyesinin ~ uygun  hale
getirilmesine katki saglayan bircok temel

gereksinimler vardir.

1.Yeterli sessizlik saglanmali
2.Ses seviyesi gorece tekdiize olmali
3.0da yutuculuk miktar1 uygun olmali

4.Uygun bir yiiksek sinyal gurtlti oram
olmali

5.Dinleyici ortamindaki arka plan
glrtltiilerinin belirli bir seviyeye distirtilmiis
olmal1

6.Hacim, uzun stireli gecikmeli yansimalar,

galeriler, odaklama ve yanki gibi akustik
kusurlardan armdirilmis olmalidir (Long, 2006).

(a) (b)

Siniflarda Yiizey Malzemeleri Siniflarda Yiizey Malzemeleri

a. Arka Duvar-Ses Yutucu veya Sacicl  a. Arka Duvar-Ses Yutucu veya Sagici
b.Tavan-Ses Yansitici b.Tavan-Ses Yansitici

. Zemin-Ses Yutucu ¢. Zemin-Ses Yutucu

d. Duvarlar-Ses Yansitici d. Duvarlar-Ses Yansitici

e.Tavan-Ses Yutucu e.Ust Duvarlar-Ses Yutucu veya Sagici

Sekil 2. Siniflarda ytiizey kaplamalar igin 6nerilen akustik
ozellikler (Abakar, 2019)

4. Necmettin Erbakan Universitesi 15 Temmuz
Yerleskesi Akustik Analizi

Necmettin Erbakan Universitesi 15 Temmuz
Yerleskesinde yer alan fakiilte binalarmndaki
akustik sorunlar1 olan farkli boyut ve geometriye
sahip iki derslik tizerinde analizler yapilmistir.
Hazirlanan ti¢ boyutlu modeller, ODEON 14.02
Auditorium akustik simiilasyon programina
aktarilmistir. Hazirlanan modellerin, programda
kontrolleri yapilmis ve {iist tiste cakisan ytizey
olmadigl, analiz icin gerekli 1sinlarin model
distna kagmadigr gortlmistiir. Hesaplama
yapilacak  modelin  olumsuz = minimum
degerlerden fazla olacak sekilde hacim
parametreleri belirlenmistir. Bir 1SININ
maksimum yansima siiresi (impulse response
lenght) 3000 msn, gec 1sin sayist (number of late
rays) 3000, bir 1s1nin maksimum yansima sayisi
(maximum reflection order) 10000, sanal
kaynaklarin yansima derecesi (transition order)
2, erken 1511 sayis1 (number of early rays) 3000,
arka plan giiriiltii seviyesi NC 25, ortam sicaklig1
20 °C ve nem %50 olarak belirlenmistir.

Hazirlanan 3 boyutlu modeli Odeon Akustik
Simiilasyon Programina aktarilmistir. Kaynak ve
alic  noktalar1 literatiirden Dbelirlenmis ve
belirlenen kabullere gore akustik degerlendirme
yapilmustir. Oncelikle simif diizeninde oturma ve
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dinleme eylemi icin degerlendirmeler yapilmistir.

Bu durumda kaynak yazi tahtasmin ontinde,
yoni sinifa dontik ve yerden yiiksekligi 1.55
m.’dir. Alic1 noktalari ise oturan insanin ortalama
kulak seviyesi olan 0.95 m. kabul edilmistir.
Ayrica atolyenin de tamamimin dinleyicilerle
dolu oldugu varsayilmustir.

Calisma kapsaminda Dbelirlenen modeller
akustik simiilasyon programina aktarilmis ve
yapilan kabuller cercevesinde secilen
parametreler icin detayl incelemeler yapilmustir.
Cl ve C2 siuflar;, mimari proje derslerinin
gerceklestirildigi mekanlardir. Belirlenen kaynak
noktalar1 icin simiflarin tamamen dolu oldugu
kabul edilerek degerlendirmeler yapilmistir. Aksi
halde akustik sorunlarin tespiti ve ¢oziim
onerileri eksik veya yarim kalma olasiligina
sahip olacaktir.

Smiflarda en o©6nemli husus konusma
anlasilabilirligi oldugu igin akustik inceleme RT,
T30, D50 ve STI parametreleri {izerinden
(degerlendirme) yapilmustir. Cinlama stiresi (RT),
ses kaynag1 kapatildiktan sonra sesteki 60 dB
distis icin gecmesi gereken zaman olarak
tanimlanabilir. Alict noktast konumlarindan
bagimsizdir. T30 parametresi ise ¢inlamanin ilk
bolumintn incelendigi ve 5dB diistis ile 35 dB
diistis arasinda gegen stirenin 60 dB’e
interpolasyonudur. (TS EN ISO 3382-1, 2010)
Alic1 nokta konumlarina gore farklilik gosterir ve
oznel ¢inlamanin bir gostergesidir. Tanim (D50)
parametresi erken ses enerjisinin (direkt ses
ulastiktan sonra 50 msn igerisinde gelen sesler)
toplam ses enerjisine oramdir. Konusma
anlagilabilirliginin 6nemli bir gostergesidir.
Konusma Iletim Indeksi (STI) ise, konusma
anlasilabilirliginin direkt bir dl¢timiidiir. (Long,
2006).

Sekil 3. C1 sinuf1 i¢ mekan gorseli

Sekil 4. C2 sinuf1 i¢ mekan gorseli

4.1 C1 Sinif1 Akustik Analizi

Cl smufi igin smuf igerisinde farkli akustik
ozellikler gosterebilecegi on goriilen 6 adet alict
konumu  belirlenmistir. Kaynak ve alic
konumlari Sekil 5’te verilmistir. Kaynak “S”, alic1
noktalar1 ise R1-R6 olarak ifadelendirilmistir. Bu
sekilde farkli konumdaki alicilarin akustik
konforu test edilebilecektir.

Sekil 5. C1 sinif1 alici noktalar:

Siniflar i¢in optimum RT stiresi 0.6-0.8 sn
araligindadir. C1 sinifi igin elde edilen ortalama
¢inlama stireleri Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 1. C1 smufi icin elde edilen ortalama ¢inlama
stireleri

125 250 500 1000 2000 4000
Hz. Hz. Hz. Hz. Hz. Hz.

1.31 1.03 0.53 0.40 0.36 0.35

Elde edilen degerler incelendiginde, 250 Hz.,
500 Hz., 1000 Hz. ve 2000 Hz. frekanslarinda elde
edilen c¢inlama stiresi degerlerinin aritmetik
ortalamasinin 0,58 sn. oldugu goriilmektedir. Bu
deger, (Cevre ve Sehircilik Bakanligimin 2018
yilinda Resmi Gazetede yayinlanan Binalarin
Guriltiye  Karst  Korunmas: ~ Hakkinda
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Yonetmeligine gore) belirlenen smir deger olan
0.8 sn./nin altinda kaldig1 ve yonetmelik sinur
degerlerini sagladig1 goriilmektedir. Ayrica algak
frekanslarda optimum degerden yiiksek degerler
elde edilmistir. Orta ve ytiksek frekanslarda ise
distik oldugu gortilmektedir. Tavan ve
duvarlardaki kismen yutucu malzemeler disinda
kalan ytizeylerin alcak frekans yutuculuk
degerlerinin diisiik olmasi neticesinde bu durum
ortaya cikmistir. Alcak frekanslarda c¢inlama
stiresinin  yiiksek olmast orta ve yiiksek
frekanslarda bazi seslerin maskelenmesine neden
olacaktur. Ayn zamanda konusma
anlasilabilirliginde  etkili orta ve ytiksek
frekanslarda diisiik c¢inlama siireleri ise ders
anlattmimnda giiclilk ortaya c¢ikmasma neden
olmas1 beklenir. Simitilasyonda C1 smifi igin
1000Hz. frekansta elde edilen grid hesab: Sekil
5’te verilmistir.

Grid hesab1 incelendiginde, smifin 6n
boliimlerinin T30 degerlerinin daha ytiksek, arka
bolimlerin  ise daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Smif arka duvarmin yansitict
malzemeden olusmasi sebebiyle arka duvardan
gelen gecikmis yansimalar neticesinde smifin 6n
boliimlerinde yiiksek degerler elde edilmistir.
Belirlenen alica noktalarinda elde edilen T30
degerleri Cizelge 3’de gosterilmistir.

Belirlenen alia noktalarinda alcak
frekanslarda bititin alict noktalarinda birbirine
yakin ve optimum degere gore yiiksek degerler
elde edilmistir. Orta ve ytiksek frekanslarda arka
taraftaki alici noktalarinda diisiik, 6n taraftaki
alic1 noktalarinda ise yiiksek degerler elde
edilmistir. Arka duvar ve birbirine paralel yan
duvarlarin yansitici olmasi sebebiyle 6n taraftaki
alic1 noktalarinda ytiksek deger elde edilmistir.

Cizelge 2. C1 simufi icin belirlenen alic1 noktalarinda
elde edilen T30 degerleri

T30 125 250 500 1000 2000 4000
Hz. Hz. Hz. Hz. Hz. Hz.
0.95 0.79  0.65 0.77 0.75 0.68
1.01 0.83 0.63 0.74 0.72 0.66
09 0.79 0.60 0.73 0.71 0.65
09 0.79 0.60 0.73 0.71 0.65
097 080 051 0.54 0.52 0.45
09 0.80 057 0.62 0.60 0.54

N Ol W IN -

D50 konusma anlasilabilirligi parametresidir.
Bu parametre 50 msn oncesinde gelen toplam
enerjinin, alic1 noktasina ulasan toplam enerjiye
oranidir. Konusma amagh hacimlerde optimum
D50 parametresi degeri 0.50 tizeridir. C1 sinifi
icin 1000 Hz. icin elde edilen D50 parametresi
degerleri Cizelge 4’te verilmistir.

T(30) (5) at 1000 Hz >=0.99 s

°
&

o
w

<=0.21

Sekil 6. C1 sinif1 igin 1000 Hz. frekansta elde edilen T30
grid hesab1

Cizelge 3. C1 smufi icin belirlenen alict noktalarinda
elde edilen D50 degerleri

D50 125 250 500 1000 2000 4000
Hz. Hz. Hz. Hz. Hz. Hz.
0.71 0.76  0.88 091 0.92 0.93
058 0.66 081 0.83 0.84 0.86
048 055 078 0.82 0.83 0.85
056 0.65 085 0.89 0.90 0.91
0.53 0.60 0.80 0.86 0.87 0.88
049 058 081 0.85 0.86 0.88

N Ul WIN -

Alic1 noktalarinda elde edilen D50 degerleri
incelendiginde algak frekanslarda diisiik degerler
elde edildigi gortlmektedir. Cinlama stiresi ile
ters orantili olarak, ¢inlama stiresinin arttig1 alici
noktalarinda D50 degerlerinin dusiik olmasi ve
dolayisiyla konusma anlasilabilirliginin de diistik
olmasi beklenir. Orta ve yiiksek frekanslarda
diistik ¢inlama stirelerine paralel olarak yiiksek
degerler elde edilmistir.

C1 smufi igin D50 parametresi i¢in 1000 Hz.de
elde edilen grid hesab1 Sekil 6'da verilmistir.
Grid hesabr incelendiginde kaynagmn hemen
ontindeki alic1 noktalarmin D50 degerlerinin
yiiksek oldugu goriulmektedir. Kaynaga yakin
konumlar1 nedeniyle bu bolge yiiksek degerlere
sahiptir. Cinlama stiresine paralel olarak sinifin
diger on bolgelerinde D50 degerleri gorece
dustiktiir. Ayni sekilde kaynak hizasinda orta
bolgelerdeki alic1 noktalarinda en diistik degerler
elde edilmistir. Bunun nedeni ise egrisel tavan
nedeniyle yeterli tavan yansimalarmmn bu
bolgelerde alinamamasidir. Ancak genel olarak
incelendiginde optimum degerin tizerinde
degerler elde edilmesine ragmen bu olcekteki
(10mx15m) bir hacimde 0.70 civarinda degerler
elde edilmesi optimum deger araliginda
olmasina ragmen istenen bir durum degildir.
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D(50) at 1000 Hz >=0.95
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Sekil 7. C1 sinif1 i¢in 1000 Hz. i¢in elde edilen D50
parametresi grid hesabi
Diger bir konusma anlasilabilirligi

parametresi STl parametresidir. Bu parametre
icin 0.60-0.75 aralig1 iyi, 0.75 tizeri ise mitkemmel
olarak nitelendirilmektedir. C1 sinft ig¢in elde
edilen STI parametresi grid hesabi Sekil 7’de
verilmistir.

Grid hesab1 incelendiginde kaynagin hemen
ontindeki alict noktalarmin STI degerlerinin
yiiksek oldugu goriilmektedir. Kaynaga yakin
konumlar1 nedeniyle bu bolge yiiksek degerlere
sahiptir. Grid hesabinda goriildiigtine gore
kaynak hizasindaki alict noktalarmin orta
boliimleri ve smifin sag tarafinda kalan alict
noktalarinin 6n boltimleri ile sirkiilasyon alnina
yakin noktalarinda gorece diisitk degerler elde
edilmistir. Gerek egrisel tavanin odaklama etkisi
gerek arka duvarin yansitict malzeme ile kapl
olmasi nedeniyle bu bolgeler gorece diisiik
degerlidir. Her ne kadar iyi olarak
nitelendirilebilecek degerler elde edilse de bu
Olcekteki bir smifta daha yiiksek degerler elde
edilebilmesi dogru bir akustik tasarimla
muhtemeldir.

Cl smufi elde edilen veriler 1s1§inda genel
olarak degerlendirilecek olursa, alcak
frekanslarda yiiksek c¢inlama stireleri elde
edilmis, bunun neticesinde de alcak frekanslarda
distik D50 degerleri elde edilmistir. Ayrica
Yiiksek cmlama stireleri elde edilen bolgelerde
STI degerleri gorece diisiik elde edilmistir. C1
simifinda optimum deger araliginda elde edilen
veriler 1s181nda konusma anlasilabilirliginin elde
edildigi gorulse de, oOzellikle anlasilabilirlikte
etkili orta ve yiiksek frekanslarda diisiik ¢inlama
stireleri elde edilmesi nedeniyle konusmacinin
gereginden fazla efor sarf etmesi beklenir.

STT >=0.81 wum
]

_=
T 08 =

=
0.80 =
1 ]
0.80 ==

P1 0.74 =

0.73 =
- =
0.2 =

Sekil 8. C1 sinuf1 igin elde edilen STI parametresi grid
hesab1

4.2 C2 Sinif1 Akustik Analizi

C2 smuft icin smif icerisinde farkli akustik
ozellikler gosterebilecegi on goriilen 5 adet alict
konumu  belirlenmistir. Kaynak ve alici
konumlar1 Sekil 9°da verilmistir. Alicilar R1-R5
olarak tanimlanmistr.

C2 smufi i¢in elde edilen ¢inlama siireleri
Cizelge 5'te verilmistir. Elde edilen degerler
incelendiginde, 250 Hz., 500 Hz., 1000 Hz. ve
2000 Hz. frekanslarinda elde edilen c¢inlama
stresi degerlerinin aritmetik ortalamasmin 0,65
sn. oldugu goriilmektedir. Bu degerin, Cevre ve
Sehircilik Bakanligmmn 2018 yilinda Resmi
Gazetede yayinlanan “Binalarin Giiriiltiiye Karsi
Korunmas: Hakkinda Yonetmelik”’te belirlenen
sinir deger olan 0.8 sn./nin altinda kaldig1 ve
yonetmelik siir degerlerini sagladig1
gortlmektedir. Ayrica algak frekanslarda ytiksek,
orta ve yiiksek frekanslarda ise optimum deger
araligindan distiik degerler elde edilmistir.
Tavan ve duvarlardaki yutucu malzemeler
disinda kalan ytizeylerin alcak frekans yutuculuk
degerlerinin diistik olmasi neticesinde bu durum
ortaya cikmistir. Alcak frekanslarda ¢inlama
suresinin ytiksek olmasi orta ve ytiksek
frekanslarda  bazi  seslerin  maskelenmesi
sonucunu ortaya c¢ikaracaktir. Ayni zamanda
konusma anlasilabilirliginde etkili orta ve ytiksek
frekanslarda diisiik ¢inlama siireleri ise ders
anlatiminda gticlik ortaya ¢ikmasma neden
olmasi beklenir.
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~J

Sekil 9. C2 Sinif1 i¢in alict noktasi konumlar:

Cizelge 4. C2 smifi icin elde edilen ortalama ¢inlama
stireleri

125 Hz. 250 500 1000 2000 4000
Hz. Hz. Hz. Hz. Hz.

1.09 1.06 0.62 0.48 0.43 0.42

Simiilasyonda C2 sinfi icin 1000Hz. frekansta
elde edilen T30 parametesi grid hesabi S$ekil
10’da verilmigtir.

1.00 =
=
=
=

=
0.40 =
=
=

Sekil 10. C2 simfi icin 1000Hz. frekansta elde edilen T30
parametresi grid hesabi

Elde edilen grid hesab: incelendiginde 6n orta
siralarda T30 degeri nispeten daha ytiksek, arka
sag boltimlerde ise nispeten dusiik degerlerin
gortldugi analiz edilmistir. Kaynak konumunun
yeri ve arka duvarin yansitici olmasi sebebiyle,
on orta boltimlere, kose bolgelerden ulasan
gecikmis yansimalar bu boliimlerde ¢inlama
strelerinin yiiksek olmasina neden olmustur.
1000 Hz. frekans icin smifin 6n orta boliimleri
haric optimum deger araliginda oldugu
goriilmektedir. Bu bolumlerde elde edilen
degerler kabul edilebilir sinirdadir.

Belirlenen alici noktalarinda elde edilen T30
degerleri Cizelge 6'da gosterilmistir.

Cizelge 5. C2 smufi icin belirlenen alict noktalarinda
elde edilen T30 degerleri

T30 125 250 500 1000 2000 4000
Hz. Hz. Hz. Hz. Hz. Hz.
0.93 090 0.66 0.71 0.68 0.61
086 0.82 0.70 0.95 0.91 0.84
094 092 0.66 0.58 0.56 0.52
089 086 0.69 0.70 0.63 0.56
092 084 0.68 0.85 0.81 0.71

QL W

Belirlenen alic1 noktalarinda elde edilen T30
degerleri incelendiginde, alcak frekanslarda
optimum deger {izerinde, orta ve yiiksek
frekanslarda optimum deger araliginda degerler
elde edilmistir. Yalmz R2 alicisinda yiiksek
degerler elde edilmistir. Bu alict noktasinda
kaynak ve alict konumu neticesinde enerji
seviyesi yiiksek ¢ok sayida yansima almistir.
Bunun neticesinde ¢inlama siiresi bu noktada
yiiksek ¢ikmuistir.

C2 sinift i¢in 1000 Hz. i¢in elde edilen D50
parametresi grid hesab1 Sekil 11’de verilmistir.

D(50) at 1000 Hz >=0.96
=

0.94 =
=
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Sekil 11. C2 smufi igin 1000Hz. frekansta elde edilen D50
parametresi grid hesabi
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Grid hesab1 incelendiginde kaynagin hemen
ontindeki alici noktalarmin D50 degerlerinin
yiiksek oldugu goriulmektedir. Kaynaga yakin
konumlar1 nedeniyle bu bolge yiiksek degerlere
sahiptir. Genel olarak D50 degerleri 0.75 ve {izeri
degerler elde edilmistir. Smifin sol arka
bolimiinde de ytiksek degerler elde edilmistir.
Siifin genel formu ve i¢ biikey yansitici koseler
bu bolgeye cok sayida yiiksek enerjili yansima
ulasmasina neden olmustur. Smifin 9m x 9m gibi
bir boyutlara sahip olmasi nedeniyle bu bolgede
yiiksek D50 degerleri elde edilmistir.
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Belirlenen alict noktalarinda elde edilen D50
degerleri Cizelge 7’de verilmistir.

Cizelge 6. C2 sinufi igin belirlenen alict noktalarinda
elde edilen D50 degerleri

D50 125 250 500 1000 2000 4000
Hz. Hz. Hz. Hz. Hz. Hz.
0.58 059 0.75 0.79 0.80 0.82
0.69 0.66 081 0.87 0.89 0.90
0.57  0.58 0.74 0.77 0.79 0.81
082 082 092 0.95 0.95 0.96
0.70 0.70 0.86 0.91 0.92 0.92

O W

Alic1 noktalarinda elde edilen D50 degerleri
incelendiginde R4 alic1 noktas: disinda diger alic1
noktalarinda algak frekanslarda gorece diisiik
degerler elde edildigi gorulmektedir. Cinlama
siiresi ile ters orantili olarak, ¢mnlama siiresinin
artti1 alic1 noktalarinda D50 degerlerinin diistik
olmasi ve dolayistyla konusma
anlasilabilirliginin de dtistik olmasi beklenir. T30
degerleri, diger alici noktalarmna gore daha
yiiksek olan R1 alicisinda en diisiik degerler elde
edilmistir. Orta ve ytiksek frekanslarda ise dustik
¢inlama stirelerine paralel olarak ytiksek degerler
elde edilmistir.

Konusma anlasilabilirligi parametrelerinden
STT icin C2 smif1 icin elde edilen grid hesab: Sekil
12’de verilmistir. Grid hesabr incelendiginde
kaynagin hemen ontindeki alici noktalarinin STI
degerlerinin yiiksek oldugu ve kaynaktan
uzaklastikca degerlerin diistiigi gortilmektedir.
Ancak smifin sol arka bolumi i¢ biikey kose
formu ve kaynak noktast konumu neticesinde
daha  yiiksek  degerler elde  edildigi
goriilmektedir. Degerlerin 0.72 ve tizeri oldugu
ve konusma anlasilabilirliginin genel olarak iyi
kabul edilebilecegi gortilmektedir.

0.81 =
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Sekil 12. C2 simuf1 igin elde edilen STI parametresi grid
hesab1

C2 smift elde edilen veriler 1s1ginda genel
olarak degerlendirilecek olursa, belirli bolgelerde
gorece daha ytiiksek ¢inlama stireleri elde edilmis
ve bunun neticesinde bu bolgelerde diisiik D50
ve STI degerleri ortaya gikmustir. Genel olarak C2
smifinda  konusma  anlasilabilirliginin  iyi
dtizeyde oldugu soylenebilir.

5. Sonug ve Oneriler

Bu calisma kapsaminda Necmettin Erbakan
Universitesi 15 Temmuz Yerlegkesinde yer alan
fakiilte binalarindaki mekanlarin akustik agidan
degerlendirmesi yapilmustir. Calisma
kapsaminda Odeon  Akustik  Simiilasyon
Programi kullanilmig, Sketch Up 8 modelleme
programu ile atdlyelerin 3 boyutlu modellemesi
yapimustir. Literatiirden elde edilen veriler
1s1g1nda degerlendirme parametreleri belirlenmis
ve belirlenen parametreler icin optimum degerler
tespit edilmistir.

Akustik tasarim yapilmadan insa edilmis
egitim sinflari, bazi diizenlemelerle akustik
acidan daha uygun hale getirilebilir. Distik
dalga boyundaki, yani yiiksek frekanstaki sesler
ince malzemelerle yutulabilir. Diisiik
frekans/yiiksek dalga boyuna sahip sesleri
yutabilmek igin daha kalin malzemelere ihtiyag
vardir. Ses yutucu malzemeler, sesin yiizeyden
iceriye ktictik titresimlerle girebilmesi igin
gozenekli olarak tasarlamir. Ses dalga enerjisi,
havada hareket eden molekiillerin fiberler
arasinda yavaslatilmasiyla yutulur. Cam ve
seramik gibi sert ytizeyli malzemeler sesi yansitir
ve bu ytizeyler birbirine paralel ise sesin daha
¢ok yansimmasina ve i¢ ortamda giriltintn
artmasma sebep olur. Hem vokal c¢abay:
azaltmak hem de tiim dinleme alaninda uygun
sinyal-giiriiltii oranina ulasmak icin sinifin hacmi
ve turti goz ontinde bulundurularak optimum
¢inlama stireleri saglanmalidir. Smaflarda iyi bir
iletisim ve sesin anlasilabilirligi icin 0.4-1 saniye
arasi ¢inlama stiresi dikkate alinmalidir (Vigran,
2008; Ballou, 2009). Uygun akustik kosullarin
saglanmasi icin oncelikle kisi basina diisen hacim,
uygun hale getirilmelidir. Kaynak ve alica
noktalar1 tespit edildikten sonra kaynak
noktasinda olusan ses enerjisinin alic1 noktalara
yonlendirecek sekilde tasarim yapimalidir.
Smuflar igin literatiirde belirtilen gmlama
stirelerine dikkat edilmeli, kullanilacak yansitici,
yutucu ve sacict malzeme kapli yiizeyler
(kaynak ve alic1 nokta konumlar1 da goz 6ntine
almarak) belirlenmeli ve ¢inlama siiresi optimum
deger araligma getirilmelidir. Sinif tasariminda
akustik kusurlara neden olabilecek ic biikey
ylizey ve paralel ytizeylerden kacinilarak simuf
akustik acidan homojen hale getirilmelidir. Bu
ylizeyler nedeniyle ortaya ¢ikan akustik kusurlar,
¢inlama siiresi de goz oniine almmarak yutucu
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veya sacic1 malzemelerle kaplanmalidir. Kaynak
noktasina yakin ytizeyler yansitici, arka duvar ise
yutucu veya sacici malzeme ile kaplanmalidir.

Fakiiltede yer alan atolye ve simiflarin akustik
degerlendirilmesi icin ele alinan parametreler; RT,
T30, D50, STI parametreleridir. Cinlama
stiresinin, diger parametreler tizerindeki etkisi de
goz ontine alindiginda hacim  akustigi
parametreleri arasindaki en 6nemli parametredir.
Yapilan calismada, oturma ve dinleme eylemi
icin elde edilen ¢inlama stiresi degerleri algak
frekansta (yutucu ozelligi yiiksek o6grenci
yogunluguna ragmen) oldukga ytiksektir. Ctinkii
atolyelerdeki kisi basina diisen hacim miktar
oldukca yiiksektir. Bunun neticesinde de
konusma anlasilabilirligi parametrelerinden D50
ve STI parametrelerine gore diisiik degerler elde
edilmistir. Yiiksek frekanslarda ise c¢inlama
stiresinin diismesi ile birlikte D50 degerlerinde
artis gorulmustiir. Bunda yutucu 6zellige sahip
kaplama malzemeleri etkili olmaktadir. Bu sonug
farkli kaynak noktalarinda smanmis ve ayni
sonuglarin elde edildigi gortlmiistiir. Ses yutucu
malzemelerin yanlis miktar ve konumda
kullanilmasi, orta ve ytiksek frekanslarda hacmi,
olmast  gerektiginden fazla yutucu hale
getirmistir. Yararli ses yansitict ytizeylerin,
yutucu malzeme ile kaplanmasi neticesinde
(incelenen smif olcegine gore) dusiik konusma
anlasilabilirlik degerleri elde edilmistir. Akustik
¢inlamanin  onlenmesi i¢in yapilmis olan
uygulama, vyapilan simiilasyon analizinde
olumsuz yutuculuga sahip malzeme olarak
degerlendirilmistir.

Sonug olarak, atolyelerde (dersliklerde) en
onemli gereksinim konusma anlasilabilirligidir.
Yapilan simiilasyon c¢alismas: ile atolyelerde
¢inlama  stresinin  diisik  oldugu, hacim
icerisinde enerjinin yutucularla emildigi ve bu
durum da sesin mekdnda iletiminde sorun
yasandig1 gorilmiistur. Atolyelerde secilen
kaplama malzemeleri gozden gecirilmeli ve
¢inlama  siireleri  optimum deger araligina
getirilmelidir. Bu malzemelerin yerleri sesin
¢mlamasti ve yansimasl diistiniilerek
belirlenmelidir. Bu durumda kaynagm yeri ve
konumu o6nem arz -etmektedir. Incelenen
mekanlarda i¢ biikey ytizeyler hacmin akustik
acidan homojen hale gelmesini engellemektedir.
Yutucu ve vyansitict ytizey yerlerinin ve
oranlarinin  akustik ihtiyaclar g6z oniine
allnmadan uygulandigi goriilmektedir. Bu
durum  atolyelerde  (dersliklerde)  belirli
frekanslarda ytiiksek diger frekanslarda ise diistik
cmnlama  siireleri  elde edilmesine neden
olmaktadir. Kaynaktan sesin alici noktalarina
ulasmast bu yutucu malzemeler nedeniyle
problemli hale gelmistir. Buittin diizenlemeler
yapilirken, kisi basina diisen hacim uygun
seviyeye getirilmeli, dersligin hacmine gore

optimum parametreler tespit edilmeli, kaynak ve
alic1 noktalar1 goz oOntine almarak yararh
yansima alinabilecek ytizeyler tespit edilerek
uygun yansitict malzeme ile kaplanmalidir.
Sonrasinda ise biitiin parametreler goz oOniine
alnmali ve akustik parametreler arasmndaki
dengeye dikkat edilerek tasarim yapilmalidir.
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