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Bir Egitim Yapisinda Cok Amagli Salonun Konusma islevi Agisindan
Akustik Performans Degerlendirmesi ve iyilestirme Onerileri

Evaluation of Acoustic Performance of a Multipurpose Hall for Speech Activities in an Educational
Building and Improvement Proposals
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Ozet

Akustik konfor, kapali mekanlarda yapilan etkinliklerin verimli ve anlasilir bir sekilde gergeklesmesi icin gerekli temel kosullardan
biridir. Ozellikle egitim yapilarinda akustik konforun saglanmasi, grenme siirecine olumlu katki saglamakta ve dikkat daginikhigini
azaltmaktadir. Egitim ortamlarinda akustik kosullarin yetersizligi, 6grenci ve 6gretmenlerin iletisimini zorlastirarak egitimin kalitesini
distrmektedir. Akustik konforun mevcut durumunu belirlemek amaciyla yapilan galismada ¢ok amagli salonun akustik performansi,
reverberasyon siresi, konusmanin belirginligi ve konusma iletim indeksi gibi akustik parametreler lzerinden similasyonlarla
incelenmektedir. Bu parametreler, salon icinde konusma ve ses anlasiirhgini etkileyen en 6nemli gostergeler olarak one
¢ikmaktadir. Analiz sonuglari, reverberasyon siiresi ve STI degerlerinin istenen seviyelerin altinda kaldigini, bu durumun konusma
anlasilirhgini olumsuz etkiledigini ortaya koymaktadir. Optimum akustik performans saglamak amaciyla salonun reverberasyon
suresinin dugurilmesi ve anlasilirhgr artirici 6nlemler alinmasi 6nerilmektedir. Boylece, egitim yapilarinda akustik konforun
iyilestirilmesiyle daha etkili ve verimli bir 6grenme ortami olusturulmasi hedeflenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Mimari akustik, Hacim akustigi, Cok amach salonlar.
Abstract

Acoustic comfort is one of the essential conditions for the efficient and comprehensible conduct of activities in enclosed spaces.
Ensuring acoustic comfort, particularly in educational facilities, contributes positively to the learning process and helps reduce
distractions. Inadequate acoustic conditions in educational settings hinder communication between students and teachers,
ultimately diminishing the quality of education. This study assesses the current level of acoustic comfort in a multipurpose hall by
examining its acoustic performance through simulations, focusing on parameters such as reverberation time, speech clarity, and
the speech transmission index (STI). These parameters are key indicators affecting speech and sound intelligibility within the hall.
The analysis results reveal that the reverberation time and STI values fall below desired levels, negatively impacting speech
intelligibility. To achieve optimal acoustic performance, it is recommended to reduce the reverberation time and implement
measures to improve intelligibility. Thus, enhancing acoustic comfort in educational spaces aims to create a more effective and
productive learning environment.
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Extended Abstract

Introduction: Acoustic quality plays a pivotal role in shaping the comfort and functionality of enclosed spaces, particularly in
educational facilities where effective communication is integral to learning. Acoustic comfort ensures that activities such as
teaching, seminars, and conferences are conducted without auditory distractions, thereby enhancing concentration,
comprehension, and overall educational outcomes. Poor acoustic conditions, characterized by excessive reverberation, background
noise, or insufficient clarity, can impede verbal communication, leading to cognitive fatigue and diminished learning efficiency.
Multipurpose halls within educational institutions serve diverse functions, but their acoustic design must prioritize speech
intelligibility due to the frequent hosting of conferences, seminars, and lectures. This study aims to assess the acoustic performance
of a multipurpose hall located in an educational building in Istanbul, focusing on its adequacy for speech-related functions and
offering improvement proposals based on simulation analysis results.

Purpose: The primary purpose of this study is to investigate whether the acoustic environment of the selected multipurpose hall
meets the requirements necessary for effective speech communication. The analysis specifically targets key acoustic parameters:
Reverberation Time (RT), Speech Clarity (D50), and Speech Transmission Index (STI). By comparing these parameters against
established national and international standards, the study seeks to determine the hall's suitability for educational events and
recommend design modifications if needed. The working hypothesis is that the current acoustic conditions are suboptimal,
resulting in reduced speech intelligibility and user satisfaction. Furthermore, it is anticipated that by implementing targeted
acoustic treatments, the hall's performance can be significantly improved, thus supporting better educational experiences.

Method: The research methodology involved creating a detailed three-dimensional digital model of the multipurpose hall using
SketchUp, which was then imported into Treble, a specialized acoustic simulation software. The model included accurate
representations of the hall's dimensions, material properties, and architectural features. Acoustic simulations were performed to
evaluate the hall's RT, D50, and ST values across multiple receiver points strategically distributed within the seating area. Material
absorption coefficients were derived from the software library and manufacturer specifications. The simulation process adhered to
the ISO 3382-1 standard for performance space acoustic measurements. Notably, the model was not calibrated against real-world
measurements, and thus the results should be interpreted as theoretical assessments. Nevertheless, these simulations provide
valuable insights into the acoustic behaviour of the space under study and offer a robust basis for recommending improvements.

Findings: The simulation results highlighted critical deficiencies in the hall's acoustic performance. The hall's total volume was
measured at 1803 m3, with a seating capacity of 336 occupants, yielding a per capita volume of approximately 5.36 m3, which falls
within the recommended range for speech-focused spaces (4-6 m3). However, the Reverberation Time (RT) averaged 1.01 seconds
across key frequencies, exceeding the optimal range of 0.80-0.90 seconds suggested by Long (2005) and Knudsen & Harris (1950)
for speech-oriented environments. While the Early Decay Time (EDT) was measured at 0.94 seconds, within acceptable limits (<1.0
s), it was precariously close to the upper threshold. Speech Clarity (D50) results were promising at mid and high frequencies (500 Hz
and above), with average values exceeding 0.60, indicating a satisfactory level of early reflections that support speech intelligibility.
However, the Speech Transmission Index (STI) presented alarming findings: with an average value of 0.39, it fell significantly short
of the minimum 0.60 value recommended for effective speech communication, as outlined by Christensen (2007). The primary
causes for these deficiencies were identified as the extensive use of hard, reflective surface materials on side and rear walls,
insufficient absorption in the ceiling treatments, and suboptimal geometrical configurations that hinder effective diffusion of sound
energy. Particularly, hard surface finishes on walls contributed to increased reverberation, while the absence of strategic sound-
absorbing elements exacerbated the problem.

Conclusion: The study concluded that the multipurpose hall's current acoustic conditions are inadequate for speech-centric
activities. The excessive reverberation time and low speech transmission index significantly impair speech intelligibility, thus
undermining the effectiveness of lectures, seminars, and conferences held in the hall. Although some parameters such as D50 and
EDT are within acceptable ranges, the overall acoustic environment does not sufficiently support the intended educational
functions. To address these issues, several improvement proposals are recommended. First, the installation of high-absorption
acoustic panels on side and rear walls would mitigate excessive reflections and reduce reverberation time. Materials such as
perforated panels backed by mineral wool or acoustic foam could be considered. Second, upgrading ceiling surfaces with materials
of higher sound absorption coefficients, like mineral wool baffles or micro-perforated panels, would further enhance sound
absorption. Third, replacing existing seating with high sound-absorbing models would contribute to overall absorption within the
hall, especially during full occupancy. Additionally, reconsideration of hall geometry through strategic placement of diffusers may
aid in dispersing sound energy more evenly throughout the space. These interventions are expected to bring the reverberation
time within the 0.80-0.90 seconds range and elevate STI values above 0.60, thereby creating a more effective and user-friendly
acoustic environment. Future studies should apply the proposed interventions in simulated environments to assess their
effectiveness, followed by in-situ measurements to validate simulation outcomes.

Keywords: Architectural acoustics, Room acoustic, Multi-purpose halls.
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GIRIS

Gunlik hayatta icinde bulundugumuz kapali hacimlerin, yani ic mekanlarin en énemli konfor kosullarindan
bir tanesini mekanin akustik kalitesi olusturmaktadir. Fonksiyonuna uygun olarak tasarlanan mekanlar,
akustik konfor kosullarini saglamalidirlar. Akustik konfor; mekan iginde gergeklestirilen eylemlerin isitme
acisindan zayif kalmadigl, mekan icerisinde herhangi bir noktada bulunan dinleyicinin sesleri optimum
sekilde duyabildigi, glriltiniin dikkat eksikligine yol agmadigi, kisileri yormayan bir ¢evre kosulu olarak
kabul edilmektedir (Ozgetin vd., 2018).

Mimari anlamda akustik, gliriilti denetimi ve hacim akustigi olarak iki alt baslik altinda incelenmektedir.
GUrilth denetimi, duvar ve doseme gibi yapida bulunan bélme elemanlarinin ses iletimi ve gegislerine karsi
olan performansini incelemektedir (Simsek, 2021). Hacim akustigi ise kapal bir hacim icerisinde tiim
dinleyicilerin belirli akustik parametreler i1siginda ses kaynagindan cikan sesleri optimum olarak isitmesi
amacini tasimaktadir (Simsek, 2021).

Farkh fonksiyonlara sahip mekanlar, farkli ortam kosullarina ihtiya¢ duyabilmektedir. Konferans, seminer
veya konser gibi isitsel etkinliklerin gerceklestigi alanlarda isitsel konfor 6ne ¢cikmaktadir. Opera ve tiyatro
benzeri hem isitsel hem de gorsel etkinliklerin yapildigi mekanlarda ise isitsel ve gorsel konforun saglanmasi
blylik 6nem tasimaktadir. Bu mekanlarin tasarlanmasinda, hacmin sinirlarinin belirlenmesi, i¢c mekan
planlamasi ve ylizey malzemelerinin se¢ciminin mekanin fonksiyonuna uygun olup olmadigi dikkate alinarak
kararlar verilmesi blylk 6nem arz etmektedir (Simsek, 2021).

Literatlirde cok amagli salonlarin akustik performans analizine yonelik ¢cok sayida calisma bulunmaktadir.
Turkiye’de egitim vyapilarinda gergeklestirilen akustik analizlere yodnelik ¢alismalarda, Sivas Kiltir
Merkezi’'nin ¢ok amach salonunun akustik tasarim sireci detaylandiriimis (Demirel vd., 2018) ve Karadeniz
Teknik Universitesi dersliklerinin akustik performansi simiilasyon ydntemiyle analiz edilmistir (Kavraz ve
Kabil, 2020). Benzer sekilde, Necmettin Erbakan Universitesinde gerceklestirilen bir calismada, egitim
yapilarindaki akustik kosullarin 6grenciler Gzerindeki etkisi arastirilmistir (Semerci ve Kaygisiz, 2020). Bir
diger calismada, istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Beyoglu Sahnesi Biiyiik Salon’un akustik performansinin
degerlendirilebilmesi igin 6nemli kriterler belirlenmis, salonun 6n tasariminin akustik simulasyon ile
analizleri yapilmis ve uygunlugu degerlendirilmistir. Degerlendirme sonucu olumsuz bulunan kriterler igin
iyilestirmeler énerilmistir (Demirel ve ilisulu, 2013). Kurtay vd. (2008), Gazi Universitesinde bulunan Mimar
Kemaleddin Salonu’nun akustik performanslarini degerlendirmek amaciyla salonun mevcut durumuna
iliskin akustik similasyonlar yapmislardir. Olumsuz kosullarin giderilmesi icin yedi farkh iyilestirme
Onerisinin modeli Gzerinden degerlendirmeler yapilmistir.

Cok amach salonlarin akustik performans gereksinimleri, kullanim islevine gore farkliik gostermektedir.
Konusma agirlikli etkinlikler icin STI ve D50 gibi parametreler 6n planda iken, mizik etkinliklerinde dogal
yanki sliresi ve yansima dengesi daha 6nemli hale gelmektedir.

Simsek (2021), yaptigi calismada ¢ok amagli salonlarda farkl fonksiyonlar i¢in kullanilabilir bir salon Gzerine,
degistirilebilir akustik tasarim 6nerileri getirmistir. Baska bir ¢calismada ise yiksek reverberasyon siiresi
degerlerine sahip bir salonda, istenilen akustik kosullarin elde edilebilmesi icin mekanin G¢ boyutlu
modellemesi olusturulduktan sonra gelistirilen oneriler akustik similasyon programinda analiz edilerek
iyilestirmeler yapilmistir (Cairoli, 2021).

Bu ¢alismada, istanbul’da bulunan bir okulun ¢ok amagli salonunun mevcut kosullari tasarim kriterleri ve
hacim akustigi agisindan incelenmis ve kullanim fonksiyonuna uygunlugu degerlendirilmistir.
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Arastirmanin Problemi

Bircok egitim yapisinda akustik konfor kosullarinin yeterince saglanmadigi, 6grencilerin ders sirasinda
cevresel giriltilerden etkilenerek 6grenme siirecinde dikkat daginikhgr yasadiklari ve bunun verimliligi
olumsuz etkiledigi gdzlemlenmektedir. Egitim yapilarinda akustik konforun eksikligi hem 6grencilerin
dikkatini dagitmakta hem de 6gretmen-6grenci iletisimini olumsuz etkilemektedir. Literatirde, uzun sire
ylksek reverberasyon siirelerine maruz kalmanin, ogrencilerin 6grenme performansini dusirdigi ve
glraltu seviyelerinin 35-40 dB(A) araliginda tutulmasi gerektigi belirtilmektedir (Knudsen vd., 1950; Long,
2005). Ayni sekilde, konusma iletim indeksinin (STI) 0,60'in {izerinde olmasi, egitim etkinliklerinin
verimliligini artiran kritik bir parametre olarak vurgulanmaktadir (Christensen, 2007). Akustik konforun
eksikligi, o©zellikle ¢ok amacl salonlarda yapilan seminer, konferans gibi etkinliklerde konusmanin
anlasilirhgini diisiirmekte ve egitim siirecini aksatabilmektedir. Bu baglamda, istanbul’da bulunan bir okulun
¢ok amagli salonunun mevcut akustik performansini analiz ederek, kullanim amacina uygun hale getirmek
Gzere iyilestirme Onerileri sunmak, arastirmanin temel problemini olusturmaktadir. Arastirma kapsaminda,
similasyon analizleri sonrasi RT ve STI degerlerinin istenilen seviyelere ulasmasi icin malzeme degisikligi
Onerisi gelistirilmistir.

Arastirmanin Amaci

istanbul’da bulunan bir egitim yapisindaki ¢ok amagh salonun egitim, konferans gibi konusma islevli
etkinliklere uygun olup olmadiginin akustik similasyon ve analizler yoluyla temel akustik parametreleri
incelenerek, ulusal ve uluslararasi standartlara uygunlugunun degerlendirilmesi amacglanmaktadir.

Aragtirmanin Hipotezleri

Bu arastirmada, egitim yapisindaki ¢cok amagl salonun akustik performansinin mevcut kosullar altinda
optimum diizeyde olmadigi ve bu durumun konusma anlasilirhgi ile kullanici memnuniyetini olumsuz yonde
etkiledigi hipotez olarak 6ne sirilmektedir. Ayrica, salonun reverberasyon siiresi, konusmanin belirginligi
ve konusma iletim indeksi gibi akustik parametrelerde yapilacak iyilestirmelerin, konusma anlasilirhgini
artirarak salonun kullanim amacina uygun akustik konfor kosullarina ulasmasini saglayacagi
disinidlmektedir. Bu dogrultuda, akustik performansin artiriimasiyla ¢ok amagh salonun egitim
etkinliklerine daha uygun hale gelecegi ve kullanici deneyimini olumlu yonde etkileyecegi varsayilmaktadir.

Arastirmanin Kapsami

Bu arastirma, cok amacli salonun konusma islevi agisindan akustik performansini degerlendirmektedir.
Calisma kapsaminda yalnizca konusma odakh etkinlikler (konferans, seminer, ders anlatimi vb.) ele alinmis;
mizik performanslari, tiyatro ve benzeri diger kullanim tirleri degerlendirme kapsami disinda birakilmistir.
Bu nedenle hacim akustigi agisindan yapilan analizler, konusma anlasilirhigina etki eden parametrelerle
sinirlandirilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda salonun akustik performansi; Reverberasyon Siresi (RT), Erken
Séniimleme Siiresi (EDT), Konusmanin Belirginligi (D50) ve Konusma iletim indeksi (STI) parametreleri
Uzerinden degerlendirilmistir. Literatlirde konusma anlasilirhgi ile iliskili diger parametreler (C50, ALcons, Al,
Ts, BR(RT) vb.) ise calismanin kapsami disinda tutulmustur. Salonun akustik performansi, similasyon
teknikleriyle detayli olarak incelenmis ve elde edilen veriler ulusal ve uluslararasi standartlarla
karsilastirilarak degerlendirilmistir. Arastirma, egitim yapilarinda akustik konforun saglanmasinin 6nemine
vurgu yaparken analiz sonuglarina dayali olarak optimum akustik performansin saglanmasi icin 6neriler
sunmaktadir.
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Salonun secilmesinde birkac temel kriter etkili olmustur. ilk olarak salon, egitim amach etkinlikler
(konferanslar, seminerler, sunumlar) icin yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Bu tir etkinliklerde akustik
performans dinleyicilerin verimliligini etkileyen ortamlar olarak kabul edilmektedir. ikinci olarak, salonun
geometrik ve malzeme 6zellikleri, tipik birgok amacl salonun akustik performansina dair genellestirilebilir
sonuglar elde edilmesini mimkin kilmaktadir. Bu nedenle bu salonun segimi hem spesifik hem de
genellestirilebilir sonuclar elde edilmesi acisindan uygun gorilmistir. Cok amach salonda simtlasyon
¢ahismalari ile akustik performans kosullari incelenerek mevcut durumunun yirirlikte olan standart ve
yonetmelikler cercevesinde degerlendirilmesi yapilmistir. ilk olarak salonun tasarim kriterleri incelenmis,
sonrasinda reverberasyon siresi (RT), konusmanin anlasilabilirligi (STI) gibi akustik parametreler ile mevcut
durum degerlendirilmesi yapilmistir. Hacim akustigi parametreleri, Treble li¢ boyutlu akustik simulasyon
programi kullanilarak yapilan analizler neticesinde elde edilmistir.

Calisma Alani

Calisma kapsaminda, istanbul ili Avcilar ilgesi Ispartakule mevkiindeki bir okulda bulunan ¢ok amagli salon,
hacim akustigi acisindan incelenmistir. Yapi, toplamda 3 kattan olusmaktadir. 2. bodrum katta lise, 1.
bodrum katta ortaokul, zemin katta ise ilkégretim ve anaokulu kisimlari bulunmaktadir. Calismada
degerlendirilen cok amacli salonun egitim yapisi icerisindeki konumu, Sekil 1'de gorilmektedir.
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Sekil 1. Egitim yapisi genel kat planinda ¢ok amagl salonun konumu (CM Mimarlik, 2024)
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Bu bolimde, calismada degerlendirilen ¢ok amach salon icin incelenen tasarim kriterleri ve akustik
parametrelere yer verilmistir. Salonda tasarim kriterleri ile beraber reverberasyon siresi, konusmanin
belirginligi (D50), konusmanin anlasilabilirligi (STI) ve kisi basina diisen hacim degerlendirmeleri yapilmistir.

Reverberasyon Siiresi

Reverberasyon, bir hacim icerisindeki ses kaynagi kapatildiktan sonra sesin hacim icerisindeki ylzeylerden
carparak ve havada yutularak sonimlenmesi olayidir. Reverberasyon siiresi, bir hacimde kaynak
kapatildiktan sonra ses enerjisinin milyonda bire inmesi veya ses diizeyinin 60 dB azalmasi igin gegen
suredir (Beranek, 2011). Asagidaki denklemde reverberasyon sliresi hesabi verilmektedir.

0,16 xV
A

RT=

RT = Reverberasyon siiresi (sn)
V = Hacim (m3)
A = Toplam yutuculuk (m?) = Ylzeylerin yutuculugu + Nesnelerin yutuculugu + Havanin yutuculugu

Mekanlarin kullanim fonksiyonlarina ve hacim biyukliklerine gore belirlenen ve Onerilen reverberasyon
sureleri bulunmaktadir. Kapali bir mekanda reverberasyon silresi parametresi degerlendirilirken her
frekansta onerilen optimum sirenin yakalanmasi hedeflenmektedir. Sekil 2’de, optimum reverberasyon
streleri ve hacim egrisi gosterilmektedir. Buna gére 1803 m?® hacme sahip salonda elde edilmesi gereken
optimum reverberasyon stresi, yaklasik 0,80 — 0,90 saniye araligindadir.
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Sekil 2. Hacmin buyukltgi ve islevine gore optimum reverberasyon sireleri (Knudsen & Harris, 1950)
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Calisma kapsaminda degerlendirilen ¢cok amach salon; 24,80 m x 16,30 m kenar uzunluklarindadir, hacmi
1803 m¥tir ve 336 kisilik bir oturma kapasitesine sahiptir. Salon dikddrtgen bir plana sahiptir. Dikdértgen
planlar, genelde iyi yanal yansimalar saglamakla beraber mizik amacli kullanimlarda tercih edilmektedir.
Salonda kisi basina disen hacim yaklasik 5,36 m¥tur. Salonun konferans islevi icin kullaniimasi
planlanmaktadir. Literatiirde, konusma islevi icin kullanilan ¢ok amach salonlarda kisi basina diisen hacmin
4-6 m? arasinda olmasi 6nerilmektedir (Maekewa ve Lord, 1993).

Salonda akustik degerlendirilmelerin yapilabilmesi icin SketchUp yaziliminda salonun ti¢ boyutlu bir modeli
hazirlanmistir. Sekil 3'te SketchUp modelinin gérseli gosterilmektedir.

Sekil 3. Cok amacl salona ait 3 boyutlu model (Yazar tarafindan SketchUp programinda uretilmistir)

SketchUp modeli olusturulduktan sonra model, Treble akustik similasyon yazilimina aktariimis; yapilan
gerekli kontrollerin ardindan yilizey malzemelerinin atamasi yapildiktan sonra hesaplamalar
gerceklestirilmistir. Salona ait plan Sekil 4’te, kesit ise Sekil 5'te gorilmektedir.
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Sekil 5. Cok amacli salona ait kesit ¢izimi (CM Mimarlik, 2024)

Treble yaziiminda yapilan similasyon calismalarinda ses kaynagi, Sekil 4'te sahnede ‘K’ ile belirtilmektedir.
Ses kaynagi sahnenin ortasinda ve 150 cm yiikseklikte konumlandirilirken, dinleyiciler salonda ‘D1’, ‘D2’,
‘D3’, ‘D4’ ve ‘D5’ olarak adlandirilan noktalarda konumlandiriimistir. Dinleyici noktalarinin yiksekligi,
normal bir dinleyicinin kulak hizasi olan 125 cm olarak belirlenmistir. Bu ¢alismada Treble programi ile
yapilan akustik analizlerde, kullanilan modelin mevcut durum ile bir kalibrasyonu yapilmamistir. Bu durum,
calisma sonuclarinin degerlendiriimesinde bir sinirlama olarak dikkate alinmaldir. Kalibrasyon eksikligi
nedeniyle simiilasyon sonuclarinin mevcut durumla birebir 6rtismesi garanti edilmemekte; sonuglar
yalnizca teorik modelleme ve analizlere dayanmaktadir. Salonu cevreleyen ylizeylerin malzemelerinin
akustik 6zellikleri, Tablo 1’de verilmektedir. Yiizeylerde bulunan malzemelerin ses yutma katsayilari, yazilim
kiitiphanesi ile Ureticilerin paylastigi verilerden elde edilmistir.
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Tablo 1. Salonu ¢evreleyen yiizeylerin malzemelerine ait ses yutma katsayilari

Malzemenin Tammi 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Yizeyi Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz
Salon Yan R
Siva Uzeri boya 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04 0,07 0,08 0,08
Duvarlari
Salon Yan Arkasi bosluklu ahsap 034 030 0,25 0,20 0,17 0,14 0,10 0,07
Duvarlari panel
Salon Arka Siva iizeri boya 002 002 003 003 004 007 008 008
Duvarlari
Salon Arka Cift cam 013 008 005 004 003 003 003 0,03
Duvarlari
Salon Arka Arkasli bosluklu ahsap 034 0,30 0,25 0,20 0,17 0,14 0,10 0,07
Duvarlari panel
Salon Désemesi Beto”armeh‘:feme Y2 007 o008 012 019 025 030 035 038
10mm algipan arkasi
Salon Tavani . 0,33 0,20 0,12 0,08 0,08 0,07 0,07 0,07
100mm tagyuni
Sahne Dosemesi Ahsap parke 0,32 0,24 0,17 0,14 0,13 0,13 0,13 0,13
Sahne Duvari Kalin perde 0,04 0,06 0,08 0,14 0,23 0,30 0,35 0,37
Kapi Ahsap kapi 0,18 0,16 0,12 0,10 0,09 0,09 0,09 0,09
Dinleyici Alani Kolgakl koltuk 0,37 0,47 0,61 0,69 0,72 0,73 0,76 0,67

Cok amacli salonun ¢alisma kapsaminda elde edilen reverberasyon siresi haritalandirmasi Sekil 6’da, sire
degerleri Tablo 2’de ve ¢ok amacli salon icin kabul edilebilir en yiiksek ve en disiik reverberasyon siiresi
sinirlari icinde mevcut reverberasyon degerinin konumu Sekil 7'de verilmektedir.

131



CI]

ARASTIRMA MAKALESI
Cilt 8, Sayi 1, 2025, 123-138
DOI: 10.59389/modular.1585016

il

fim

1.02
T30 [s] at 500 Hz

1.02
T30 sl at 1000 Hz

1
Sekil 6. Cok amacl salona ait reverberasyon siiresi haritalandirmasi (Yazar tarafindan Treble programinda Uretilmistir)

Tablo 2. Cok amagli salona ait reverberasyon siiresi degerleri
63 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz 8000 Hz
0,99 0,84 1,09 1,06 0,97 0,97 0,86 0,56

T30
1,20
1,00
.\_.V
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00
63 125 250 500 1000 2000 4000
e=@==T30 ort ==@=Tmax

8000
Tmin

Sekil 7. Cok amacli salon icin kabul edilebilir en yiliksek ve en diisiik reverberasyon siiresi sinirlari icinde mevcut
reverberasyon degerinin konumu
Konusmanin Belirginligi (D50)

D50, bir ses kaynagindan ¢ikan sesin dinleyiciye ulasan ilk 50 milisaniyelik bolimu (erken yansimalar) ile
aliciya ulasan toplam ses enerjisini karsilastirir. Erken yansimalar, konusma ve miizikte netligi artiran
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unsurlardir. Daha sonraki yansimalar ise yanki ve bulanikliga neden olabilmektedir. D50 degeri, 0 ila 1
arasinda degismektedir. D50 = 0,50 ve Uzeri degerlerde sesin anlasilabilirligi iyi olarak degerlendirilmektedir
(Sarioglu Kilig, 2024). Cok amach salonun galisma kapsaminda elde edilen konusmanin belirginligi (D50)
degerleri, Tablo 3’te verilmektedir.

Tablo 3. Cok amagli salona ait D50 degerleri

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

0,55 0,42 0,60 0,60 0,63 0,66 0,70 0,78

Konusmanin iletim indeksi (STI)

STI, konusmanin iletimi sirasinda kaybolan anlasilabilirlik miktarini 6élcer. Konusma sinyali ile ortamda
duyulan sinyal arasindaki farki degerlendirir. Bu fark, yanki, giriltl, sesin bozulmasi (distorsiyon) gibi
faktorlerle artmaktadir. STI degeri, O ile 1 arasinda degismektedir. STI degeri ne kadar yiksekse ortamdaki
konusmanin anlasilabilirligi o derecede yliksektir. Konusma islevi icin STI degerinin 0,60 degerinden ylksek
olmasi, literatirde “iyi” olarak degerlendirilmektedir (Bistafa ve Granado, 2005; Sarioglu Kilig, 2024). Cok
amach salonun calisma kapsaminda elde edilen konusmanin iletim indeksi (STI) degerleri, Sekil 8de
verilmektedir.

P o cooo  MENESNHNN

Sekil 8. Cok amacli salona ait STI degerleri haritalandirmasi (Yazar tarafindan Treble programinda Uretilmistir)

TARTISMA

Hacim akustigi analizi, bir hacmin akustik performansini degerlendirmek ve optimize etmek icin kullanilan
cesitli yontemleri icermektedir. Bu analizler, bir performans mekaninin tasarim asamasinda veya mevcut bir
mekanin akustik kusurlarinin iyilestirilmesi gerektiginde 6nemli bir rol oynamaktadir. Hacim akustigi
analizinde kullanilan yontemler, 6lciim teknikleri ve cihazlarindan akustik similasyon yazilimlarina ve
modelleme tekniklerine kadar genis bir yelpazeyi kapsamaktadir. Bu ¢alismada, mevcut ¢ok amacgl salonun
akustik parametreleri, Treble li¢c boyutlu akustik simiilasyon programi kullanilarak analiz edilmistir. Akustik
similasyon silreci asagidaki adimlari icermektedir;

e Modelleme: ilk adim, salonun geometrik ve fiziksel &zelliklerinin bir modelini olusturmaktir. Bu
mevcut similasyon, yazilimin igindeki araglar kullanilarak veya baska bir yazilim kullanilarak elde
edilen U¢ boyutlu modellerin ice aktariimasi ile yapilabilmektedir.

e Malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi: Salonun ylizey malzemelerinin akustik ozellikleri (6rnegin,
yutuculuk katsayisi, yansiticilik) tanimlanmaktadir.
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e Kaynak ve alici noktalarinin konumlandiriimasi: Ses kaynaklari (6rnegin, konusmaci veya hoparlor)
ve dinleyici konumlari modelde belirlenmektedir.

e Similasyonun gerceklestiriimesi:  Akustik parametreler hesaplanmakta ve similasyon
cahstirilmaktadir. Bu asamada yanki siiresi, ses dagilimi, konusma anlasilabilirligi gibi parametreler
analiz edilmektedir.

e Sonuclarin degerlendirilmesi ve raporlama: Simiilasyon sonuglari, grafikler ve raporlar halinde
sunulmaktadir.

Mevcut Durumun Akustik Performansinin Degerlendirilmesi

Salona ait U¢ boyutlu model Treble yazilimina aktarildiktan sonra, gerekli kontroller yapilmis ve analizler
sonucunda hacim akustigi parametreleri elde edilerek degerlendirilmistir. Mevcut salona ait bu parametre
degerleri, ulusal ve uluslararasi mevzuat ve literatiirde belirlenen optimum sonug araliklari ile
karsilastirilmistir. Degerlendirme sonuglari, Tablo 4’te gosterilmektedir.

Tablo 4. Cok amagli salonun akustik analiz sonuglari

. . Mevcut
Konusma Islevi
Referans icin Optimum Durum Sonug
¢ P Analizi
(Egan, 2007) 0,60 - 1,00 sn.
(Knul‘;s:(;‘) vd, 0,80 — 0,90 sn.
Rever!c.)era.syon RT 101
Suresi (Long, 2005) 0,80 — 0,90 sn.
(Maekewa vd.,
1993) 0,80 —1,10 sn.
Erken
- (Bistafa &
EDT SonL{mIe.me Granado, 2005) < 1,00 sn. 0,94
Suresi
D50 Konusmanin (IS0, 2009) 0,30-0,70 0,62
Belirginligi
STI Konusmanin (Christensen, <0,60-0,75 iyi 039
iletim indeksi 2007) <0,75-1,00 ¢ok iyi ’

Kisi Basina Diisen 3 (Maekewa &
Hacim m Lord, 1993) 4-6 >,36

Tablo 4’te goruldigu Uzere, mevcut reverberasyon siiresi 1,01 saniye olarak olcllmustir. Bu deger,
literatlirde konusma islevi icin onerilen 0,8-0,9 saniye araliginin Uzerindedir. Tablo 3’teki D50 degerleri
incelendiginde, Ozellikle 500 Hz ve (Uzerindeki frekanslarda 0,60-0,70 degerlerinin elde edildigi
gorlilmektedir. Bu degerler, konusma islevi icin uygun kabul edilen sinirlar icerisindedir. Sekil 8 deki STI
haritasi, mevcut durumu acikca ortaya koymaktadir. Salonun bircok noktasinda STI degerinin 0,39
seviyelerinde oldugu gorilmustir. Bu deger, konusma islevi icin dnerilen minimum 0,60 seviyesinin oldukca
altindadir. Mevcut durumda EDT degeri 0,94 saniye olarak 6lciilmis ve bu deger literatlirde konusma islevi
icin 6nerilen maksimum 1,00 saniye siniri icerisinde yer almistir.
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Calismada alici noktalari belirlenmis ve analizler bu noktalar (zerinden gerceklestirilmistir. Ancak
similasyon sirecinde elde edilen veriler, modelin genellestirilmis ortalama sonuglari {izerinden
degerlendirilmistir. Alici noktalarindan elde edilen Ol¢limlerin ortalamasi alinarak degerlendirme yapilmis ve
bu ortalama degerler tablolar halinde sunulmustur. Gelecek calismalarda, her bir alici noktasindaki detayl
Olglimlerin ayri ayri raporlanarak ayrintil bir analiz yapilmasi dnerilmektedir.

SONUC

Elde edilen analiz sonuglarina goére salonun reverberasyon siiresi optimum degerlerin Gizerinde ¢ikmis, STI
degeri ise konusma islevi icin dnerilen minimum seviyenin altinda kalmistir. Bu durumun temel nedenleri
arasinda; salonun ylizey malzemelerinin dlsik ses yutuculuk katsayisina sahip olmasi, yan ve arka
duvarlarda yeterli yutucu ytzeylerin bulunmamasi ve salonun hacim oranlarinin sesin dizgin yayilmasini
engelleyen bir yapi sergilemesi yer almaktadir. Ozellikle yan duvarlarda kullanilan sert yiizey kaplamalarin,
erken yansimalara katki saglasa da sesin uzun siire mekanda kalmasina neden oldugu ve bu yilizden STI
degerlerini disirdigl duslinilmektedir. Benzer sekilde, dinleyicilere yonelik uygun yonlendirilmis
yansimalarin eksik olmasi da konusma anlasilirhgini olumsuz etkileyen faktérlerden biridir. Sonug olarak,
akustik parametrelerin mevcut héaliyle optimum degerlere ulasamamasinin en 6énemli nedenleri; salonun
geometrik 6zellikleri ve malzeme se¢imi olarak belirlenmistir.

Tablo 4’teki sonuglar degerlendirildiginde, mevcut salonun reverberasyon siiresinin literatlirde belirlenen
uygun reverberasyon siresi degerlerini saglamadigl goriilmektedir. Mevcut reverberasyon siiresi degeri,
istenilen 0,80-0,90 saniye siresinin Uzerinde yer almaktadir. Salon duvarlarinin, mevcut malzemeden daha
yiksek yutuculugu olan bir ylizey malzemesi ile kaplanmasi onerilmektedir. EDT degerine bakildiginda ise
degerin istenilen sinirlar araliginda fakat Ust sinira oldukga yakin oldugu goérilmektedir. Konusmanin
belirginligini ifade eden D50 degeri de istenilen sinir aralikta bulunmaktadir. Akustik performans
kriterlerinde konusmanin anlasilabilirligi agisindan blyiik 6Gnem tasiyan bir diger parametre olan STI degeri
ise alt sinir 0,60 degerinin de altinda kalmaktadir. Kisi basina diisen hacim degeri st sinira oldukga yakin
olmakla birlikte, referans kaynakta verilen 4-6 m® degerinin iginde kaldigi icin uygun oldugu belirlenmistir.

EDT degeri ile reverberasyon siiresi kiyaslandiginda, EDT'nin reverberasyon siiresine gore daha disik
oldugu goriilmektedir. Bu durum, erken yansima enerjilerinin yeterince etkin olmadigini géstermektedir.
Mevcut durumda reverberasyon siresinin 1,01 saniye, EDT’nin ise 0,94 saniye olmasi, mekanda sesin
diizguin bir sekilde soniimlenmesi icin ek iyilestirme dnlemlerinin gerekliligine isaret etmektedir.

Calismada degerlendirilen salonun D50 ve EDT degerleri her ne kadar istenilen araliklarda olsa da
reverberasyon siresi ile STI degerlerinin istenilen aralikta olmamasi nedeniyle salonun akustik performans
acisindan optimum degerlere sahip olmadigl soylenebilmektedir. Cok amacgli salonda reverberasyon
siresinin istenilen araliktan daha yiksek olmasi, mekdnda sesin gereginden fazla yankilandigini
gostermektedir. Reverberasyon siresi, bir mekanin akustik acidan degerlendiriimesinde en 06nemli
parametrelerin basinda gelmektedir. Anlasilabilirligin (izerinde dogrudan etkisi vardir. Yiksek bir
reverberasyon siresi, mekandaki konusmalarin ve seslerin zor anlasiimasina neden olabilir.
Degerlendirilmesi yapilan mevcut salonun reverberasyon siiresinin yiiksek olmasi, mekandaki yutuculugun
gereginden az oldugu anlamina gelmektedir. Calismada incelenen ¢ok amacl salonun yiizeylerinde bulunan
malzemelerin yutuculugu artirilmali veya ek yutucu ylzeyler eklenmelidir.

Bir diger 6nemli parametre olan STI degeri, konusmanin anlasilabilirliginin bir 6l¢listidir ve dislik STI,
mekan icindeki konusmalarin net bir sekilde anlasilamadigini gdstermektedir. incelenen salonda STI
degerinin 0,60'In lzerinde olmasi istenilirken analiz sonucu 0,39 degeri elde edilmistir. Bu durum, mekan
icinde konusmanin anlasilabilirligi Gzerinde olumsuz bir durum oldugunu gostermektedir. Reverberasyon
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siresi ile STl degerlerinin uygun aralikta olmamasi, EDT ve D50 degerleri uygun aralikta olsa da
degerlendirilen mekanda konusma anlasilirhginin yeterli diizeye ulagsmasini engellemektedir. Bu dogrultuda,
mevcut durumdaki reverberasyon siiresini ve STl degerini optimize etmek amaciyla iyilestirme Onerileri
gelistirilmistir. Salonun yan ve arka duvarlarinda bulunan mevcut ylizey malzemelerinin, ses yutuculuk
katsayisi yuksek olan akustik panellerle degistiriimesi Onerilmektedir. Bu malzemeler, orta ve yliksek
frekanslardaki seslerin yutulmasini artirarak reverberasyon siiresini diisiirebilmektedir. Tavan yiizeylerinde
tas yunid veya mikroperfore paneller gibi yutuculugu artiricc malzemelerin uygulanmasi tavsiye
edilmektedir. Dinleyici oturma alanlarindaki koltuklarin ses vyutuculuk o&zelligi artirilmis koltuklarla
degistirilmesi, konusmanin anlasilabilirligini destekleyecek bir diger iyilestirme olarak onerilmektedir. Bu
Onerilerin hayata gecirilmesi ile salonun konusma islevi icin daha uygun hale gelmesini saglayarak hem
kullanici deneyiminin iyilestirilmesine hem de akustik konforun saglanmasina katkida bulunulabilir.

Calismada, mevcut akustik performans analiz edilmis ve iyilestirme 6nerileri gelistirilmistir. Ancak, 6nerilen
iyilestirmelerin uygulanmasi sonrasi salonun akustik parametreler Gzerindeki etkisini test etmek icin ek bir
similasyon calismasi yapilmamistir. Gelecek c¢alismalarda, Onerilen malzeme degisiklikleri ve hacim
diizenlemeleri similasyonla test edilerek iyilestirmelerin optimum degerlere ulasip ulasmadigl analiz
edilebilir.
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