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MIMARI TASARIMDA AKUSTiI_( MODELLEME
UYGULAMALARI VE ORNEK INCELEMELER

Acoustic Modeling In Architectural Design And Case Studies

Ezgi TURK GURKAN

OZET

Kapali ortamlarda, mekéanin iglevlerine uygun akustik kosullarin saglanmasi, o mekéanlardaki
etkinliklerin saglikl bir sekilde icra edilmesi ve kullanici konforunun elde edilmesi agisindan son
derece 6nem tasir. Hacim akustigi ihtiyaglarinin endistriyel ve mimari tasarim sirecinde dikkate
alinmasi akustik konfor gereksinimlerinin ekonomik yollarla kazanilmasi anlamina gelmektedir.
Ginimizde kullanimi giderek yayginlasan bilgisayar destekli modelleme ydntemleri, dijital ortamda
gerceklestirilen akustik hesaplamalari oldukga kolaylastirmistir. Olusturulan geometrik mekan
modelleri icinde tanimlanan kaynak ve alici noktalari arasindaki iliskiler yardimiyla salona ait akustik
yanit egrileri elde edilir. Bu ¢alisma kapsaminda, tasarim ve uygulamacilar ile kullanim avantajlarini
paylasmak amaciyla, hacim akustigi modelleme yazilimlarinin tasarim ve projelendirme asamalarinda
surece nasil dahil edildigi ©rneklerle agiklanmaktadir. Yazilimla elde edilen hacim akustigi
parametreleri ile yazilim kullaniminin tasarima nasil yansidigi hakkinda bilgi verilmektedir. Yazilimin
saha uygulamalarina yoénelik kullanim ornekleri ile bir érnek 6zelinde uygulama sonrasi ulasilan
sonugclar kiyaslamalar yapilarak paylasiimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Mimari akustigi, Akustik similasyon, Akustik modelleme, Akustik tasarim.

ABSTRACT

Providing suitable acoustic conditions based on the functionality of the space is necessary to perform
activities in the right way and to achieve the acoustic comfort for the audience. Incorporation of
acoustical requirements into the design process in industrial and architectural design, means the
acquisition of acoustic comfort requirements in an economic way. Computer modeling methods which
are commonly used nowadays, can also be described as acoustic calculations in digital environment.
Impulse responses of the halls are obtained by defining the source and receiver points in the
geometric spatial models. Within the scope of the present study, how the room acoustics modeling
softwares are utilized in the process of design and project phases will be explained to share the
advantages with designers and constructers. Information about room acoustics parameters and how
software use is reflected in design will be described and case studies for site applications and post-
implementation comparisons will be presented.

Key Words: Architectural acoustics; Acoustic simulation, Acoustic modeling, Acoustic design.

1. GiRiS

Gundmuzde sikga kullanilan akustik modelleme programlarinda yapilan hesaplamalar kolaylikla
yenilenebildiginden salonlarin farkh kullanim kosullari i¢in akustik yanit egrileri hizlica elde edilebilir.
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Bu da, tasarim asamasinda tasarimciya zaman kazandirmakta, projelendirme surecini hizlandirarak
hedef kriterlerin optimizasyonu sirecini kisaltmaktadir.

Malzemelerin ses yutma ve dagitma Ozelliklerini dikkate alan algoritmalara sahip modelleme
yazilimlarinda elde edilen hesaplama sonuglarinin, dlgimlerde elde edilen hacim akustigi parametre
degerleri ile blylk Olgide ortistigu bilinmektedir [1]. Literatiirde bu konuda yapiimis ¢ok sayida
yayina ulagilabilir.

Calisma kapsaminda, akustik modellemenin gelisimi paylasiimis ve dijital modelleme yazilimlarinin
kullaniminda, tasarimcinin yazilima verdigi bilgiler ve bu bilgilere kargilik yazilimin tasarimciya
sunduklari kolayliklardan bahsedilmistir.

iki proje érnek olarak alinarak modelleme galismasinda kullanilan yéntemler ve bir modelleme érnegi
icin uygulama sonrasi kiyaslamalar paylasiimaktadir.

2. AKUSTIK MODELLEMENIN GELIiSiMi

Kapali hacimlerin akustik tasarimlari asamasinda vyararlanilan ydntemlerden biri olan akustik
modelleme, fiziksel ya da dijital olarak olusturulabilir. Fiziksel modellerde yapilan 6lgimler ile dijital
modellerde (similasyonlarda) yapilan hesaplamalar tasarlanan salonlarin akustik karakteri hakkinda
gerekli bilgileri verir. Bir binanin tasarim asamasinda pek ¢ok énemli akustik 6zelligin hatasiz olarak
hesaplanmis olamayacagi aciktir. Deneysel yontemler basit, kigik yapilar icin kullanilabilir olsa da
biyltk ve dnemli oditoryumlar ve alisiimadik formlar igin yapiy! ingsa etmeden dnce akustik sorunlarin
tanimlanmasi icin bir model olusturulmasi tercih edilmelidir [2].

Buylk salonlarin akustik tasariminda uzun sire kullaniimis yéntemlerden biri, tasarimi Uzerinde
calisilan salonlarin, fiziksel modellerinin yani maketlerinin yapilmasi ve sesin yayilmasinin bu maketler
Uzerinde irdelenmesidir. Maketler Uzerinde duvar malzemelerinden hacim boyutlarina kadar
degisiklikler yapilabilir olmasi bu yéntemin buylk bir avantajidir.

Bu calisma yonteminde, yayilan bitin fiziksel dalgalarin birkag ortak o6zelli§gi sebebiyle, model
olcimlerinde sadece ses dalgalari kullanmak gerekli bulunmamistir.

Gegmiste bir salonun planinin veya kesitinin yerlestirilebildigi diz, su dolu bir tekneden olusan iki
boyutlu bir dalga tablosu kullanmak basit bir yontem olarak kullaniimistir. Gézlem igin 1s1din da
kullanildidi bu sistemde, yuzey yansimalari incelenmistir. Bu teknik uzun dalga boylu seslerle sinirhdir

(3].

30’lu yillarda, ses yerine isik kullanilmasi daha uygun bir ydontem olarak goérilmustir [4]. Isigin dalga
boylari batiin hacim boyutlariyla karsilastirildiginda ¢ok kigik kaldiklarindan, ylksek frekanslara daha
uygun duasmektedir. Bu tir calismalarda, ses yansitici ylzeyler igin cilah metal sac yapraklar
kullanildigi gibi, ses yutucu ylzeyler ise siyaha boyanir ya da siyah kagit veya kumasla kaplanir. Buna
benzer olarak, ses dagitici yansitici ylzeyler beyaz mat kagitla olabildigince iyi simule edilir.
Modellenen salonlarda enerji dagihmi, fotoseller ya da buzlu cam kullanilarak ve fotograflanarak
saptanabilir.

Sabine, ¢alismalarinda 15131 kullanmistir. Yansima alanlarini belirlemek igin ylizeylere 151k géndererek
yansima alanlarini tanimlayabilmistir. Sonraki galismalarinda dalga yayillimini inceleyebilmek igin
cizgisel 1sin fotografciligi teknigini kullanan Sabine, birgok tiyatro icin yansima semalari hazirlamigtir
[5]. New York'taki New Theater icin yaptigi ¢calismalara ait yansima analizleri Sekil 1’de gortlebilir.

Sabine’in yontemi zamanla farkli arastirmacilarca gelistiriimistir. Akustik incelemeleri 11k kullanilarak
gerceklestirimeye devam etmistir. Bu yontemde klglk lambalar kullaniimistir. Bu kiiguk lambalar,
modellerde ses kaynagi olarak tanimlanmaktadir. Isigin kullanildigi modellemeler, erken yansima
analizine yonelik bir calisma yéntemidir [3].
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Sekil 1. Cizgisel 1sin fotografcilhgi teknigiyle elde edilen yansima analizi (Sabine) [5], [6]

Bu optik model dlgiimd, bir hacimdeki duradan enerji dagilim bilgilerini elde edebilmek igin oldukga
yararlidir. Bununla birlikte bu optik dlguimler, belli bdlgeler i¢in gerekli olan yansimalardan sorumlu
duvar ve tavan oranlarinin dogrulugunu belirleyebilir ve dinleyiciye ulasan enerji oranlarinin varis
zamanlari ve bununla birlikte gecikme streleri hakkinda bir fikir verir nitelikte degildir. Bundan dolayi
hacmin tium duragan davraniglarindan daha énemli olan hacim akustidi ile ilgili sorular optik model
Olcimleriyle cevaplanamaz. Bu modeller 1:50 ya da 1:100 gibi biylk &lcekli olabilir. Ses Ureten ve
kayit eden sistemlerin boyutlarinin kiiglilmesi, frekans degistiricilerin gelismesi gibi nedenlerden 6tiri
bu yéntemin gliinimuzde kullaniminin kalmadigdi sdylenebilir.

Maketlerde incelemeler yapmak da kullaniimis ydntemlerden bir tanesidir. Hizlandiriimis konusma
kayitlar Olgeklendiriimis ses kaynaklarindan yayinlanmis ve kiguk mikrofonlarca toplanmis, orijinal
frekans araligina cevrilerek incelenebilmistir. Maketlerde, kivilcim (¢akim) jeneratérd kullanilarak
incelemeler yapilmistir. Bu tlir maketlerde ses yutucu ve yansitici malzemeler de ayrica
Olceklendiriimelidir.

Maketlerde, ilgili ses sinyali dogrultulugu ve frekans araliinda, normal duyma araliginda yayin yapan
kugultilmls kaynaklar kullanilir. Kaydedilmis ses sinyalleri, salonun akustigini ve tzerinde c¢alisilan
varyasyonlarin etkilerini 6znel olarak degerlendirebilecek dinleyicilere aktarilir. Bu ydontemin pratik hale
getirilmesi [7] yakin gecmiste oldukga zor olmussa da ginimiizde teknik zorluklar agilmistir. Ote
yandan yuksek maliyetler nedeniyle yontem ancak ¢ok 6nemli ve 6zgin salonlarin yapiminda
kullaniimaktadir. Olgekli modellerin kullanildigi yéntemin zorluklari asagidaki gibi siralanabilir:

1. Olusturulacak maketlerin salonla birebir ayni detaylara sahip olmasi saglikli sonuclar elde
edebilmek agisindan son derece énemlidir.

2. Salonda kullaniimis ya da kullanilacak olan malzemelerin boyutlari ve montaj bicimleri
makette orijinali ile birebir drtiismelidir.

3. Maketler ince galismalar gerektirir. Bu da iscilik dederini ve modelin hazirlanma siresini artirir.
Bu yontem oldukca maliyetlidir.

90’li yillarin basinda Heinrich Kutruff [7] fiziksel modellerin yani maketlerin biylk salonlarin akustik
tasarimi igin ¢ok yararl bir ara¢ oldugu kanitlanmis olmasina ragmen, onlarin yerini yavas yavas daha
ucuz, daha hizli ve daha verimli olan dijital modelleme ydntemi almakta oldugunu belirtmistir.
GlUnumuizde kullanimi giderek yayginlasan bilgisayar ortaminda modelleme ydntemi, dijital ortamda
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gerceklestirilen akustik hesaplamalar olarak da nitelendirilebilir. Olusturulan geometrik salon modeli
icinde tanimlanan kaynak ve alici noktalari ile salona ait akustik yanit egrisi elde edilir. Dijital akustik
modelleme programlari hizli sonuglar verir ve maketlere oranla oldukga ekonomiktir. Hesaplamanin
kolaylikla yinelenebilmesi sayesinde salonlarin degisik kosullari i¢in yanit egrisi elde edilebilir.

GinUmuzde kullanilan dijital akustik modelleme programlari tg farkli yontem ile ¢ahgirlar. Bunlar; Isin
izZleme Yéntemi (Ray Tracing Method), Gériintii Kaynak Yéntemi (Image Source Method) ve Hibrid
Yontemi (Hybrid Method)'dir. Isin izleme metodunun temel algoritmasi, ses kaynagindan yayilan ve
modeldeki ylzeylerden yansiyan isinlari takip ederek hangi dinleyici bdlgesine ulastigini belirlemek
Uzerinedir. Kaynaktan ¢ikan ses isinlar ya énceden tanimlanmig olarak ya da rastgele yayilir [9].
Kaynak noktasindan gesitli yonlere yayilan ¢ok sayida pargacik kullanilir. Dagilan bu pargaciklar her
yansimada, hacimdeki ylzeylerin yutma garpanina gére enerji kaybeder. Bu yontemde her durumda
yanlis yansimalar veya ortaya konmayan yansimalarin varlidi bir risk olusturur.

Hacim akustigi modellerinde 1sin izleme metodunun gelistiriimesi yaklasik otuz yil énce baglamistir
ancak ilk modeller 6zellikle yansima dagilimlarinin gérsel denetimi amaciyla olusturulmustur. Gorintu
kaynak yontemi, ses kaynaginin yansitici yuzeyinin dizleminde ayna kullanilarak yansitiimasi ilkesine
dayanir. Kaynaktan yayilan ve modeldeki yuzeylerce yansitilan 1ginlar yerine olusturulan goérintu
kaynaktan dolaysiz olarak yayilan i1ginlar kullanilir. Bu yontemin daha hassas olmasi bir avantajdir;
ancak hacim basit bir geometriye sahip degilse sorunlar olusabilir [8]. Deginilen her iki yontem de isin
tabanli yontemlerdir. iki klasik yéntemin dezavantajlarinin olmasi, bu yéntemlerin iyi 6zelliklerini
birlestiren hibrid yonteminin gelismesine yol agmistir. Hibrid yontemi ise i1sin tabanli bu yéntemlerin
birlikte kullanildid birlesik bir ydntemdir [9]. Buna gére salon icindeki bir kaynaktan génderilen 1sinlarin
karsilastiklari ylizeylere gore olusan goérinti kaynaklari, salona enerji génderir.

Erken yansimalar goérinti kaynak ydntemi ile, ge¢ yansimalar ise Isin izleme ydntemi ile
tanimlanmistir. Yazilim yansimalarin erken ya da ge¢ yansima olduklarini belirler ve 6n tanimh
yéntemi uygular. Ginimuzde bu yéntemler ile ¢calisan ve siklikla kullanilan dijital akustik modelleme
yazilimlarindan bazilari; CATT, EASE ve ODEON’dur.

3. DIJITAL AKUSTIK MODELLEME ASAMALARI VE PROJELENDIRME

Dijital akustik modellemelere, ilgilenilen mekanin Gg¢ boyutlu kapali modelinin olusturulmasi ile
baglanir. U¢ boyutlu modelleme yazihimlarindan akustik modelleme yazilimlarina veri aktarimi
yapilirken, model Olgeklerinin o6rtismesi dogru hesaplama agisindan bir gerekliliktir. Akustik
modelleme i¢in ¢ boyutlu kapali modelde yer alan yizey malzemelerine akustik o6zelliklerinin
tanimlanmasi gereklidir. Bu 6zellikler ylzeylerin ses yutuculuk ve dagiticilik 6zellikleridir.

Olusturulan Ug¢ boyutlu akustik modeller iginde ses kaynaklarinin ve alici nokta veya yuzeylerinin
tanimlanmasi izlenmesi gereken adimlardan bir digeridir. Alici dzelligine gdre belirlenmig bir noktadaki
parametre degerleri okunabilmekte, ya da ilgilenilen hacim akustigi parametre degerinin hacim
icerisindeki dagilimi goérilebilmektedir.

Akustik modellemeler ile hacimdeki nesnel hacim akustigi parametre degerleri hesaplanabilmekte ve
bu verilere ek olarak, ses dalgalarinin salon igindeki hareketi ile yansitici ylzeylerin etkili oldugu
bdlgeler gorsellestirilebilmektedir.

Belirli bir noktada tanimlanan alici igin isitsellestirme ¢alismalari yapilabilmektedir. Boylelikle, nesnel
hacim akustigi parametre degerlerinin incelenmesinin yani sira 6znel degerlendirme yapilma imkani
olusturulmus olur. Tanimlanabilen farkli ses kaynaklari kullanilarak igitsellestirmeler gesitlendirilebilir.
isitsellestirmelerde kullanilan ham kayitlarin kayit sirasindaki yansimalardan etkilenmemesi gereklidir,
kayitlarin tam anekoik odalarda yapilmasi o6nerilir [10]. GUnimuzde yapilan ¢alismalarda, gercek
zamanl (real-time) akustik modellemeler ile meké&nda hareket halindeki bir kullanici i¢in sanal
gerceklik ciktilari elde edilebilmektedir (visualization) [11]. Akustik tasarimin, fizibilite asamasindan
baslayarak tasarimin her asamasinda sirece dahil edilmesi, tasarim optimizasyonunun saglanmasi
icin olduk¢ca o6nemlidir. Mekan islev ve o6zellikleri dogrultusunda akustik modellemelerin tasarim
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asamasinda dikkate alinmasi surecin hizli ve ekonomik ilerlemesini beraberinde getirir. Mevcut yapilar
icin gerceklestirilen akustik dizenlemeler ekstra maliyetli olmakla birlikte her zaman uygulanabilir
degildir.

Tasarim asamasinda akustik modelleme vyazilimlarindan yararlaniimasi mekéanlar hakkinda
tasarimciya fikir verir ve gelistiriimesine olanak saglar. Projelerde genellikle izlenen akustik tasarim
asamalari asagida siralanmistir:

1. Mekéna ait 6n bilgilerin toplanmasi

2. Mevcut durumu belirleyen dlgiimlerin yapilmasi

3. Mekén i¢in hedef kriterlerin saptanmasi

4. Mekanin akustik modellenmesi ve modelin kalibrasyonu

5. C6zUm icin gerekli akustik 6nlemlerin belirlenmesi

6. Bu bilgilerin modele aktarilarak incelenmesi

7. Optimum sonuglara ulasana dek gerekli iterasyonlarin yapilmasi
8. Sonuglarin projeye donustirilmesi

9. Proje uygulamasi

10. Uygulama sonrasi dlgimlerin yapiimasi

4. ORNEK AKUSTIK MODELLEME GALISMASI INCELEMELERI

Calisma kapsaminda iki proje igin yapilan akustik modelleme ¢alismalari paylasiimaktadir. Agiklanan
iki 6rnekten birinin uygulamasi tamamlandigindan, yalnizca bu proje i¢cin uygulama sonrasi dlgiimler
ile kiyaslamalar aktariimistir.

Modellemelerde ODEON yazilimi kullaniimigtir. Trijenerasyon sistemi projesi icin ODEON yaziliminin
yani sira Predictor gurilti haritalama yazilimi kullanilarak ¢evresel guriltd analizleri yapilmistir.

4.1. Bir Meslek Lisesi Konferans Salonu Hacim Akustigi Modelleme Ornegi

Avan proje agsamasinda bir konferans salonu projesi igin yapilan modelleme galismalari projelendirme
surecini paylasmak igin agiklanmistir.

Konferans salonu igin avan projede tanimlanan tavan ve duvar yuzeylerinin yararli yansima sagladigi
alanlarin incelenmesi ile modelleme c¢alismalari baslatiimistir. Tanimlanan proje igin yansitici
yuzeylerin etkili oldugu bdlgeler gorsellestirilerek form revizyonlari gelistirilmistir. Yapilan form
revizyonlari ile dinleyici alaninin tamamina dogru ve yararli yansima saglayacak yansitici paneller
tasarlanmig ve tavanda ses yutucu olarak kullanilacak bdlimler belirlenmigtir. Calismaya ait gorseller
Sekil 2 ve Sekil 3'te yer almaktadir.

Sekil 2. Akustik tasarim dncesinde tavan yansiticilarinin etki alani gérintusu
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18.8metres 1.5

9.0

Sekil 3. Akustik tasarim sonrasinda tavan yansiticilarinin etki alani gérintisu

Mekéana ait form galismalari, proje mimari ile karsilikh gériismeler ile belirlendikten sonra, konugsma
amagli kullanilacak konferans salonu igin belirlenen hedef akustik kriterler uyarinca malzeme segimleri
yapilmigtir. Malzeme segimleri yapilirken kullanilabilecek malzemelerin ses yutuculuk ve dagiticilik
Ozellikleri dikkate alinmaktadir.

Yankilanim siiresi (RT) bir hacimdeki sesin 60dB azalmasi igin gerekli olan sire olarak tanimlanir. Bu,
ses guclunidn milyonda birine ya da ses gicl dizeyinin binde birine dismesine karsilik gelir [12].
Yankilanim slresi, kapall mekanlarin akustik karakterinin olusmasinda en basta gelen hacim akustigi
parametresi olarak kabul edilmektedir. Ayirt edilebilirlik (Dsq) kaynak agildiktan sonraki 0-50ms ile O-
oms zaman araliklarinda dinleyiciye ulasan toplam ses enerjileri arasindaki orandir. Konugsmanin
anlagilabilirligini ifade eden akustik degiskenlerden biri olan ayirt edilebilirlik, zamana bagli lineer bir
sistem olarak 6ngérilen hacmin yanit egrisine bagli olarak da hesaplanabilir [13].

Konferans salonu igin yankilanim siresi ve ayirt edilebilirlik hedef kriterleri belirlenmis ve akustik
tasarimda bu kriterler dikkate alinmistir. Salon igin belirlenen hacim akustigi parametre degerleri Tablo
1'de verilmektedir.

Tablo 1. Konferans salonu i¢in hedef hacim akustigi parametre degerleri

Frekans (Hz)
Parametre
125 250 500 1000 2000 4000
RT max (sN) 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72
RT min (SN) 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98
Dso (500-1000Hz Ort) (%) > %50

Konferans salonu igin énerilen projenin modelleme hesaplarinda elde edilen hacim akustigi parametre
degerleri Tablo 2'de gorulebilir.

Tablo 2. Konferans salonu igin 6nerilen proje icin modellenen hacim akustigi parametre degerleri

Frekans (Hz)
Parametre
125 250 500 1000 2000 4000
RT Dolu Salon (sn) 0.77 0.85 0.89 0.92 0.92 0.81
RT Bos Salon (sn) 0.80 0.88 0.93 0.97 0.97 0.86
D&, (500-1000Hz Ort) (%) %63

Akustik modelleme yazilimlarinda, hesaplanan hacim akustigi parametre degerlerinin mekan icindeki
dagihmi da gorulebilmektedir. Konferans salonuna ait yankilanim siresi (500Hz) dagilimi Sekil 4'te
yer almaktadir.
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Sekil 4. Konferans salonu igin 6nerilen proje i¢in yankilanim suresi dagilimi (500Hz)

Proje uygulama asamasina gegildiginde, hacim akusti§i modelleme verilerinde tanimlanan
malzemelerin kullaniimasi ve detaylara uygun uygulamanin gerceklestiriimesi beklenir. S6z konusu
proje Ozelinde, uygulama sirasinda kullanilan malzemelerde degisiklikler yapilmistir. Bu da,
hedeflenen degerlerin elde edilmedigi anlamina gelmektedir.

Uygulama sonrasinda konferans salonunda belirli noktalarda délgtiimler yapilmistir. Uygulanan projeye
ait malzemelere ait 6zellikler hacim akustigi yaziimina aktarilarak hesaplamalar glncellenmis ve
6lglim sonuglari ile kiyaslanmigtir. Kiyaslamalar, ayni 6lgtim noktalari igin gergeklestiriimigtir. Olgim ve
modellemede elde edilen yankilanim siresi degerleri Tablo 3'te verilmistir.

Tablo 3. Konferans salonu i¢in dnerilen proje igin modellenen hacim akustigi parametre degerleri

Frekans (Hz)
Parametre
125 250 500 1000 2000 4000
RT Olgum (sn) 1.09 1.00 0.99 1.10 1.14 1.06
RT Modelleme (sn) 0.98 1.01 1.05 1.08 1.11 1.03

Tasarlanan proje uygulanmamis olsa da, uygulanan proje igin yapilan Olcim ve modelleme
hesaplarinda elde edilen yankilanim siresi degerlerinin birbiriyle bUydk Olglide ortlstagu
gorilmektedir.

4.2. Bir Aligverig Merkezinde Trijenerasyon Sistemi Uygulamasi igin Akustik Modelleme Ornegi

Proje igin, mevcut yapi igine kurulmasi planlanan trijenerasyon sisteminin, kurulum sonrasi yaratacagi
gurdltindn kestirimi icin hacim akustigi modelleme yaziliminin yani sira sistemin ¢evreye yayacagi
glrultdnin kestirimi igin grultd haritalama yazihmi kullaniimigtir.

Sistem dahilinde kullanilacak 6 adet jeneratérin, ikili gruplar halinde titresim yalitimi yapilmis
kabinlere yerlestiriimesi planlanmaktadir. Her kabinde, jeneratorlerin hava alisi igin ikiser adet fan
acikhgdi ve hava atisi igin ikiser adet kanal ac¢ikligi bulunmaktadir. Buna ek olarak her jeneratérde birer
adet egzoz ¢ikigi bulunmaktadir. Birer ses kaynagi olacak bu acikliklardan yayilmasi 6ngdriulen
gurultinan kontrold icin bir tasarim yapilmis ve ¢ikis noktalarindaki ses basing duzeylerinin yazilim
araciligiyla modellenmesi hedeflenmigtir.

Hava alis yoninde yapilan modellemelere ait goérseller, agiklamalari ile birlikte Tablo 4'te
paylagilmaktadir. ilgili gérsellerde yiizeylerde farkli renklerle gésterilen bélimler, o alanlar igin yapilan
ses basing dlzeyi hesaplama sonuglarini ifade etmektedir. Uzerinde ok olan yiizeyler ise o ylizeyin
ses kaynagi olarak tanimlandigini agiklamaktadir. Her modellemede, ses basing diizeyi hesabi
yapilan ylzeyler, bir sonraki modellemede ses kaynagi olarak gorilmektedir.
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Tablo 4. Trijenerasyon sistemi hava alis yoni modelleme galismalari

No

Modelleme Asamasi

Aciklama

Fan agikliklarina ait modelleme. Her bir
aciklik i¢in ayr1 modelleme yapilmistir.

Jeneratorler igin tasarlanan kabin duvarina
ait ses gecis kayb1 degeri modelleme
yazilimina aktarilarak, plenum igine

duvardan gecen ses basing diizeyi
hesaplanmigtir.

Sisteme ait toplam (¢ adet kabin icin, fan
actkliklar1 ve duvar yiizeylerinden aktarilan
ses giicii diizeyleri hesaplanmis ve bu
boliimler ses kaynag: olarak
tanimlanmustir. Plenum giris noktasinda
olusacak ses basing diizeyleri
modellenmistir.

Yapilan modelleme hesaplar1 sonucunda,
tasarlanan akustik yutucu kabinin
gereginden fazla giiriiltii azalmasi sagladigi
gOriilmiis, optimizasyon amaciyla,
tasarlanan bu boliim kaldirilarak
hesaplamalar yeni durum modeli izerinden
tekrarlanmigtir.

Plenum ile hava alis kuranglezi arasindaki
hava kanallari ¢ikis boliimii i¢in
modellemeler tekrarlanmistir. Her bir
aciklik i¢in ayr1 modelleme yapilmustir.

Hava kanallar1 girig bolimil igin
modellemeler tekrarlanmistir. Her bir
aciklik i¢in ayr1 modelleme yapilmustir.

Modellemelerin son asamasi olarak,
kuranglezlerdeki ses basing diizeyleri
hesaplanmustir.
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Dis cevre ile iliskide olan gurlltd kaynadi noktalari i¢cin hesaplamalar, sistemin her adimi igin ayri ayri
yapiimigtir. Modellemelerde her adim igin elde edilen ses basin¢ dizeyleri, kaynak alanina baglh
olarak ses glicu diizeyine gevrilerek, bir sonraki asama hesaplarinda bu ylizeyler ses kaynagi olarak
tanimlanmis ve modellemeler yapilmistir. Modellemeler, her bir jeneratére ait ses giici dizeyleri
dikkate alinarak baslatiimistir.

Modelleme igin, jeneratorlerin her bir ylizeyine ait ses gucu dizeyleri hesaplanmis ve modellemede bu
yuzeyler ses kaynagi olarak tanimlanmigtir. Bu noktadan sonra ses enerjisinin izledigi yoldaki her
yuzey igin ses basing diizeyi hesaplanmis, bu deger ses giclne gevrilerek bir sonraki modellemede
ses kaynagi olarak tanimlanmistir.

Modellemelerde, hava alig ve atis noktalarinin yani sira; kabin, kanal ve egzoz bacalarindan yayilan
glrulti de dikkate alinmig, bu yizeyler her bir ayri hesap igin ses kaynagi olarak kabul edilmistir.
Bdylelikle, hava alis ve hava atis ydnlerinde, sesin yapi ve sistem elemanlari araciligiyla gecisi de
dikkate alinmigtir. Bunun igin, ilgili elemanlarin ses gegcis kaybi degerleri modellemelerde tanimlanmis
ve saglanacak gurulti azalmasina bagh olarak bir sonraki asamadaki toplam ses basing dizeyi
degerlerine ulasiimigtir.

Jenerat6r kabinlerinin her biri icin, hava alis ve hava atisg ydnlerinde ses enerjisinin aktarildigr tim
aciklik ve yuzeyler igin modellemeler tekrarlanmis, sonu¢ duruma siiperpoze metodu ile ulasiimigtir.

Tablo 4'te modelleme metodu igin 6rnek olarak verilen galisma, hava atis yonu i¢in de yapilmistir.
Hava atis yoniinde, yapi elemanlarindan iletilen ses enerjisinin yani sira, kanal ve baca gdvdelerinden
yayllan ses enerjisi igin modellemeler yapilmistir. Egzoz bacalarinda kullaniimasi 6ngorilen
susturucularin etkisi dikkate alinmigtir

Yapilan modelleme calismalari ile trijenerasyon sisteminin dis ortamda guraltd kaynagi olusturacak g
bileseni icin ses giicl dlizeyleri elde edilmistir. Bunlar; hava alis kuranglezi, hava atis galeri agikhgdi ve
jeneratdr egzoz baca ¢ikislaridir.

Modellemelerin son asamasinda, hava alis ve atis noktalar ile egzoz atislarindaki ses basing
dlizeyleri hesaplanmig, bu noktalardaki ses glicii diizeyleri elde edilmis ve sistemin gevreye olan etkisi
incelenmigtir.

Yap! alanina ait arazi topografyasi, ¢cevre bina yikseklikleri ayri bir gurilti haritalandirma yazilimi ile
modellenmistir. Akustik modelleme yazilimi ile trijenerasyon sistemi icin elde edilen ses giici diizeyleri
gurdltd haritalama yaziliminda tanimlanmis ve sistemin ¢evreye olan etkisi analiz edilmigtir. Gurdlti
haritalama yazilimi disey dizlemde analiz imkani da sunmaktadir.

Analizlerde elde edilen gurilti dagihmi Sekil 5 ve Sekil 6'da yer almaktadir.

Sekil 5. Sistemin yapi cephelerine olan etki analizi
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Sekil 6. Sistemin yakin gevreye olan etki analizi

SONUC

Akustik calismalarinda modelleme kullanimi, uzun yillardan bu yana tercih edilmis ve uygulama
oncesinde tasarimciya 6ngori saglamistir. Modellemenin yillar igcindeki gelisimi, bilgisayar ortaminda
kullanimini beraberinde getirmistir. Yazilim algoritmalarinin &6zellikleri sayesinde hizli ve kolay
tekrarlanabilir modellemeler akustik tasarima dahil edilebilmis, konfor kosullarina sahip mekénlara
ekonomik yollarla ulasiimasini saglamistir.

Modellemede kullanilacak akustik 6zelliklerin dogru girdisi, sonu¢ modelin dodru sonuclar vermesi
acgisindan son derece Onemlidir. Bu nedenle, akredite test laboratuvarlarinda akustik ozellikleri
belgelenmis malzemelerin tercih edilmesi énerilmektedir.

Uygulama sonrasi mek&nda yapilan akustik élgiimler ile modellemede hesaplanan hacim akustigi
parametre degerlerinin blyuk olglide ortistigu goérilmektedir. Bu da yazilimlarin kullanim avantajini
ortaya koymaktadir.

Bildiri kapsaminda paylasilan &6rnek ¢alismalarda modellemede kullanilabilecek ydntemler ve
modellemelerle elde edilebilecek ciktilar paylasiimistir. Bilgisayar ortaminda modelleme araclarinda
elde edilecek ¢iktilar, diger yazilm ya da araclarla da birlestirilerek, farkli analizler elde edilebilir.

Bilgisayar ortaminda akustik modellemenin, tasarimci ve uygulamacilara uygulama dncesinde ilgili
mekana uygun akustik kosullarin saglanacagindan emin olunmasi igin firsat sunar. Bu da dogru
tasarimin ekonomik yollarla elde edilecegini gdstermektedir.
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