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OZET

ACIK PLANLI OF iSLERDE ENGEL ETK INLiGINiN
MODELLEME YOLUYLA BEL [IRLENMESI| VE INCELENMESI{

Ipek Burcu GOKCE

Mimarlik Anabilim Dali
Yuksek Lisans Tezi

Tez Dangmani: Dog. Dr. Nge YUGRUK AKDAG

Gelisen teknoloji ile birlikte, hem yapi ici hem de yapisi gurdltd kaynaklari
cogalmakta ve cgtlenmektedir. GUnumuzde 6nemli bir cevre Kkigilietkeni olan
gurultd, ceitli islevlere sahip yapilarda uygun fizik ortamskbarinin olgturulmasini
olumsuz yonde etkilemektedir.

Bu calsmada, gunumuizde 6zellikle buylik kentlerde cokdagrngine rastlanan agik
planli ofislerde, ¢cajma verimliligini arttiracak uygun akustik ortamin g@nmasina
yonelik olarak alinabilecek dnlemlerden gurultl @feginin etkinliginin belirlenmesi

amaclanmgtir. Bu amacla 6rnek olarak belirlenen acik pldotiofis hacminde konuya
iliskin bir bilgisayar yazilimi kullanilarak, uygun aik ortamin olgturulmasi igin,

modelleme yoluyla hacim icindeki farkh akustikskdiar icin gereken engel 6zellikleri
belirlenmgtir. Boylece bu 6rnek Gzerinden yola cikarak, agiénl bir ofiste, uygun
akustik ortamin gganmasi icin tasarimsamasinda ve sonrasindagdo onlemlerin

alinabilmesinde tasarimciya yol gosteren verilde @dilmstir.

Bu calsmay!i olygturan boélumler ve bu bélimlerin kapsamigiyledir:

1. B6lum: Konuya genel bir gigi yapilarak, kisa literatir 6zeti yapignue tezin amaci
ile bulgular belirtilmitir.

2. Bolum: Bu bolimde ofis yapilari ve plan tipleri mimari déderi acisindan
incelenmgtir. Bu deserlendirmelerle birlikte hacmin mimari 6zelliklenm akustik ve
gurultt denetimi Uzerindeki etkilerine dega@lmistir.

3. Bolum: Acik planh ofislerde guralti kaynaklari tanimlakiin sonra, sesin yayilma
yollari acgiklanmgtir. Daha sonra agik planh ofislerde gurulti denetkeleri detayli
olarak ele alinngtir ve kabul edilebilir dgerler belirtiimtir.

4. Bolum: Kapal hacimlerde engel etkiglyle yakindan ilgili olan daha dnce yapifni
uluslararasi yayinlardan, bu gahaya referans olabilecek makalelerin 6zetlerine yer
verilmistir.
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5. Bolum: Belirlenen acik planh bir ofis Gzerinde, bilgisayyazilimi kullanilarak engel
etkinligini belirlemeye yodnelik camalar yapilmgtir. Bu c¢algmada hacmin ylzey
malzemeleri, engel, kaynak ve alicinin dzellikigesistirilerek, farkh akustik keullar
acisindan engel etkigginin dizeyi belirlenmgtir. Bu ¢alsmanin sonuglari grafikler ve
tablolarla desteklenerek aciklargm.

6.Bolim: Bu bélimdegenel dgerlendirme yapilarak tezin kapsami zetlegtimi

Anahtar Kelimeler: Acik planli ofis, gurtlti denetimi, guraltt engediiraltt
modellemeleri.

YILDIZ TEKN iK UNIVERSITESI FEN BiLIMLER i ENSTITUSU
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ABSTRACT

DETERMINING AND ANALYSING THE EFFICIENCY OF NOISE
BARRIERS IN OPEN-PLAN OFFICES THROUGH NOISE
SIMULATIONS

Ipek Burcu GOKCE

Department of Architecture
MSc. Thesis

Advisor: Dog. Dr. Nee YUGRUK AKDAG

By developing technology, both indoor and outdooise sources and their variety are
increasing in buildings. Nowadays, the noise whighan important environmental

pollution agent, effects occuring the proper phgisiconditions in different kinds of

buildings.

In this research study, determining the efficien€yoise barriers that is a one of the
noise control measures ensuring the good acoustmadlitions for increasing the
efficiency of office workers in open-plan officeshich have been in common use
especially in big cities also in our country nowgslais intended. For achieving this
aim, a case study which is about defining the ptogse of the noise barriers by
simulating the different acoustical conditions mexample open plan office space was
made with using a related computer software. Is t@nner based on this example, the
results that are guiding for designer in the degigntess or later for achieving adequate
acoustical conditions in an open plan office space obtained.

This research study consists these main units bigéalv, on which some explanations
have been made.

Section 1:A short summary of the literaturéhe aim of the thesis and the diagnosis are
explained comprehensively with giving a generabinfation about the study.

Section 2:In this section, the architectural properties @ difice buildings and types
of office plans are considered. The effects ofdhshitectural properties of the closed
space, on acoustic and noise control measuresdhdie taken are explained with these
considerations.

Section 3:The noise sources in open plan offices has beelaiagg then, the paths of
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sound propagation are considered. Also, the prieeipf noise control for open plan
offices are explained and the acceptable valuegiaes.

Section 4:The previous studies that are related to efficiesfayoise barriers in enlosed
spaces and this study refers to are take pladesrséction.

Section 5:The case studies are made by using a related seffaman example open
plan office space. In these studies the efficiesfayoise barrier in an open plan office is
determined for different acoustical conditions l&soustic properties of room surfaces,
barrier height, source and reciever positions.

Section 6:The content of this thesis is summarized by makimpmmon evaluation in
this unit.

Keywords: Open-plan office, noise control, noise barrier seaimulations

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Bu calsmada incelenecek hacim tipi gunimuizde ornekleriutarh acik planli
ofislerdir. Bu secimde etkili olan nedenler arasinitk olarak, ginimuizde buyuk
kentlerde nufusun énemli bir kisminin ginurgwou ofislerde gecirmesi ve ofislerin
gurultiye duyarli hacimler ile gurtltt kaynaklarua guriltt kayng olan hacimleri bir
arada barindirmasi sayilabilir. Ayrica bu tir mékéda bolme duvarlari bulunma
icin, konmadan, telefonlardan ve gdir ofis ara¢c gereclerinden kaynaklanan sesler
calisma verimini digurebilir. Bu nedenle, acik planh ofisler gurultératiminin zorunlu

oldugu hacimlerdir.

Bu calsmada belirlenen amaca ghaak icin, acik planh ofisler mimari 6zellikleriei
gurultd denetimi ve hacim akugitilcutleri acisindan ele alingtir. Buna gore 6rnek
hacim Uzerinde engel etkigini belirlemeye yonelik gerekli ¢cagimalar sistematik bir

bicimde yapilmy ve sonuclar dgerlendirilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Gunumuzde, gelen teknoloji ve sanayinin yol agti hizl kentleme ile birlikte
kentlerde hem vyatay ve gy yogunluk artmakta, hem de guriltt kaynaklar
cogalmaktadir. Teknolojinin gefimi ile birlikte ¢ok kath yapilarda, yapi ici guti
kaynaklarinin artmasi ve hacim iginde konfogWarinin bozularak gurdltt sorununun
ve bunun kullanicilara olan olumsuz etkilerininagd cikmasi ile guraltd denetimi

zorunlu hale gelmektedir.



Gurdltindn insanlar Uzerinde sifi psikolojik ve fizyolojik etkileri (zararlari)
bulunmaktadir. Bununla birlikte, bir hacimde guitidenetimi agisindan onlemlerin
alinmasindaki temel amac, hacimdeki s6z kongkyvin gerceklgebilmesine olanak

saglayacak ortamin okiurulmasidir.

Bu calsmanin amaci, agik planli ofisler igin gurdltininkiletrini ve guraltd
denetiminin temel ilkelerini ortaya koyduktan somagarim gamasinda ve sonrasinda
alinabilecek 6nlemleri belirlemek ve bu 6nlemlerdain olan gurdltt engellerinin
etkinligini acik planh ofisler icin guraltt modellemeleyardimi ile gurdlti denetimi

acisindan incelemektir.

1.3 Bulgular

Yapilan calgmanin icerginde temel tgkil eden yapi ici ve yapi gh gurdlta kaynaklari,
gurultd kavrami, gordltt denetimi yontemleri vb.nkdarda argtirma ve inceleme

yapiimstir.

Ofis yapilar igin gurdlti denetimine yoOnelik dellayarsstirma yapiimgtir. Bu

aragtirmada ofis yapilarinin kent icindeki konumu, mrmazellikleri ile ilgili kaynak

aratirmasi yapilmy ve caitli ofis binalari incelenmtir. Acik planli ofisler icin kabul
edilebilir gurdltd duzeyleri ve akustik Olgltler rhe Turkiye’deki yonetmelik ve
standartlardan, hem de uluslararasi yonetmelikaredartlardan agariimistir.

Bu calsmanin konusuyla disudan ilgili olan ve bu ¢cajmaya referans olabilecek, daha
once yapilmy uluslararasi caimalar incelenmgi ve bu cajmalarin 6zetlerine tez
kapsaminda da yer verilgtir. Boylece daha 6nce yapilan gatalarin sonuclari ile bu
calisma sonucunda elde edilen verileringtastiriimasi sglanmstir.

Acik planh ofislerde engel etkinlginin belirlenmesi icin, 6rnek olarak tanimlanankaci
planl bir ofiste, ilgili bilgisayar yazilimiyla,dcim yuzeyleri, gurilti engeli, kaynak ve
aliciyla ilgili akustik o6zellikler belirli bir sigmatik icinde dgistirilerek, farkli
kosullardaki engel etkinfii verilerine ulgilmistir. Bu sonuglar tablolar ve grafikler
halinde Ozetlenngi ve tasarimciya gere¢ seciminde, engel tasarimwelatefri

dizeninde yardimci olabilecek veriler elde editimi



BOLUM 2

OFIS YAPILARI ve PLAN T IPLERI

Gunumuzde insan beyninin ve fiziksel glicunin enlgdlanildigi hacimlerden biri ofis

hacimleridir.

Uretken bicimde ¢ajan insanlarin, ofis hacimlerinde eylem sirecinewnygrtamlarda
calismasi gerekir. Bu tur ortamlar “fizik ortam” olara&dlandirilir. Fizik ortam
Ogelerinden g1k, ses-gurultd, 1s1, renk, gineinimlarl gibi faktorlerin ofis binalarinin

projelendiriime safhasinda glintilmesi ve ¢ok iyi etlit edilmesi gerekir.

Cagdas mimarlik da insanlarin ggsik eylemleri icin en uygun fizik ortam kallarinin

saptanmasini ve mimariyle butuglinin sglanmasini amaclar.

Bu calsmada, oOncelikle ofis yapilarinin ve plan tiplerinimimari 6zellikleri
aciklanmgtir. Ardindan acik planh ofislerde guriltt acisanduygun fizik ortam
kosullarinin sglanabilmesi icin alinacak 6nlemlere gi@lmis, acik planli ofislerde
akustik ortamin iyilgtirilmesinde 6nemli rolt olan engellerin etkigilive hacmin ylzey

yutuculuklariyla ilgili yapilan cagmalar ve sonuclari agiklangtr.

2.1 Ofis Yapilarinin Kent icindeki Konumu

Ofis yapilarinda gurulti denetiminin etkin ve ekomk olabilmesi icin belirli bir

sisteme gore vesamalarla yapilmasi gerekir. Bu nedenle gurdalti tdemein;
* Kent planlama (Makro 6lcekte)

* Yapi planlama (Mikro 6lcekte)



olarak iki ayri gamada ele alinmasi ve her ikjammada da dietkenlerin hesaba
katilmasi d@ru olur. Clinku bu etkenlerin kollara gore, olumlu ya da olumsuz yanlari,

makro ve mikro 6lcekte guriltd denetimini etkiler.

Bu bolimde ofis yapilarinda denetim énlemlerinidire@mmesi konusunun daha ghoi

Olceginde, genel Ozellikleriyle incelenstir.

Kent planlama samasinda gurtltd denetimi yapilabilmesi, ancak ydisi binalarinin

yapiminda olanaklidir ve iyi bir planlama ile uygkmgullar yaratilabilir.

Eski kentlerde ise, genellikle var olan ygneedeki bg alanlara yapi ya da yapi
gruplari yapmak s6z konusu ofgluicin, gurtlti denetimi daha ¢ok yapi ve kimi zama

yakin cevresinin birlikte planlanmasi yonundérrlek tasimaktadir.

Kent planlama gsamasinda gurtlti denetimi yoninden uygun c¢ozuméirilgnesi,
genellikle yapi planlamasi sirasinda gdirultt denetimi sorununu ortadan kaldirmakta
ya da oldukga azaltmaktadir [1].

Ofis binalarinin kent icindeki konumu, yapiyasafidan gelen gurdltalerin yapi
akustgine etkisi ve denetimi acisindan 6nemli bir konudCentlerde ofis binalarinin
genellikle 6nemli yollar, kapaklar ve bolgeler tizerinde yer almasi sonucundal|ikz
trafik gurdltisine kar yapr kabgunda denetim oOnlemeleri alinmasi zorunlu
olmaktadir. Vaziyet plani tasarimi da mikro Olcé&ktguriltt denetimi acisindan
onemlidir. Vaziyet plani tasarlanirken, gurdlti kagindan cikan ve havada yayilan
gurdltalerin duzeyini etkileyen glietkenler gbz 6niunde bulundurularak, yapinin arsa

icindeki konumu belirlenmelidir.

2.2 Ofis Yapilarinda Kat Plan Tipleri

Ofis hacmi, ofis binalarinin en énemli elemani qlignde yalniz ofis etkinliklerinin ve
gereclerinin yer alga hacim olarak tanimlanir [2]. GUnUmuzde ofis hdenm gerek i¢

mimari bicimleng ve planlama, gerekse kullanici sayisi bakimindadifiklar gosterir.

Bu bdliumde ofis yapilari plan tipleri ofis hacminiboyutlarina ve i¢ mimari

bicimlenisine gore iki ana bk altinda incelenecektir.



2.2.1 Mekanin Derinligine (Buyuklugine) Goére Plan Tipleri

Ofis hacimlerinde derinlik; cekirdekten ya da analaggm alanindan ofis alanini
sinirlayan yapi cephesine kadar olan ugakiade eder [3]. Ofis hacimleri bu uzakh
bagli olarak; derinlgi az olan mekanlar, orta derinlikte mekanlar, denekanlar ve cok
derin mekéanlar olmak Uzere dorde ayrilmaktadekil 2. 1’'de yer alan grafikte
goruldigu tzere, derinfii 4 m.—5 m. kadar olan hacimler az derin, 6 m.—1@rasinda
olanlar orta derinlikte, 11 m.—19 m. arasindakilerin ve 20 m.’den fazla derigliolan

ofis hacimleri cok derin mekanlar olarak adlanchaktadir.

20 m den fazla

ok derin mekén

[l
=
+

11-19 1 aras1

*

Derin melkén

I

6-10 m arast 21
& &
4 b

Orta dernlilte mekdn %

4-5 m arasi 21m

A7 denn meledn %

sirkiilagyon

+
+

Sekil 2. 1 Mekan derinfiine (buyukligline) gore ofis plan tipleri [3]

Derinligi Az Olan Mekanlar

Bu mekéanlarda kapali ofis dizenine uygun olan, Wj&le dogal aydinlatma ve
havalandirmanin mamkin olgw odalar olgturulur. Bu plan tipinde ggunlukla lineer
bir bicimlens olmaktadir; fakat bazen merkezi bigcimlgrde mumkindir [3]. Bu
bicimlenislerin sematik gosterimlerBekil 2. 2'de gortulmektedir. Lineer veya merkezi,
bu hacimlerde derinlik en fazla 12 —13 metredir. tRuplanlarda en cok kullanilan i¢
mimari bicimlens, ortak bir koridora acilan kiicik odalardansohaktadir. Bu plan tipi,
farkli ofis birimlerinin ayni kati kullanmasina olak sglamakla birlikte, 6zel birimler
icin kendi icinde birbiriyle bglantilh kiigik bolumler de okturulabilmesi agisindan
elverilidir. Hacmin bolimlendirilmesiyle okan kiciuk cabma odalari, kiigik gruplar
veya bireysel camalar icin ¢cok uygun olmasina kar, geng calisma gruplari icin

uygun dgildir.



b o ok =
arti cekirdek ¢
[ % cekirdek

|:| sirkulasyon
12-14 m (sirkalasyon 2 m alinmigtir)

a. Tek bolge b. Tek bilge ve merkezi ¢ekirdek c. Cift bilge
d. Tek bolge ve alternatif gekirdek e. Tek boige ve uzatilmms gekirdek

Sekil 2. 2 Derinlgi az olan mekanlar [3]

Orta Derinlikte Mekanlar

Bu tir mekénlarda, mekan dergli arttigi icin bazi bdlumler dgal 151k ve
havalandirmadan yeterince yararlanamamaktadir. Meal€xinligi 6 m.—10 m. olup,
sirkllasyon alanlarinin her iki tarafina da ofiaraldizenlenginde, hacmin derini

14 m.—24 m. arasinda glgmektedir Sekil 2. 3). Orta derinlikteki mekanlar planlamaya
daha serbest bir yaklan getirmektedir. Bu plan tipinde, hacim kolaylikdgr ayri
kurumlara veya kullanimlara boélunebilir. Buradakimsuzluk, oran acisindan uygun

ofis hacimleri elde etmenin her zaman mumkun olmdyi[3].

a %I 8-12 m(sirkiilasyon 2 malnmigtiry

c
b 16-24 m
arti gekirdek %

==

a. Tek boige b. Tek bolge ve merkezi ¢ekirdek c¢.Tek bilge ve

uzatilmis ¢ekirdek d. Cift bolge sabit orta sirktilasyon e. Cift bolge ve

serbest sirkiilasyon

Sekil 2. 3 Orta derinlikte mekanlar [3]

Derin Mekanlar

Derin mekanlar 11 m.—19 m. arasinda degmlsahip olmakla beraber, 15 metrede

gercek anlamini yansitmaktadsgekil 2. 4).
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a. Tek bolge b. Tek bolge ve asimetrik konumlu ¢ekirdek c. Tek

bolge ve merkezi ¢ekirdek d. Cift bolge ve boliinmiis gekirdek

Sekil 2. 4 Derin mekanlar [3]

Sekil 2. 4’'de bu plan tipi icin, kare ve dikdortgetanlarda cekird@n hacim icindeki
yerlesimlerinin sematik gdosterimi ile cekirdgn hacim icindeki konumuna Bh olan
mekan derinliklerinin dgsimi yer almaktadir.

Bu tir mekanlarin en énemli 6zgiliesnek kullanim olarga sglamalaridir. Yani,
kicuk ofislere ve grup cama alanlarina bélinebilmekte veya bolinmeden de
kullanilabilmektedir. Bu tur ofis hacimleri gené&le acik plan ve serbest dizenli ofis

kullanimlarina uygundur.

Cok Derin Mekanlar

Cok derin ofis mekéanlari, 20 metrenin Uzerinde rdgie sahip ofisler olarak
tanimlanabilir. Bu derinlikteki hacimlerde, sti#i i¢c ana ulgim yollar gereklidir §ekil
2. 5). Yapi kabpu ile iliskisi derinligi sebebiyle dier plan tiplerine oranla daha azdir.

Bundan dolayl dgal aydinlatma ve havalandirmanin hacmin genelirné#i elmasi

mimkin olmamaktadir.
_-V- [
20 m. ik/,——]
Gstiinde g

Sekil 2. 5 Cok derin mekanlar [3]




2.2.2 I¢ Mimari Bigimleni se Gore Plan Tipleri

Cok kath ofis vyapilarinin plan tipleri, i¢ mekandzgimleri agisindan da
siniflandinlabilir. Genel olarak dort farkli anaugta incelenen kat plan tipleri; bireysel
ve grup hicresel planh kapali (geleneksel) plan acik ve serbest dizenli acik ofis
plan tipi, bu iki ana grubun karmdan olgan karma planh ve grup dizenli ofis kat
planlari seklindedir. Bu plan tiplerinin aralarindaki en onerfaklilik, cekirdek,

sirkllasyon gibi planlama elemanlariningdé sekillerde dizenlenmesiyle meydana

gelen mekan anlaynda gorilmektedir [4].

2.2.2.1 Kapal (Geleneksel) Ofis Plan Tipi

Hucresel ofis ¢gtli buyukltklerdeki “odalari” ifade eden bireysghlismalara uygun ve
daha cok 1950’lerden 6nce yapilan en eski ofis lalaasi turaddr. Hicresel ofis
mekanlari, genellikle dal aydinlatmaya kg olduklarindan, mekan derigii 5. 50
m.—6. 00 m. ile sinirhdir ve mekanin buyimesi &tek yonde olmaktadir.

Sabit koridorlu bu plan anlaynda, ana ukam yolunun iki tarafi duvarlarla cevrilidir.
Calisma mekanlari, sabit duvar elemanlari ile anaiolayolundan ayrilmtir. Bu plan
¢6zimu, cakma mekanini cephe ile koridor arasinda sinirlan8ekil 2. 6), Sekil 2.
7). Koridor tek tarafli, cift tarafll ya da U¢ télraolarak duzenlenebilir. Cekirdek
genellikle koridorun iki ucunda bulunmaktadir.

Kapall ofis plan tipibireysel hicresel, grup hicresel ve yari kapalinfko sistem)

olmak Uzere U¢ ok altinda incelenecektir.

Bireysel Hicresel Ofis Plan Tipi

Bireysel calymalara uygun olan plan tipi sabit duvar elemanlarirbirinden ayrilarak
bir ya da en fazla 2 ik calisma mekanlarindan ajmaktadir. Grup cajmalarina
elverili olmayan bir plan tipi oldgundan yodnetim icin toplanti odalarina ihtiyag
duyulmaktadir. Ust yonetim grubunun gahlari yeteri kadar denetleyememesi ve
calisanlarin birbirleriyle ilegimi olmamasi sebebiylesiaginin gelstirme hizini
disirmekte, bu nedenle delaetmeler tarafindan modern dinyada kullangir
yitirmektedir [5].
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Sekil 2. 6 Bireysel hicresel ofis plan tipi [5]

Grup Hucresel Plan Tipi

Amerika’da kapali (geleneksel) plan tipli ofisleracik ofis plan tipinden esinlenilerek
degisimiyle birlikte grup hiicresel plan tipi ortaya cikgr (Sekil 2. 7), [6]. Bireysel
hiicresel plan tipine gore daha kullanilabilir olmasr&men yine de kapali ofis planin
olumsuzluklarini tamaktadir. Mekénlar grup buyukliklerine gore fdrklgosterse de
organizasyonda olabilecek herhangi bigigili gin uygulanmasi durumunda zaman ve
para kaybina yol acmaktadir. Ancak bu plan tipirdesysel hicresel plana gore

calisanlar grup catmasindan dolayi aidiyet duygusuna sahip olmakiadis.
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Sekil 2. 7 Grup hticresel kapali ofis plan tipi [5]

Yari Kapal (Kombi Sistem) Plan Tipi

Genelde derin plan tipli yapilarda, neredeyse higicrésel plan tipine
rastlanmamaktadir. Kapali hacim olarakside@l personel odalarindan ziyade ortak
toplanti odalari tasarlanmaktadir. Bu andlsykombi sistem gedtirilerek bir ya da iki
kisinin calstigl odalardan agik ofis sistemine ve gahlar arasi ilesime gecilmitir [6].

Bu plan anlaywinda, ¢caanlar arasinda hafif panellerle bolmelerstduularak hicresel



mekanlar olgturulmakta ve bu mekénlar arasinda sieti sgzslanabilmesi igin ¢caganlar

ayni mekani paykmnaktadirlar §ekil 2. 8).

Sekil 2. 8 Yari kapali (kombi) sistem [6]

Hucre ofiste, kongma ve ofis cihazlarinin gurdltileri gibi hacim idm olgan ve
havada dgan seslerin acikliklardan gecve hacimleri ayiran duvar, g@me gibi yapi
elemanlari aracgh ile kutle titresimiyle dolayli ve dolaysiz gegistz konusudur. Bu
mekanlarda gurulti denetimi, hicreleri ve hicrdierdolagim alanlarini ayiran yapi
elemanlari ve boliclu panellerde yeterli ses gd@ybi degerlerinin sg&lanmasi,
kapilarda acikliklara kar 6nlem alinmasi ve ksihkli hiicrelerin kapilarinigasirtmal
olarak yerlgimi ile sgzlanabilir. Ayrica asma tavanlarda ve havalandirrmaakarinda
hiicreden hicreye ve deim alanlarindan hiicrelere ses gagn 6nlenmesi icin gerekli
denetim 6nlemleri alinmalidir. Genel olarak bigedendirme yapildsinda ise kapali
plan tipinde gurultt denetiminin @anmasinin, acgik plan tipine gore daha kolay gldu
sdylenebilir.

2.2.2.2 Acik Ofis Plan Tipi

Iletisim araclarinin ve kullanimlarinin ggiesiyle ofisler, mekansal kurgulari
acisindan da geime girmglerdir. Ofisler, iletsim gereksinimlerinden dolayi, hicre
duvarlarindan siyrilarak, acik plan biciminde komammaya bglamislardir [4].

Acik planl ofis, duvarsiz bir alan g iletisime kolaylik getirirken gizlilgi de g6zeten
bir tasarim bicimidir. GUnumuz mimarisinde cokcacie edilen acik planh ofis
mekénlarinda, mekani payén insanlar arasinda sabit duvar elemanlari gilvicakar

s0z konusu olmayip, tefrielemanlari serbest veya belirli araliklarla kagpgpetrinin
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hakim old@gu dizende yergirilir. Bu diizende cafanlar arasi ya tamamen agiktir ya
da alcak bdlmeler, dolaplar, bitkiler yardimiyla kb icinde mekan hissini

glclendirmek icin bolandrler.

Acik plan sistemli kat planlari zaman icerisindganizasyonun tipine ve teknolojik
gelismelere paralel olarak, lineer bgekilde tasarlanan acik planli ofis vegdak
yerlesimlerden olgan serbest dizenli ofis olmak tzere iki gruba aystir (Sekil 2. 9).

Sekil 2. 9 Acik ve serbest dizenli plan tipleri [6]

Acik Planh Ofis

Ofis icindeki calgmalar hem tek ki hem de ekip halinde olabilmektedir. Agik ofislerd
Kisiler arasinda ilesim ve etkilgim siki bir sekilde gerceklgirken, ekipler arasinda
bilgi akisi ve haberlgmeyi de kolaylgtirmaktadir. Ancak mekéanin tekli ¢ghaya da
elverili hale getiriimesi gerekmektedir. Cgdnlar ya da cajan gruplari; bitkilerle,
tasinabilir dolap, cihaz, aydinlatma elemanlari gibimhihtiyaclarini kanlayan hem de
seperattr gorevini Ustlenen boélmeler ya dantbilir moduler panellerle ayrilmaktadir.
Yonetim ve st dizey calnlar icin gereken hacimler, farkli dlgilerdesitebilir
panolarla ayri bolmeler ofturularak sglanir [7].

Acik planh ofislerde minimum caima alaninin net 6lgtisi en az 2. 8 m.2dir. Genel
birimler icin 3. 5 m.2 ve Ust personel icinse 6m*’lik alana ihtiya¢c duyulmaktadir.
Sirkulasyonu uygun olan bir ¢gina alani icin genel olarak bir personele 6 m.2m.D
arasinda desen boyutlarda alanlar tahsis edilmelidir. Gelenéldan tipli ofislerde
personel bgna 12 m.Zlik alan d§mekteyken acik plan tipli ofislerde bu oran yariya
dismektedir. Grup alanlari icin ayrilmasi gereken sgaa alanlari ise, bu mekanda
calisacaklarin sayilarina, cehicaklari konulara ve gruplaalarina gore farkliliklar
gostermektedir [6].
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Sekil 2. 10 Acik ofis plan 6rr@, West Grup Binasi [8]

Minneapolis de 1999 yilinda uygulargrolan West Grupirketine ait ofis binasinda
acik ofis sistemi kullaniimaktadir. Binanin katmpl8§ekil 2. 10’ da gorulmektedir [8].

Acik ofis sistemli plan tiplerinin en 6nemli etmemoduler bélmelerdir. Plan tipinin
karakterini olgturan moduler birimler birbirlerinden, standagtlalmis 1. 40 m. ile 2
m. arasinda yuksekliklerde panolar ya da paneldahilarak ayrilmaktadir [7]. Ancak
bu paneller kimi ofis yapilarinda sadece birer bidlieleman olarak ¢d depolama
ihtiyacini  kasilayacak sekilde tasarlanarak kullanim rahgtli sgslamakta ve yer

kazancini arttirmaktadir [9].

Serbest Duzenli Ofis

Acik planli ofislerde, serbest diuzenli ofislerdenkhi olarak, tefg elemanlari belirli
araliklarla kati geometrinin hakim olgu bir dizende yerf@riimektedir. Serbest
dizenli ofis, acik ofis sistemle ¢ok benzer olmaskegin serbest dizenli ofis
planlamasinin en bluyuk farkfily, calsanlarin blyuk bir acgiklik icerisinde gruplara ait
farkli boélimler halinde cajirlarken ayni zamanda birbirleriyle serbest gieti

kurabilmeleridir.
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Serbest duzenli ofis tasarimlari kapal ofis taskmna gore daha etkin, esnek ve
uygun mekanlarin okwmuna izin vermektedir. Ayrica alan kullanimi agts&n
gereksiz koridorlar yerine birincil ve ikincil dglen alanlariyla gruplar arasi ilgitin ve
etkilesim sgzlanmaktadir [10].

Calsanlarin her biri hangi gruba $a olurlarsa olsunlar ofis igerisinde butin
gelismelerden haberdar olabilmekte ve etkin byekilde bilgi algverisi
sgilanabilmektedir. Olumsuz kallar dikkate alinarak gerekli parametreleglaadigi
surece dinamik ve verimli caima ortamlari sglanabilmektedir [10].

Acik planl veya serbest dizenli ofislerde gurikeynaklari ile alicilarin ayni mekani
paylasma zorunlulgu akustik konforun sganmasini guckgirmektedir. Bu tip ofislerin
tasariminda akustik, mekéanin kullanim performandmgrudan etkileyen bir 6zellik
tasimaktadir. Akustik konforu ggayacak kgullarin olismasi, tefry tasarimindan asma
tavan Ozelliklerine, mobilya segiminden bdlme eleman boyutuna, hatta aydinlatma
aygitlarinin bigimine kadar, hacim icinde yer alher nesnenin 6zenle ele alinip

incelenmesini gerektirmektedir [11].

Acik ve serbest diuzenli ofislerdegdr ofis duzenlerinden farkli olarak, hem fon
gurdltusi duzeyinin kabul edilebilir derlerde olmasi, hem de kagmaanin gizliliginin
sglanmasi Onemlidir. Bunun igin bolme elemanlarindayanda, duvarlarda ve

désemede yutucu gerecler ve tefe gurilti engelleri kullanmak gerekmektedir.

Sekil 2. 11 Kanada tren yollar ofis binasli, sesugutpaneller / Ontorio [12]
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Sekil 2. 12 Serbest planh ofis, Kanada tren yoltdrs binasi / Ontorio [12]

Sekil 2. 11'deki 6rnekte, uygun hacim akgstkosullarinin sglanmasi igin grisel ses
yutucu paneller tefgi elemani olarak gorilmektedir. Hacmin tam merkezibdlunan
cekirdezsin duvarlarinda olgabilecek yansimalarin énlenmesi icin, cekirdek diavanin
ofis hacmine bakan yuzleri ses yutucu bir malzenaa dal ile kaplanmtir. (Sekil
2.12).

2.2.2.3 Karma Duzenli Ofis

Kapali (geleneksel) ve acik plan tipinin bir araddlanildigi cogunlukla yonetimin st
birimleri icin kapali, ¢cakanlar icin acik plan tipinin uygulangi kat planlama dizeni
ise karma planli ofis olarak adlandiriimaktadir.

Los Angeles’ da 1998 yilinda yapilgrolan Campbell-Ewald Wesirketine ait binanin
kat plan tipi karma planli uygulansgtir. Sekil 2. 13'de goruldgi gibi acik ve kapall
plan tipleri bir arada kullaniingtir [8].
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Sekil 2. 13 Karma planli ofis kat planina bir 6rn€lampbell-Ewald West Binasi [8]

Karma dizenli ofislerde, caina mekani orta buyuklukte veya buyik olabilir. Bl
elemanlar azaltilarak, birka¢ grubun ayni mekanalamasi sglanabilir. Islevsel ve
davrangsal nedenlerden dolay! 6znel kapali bolmelere tigait duyulmaktadir. Bunlar
ya geng calsma alanina dgrudan acilan bdlmeler olarak ya da koridorlu brirnide
ayri duzenlenmektedir. Bu plan tipinde cekirdek enelde hiicre ofis tarafinda

dizenlenir [13].

2.2.2.4 Grup Duzenli Ofis

Grup ofis mekani, temelde buyik ofis mekaninin kiigials ve parcalanngibir sekli
olmakla birlikte, uygulamalarda bina formu yering dizenlemeyi bina formuna
aktaran bir hareketlige birakmaktadir [5].

Hucre ofislerin ara duvarlarinin kaldinlip koridor mekéna dahil edilmesiyle, adeta
cok Kisilik hucreler elde edilmektediriste bu tir ofislere "grup diizeninde ofis"
denilmektedir. Bu tur ofislerde, bir katta 5-1Gilk en az 2-3 bolim bulunmakta,
mekan derini gune 1sigina gore saptanmakta (12 m.—14 m.) ve cekirdekaddgnga
mekéanina dgrudan gecilmektedir.

Grup ofis mekaninin ilk drneklerinden birisi yapiri@77' de tamamlanan OVA
Sigortasinin Mannhein’daki yonetim binasid§ekil 2. 14). Bu mekanin ozellikleri
sOyle Ozetlenebilir; 5-10 kiden olgan 1-3 § grubu icin gerekli alan, mekanin

temelidir. Esneklik ve ekonomik nedenlerden, hettekdbu temel elemanlardan en az
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Ucl bir arada bulunmaktadir. Hgrgrubu, dolaim akimlari ve dgal isiktan it olarak
yararlanmaktadir [5].

Sekil 2. 14 OVA Sigortasi yonetim binasi plani, Maem, 1977 [14]
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Sekil 2. 15 Bremen’de ofis binasi,1987, grup diuzdaek ofislerin iliskisini gosteren
plansemasi [14]

Sekil 2. 15'de Bremen’deki ofis binasinin plan &gngorilmektedir. Bu plan tzerinde

grup duzenindeki ofislerin gkisi de gorulebilmektedir.

Modern ofis yapilari ggunlukla temel iki planlama ilkesi @oultusunda olgturulur:
Hucre ofis ve acik planh ofis. Bunlar kapall ofiglen olgan klasik dizenleme ve
modduler § istasyonlariyla kismi alcak kapaticilardansalu acik ofisseklinde serbest

planlamadir.

Klasik dizenlemenin gege olan kapali ofislerde, esnek bir sistem olngaablan
planlamada d#sikli ge gidilmesi oldukca zordur. Fakat bu alanlarda gove kitsel
gizlilik saglanir. Toplanti odasi ihtiyaci bu tip planlamadanmmium tutulabilir. Gorsel

iletisimin ve ekip ¢akmasinin 6n planda olgu calgsma alanlarinda ise acik ofis

16



dizenlenmesi tercih edilir. Esnek dizenleme getieplanlama tipinde yoneticiler igin
kapali ofis alanlari okiurma imkani mevcuttur. @o calsan dgal 51k ve binanin
disindaki manzaradan faydalanabilmektedir. Konferamadorsi ihtiyaci acik ofis
duzenlemelerinde daha fazladir. Giniumuzdgu gafis, klasik ve acik ofis sisteminin
bir karsimi olarak tasarlanmaktadir. Bu ofis alanlari 0yaly 6zel ya dasiistasyonlari
seklinde tasarlanngicalisma alanlarindan, dosya, donanim ve depo alanlarjridinik
mahallerden ve dojan alanlarindan meydana gelgekil 2.16), [15].

Sekil 2. 16 Eagle Riveinteraktif,is istasyonu ve plan icindeki yeglenleri [15]
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BOLUM 3

ACIK PLANLI OF iSLERIN AKUSTIK ve GURULTU DENET iMi
ACISINDAN INCELENMESI

Acik planh ofis hacimlerinde planlamalari ggreblytk acikliklar s6z konusudur.
Hacimde cakanlari ayiran duvar elemani yoktur. Bu nedenlerhdei ¢gitli sorunlar
ortaya ¢ikmaktadir. Bu sorunlarin basingghesiz sessel olaylar gelmektedir.gGo
insanin  zamaninin  bldyuk bolimint gegrdiofis hacimlerinde guraltindn
denetlenmesi gerekmektedir. Ses dlzeyinin yUksetimes dizensiz sesler
toplulugunun ya da hacme grdan veya bigik hacimlerden gelen seslerin insan
Uzerinde fizyolojik ve psikolojik agidan olumsuzkiétri s6z konusudur. Uzun sire
gurultdlt ortamlarda bulunan dderde fizyolojik ve psikolojik acidan olumsuz
etkilenmeler gorulmektedir. Bu nedenle ofis hachinide uygun akustik ortam
sgglanmalidir. Acik planli ofis hacimlerinde uygun akik ortamin sglanabilmesi icin
oncelikle bu hacimlerde geén sessel olaylari tanimlamak ve akustik konfoglagan
etkenlerin neler oldgunu incelemek gerekmektedir.

3.1 Aclk Planli Ofislerde Gurilti Kaynaklari

Acik planl ofislerde olgan gurdlttler cgunlukla hava dguslu seslerden okimaktadir.
Bu gurdltiler hacim igindeki insanlarin s@# etkinliklerinden kaynaklang gibi
hacmin glevine b&li olarak da ortaya ¢ikabilmektedir.

Acik planli ofis hacimlerinde okan gurdltiler dort grupta incelenebilir [16]:

Hacmin islevine bagl guraltiler: Hacmin glevine bali gurdltiler, hacmin kullanim
amacina gore, yapida gér hacimlerden farkli olarak, hacim icinde Kkullaml
bilgisayarlar ve telefon, yazici gibigdr ofis cihazlarindan kaynaklanan gurdlttlerdir.
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Acik planh ofis hacimleri dgsik islevler icin kullanilmaktadir. Bu nedenle her ofiste
kullanilan cihazlarin nitelikleri ve bunlarin kullem sureleri de farkl olabilmektedir
[12]. Ornesin tasarim yapilan bir ofiste daha ¢ok bilgisayarklavyeden kaynaklanan
gurdltiler mevcutken, bir muhasebe ofisinde yakaynakl gurtltiler dier ofis

cihazlarina gore daha baskin olacaktir.

Yapi Désemi ve Teknik Donati Gurdlttleri: Acik planli ofislerde yaygin olarak
kullanilan havalandirma ve hava sktlama sistemlerinden ve hacme acilan
menfezlerden gelen gurdltiler ile aydinlatma aggmin neden oldtu gurdlttler

hacimdeki fon guraltisi dizeyini 6nemli dl¢tde letkiektedir.

Insan Giraltuleri: lgili hacim icindeki kullanicilarinin tiirli nedenle, istemli ve

istemsiz olarak okturduklari gartlttlerdir.

Akustik Kusurlar Sebebiyle Olusan Gurultuler: Ic mimari bicimleng ile hacim
icinde ve hacmin yuzeylerinde kullanilan malzemalgrutma carpani derlerinin
disiik olmasi, hacimde girilti diizeyinin artmasina nediabilmektedir. Ozellikle
aclik ofis alanlar gibi blyuk hacimlerde, akustikskrlardan biri olan “yanki”, gurulta
dizeyinin artmasi ile kogmanin anlalabilirligi ve gizliligi acisinda da etkin rol

oynamaktadir.

Bu calsma kapsaminda 5. bolimde hacimde fon guriltisi yiliine yansgim
suresinin  ve engel etkigi duzeyinin dgisimleri, hacmin ylzeylerinin farkli

yutuculuklarda oldgu durumlar icin incelenrgive acgiklanmtir.

Acik planh ofislerdeki gurdltilere yonelik 1973 ywda Nemecek ve Grandjean
tarafindan yapilan bir ¢camaya gore, dasik kaynaklarin kullanicilar rahatsiz etme

yuzdeleri:

* Konusma % 60

» Ofis makineleri % 21

* Telefon % 11

» Giren ¢ikan insanlar % 8

seklindedir [17]. Buna gore, acik planli ofisleraesanlardan kaynaklanan gurultilerden

en bata gelen kongma kaynakli gurdlttlerdir. Bu nedenle bu gala kapsaminda
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engel etkinlginin incelenmesinde, gurdlti kayka olarak kongma gurultisu

belirlenmitir.

3.2 Aclk Planli Ofislerde Sesin Yayilma ve Aliciya Ulgma Yollari

Acik planh ofislerin akustik tasarimi, bu hacinder ¢gitli ses yayilma yollarinin
bulunmasindan 6turt oldukca kamnéir. Genellikle d@rultulu sese ek olarak, ses
tavandan yansiyarak, ayirici panel (engel) Uzerindearak ve ya panelden gecerek
aliciya ulgabilir. Yayilmayla ilgili olan matematiksel hesaplalara gore, bu yollardan
en etkili olanlari, tavanda alan yansimalar ve ayirici panel (engel) Uzerindgaolu
kirnmalardir. Bundan yola c¢ikarak, hacimde akug&bkforun sglanmasinda hacmin
tavan yutuculgu ve engel yukseldinin bilesiminin etkili oldugunu soéylemek

mumkundur [18].

Sekil 3. 1’ de belirtilen yollarin herhangi biri anéigi ile aliciya ulaan ses, duggn fon
glriiltisunu 6nemli diizeydgtginda, hacimde akustik acidan konfoglamamaz. Ote
yandan bu yollarla aliciya wan ses, fon gurultiisu ile + 2dB'lik bir ayrim gadsdiginde

akustik konfor 6nemli 6lctide ganms sayilabilir [19].

bolme elemani

N

3 kirinma

_— —
/ ses kaynagi

1 geeme
>

/ diisey yiizey

77 77 77 77 77 77 77
S s S s S S S s S s
'// S S S S S S S S S

Sekil 3. 1 Sesin aliciya wma yollar [19]
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3.2.1 Dolaysiz Ses ve Yangnis Ses

Sesin yayilmasinda ortamlarin geometrik 6getinem tair. Acik planl ofis hacimleri
kosullara gore ¢ boyutlu sinirsiz ortamlara benzeidile Bu durumda ses acik planli
ofis hacimlerinde, acik havada ofilu gibi kiresel dalgalar halinde, kayaaolan
uzaklgin karesi ile azalarak yayilir. Ancak agik plarfisdacimlerinde tavangesi, bir
sinirlayici olarak karmiza c¢ikmaktadir. Cunkiu ses dalgalarinin bir kisiawan

yuzeyine gider ve buradan yansiyarak hacme geerd@

Kapall bir hacmin icinde, 6zellikle ofis yapilamnacik planli olarak dizenlengnofis

birimlerinde olgan gurultiler ikisekilde meydana gelebilmektedir.
1. Kaynaktan c¢ikarak higbir yizeyden yansimadanyaialgan“Dolaysiz Ses”

2. Kaynaktan ciktiktan sonra, g yiizeylerde bircok kereler yansiyarak aliciyasan
“Dolayh (Yansismis) Ses”

Hacmin icindeki dolayli (yangmis) ve dolaysiz sesler, o hacimdeki toplam gurulti

dizeyini olygturur.

Dolaysiz Ses (Kaynaktan Gelen SesRBir hacimdeki dolaysiz ses dizeyi g@odan
kaynakla ilgili dezisimler gosterir. Kayngin hacmin icinde olmasi durumunda, dolaysiz
gelen ses yonunden gurultt dizeyini etkileyen onetilenler ses kaygain gucd,

tayfsal yapisi, ses gdumlari vb.dir.

Belli bir ortamda yol alan ses dalgalari kaynaktemaklatikca, yayimlanan enerjinin
yayildigi alan biyir ve buna Bl olarak sesin dizeyi azalir. Yani, ses enerjrsikligin
karesi ile ters orantili olarak azaidiicin kaynaktan ¢ikan dolaysiz seslerin
algilanabilmesinde, uzaklik faktort 6nemitaaktadir.

Dolayli (Yanssmis) Ses: Ylizeye gelen sessinlarl, bu yilzeylerinsekline ve

yutuculysuna gore farkli diizeyde ve bicimde yansir ve heumuicin farkl akustik
sonuclar ortaya c¢ikar. Yansis seslerin olgturdusu ses dizeyi, toplam yutucgun

disik olduzu hacimlerde guriltt denetimi yonunden istenmeyenuglara neden
olmaktadir.

Ic mekanlarda, yangnis sesin olgturdusu ses diizeyi;
* Ses kayn@anin gicune,
e Hacmin toplam yutucuguna
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bagli olarak deisim gosterir.

Sesin yayllmasinda hacmin fiziksel 6zellikleri deeth tgimaktadir. Ug boyutlu sinirli
ortamlarda (kapali hacimlerde), kaynaktan cikanigakari, hacim i¢ yuzeylerinde pek
cok sayida yansima yaparak biutiin hacme yayilirleBé@ykapali hacimlerde yayinik ses
alani olgur. Kuramsal olarak hacim iginde yagmais ses duzeyi her noktada aynidir
[20].

Yanssmis ses ile dolaysiz ses arasindakgkili hacmin ic mimari bicimleniyle ilgili
olup, hacim akusgi olcutleri yoninden de incelenmesi gerekmektedincak bu
calismada yansmis sesler, kapali hacimlerde fon gurultist diuzeymeurulti engeli
etkinligine olan etkileri agisindan ele alinmaktadir.

3.2.2 Kirinma

Engel ylzeyine gelen sesin dalga boyu engelin bexyyntan buyik oldgunda kirirnma
meydana gelmektedir. Kirinma yolu ile yani bir elng&enarlarindan donerek aliclya
ulasan sesler genellikle dalga boyu uzun olan kalidesdis. Bu durumun sonucu
olarak, engel kenarindan kirinan sesler, engel rkeman yeni bir ses kayga gibi
davranmasina neden olur ve engelin golge bolgesiaalalgalar ugar [18], (Sekil 3. 2
A). Ayni durum engel yuzeyindeki ve ya engellersagdaki bgluklarda da meydana
gelmektedir $ekil 3. 2 B).

Engellerde kirnmanin meydana gelmemesi veya bmaki icin bélme elemanlarinin
bicim ve boyutlari, hem yatayda hem deelide akustik golge ojmasini sglayacak
sekilde geometrik ettitlerle akustik hesaplar bidiktiriattlerek diizenlenmelidir.

YENI
KAYNAK
Y,
% 4
£ a J T
(Y ; YENI
N AYNAE
{ ) g Y
i i . ;
7 -
=
A B

Sekil 3. 2 Ses dalgalarinin engelden kirinmasi [18]
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3.2.3 Gecme

Gecme yolu ile aliciya ulasan sesin azaltimasialolarak bélme elemaninin ses
gecirmezlginin arttirlmasina bgidir. Bélme elemaninin ses gecirmgelise kitle
agirh gl ile yakindan ilgilidir. Yeterli ses gecirmezlikcin bélme elemaninin kitle
agirhgl 10-20 kg/m.?den daha az olmamalidir. Ayrica elemijitliginin fazla ve
yapisinin katmanli olmasi da ses gecirngaaliarttirici etki yaratacaktir [11].

3.3 Acik Planl Ofislerde Guriiltii Denetimi ilkeleri

Hem hicre hem de acik planh ofislerde gereken tdkdk®sullarin s&lanmasi, bir
yandan fon gurultisanin ofis kullanicilarinin  ramat olmadan c¢aimalarina
yogunlasabilecekleri sinir dgerlerin altinda kalmasina @ir yandan korgma
gizlili ginin sglanmasina k#idir. Ancak, acik planli ofislerde, insanlardanyaeofis
arac gereclerinden aolan gurdltd kaynaklari ile alicilarin ayni mekaniylpsma
zorunlulygu akustik konforun s#anmasini gulckgirmektedir. Akustik konforun
sglanamamasi dikkatin @dmasi, kongma duzeyinin artmasi gibi Uretkegilive
verimliligi azaltici sonuclar diurmaktadir. Ayrica acik planh ofislerde bir veleey
birden fazla etkinflin es zamanli gercekignesi ve mekandaki etkinliklere ve mekan
yogunluguna hizmet edecek teknik donanimin biylimesi sorucunacimler, ditsel
konfor bakimindan oldukca karsk yapiya sahiplerdir ve bu durum bu tir mekanlarda
isitsel konforun sglanmasi icin gereken kollari arttirir. Acik planli ofislerde bu
kosullarin belirlenmesinde, bireysel gaha 6zgurlguntn, ikili iletisimlerin destgiyle
grup ¢alsma imkaninin sunulmasi ve bunlargitgel rahatsizliklardan korunmasi temel
ilkedir [21].

Acik planl ofislerde kullanicilarin akustik kontoru etkileyen geleri belirlemek ve
denetim o©nlemlerini buna gére almak gerekmektedigik planh ofislerde uygun
akustik ortamin gdanabilmesinde genel olarak dnemsiyan etkenlerin banda,
hacimde gurdltt duzeyinin kabul edilebilir giglerin altinda kalmasinin anmasi
gelmektedir. Bu agidan, gerek hacim icinde bulugériiltii kaynaklarinin okiurdugu,
gerekse vyapi icinde ger hacimlerden ve/veya vyapi sghdan gelen gurdlttler
belirlenmeli ve gereken denetim o6nlemleri alinmalidHacim icinde olgan
gurultilerden ofis ¢caganlarinin kagilikh konusmalari ve telefon goginelerinin dger
calisanlar rahatsiz etmemesi icin gerekli dnlemler rmahdir [19]. Bu 6nlemlerden

gurultt engelleri mahremiyet @ama, akustik gélge ofturma ve ayni zamanda toplam
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yutuculysu arttirma amaciyla uygun nitelik ve boyutlardaedskullanimi gibi konulara
0zen gosterilmelidir [21]. Engellerin yani sira trae yuzeyleri (d§eme, duvar, tavan)
isitsel konfor agisindan yiksek performansli ve agamanda mahremiyete yardimci
olacak niteliklerde tasarlanmalidir. Bununla bidikhacimde uygun akustik ortamin
olusturulmasinda, hacim icinde mobilyalarin ygmhei de dnemlidir. Ofis ¢cagjanlarinin
birbirlerine ve dger kullanim alanlarina gére konumlandiriimasi vganizasyonunun
sgilanmasi (cakanlar arasi QoK cizgisinde ve dolaysiz ses yolunda kesintinin
sgilanmasi) gerekmektedir. Acik planli ofislerde, kgma gizliligi sgglanmali ayni
zamanda da normal uzaklikta gakli konusan iki kisinin konumasi anlalabilir

olmalidir.

Diger bir hacim ic¢i guraltt kayra ise ofis icinde kullanilan ggli ara¢ gereclerdir.
Kullanicilarin  kitsel konforuna etkisi bayudktir. Boyidk ofis hacimigle bu
makinelerin ¢ikard sesler hacimdeki ses duzeyini etkilemekte, ddelluzun stre bu
makineleri kullanan kilerde olumsuz etkilenmeler gorilmektedir. Bu ndden
ofislerde makinelerin cikargh gurdltalerin  6zelliklerine b&i olarak gereken
onlemlerin de alinmasi gerekmektedir. Kimi zamasiseg gurdlttleri (iklimlendirme,
elektrik, asansor, su vb.) de dnemli guriltu kaymdabilmektedir. Bu agidan da gerekli
denetimler yapiimalidir.

Ofis hacimlerinde, katida @an sesler, sitsel konforu etkileyen der bir gurtlti
seklidir. Ofis hacmine bitik hacimlerden gelebilecek darbe sesi ya da hacinde
mobilyalarin itilip cekilmesinden, adim seslerindeinsacak gurultulersitsel konforu
etkileyecektir. Bu acidan da gereken dnlemler ahindnr [19].

Akustik ve gurultt denetimi ile ilgili cajmalar, mimari tasarimin en erken
asamalarindan bgayarak, tasarimla kaiikli etkilesim icinde yuratilmelidir. Hem ¢ok
onemli hem de oldukc¢a guc¢ bir konu olan acik plafislerin akustik sorunlari, bir
yandan tasarimin cok yonl@ii ve yeterlilgine, diger yandan da uygulama ve
kullanimda tasarim kallarina titizlikle uyulmasina I olarak ¢ozulebilir.

Bu bolimde acik planh ofislerde hacim akgstre gurulti denetimine yonelik olarak
alinacak onlemler hacmin boyutlari, tefrdiizeni, tavan tasarimi, hacmin toplam
yutuculysu ve bolme elemanlari (engeller)sbilari altinda incelenecektir. Agik planh
ofislerde alinabilecek gurulti denetimi dnlemleaginde 6nemli bir yere sahip akustik

engeller ise Bolum 5’de detayl olarak ele alinadlakerlendirilmistir.
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3.3.1 Hacmin Boyutlari

Acik planh ofisler genellikle biyuk boyutlu oldwdindan yanki olayina kardnlem
alinmahdir. Ctinkd hacimlerin boyutlari blyudiukcaecimde yanki olasgi artar. Bir
hacim icinde bulunan ses kagmadan d@grudan kul@miza gelen ses ile yansitici bir
yuzeyden yansiyarak gelen sesin gectikleri yoltasi@daki fark 22. 00 m.’den fazla ise
ses uzamasl, 34. 00 m.den fazla ise yanki meydaha [20]. Buna gore en uzun
kenari 11. 00 m.’den kicuk hacimlerde yanki telsikektur. Fakat uzun kenar 11. 00
m.’den bilyuk olur ve hacim yuksegli3. 00 m.'yi gecerse hacimde yankiya sar
Bunun igin oncellikle toplam yutucudun arttirilmasi gerekir. Tavan, gime, engel
yuzeyleri ile ofis mobilyalarinda ses yutucgluytiksek gereclerin kullaniimasi daauli

sonugclar verir.

3.3.2 Tefris Duzeni

Acik planl ofislerde hacimde bulunan kullanici sayin fazla olmasi ortamda ean
gurultd dizeyinin artmasina neden olmaktir. Bu nedleefrs tasariminin bgangic
asamasinda kullanici sayisi belirlenmelidir. Acik rplaofis hacimlerinde bir arada
verimli bir sekilde calgabilecek maksimum ki sayisinin saptanmasi igin bazi
argtirmalar yapilmgtir. Bu calgmalara goére ¢calma gruplarinda ki sayisi arttikca
calisma verimliligi azalmaktadir. Bu nedenle, acik planli ofis haemmlde, ¢cakma

gruplarinin 6-10 kiyi gecmemesinde yarar vardir [22].

Acik planl ofislerde, kullanicilar arasi gorselyo acik olmasi durumunda, ses de ayni
yoldan kolayca iletiimektedir. Bunun igin ¢gnlar arasinda ses iletimi agisindan goru
cizgisinin kesintisizginden kaginilmasi gerekmekte ve mimkin gldwca sesin direk
yollarla gecsini engelleyerek bloke eden maksimum kapaliliktdisgaa alanlar

tasarlanmalidir. Bu durum i¢in hatali ve uygun g@mhler Sekil 3. 3'de gorilmektedir.

Akustik acidan hacmin tefive kullanici yerlgiminin basarili olabilmesi i¢cin kongma
gizliliginin artmasi ve dikkat danikliginin azalmasinda sesin uzaklikla azalma
Ozelliginden faydalaniimasi ve bunun icin de istasyonlarinin mimkin ol@unca
blyuk yapiimasi gerekmektedir. Ayrica istasyonlarini olgturan yizeylerde ses
yutuculysu yuksek gereclerin kullanilmasi da uygun akustitarmin olgturulmasi
acisindan etkili olmaktadiis istasyonlarinda tefyielemanlarinin yerkgmi, 6zellikle
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komsu hacimlerde c¢ajanlarin Sekil 3.4’'de goruldgu gibi birbirlerine  mumkin
oldugunca uzak olmasini gayacak bicimde yapilmalidir.

HATALI YERLE SIMLER UYGUN YERLEMLER
@ aliciya direk kesintisiz @

ulasasn ses @ I_E_,
@ @ ahiciya uzak mesafede

direk kesintisiz ulagasn @ l‘i—l

Aly] o LoT®]
e Ku

\
% = biliicii elemanlarla sesin
® ] © [

L L L T & | ——

Sekil 3. 3 Calgma grubu tasariminin ses iletim yollarina etkisi|[2

Sekil 3. 41s istasyonlari kullanici yer§am ornesi [24]
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Acik planh galsma alanlari ile takim ¢agima alanlarinin bir arada olmasi halinde ise
takim gurdltistind kontrol altina alan ve mahremigaglayan tam kat yukseldinde

hareketli duvarlar ya da yeterli ytkseklikte bolipaneller kullaniimalidir.

Hacimde tefgg dizeni ve mobilya sistemi, tavan tasarimi ile genfansi, dgeme
kaplama malzemesi ve uygun ses maskeleme teknolejigereclerinin kullanimi ile

ili skili olarak mahremiyeti ve ¢aima verimliligini sazslamada etkindir [22].

3.3.3 Tavan Tasarimi

Tavanlar, acik planl ofis hacimlerinde, hacimdekin gurultist dizeyini ve
konuwmanin gizliligini etkileyen en énemli yapi elemanlaridir. Dk yutuculga sahip
tavan yuzeyleri, ses dalgalarinin yansiyarak engediger tarafina gegcmesine ve
dolayisiyla engel etkinlik diizeyinin gitiesine neden olur. Bu nedenle, acik planli ofis
hacimlerinde tavan yuzeylerinde her

kullaniimalidir [24].

zaman yutyauluyiksek malzemeler

Sekil 3. 5’de goruldgu Uzere acik planh ofislerde kullanilan aydinlataygitlari tavan
yutucu olsa bile yansimalara neden olabilmektengeketkinlgini distrebilmektedir.
Aydinlatma aygitlarinin engelin hemen lzerine wéritmemesi bu durumun 6nine
gecebilen bir ¢6zimdur. Ayrica kullanilan aydinlataygitlarinin diz yizeyli yerine
parabolik olmasi, hacmin genelinde tavandasatuyansimalarin etkisinin azalmasini
sgilayacaktir. Asma tavanda dolayli ve ya gizli ayghma s&layan aydinlatma

aygitlarinin kullanimi ise bu sorun i¢in oldukcaby ¢6zim olacaktir.
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Sekil 3. 5 Aydinlatma aygitlarinin engel etkighi districu etkisi [24]
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Sekil 3.6’da ise dier bir asma tavan elemani olan havalandirma mesfeil
yerlesimi gortlmektedir. Asma tavan Bloagunda yer alan ses maskeleme siteminin
Urettigi seslerin, tavan yizeyinde gan yansimalarla havalandirma menfezlerinden
aclk planli ofis hacmine geanin énlenmesi i¢in, havalandirma kanallarinin ffieve

emis agizlarinda yansimalara kagerekli 6nlemler alinmalidir.

NI/
/ 1

=
/ Havalandirma Menfezi

Sekil 3. 6 Havalandirma menfezlerinin asma tavanitide yerlgimi [24]

3.3.4 Hacmin Toplam Yutuculugu

Hacmin toplam yutuculku, hacmin yuzeylerini kaplayan gereclerin yutmapeaatari

ve bunlarin yizey alanlarina gea olarak belirlenen bir buytkltktir. Toplam
yutuculygun az ya da ¢ok olmasi, hacmin yanmsg ses dizeyini etkiler. Dolayisiyla
hacmin toplam yutucuffu, hacimdeki ses dizeyinin §dlara gore olumlu ya da

olumsuz yonde etkilenmesine neden olur.

Hacmin toplam yutuculu (A); hacmin i¢ ytzeylerinin toplam yutucg@u (Ay), insan-
esya gibi nesnelerin toplam yutuc@gw (A,) ve havanin yutucufiunun (A,),

toplamindan olgur (3.1).
A=Ay + A+ Ay (3.1)
Genelde, hacmin i¢ yuzey gerec¢ yutuculuklarinigindia kalan insan,sga ve hava

onceden hacmin fonksiyon ve buylgline goére belirlenmi ve degismesi pek

disintlmeyen etkenlerdir. Hacmin yilzey vyutugidu ise hacimdeki i¢c ylzey
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malzemelerinin yutuculuklari ve ytzeylerinin ¢carpanmin toplamindan olmaktadir.
Dolayisiyla, hacmin toplam yutuci@u konusunda yapilacak gigiklikler, dogrudan i¢
yuzey yutuculuklariyla ilgilidir. Guordaltd dizeyindeytizey yutuculuklarindan

kaynaklanan d&sim, (3.2) ile hesaplanabilmektedir.

GA=10log A2 /Al (3.2)

Bu denkleme gore gurulti dizeyindeki azalma (GAK gutucu (A2) ve az yutucu
(Al) olmak uzere birbirinden farkh toplam vyutucklar arasindaki orandan
yararlanilarak belirlenir. Ormggn toplam yizey yutuculgunun vyariya inmesi,
hacimdeki yansmis ses dizeyinde 3 dB’lik bir azalmaya neden olmaktabplam
yuzey yutuculgun 4 kat azalmasi ise ses dizeyinin 6 dB artmakimana gelir.
Hacmin toplam yutuculunun dgisimi ve gurulti dizeyindeki dgsim Sekil 3.7'de

yer almaktadir.

Giiriiltii diizeyinde azalma (dB)
0 2 4 6 8 10 12 14 16
1 2 I 45 10 15 20 30 40
Toplam yutuculuk orani Ax/A.

Sekil 3. 7 Hacmin toplam yutucuguna bali olarak guriltt diizeyindeki @esim [25]

3.3.5 Engeller

Acik planh ofislerde engeller genellikle, gaha alanlarinin gorsel veitsel gizliliginin

arttinlmasi amaciyla kullanilmaktadir. Bolucu ebertar olarak da nitelendirilen
engeller, ofis ¢ajanlarinin masif duvarlarla ayrilmalarini dnlediklgibi insanlarin
tamamen acik bir alanda bulunmaktan duyacaklaratsaipgl da ortadan kaldirir.
Insanlarin cagirken birbirlerini gérmemesini géamakla birlikte farkli birimler

arasindaki mesafeleri azaltarak gaa alaninin kullanimini maksimuma ¢ikarir [26].

Bolme elemanlarini akustik konfor agisindan elegatdizda, uygun tasarlanmalari
durumunda s6z konusu elemanlar gurdlti engeli igeeksiyarak gurdlti denetimi
acisindan 6nemli yararlar@arlar. Sekil 3.8'de acik planli ofislerde hem akustik engel

Ozelligi hem de bolicu 6zellik gayan panellerin kullanimina 6rnekler gorilmektedir.
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Sekil 3. 8 Acik planli ofislerde boltct elemanlakullanimina érnekler [27]

Acik planli ofis hacimlerinde kaynaktan ¢ikan selsitytk bir kismi engel Gzerindeki
acikhiktan gecerek aliciya yla Bu arada engel ylzeyine gelen sesler de s6z
konusudur. Bu seslerin bir kismi engel yuzeyindansyr, bir kismi engel ylzeyinin
yutuculysguna gére engel ylzeyinde yutulurgel bir kismi da engelin kitlesine gha
olarak, dger tarafa gecer. Engel yuzeylerinden kirinmayaresggenelde yiksek
frekansli sesler) engelin arkasinda akustik golgégdsi olgturur. Akustik golge

bdlgesinde kalan kullanicilar, kaynaktan gelenesetdzla etkilenmezler.

Hacim icinde kullanilan bir engelin etkiginin istenilen dizeyde olmasi icin, gereken
hesaplamalar yapilarak engel icin yeterli boyutlalirlenmelidir. Bu boyutlarin
belirlenmesinde kabul edilebilir gurultt dizeyi ibehdikten sonra, gurtltd
kaynaklarinin ses duzeyi, gurilti kagndle alicinin engele olan mesafeleri, hacmin
tefrisi ve hacim ile engelin yuzey yutuculuk 6zelliklgibz dninde bulundurulmaldir.
Ozellikle tavan yuizeyinde ojan yansimalar, engel etkinlik diizeyini olumsuz y&nd
etkilemektedir. Acik planli ofis hacimlerinde enigel kullanirken Sekil 3.9'da

goruldigu gibi engelden 6tura kirinan seslerin yani singekdtavana giderek yansiyan
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sesleri de g6z onunde bulundurmak gerekir. Tavaeyiiden yansiyan sesler tekrar

hacme yayilir.

Sekil 3. 9 Acik planl ofislerde bolict elemanlasesi engellemesi [19]

Engel yuzeyinde kullanilan gerecler de hacimdekisyaalari 6nlemeleri bakimindan
Onem tair. Bu nedenle engel yuzeylerinin ses yutucu gerkzlkaplanmasinda yarar

vardir. Engellerin ek yilzey olarak kullaniimasi legp yutuculgu arttirir ve ses

e e

9 e

Sekil 3. 10 Bdlme elemani detayi [12]

Engel etkinlgini belirleyen dger bir etken ise engel kesitinin boyutlaridigelE engel

cok ince bir gerecten yapilgsa gecen ses daha fazla olur ve engelin egkiaialir. Bu
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nedenle engelin kesitinin belli gerde olmasinda yarar vardir. Genellikle, kullanilan
engel kesitleri yakkak olarak 8 cm. ile 12 cm. arasindgzgenektedir [2].

Hacim icinde engellerin duvar ytzeylerine goére gémhi de engel etkinlik dizeyini
etkilemektedir. Bunun dnlenmesi icekil 3.11'de 2., 3. ve 4. durumlarda gorUd
gibi duvar yuzeyini yutucuktu yiksek akustik malzeme ile kaplamak, duvar yiueeyi
dik bir sekilde yutucu engeller yegeérmek ve duvar arasinda gok kalmayacak

sekilde engeli yerlgirmek uygulanabilecek ¢ézimler arasindadir.
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Sekil 3. 11 Hacim icinde engellerin yegimi ve engel etkinigiine etkisi [24]

Acik planh ofislerde kullanilan engellerin boyutlave hacmin yluzeylerine goére
yerlesimiyle birlikte, iki engel arasindaki mesafenin elegel etkinlgi acisindan énemi
blyuktir. Cunkld hacimde iki engeligekil 3.12'de goruldgu gibi birbirine ¢ok yakin
olmasi durumunda, kaynaktan gelen ses dalgalarierigel arasindaki acikliktan
gecince, aciklik ses kaygigmis gibi, bu noktadan kiresel dalgalar halinde yagKar
aliciya gider. Ofis hacimlerindeki bu tip kirnnmdayarini dnlemek icin engelleri

birbirinden ayri yapmak yani iki engel arasindakakiigi arttirmak gerekmektedir [19].
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Sekil 3. 12 Boluci elemanlarin birbirine ¢cok yakerigstiriimesi durumunda sesin
izledigi yol [19]

3.3.6 Ses Maskeleme Sistemleri

Ses maskeleme, gurultiyd ve kemaya 6zgu rahatsizliklari maskeleyen; sabit, sgeni
bantli, dgik ses dizeyi olarak tanilanmaktadir. Bu sistergkemellikle, ses sinyali
Ureten, sinyalgekillendiren veya gtleyen ve sinyali kuvvetlendiren elektronik alelée

sglanmaktadir.

Ulkemizde yeni yeni uygulanmaya ganan bu yontemde fon guriltiisiniin yapay
olarak yukseltilecg dizeyin belirlenmesinde, gecme ya da yansima yelaliciya
gosteren korwma seslerini, alicinin ayirt etmesi son dereceegiicBu durum aliciya
iki yonlu yarar sglar; birincisi dikkatinin dgilmasi engellenir, ikincisi kayrgan sesi
duyulsa da korgma anlailmaz. Bununla birlikte ses maskeleme sistemindi&akuan
yukseltilmis fon garaltist dizeyinin, ofis hacmi icin gerekeasbll edilebilir guralti
diizeyi dgerlerini kesinlikle amamasi ve mekan icinde olabgthce az dgisim
gostermesi gerekmektedir. Ayrica yukseltymfon gurultist kaynanin yani

33



hoparlorlerin asma tavan sistemindeki yegitsel olarak kesinlikle belirsiz olmalidir.
Sekil 3.13'de ses maskeleme sistemi hoparlorlenuyigun yerlgimleri gérulmektedir.

PR A A A i

= WA=
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T mlim | i

Sekil 3. 13Ses maskeleme sistemi montajigematik gosterim[24].

Yukseltilmis fon gurdltisinin zaman icinde uzun ya da kisayp#airla degisim ya da
dalgalanma gdstermemesiyle birlikte tayfsal yapsmal ofis etkinliklerinin yol ac
gurultiye benzemelidir. Beyaz veya pembe guriltiashahdir. Ayrica ayirt edilebilir
frekans bilgenlerine sahip olmamasina dikkat edilmelidir. Sexskaleme sisteminde
kullanilacak guraltinin spektrumu  belirlendiktenniso dizeyi tespit edilmelidir.
Maskeleme girultist en fazla NC 40 (Noise Critevia)ya 48 dBA olmalidir. Acik
planl ofisler icin genellikle 45 dBA kabul edildibideger olmaktadir [28].

Sekil 3.14'de acik planh bir ofiste gurulti denetimsgslamak icin hacimde akustik
acidan engel, ses maskeleme sistemi ve tavandawutalzeme kullanimindan sonra
olusan deisim sematik olarak gorilmektedir. B durumunda gerekliedmler alindiktan
sonra alicl hacimde kogmma guriltistnidn fon gurdltistd dizeyinin altindadigal
anlsgilmaktadir. Grafikler incelengdinde ise, engel ve tavanda yutucu malzeme
kullanimiyla hacimde koryma guraltisinin dizeyi girtilmis ve ses maskeleme
sisteminin kullanimiyla da hacimdeki fon gurtltusiizeyi ytkseltilerek, gereken

gizlili gin salandgl gorilmektedir.
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Sekil 3. 14 Ses maskeleme sistemi ve gurulti dusegthisi [24]

3.4 Konusmanin Anlasilabilirli gi ve Gizliligi

Acik planhl ofislerde gitsel konforun sglanabilmesi, blyuk oranda kogmaanin

anlgilabilirligi ve kongma gizliliginin uygun dgerlerde tutulmasina Bhadir [29].

Konusmanin iyi anlallabilmesinde, kaynan yeri ve kaynakla alicinin bulungu

dogrultu 6nem tair. Bu nedenle korgan Kkkilerin, konismalar sirasinda birbirlerine

yonelmeleri, hem kommanin anlalmasi, hem de der kullanicilarin rahatsiz

olmamalari acisindan énemlidiggkil 3.15).

Sekil 3. 15 Ses kaymga-alici uzaklgl ve d@rultusu [2]

Kaynak ile alici

arasindaki

uzafin fazla olmasi

durumunda kagmianin

anlailabilmesi icin kayngin ses diizeyi artmakta ve bunun sonucungerdiullanicilar
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rahatsiz olmaktadir. Kogmanin anlalabilir olmasinda hacimdeki fon guralttsi
dizeyi de oOnem ga&. Hacimde normal korymalarin anlglmasinin giclgmesi
durumunda telefon ile yapilan kagmialarin anlgilmasi da gickgr. Bu durumda
telefonu kullanan kiler daha fazla gic harcayarak kemak zorunda kalirlar. Sonucta
telefonda kongan Kkiler, cevrelerindeki dier kisilere rahatsizlik verir. Bu kautikli
rahatsiz edici etkiyi ortadan kaldirmak icin bazleinler almak gerekir [29].

Acik planl ofis hacimlerinde konma gizliliginin sglanmasi dnemli bir planlama
sorunudur. Cunkd bu hacimlerde ofis eylemlerinimibir arada yapilir. Kimi zaman
mesleki kongmalarin dger kullanicilar tarafindan duyulmasi istenmez. Bibi g
durumlarda, tavan ve gémede alinan 6nlemlerden cok, belli araliklarlaldulan

engellerin 6nemi bayuktr [2].

3.5 Aclk Planli Ofislerde Kabul Edilebilir De gerler

Belirli bir eylemin, akustik konfor durumu bozulmea gercekligtirilebilecesi dizeylere
ya da hacminslevine ba&li asiimamasi gereken guriltt dizeylerine kabul ediiebil
gurultt dazeyleri denir. Bir mekanda gurulti dematie gerek olup olmagh, eser
varsa alinmasi gereken dnlemlerin nitelik ve nigddabul edilebilir gtralti dizeylerine

gore saptanir.

Bircok ulkede, gurultiden korunma konusunda yugelikonmy bulunan yasa ve
yonetmelikler vardir. Bu yasa ve yonetmelikler, @tir dizeylerini sinirlandirip,
gurultiden korunma yollarinin denetlenmesi ve uggoiasi sorumlufgunu, yapilmg
binalarda gurultiden korunma isteklerinin gercgiidmesine kadar gececek sirenin
belirlenmesi, gurdltd ¢ikaran makine ve araclaetémlerin Urettikleri gyanin deneysel
yoldan elde edilecek ses basing duzeylerini vaydegerde niteliklerini belirlemeleri
zorunlulggunu diuzenler. Ayrica bu yasa ve yonetmelikler, @rgglsmalari agisindan
cok bluyuk ©onem tamakta; izin verilen maksimum gordltd dazeyine wyl
uyulmayacginin daha proje c¢aimalari sirasinda surduarilecek inceleme ve ispatlarl
belirlenmesi icin gerekli 6gartlar hazirlamaktadir.

3.5.1 Fon Guriltusi

Hacimlerde kabul edilebilir yanislevin geceklgmesini zedelemeyecek gurlti

duzeyleri, ulusal ve uluslar arasi standartlardailtjintin tayfsal ya da toplamsal olarak
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ele alinmasina gh degisimler gosterir. Fon ya da arka plan gurdltisi dara

tanimlanan bu gurtltd duzeyleri,

yonetmelginde toplamsal olarak belirtilrgtir (Cizelge 3.1).

cevresel gurliturdeerlendiriimesi ve yodnetimi

Cizelge 3. 1 Ofis yapilarinda kabul edilebilir i¢aom guraltt dizeyleri [30]

Kullanim Alani

Kapali Pencere
Leq (dBA)

Acik Pencere
Leq (dBA)

Kullanim alanlarinda herhangi bi
faaliyet olmadgl durumlardaki

degerler:
Buyuk ofis 45 55
Ticari Buyuk daktilo ve bilgisayar odalari | 5q 60
Yapilar Ozel biro (Uygulamalr) 45 55
Genel biro (Hesap, yazi bélmeleri) 50 60

=

ISO tarafindan okturulan NR dgerleri ile NC, RC, NCB gibi olcutler ise kabul
edilebilir dezerleri tayfsal olarak ele almaktadir. NRrigeri grafigi Sekil 3.16'da, ofis

yapilari icin 6nerilen NR gileri ve bu erilere kagllik gelen gdeser ses basing

duzeyleri ise Cizelge 3.2'de gortulmektedir.
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Sekil 3. 16 NR grileri [31]
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Cizelge 3. 2 Ofis yapilari icin 6nerilen NRgeleri [31]

Esdeger
. '}lR . Ses
Hacimler Egrisi Duzeyi
(dBA)
Ofisler 40 45-55
Ofis araclarinin
bulundgu 50 55-60
hacimler

Amerika 1sitma, sgutma ve hava kwllamasi mihendisleri dergie (ASHRAE)
tarafindan geitirilen ve yapi icindeki mekanik sistem guriltiteen kaynaklanan fon
gurultisune ikkin kabul edilebilir Gst sinir gurdltd dizeylerit@nimlamada kullanilan
NC (Noise Criteria/1957 Beranekgrderi grafigi Sekil 3.17’de ve ofisler igin dnerilen
NC deserleri ile edeger ses diuzeyi gerleri ise Cizelge 3.3'de yer almaktadir.
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Sekil 3. 17 NC Erileri [31]
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Cizelge 3. 3 Ofis yapilari icin dnerilen NCgdeleri [31]

Hacimler NC Esdeger
Egrisi Ses
. Duzeyi
Acik Planli 35-40 45-50
Ofisler
Ofis araglari, 40-45 50-55
bilgisayarlar

Cizelge 3. 4 Acik planli ofisler icin 6nerilen NRR WC erilerine kasilik gelen
frekansa bgi ses duzeyleri [31]

NR VE NC EGRILERT FREKANS DEGERLER|
ECRILER FREKANSLAR (Hz.)
125 Hz. 250 Hz. 500 Hz. 1000 Hz. 2000 Hz| 4000 Hz.
NR 40 57,0 49,0 44,0 40,0 37,0 35,0
NR 50 66,0 59,0 54,0 50,0 47,0 45,0
NC 35 52,0 45,0 40,0 36,0 34,0 33,0
NC 40 56,0 50,0 45,0 41,0 39,0 38,0
NC 45 60,0 54,0 49,0 46,0 44,0 43,0

NC egrileri, insan kulg&inin kalin seslere kgirolan duyarliik azalmasini telafi edecek
bicimde olygturulmustur. NC erilerine gore algak ve yuksek frekans bolgelerindek
belli alanlar icermeyen, ancak benzer 6zellik gt RC (Room Criteria)geleri,
mekanik sistem tasarimcilari tarafindan daha feerleih edilebilmektedir (Cizelge 3.5,
Sekil 3.18).

Cizelge 3. 5 Ofis yapilari icin 6nerilen RCgaeleri [31]

Hacimler Esdeger
RC Di?ze:yi
Ofis Egrisi | " iBA

Acik Planli Ofisler 35-40| 45-50

Ofis Araglari,

i 40-45| 50-55
bilgisayarlar
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Sekil 3. 18 RC Erileri [31]

NCB (Balanced Noise Criteriageleri, konusmanin algilanmasina engel olan gurultiye
iliskin olarak 1957'de Beranek tarafindan g@lilen NC (Noise Criteria) grilerinin
1988'de yenilenmesi ile ojmus egrilerdir. Bu esriler, NC esrilerinden farkh olarak
alcak ve yuksek frekanslarda gélilmis ve yenilenmgtir (Sekil 3.19, Cizelge 3.6).
NCB egrileri tayfi surekli olan ve yalnizca en fazla yalin ses bilgeni olan gurulttler

icin 6nerilir.
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Sekil 3. 19 NCB Erileri [31]
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Cizelge 3. 6 Ofis yapilari icin 6nerilen NCBgeleri [31]

Hacimler Esdeger
NCB Ses Diizeyi
Ofis Egrisi dBA
Ozel Ofis 30-40 38-48
Genel Ofis 40-50 48-58

Bu veriler giginda, bu cadma kapsaminda ilgili bilgisayar yazilimi yardimiyla
incelenecek agik planli ofis hacmi igin fon gurgliisinir dizeyi 50 dBA olarak
belirlenmg ve degerlendirmeler buna gore yapilghr. Modelleme yoluyla elde edilen
verilerin frekansa kg degerlendirmeleri icin ise NR40 ve NC4@rderi sinir duzeyler

olarak alinmgtir.

3.5.2 Hacmin Toplam Yutuculugu

Acik planh ofislerde hacim akugtikonfor kosullari da g6z 6nunde bulundurulmahdir.
Bunun icin tavan ve déme malzemelerinin akustik 6zellikleri 6ne ¢cikmaktaTavan
tasariminda amagc, tavan ylzeyinin sesi yutaraknsealsma alanina yansimasini
engellemektir. Bu hdamda tavanin ses yutucgly aydinlatma araclarinin tipi ve
konumu Onem kazanmaktadir. Yuksek performanslinasiateminde, sitsel konfor
belirleyiciliginde mahremiyet icin tavan malzemesinin 45 ile ®bede aclyla tavana
gelen sesi yutma 6zedlni 6lcen bir siniflama olan AC (Articulation Clgsdezeri icin
kabul edilebilir dger 180 ile 200 arasinda glgmektedir.

Doseme tasariminda amag, séine ylzeyinin hava @oasumlu sesleri yutmak,
adim/darbe seslerini ve seslerin gagien aza indirmeye yardim etmektir. Bunun igin
désemenin ses yutucuiu ve uygun malzeme secimi 6nem kazanmaktadigeibé
sistemi, kullanilan malzemeye gére 0,015 ile 0,2&nkar arasinda gegen NRC
ve/veya 35-60 oranlari arasindaggen IIC (Darbe Yalitim Sinifi) derlerine bl
olarak secilir. Ayrica, havada gan ses gegikayiplari icin STC (Ses Gegc¢Kaybi)

degerlerinin de yiksek olmasi istenir.

Acik planli ofisler i¢cin yansim stresi 1.00 sn.’nin altinda olmalidir.
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3.5.3 Konusmanin Anlasilabilirli gi ve Gizliligi

Bu hacimlerde yangm suresi (RT) dgerinin uzun olmasisitsel mahremiyeti azaltici
ses duzeyi agina yol acacaktir. Bu yuzden RT'nin acik planlstgrde mumkin
oldugunca kisa tutulmasi oOnerilmektedir. YUksedftsel mahremiyete sahipsitisel
konfor gereksinimleri bakimindan iyi tasarlagmbir acgik planh ofiste, ayrica S/N
oraninin “0”a yakin hatta negatif gkyler almasi istenmektedir [24].

ANSI tarafindan gegtiriimis, acik planli ofislerde konwmanin anlalabilirligi ve
gizlili gini belirlemek icin kullanilan, séylem gostergedil) frekans &irlikli sinyal
gurultd orani olcutadur. O ile 1 arasindagele alan Al olguti kongmanin ne kadar
anlasilabildigini gostermektedir. Al dgerini 1’den ¢ikartarak korgma gizliligi degerini
elde ederiz. Kongma gizliligi ve kongmanin anlalabilirli ginin matematiksel ve 6znel

ifadesi Cizelge 3.7'de verilrgir.

Cizelge 3. 7 Gizlilik ve ankalabilirlik degerlerine kagilik gelen Al degerleri [18]

Anlasilan
Al Cumlelerin | Anlasilabilirlik Gizlilik
Orani %

Al>0.4 >90 Cokiyi Yok
0.4>AI>0.2 80 Tyi Kotl
0.2>Al>0.1 50 Zay|f Kabul

0.1>AI>0.05 20 Kotl Normal
Al<0.05 0 Cok Kotu Guvenilir

3.5.4 Engeller

Mobilya/tefris tasariminda amacg, mobilya sisteminin sesinsigeli alanlari boyunca
ilerlemesini 6nleyecek, gereklisiisel konfor ve mahremiyet kallarini sglayici
nitelikte secilmesi ve dizenlenmesidir. Bunun igitksek performansli ses yutucgiu
sahip mobilya kullanimi ve mekan dizenlemesi igadis akustik golge g#ayici ve
toplam yutuculgu arttirici akustik engel uygulamasi 6nem kazanatakt Kullanilacak
akustik engellerin; ses gecirmeazhin STC 20 ve Ustu @gere sahip olmasi ve 1,7 m. ve
Uzeri yukseklikte uygulanmasi, sesin yutulmasinsi, ien az NRC 0.60 gerini

sgilamasi onerilmektedir [26].

42



BOLUM 4

ACIK PLANLI OF ISLERDEK{ GURULTU ENGEL i ETKINLIGINE
YONEL iK GUNUMUZE KADAR YAPILAN CALI SMALARA
ORNEKLER

4.1 Kapal Hacimdeki Guordlti Engelinin Etkinligi — S.K.Lou ve S.K.Tang'in

Calismasi

S.K.Lou ve S.K.Tang tarafindan yapilan, kapali imerdeki sabit gurtlti engellerinin
etkinliginin deneysel, teorik ve sayisal analizlerini igergalsmada, acik alanda yer
alan gurdltd engellerinin etkigiyle ilgili mevcut sayisal formuller gasilirilerek,
kapali hacimlerde i¢ yluzeylerden gdun yansimalarin da gerlendirmeye alingi, yeni
bir matematiksel formal elde edilgtir. Bunun icin dncelikle, engel etkigine yonelik
olarak dnceki yillarda yapilan ¢ginalardan Moreland ve Musa’nin teorisi agiklagimi
ve bu teori ile 6ne surilen matematiksel formitiegelstiriimesiyle, kapali hacimlerde
engel etkinlgi icin deneysel sonucglara yakin verilere suilmasini sglayan yeni bir
formulin elde edilme samalari 6zetlenrgiir. Daha sonra yeni formalin gaulugunu
ispatlamak amaciylagy-tracing yontemini temel alafRaynoisebilgisayar yazilimi ile
ornek bir hacim icin elde edilen veriler, ayni dikééki hacimde yapilan 6lgcme
sonugclari ile kiyaslanmtir. Sonuclar dgerlendirildiginde bu cakmada 6ne sirtlen
matematiksel formilin 6nceki teorilere gore pratiktde edilen sonuclara daha yakin

engel etkinlgi degerlerini sgladigl gorulmistir.

Bu calsma kapsaminda ele alinan teori ve matematiksel tfoita yeni gelgtirilen
formul ve sonuclarin karastiriimasi icin yapilan deneyde kullanilan hacmielbkleri

ile ilgili aciklamalar aagida yer almaktadir.
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Moreland ve Musa’nin teorisi

Calsmada, hacim icinde ses enerjisigynlugu ile ytzey yutuculuklarinin dizgun
yayindgini kabul eden ve 6zellikle agik planh ofisler igtacimlerde nadir olarak
gercek sonuclara yakin veriler elde edilmesi@agn onceki yakamlar arasinda en
lyi yontemin, Moreland ve Musa tarafindan geitildi gi 6ne surtlmétir. Buna gore,
kapali hacimdeki bir nokta kayga gbre engelsiz ve engelli durumlar icin SPL

degerleri gagidaki formillere gére belirlenebilmektedir.

SPLengeIsiz: SWL+ lO|Og{4Q >+ S:; j (4.1)
n 0

SPLyygen = SWL+ 10lo QD2 LLSLY
4 5(1_ KiKz)

_ S
! Sa;+S
_ S
2 S,a,+S
_ 1
—~ 3+ 10N,
20

Bu formdllerde;
SWL: Kayna&in ses gicu duzeyi

Q: Kaynain dagsrultululuk faktorii (D@eme yakinindaki kaynaklar i¢in 2, hacmin iki
yuzeyinin kesiiminde yer alan kaynaklar icin 4, hacminsk8indeki kaynaklar icin 8

degerini alir.)
So: Hacmin alanlarinin toplami
S: Engel kenarlari ile hacmin yuzeyleri arasindakialanlarin toplami

ao: Engelsiz durumda hacmin ortalama ylizey yutucuhtsayisi
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r: Engelsiz durumda, kaynak ve alici arasindakiafees

D: Kirinim katsayisi

N;: Sesin, engelin kacinci kenarindan kirgmai gosterir Frensel sayisi

L. Sesin dalga boyu

di: Alici ve kaynak arasinda dolayli yol ile dolaygat arasindaki yol ayrimi

Sioy ve Say: Engelli durum igin kaynak hacmin ve alict hacnses yutuculuklarini

ifade etmektedir.

Bu teoriye gore engel etkiginin duzeyi, SPLengeisizVe SPLengeii formulleriyle elde

edilen sonuclarin farkindan bulunmaktadir.

Yeni gelstirilen yontem ve dgerlendiriimesi

Bu calsma kapsaminda yeni ggirilen yontem, 6zellikle acik planli ofislerde dne
kazanan duvarlar, géme ve tavan arasindaki meydana gelen ¢ok sayrdanyay! ve
ses basing duzeyindeki uzaklik ile azalmayl hedaltacaksekilde duzenlenngtir.

Buna gére Moreland ve Musa’'nin teorisinden yolaaak gelgtirilen formul aagida

yer almaktadir.

Q -
_Xa_4 A[10 10
_ 47w ?
AL =10log,, (4.2)

r

QD | g™
armr?®

Bu esitlikteki degerlerin hesaplanmasi icin gereken formiillgageda belirtiims ve
actklanmgtir.

A=1.4R/C

Qa: Engelsiz durum icin kayrgan dasrultululuk faktori (D&eme yakinindaki kaynaklar
icin 2, hacmin iki ylzeyinin kegiminde yer alan kaynaklar icin 4, hacminsk8indeki
kaynaklar icin 8 dgerini alir.)

C: Hacmin kesitinin alani
P: Hacmin kesitinin ¢cevresi

a: Ortalama yizey yutuculuk katsayisi
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4

= 4.3
R, (4.3)

Bu ssitlikteki R¢o degeri, engelsiz durumda, hacim igin sabit bigekdir. Bu dgerin
belirlenmesinde kullanilacalsidik asagida verilmitir.

Ro =200 (4.4)

1-a,

B sabit dgeri aagidaki sitliklerden yararlanilarak bulunabilir. BuradajKdeseri

kaynak hacim icin, K degeri alici hacim i¢in belirlenen sabit gkxlerdir.

4K, K.,
S(1- Ky Ky )
(4.5)

_ S _ S

Klr K2r
RitS R,+S

RCJ_:% Rczzﬁ

1-a; 1-a,

Bu ssitliklerden faydalanarak bulunan engel etkinldegeri ile 6rnek hacimde yapilan

olcme sonuclari kadastiriimistir.

Ornek Hacimde Yapilan Olgmeler

Bu calsma kapsaminda ornek hacimde engelli ve engelsizindar icin 18 ayri
noktada SPL 6lciimi yapilgtir. Olgme yapilan hacmin boyutlariyla ilgili 6zé&leri,
engelin konumu ve dlgme noktalari ile kagmakonumusSekil 4.1 ‘de gorilmektedir.
Bu hacim bir Universite dergidir ve dlgme sirasinda hacim odurumdadir. Hacmin
duvarlari tgla duvar Uzeri siva, tavani asma tavansediesi ise kauguk esasli

malzemedir.
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z-ekseni x-ekseni

L =258m

Sekil 4. 1 Ornek hacmin boyutlari ile kaynak, engelalici noktalarinin konumlari

SPL o6lgmeleri belirlenen alici noktalarinda (x=2;53,5 -4 — 4,5 -5 m. y=1,215 —
2,415 - 3,615 m.), gémeden Ug¢ ayrn yukseklikte, 0,45 m., 1 m. ve 1/@erengelli ve
engelsiz durumlar i¢in tum oktav bantlarda (125Hz.8000 Hz.) tekrarlanrgmr.
Olgmelerde kullanilan engel x= 2 m. , y=0 — 3,619 miikseklgi 1,22 m.'dir ve
kontrplaktan yapilmstir. Olgmelerde kullanilan nokta kaynak (x=1,5 m2y415 m.) ise
désemeden 0,15 m. yukge yerlatirilmi stir.

Deney icin oOncelikle hacimdeki toplam yutuculuk gdeni belirlemek amaciyla
yanssim siresi Olcimu yapilmive bu Olcim sonucuna goére hacmin ortalama
yutuculuk dgeri hesaplanmtir. Buna gore belirlenen yutuculuk gkleri Cizelge

4.1’de gorulmektedir.

Cizelge 4. 10rnek hacmin yangim suresi ve otalama yutuculukgdeleri

Frekans (Hz) Engelsiz bg hacim
Yansisim Siresi (s) Ort.yutuculuk katsayisi
125 1,701 0,06
250 1,307 0,079
500 1,148 0,09
1000 1,116 0,092
2000 1,235 0,083
4000 1,206 0,086
8000 0,948 0,109
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Sonuglar ve Dgerlendirme

Sekil 4.2 ve 4.3'de gorulen grafiklerden a ggafengelsiz durum igin, b grdi ise
engelli durum icin hesaplanan ve 0&lcme vyoluyla rlen SPL dgerlerini
gostermektedir. ¢ grafinde ise engel etkirgini belirleyen a ve b grafiklerinde yer alan
sonuglar arasindaki fark gosterilmektedir. Grafitéki deserler igin alici noktalari
koordinatlari ise x=1,5 m. — 4 m., y=1,215 m. vé®® Z5 m.'dir. Sekil 4.2'de gorulen
grafikler 1000Hz. frekansinda hesaplanan ve olcideterler belirtiimektedir.Sekil
4.3'deki grafiklerde ise dgrler 8000Hz. frekansi icindir.

Grafikler incelendiinde Sekil 4.2 ‘deki a ve b grafiklerinde 2,5 m.’den ddtigytik olan
kaynak alici arasi mesafelerde Olgulen SPlgederinin, aitliklerle hesaplanan
deserlerden daha vyuksek cigti goérulmektedir. Deney sonuclarina gore, ilk
yansimalarin engel tarafindan Onlenmesi ve tavayutuculysu sebebiyle SPL
degerindeki azalma, kaynak alici arasindaki mesaf@iinm.'den daha fazla olgu
durumlarda argl gostermektedir.Sekil 4.3 ‘de yer alan 8000 Hz. frekansindaki
degerlerin belirtildigi ¢ grafiginde de gorilen bu olayray-tracing yénteminin

kullanildigi Raynoiseyazilimi ile tahmin edilebilmektedir.

Sonug olarak t¢ yontemin engel etk@nlile ilgili sonuclar ve grafikler incelengdinde,
bu calsma sonucu elde edilen yoéntemin, Moreland ve Musataorisi ileray-tracing

yontemine gore daha gail olduzu gérilmektedir.
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@: Olgiilen degerler ——— Moreland ve Musa’nin teorisi

—: Yeni formiit - RAYNOISE

Sekil 4. 2 Ornek hacimde 6lculen SPLggélerinin 1000 Hz. frekansindaki farkli engel-
alici uzakhklarindaki duzeylerini gosteren gradik(a) engelsiz durum, (b) engelli
durum, (c) iki durumun farkini géstermektedir.
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Sekil 4. 3 Ornek hacimde 6lculen SPLggelerinin 8000 Hz. frekansindaki farkli engel-
alici uzaklhklarindaki dizeylerini gosteren gradik(a) engelsiz durum, (b) engelli
durum, (c) iki durumun farkini géstermektedir.

4.2 Acik Planli Ofislerde Engel icin Matematiksel Mdel-C.Wang ve
J.S.Bradley’nin Calismasi

COPE (ost-effective Open-Plan Environmeéntprojesi kapsaminda C.Wang ve
J.S.Bradley tarafindan yapilan bu gadada, gorunti kaynak telgmin kullaniimasiyla,
tavan ve dgemede meydana gelen yansimalarin etkisi de hesabkarék, engel
etkinliginin belirlenmesine yonelik bir model ggirilmi stir. Doéseme ve tavanin akustik
Ozelliklerinin dikkate alinmasina ek olarak, engelses gegi kaybi deeri ile
yutuculuysu ve ses dalgalarinin gimni (enterferansi) de géz 6ninde bulunduruftau
Gelistirilen bu modelin alici noktasindaki toplam sezealine, yansmis seslerin ve
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kirinan seslerin etkisini tespit edebfdive bdylelikle acik planli ofislerin akustik

tasariminin iyilgtiriimesine yarar sgladigi belirtilmistir.

Kapall bir hacim icindeki engelin arkasindaki glecses enerjisinin wenasini sglayan

ve engel etkinfiini distren iki 6nemli nedenin, engel kanarlarindasatukirinmalar ve
hacmin tavaninda meydana gelen yansimaldeki( 4.4) old@gunun ©Onemle
vurgulandgl bu makalede dncelikle, yuksekiyle karilastirildiginda eni ve boyu daha
blylk olan kapal bir hacimde bulunan engelin diginin teorik dgerlendirilmesi
yapilimstir. Buna gore acik alandaki engel etkiie yonelik gelgtirilen formullerden
ve Maekawa'nin engel kirlnma sonuclarindagldyarak, genel bir tanimlamayla, ses
dalgalari arasindaki g#im ve engel yutuculgu ile dGemede ve tavanda meydana
gelen yansimalari hesaba katarak, kapall bir haskimeingel etkinkini hesaplamaya

yonelik bir yaklgim gelitirilmi stir.

Tavan

¢
':g,. ra ¢ i i
- - P %
i L Ly —
s \
[
N F ; /
W g by W

Sekil 4. 4 Kapali hacimde sesin yaylimasi

Bu calsmada kapali hacimde bulunan bir engelin akustikalainin incelenmesinde
tavanda ve di&mede olgan yansimalarin modellenmesi icin gorintl kaynaktei
kullaniimistir. Déseme ile tavan arasinda ¢&n ¢cok sayida yansimanin modellenmesi
icin tavanda ve d@&mede ¢ok sayida goruntl kaynakstlwilabildigi ve bu yontemin

dogrulugunun, goruntt kaynak sayisiylagio orantili oldgu aciklanmgtir.

Test Odasinin Ozellikleri

Bu calsma kapsaminda gelirilen modelin d@rulugunu ispatlamak icin, NRCC
(Institute for Research in Constructiot@rafindan cok sayida deney yapgtm Sekil
4.5'de test odasinin duzeni gorilmektedir. Deneydeniigu 4,66 m. (odanin enine
esit) olan, 1,22 m. ve 1,52 m yiksedd sahip iki engel test edilgtir. Kaynak ve
mikrofonlar odanin merkez @altusunda, 1,22 m. yukseklikte yegtieilmi stir.

Kaynain cikis glct ve dgrultululugu yansgimli ve yansyimsiz odada ayri ayri
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OlcUlmistar. Test odasinin duvarlar 0,1 m. kalgnida ses yutucu kopik malzemeyle
kaplanmgtir. Test odasinin gémesi akustik 6zefli olmayan SAA dgeri 0.19 olan
siradan ince bir haliyla kaplangtir. Halinin lokal olarak tepki gostegdifarz edilerek
belirli bir aciya bgh yansitma carpanisagidaki sitlikle hesaplanabilir.@ acisiSekil
4.5'de gorulmektedir.

{;sind-1
R e~ (4.6)

{;sind-1

‘ i R R R B R e

357m T M==0:1 10 kopik 0.1 m képik —
H
—5 —a - -a —a
1.22m h
I \ 5
+ 921'm >

Sekil 4. 5 Test odasinin dizeni

Test sonucglarina gore engelin bulunngadibos odada 250 Hz.in Gzerindeki
frekanslarda duvarda afan yansimalarin etkisi ihmal edilebilecek duzeydeBuna
gore, deney kgllarinin, iki boyutlu analitik modelin kwillarina oldukg¢a yakin

oldugunu séylenmnitir.

Acik planh ofislerin ¢gunda oldgu gibi, Sekil 4.5'de g0sterilen test odasinin
tavaninda mevcut gémeye aski yardimiyla tutturuls@ profillerle karolaj icine alci
plakalarin konulmasi ile ofturulan asma tavan sistemi vardir. Bu deneyde nievcu
ddéseme ile asma tavan arasindakglbk 0,787 m. olan 25 mm. kaliginda, H-B tipi
yuksek yutuculga (SAA=0,97) sahip tavan sistemi ileshggun 1.09 m oldgu 13 mm.
kalinhginda L-A tipi duk vyutuculga (SAA=0,67) sahip tavan sistemi
karsilastiriimistir. Yayilma asma tavanin arka ghgsunda da devam edebilggdcin,
asma tavan sisteminin lokal tepki veiidi kabul etmenin uygun olmayaga

belirtilmistir.

Sekil 4.6’da test odasinda kullanilan hali, duvatakullanilan képik malzeme ve iki

tavan sisteminin 6lgme sonucuyla elde edilgnitma carpanlari gorulmektedir.
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Ses Yutma Carpani
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Sekil 4. 6 Hali, kopuk ve asma tavan sistemleri igigme yoluyla elde edilngises
yutma carpanlari

Deney ve Tahmin Sonuclari

Deneylerde kullanilan engel 50 mm. kalgniida ses yutucu bir malzeme olan képtikle
kaplanmg 13 mm. kalinlginda OSB (afap yonga levha) paneldir. Kopik malzemenin
yansitma carpaniQs sesitlik (4.6)'dan ve empedans tupunde yapilan oOlcraeyl
belirlenmitir. Hesap sonucuyla elde edilenggder Sekil 4.6’da gorilmektedirSekil
4.7de gorulen, OSB panelin ve kdfiin ses gegikaybi degerleri ASTME90(1999)
standardina gore Olgulrytiir.

Ses yutucu kdpuk olmadan OSB gap yonga levha) panel icin ses gegaybi dgeri
0,31 m. yuksekfie sahip engelin kirrnma kaybindan yakal0 dB daha yiksek olmasi

sebebiyle hesaplamalarda, engelin sessdegibinin gz ardi edilebilgi belirtilmistir.

400
30.0 4

200 4 s P

Ses Gegis Kaybi (dB)
\

——13 mm OSB Panel

--0--- 50 mm K&piik

00 +—— — —— : —
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Sekil 4. 7 OSB panelin ve kdpik malzemenin sessgegybi dgerleri
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Sekil 4.8, 4.9, 4.10 ve 4.11'de, bu gaha kapsaminda gelirilen matematiksel gtlik

ile yapilan hesaplamalar sonucu elde edilefeder ile engelin arkasinda yer alan farkli
konumlarda, engel etkirgiyle ilgili yapilan élgme sonuclari katastiriimaktadir. Buna
goreSekil 4.8'de L-A tipi asma tavan icin engel yuksgktin 1,52 m. oldgu durumda,
engelden uzakh 0,91 m. olan kaynak icin farkli alici noktalarancelde edilen
hesaplama ve Olcme glerleri kagilastiriimaktadir.Sekil 4.9'da ise L-A tipi asma tavan
icin engel yuksekfiinin 1,52 m. oldgu durumda, engelden uzgkli1,83 m. olan
kaynak icin farkh alici noktalarinda elde edilereshplama ve 0&lcme gerleri
gorulmektedirSekil 4.10 ve 4.11'de 1,22 m. ve 1,52 m. yukseklikieengel icin H-B
tipi asma tavan sistemi kullanilarak yapilan desewuclari ile hesaplamalarla elde

edilen veriler gortlmektedir.

Hesaplamalar sonucu yapilan tahminler ile deneyudan Kkasilastirildiginda,
genellikle birbirleriyle ayni paralelde olduklarioilimektedir. Algak frekanslarda
meydana gelen buyuk farklara, test odasinin duvada meydana gelen yansimalarin
neden oldgu disinulmektedir. Orta ve yiksek frekanslar arasindgaol hatalarin,
tavanin yutma carpaninin yanlihesaplanmasindan 6tiri  kaynakl@gndtahmin
edilmektedir. 250 Hz'in Uzerindeki frekanslarda, séglama sonucu elde edilen
degerlerdeki belirgin hatalar sirasiyla 1.3, 1.6, ¥81.9 dB'dir.

Onceki hesaplamalarda, kapali hacimdeki engel dayraogunlukla, tavanda okan
ilk yansimalar ve dgrultulu sesin kirirnmasi temel alinarak tahmin editm Sekil 4.8,
4.9, 4.10 ve 4.11’de gorilen grafiklerde bu ikilyahodel ile yapilan hesaplamalara da

yer verilmi ve deney sonuclari ile kalastiriimistir.

250 Hz'den daha yuksek frekanslarda bu yontem algilgn hesaplamalarda sirasiyla
1.8, 2.0, 2.1 ve 2.2 dB hatalar oflugdrilmektedir. Ancak 800 Hz'in altindaki orta
frekanslardan bazi noktalarda, yeni gjgiien model, 5 dB ile 7dB arasinda farklara
neden olmaktadir. Genellikle tavan yutugidoun diguk olmasi ve tavan yukseginin

az olmasi ile alici ve kaynak noktalarinin engelanouzaklginin engel etkinfi
acisindan onemli oldiw vurgulanarak, hacimde tavan yutugidoun dguk olmasiyla

yansimalarin artmasi sonucu bu durumun gergegidelirtiimistir.
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Sekil 4. 8 L-A tipi asma tavan sisteminin kullangdfarkl alici noktalari i¢in engel
etkinligi
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Sekil 4. 9 L-A tipi asma tavan sisteminin kullangdfarkl alici noktalari i¢in engel
etkinligi

55



20 20
10 a 14 /i
- f e * . S —
g N et 8 0N\ B B
; * I} 3 / R i
= : = ; d
0 ‘ 0 \
V)
(@ 1-091m ) 1=1.53m
-10 4 : — . ! | -10 e ——
100 160 250 400 B30 1000 1600 2500 4000 100 160 250 400 630 1000 1600 2500 4000
1/3 Oktav Bant Frekanslar (Hz) 1/3 Oktav Bant Frekanslar (Hz)
20 20
0 /s 0] & A\
& L e 44 A g U g |4 A W 1
= Y \ ~ et e B I" \ AN 4
a 1 LM e a 1 % i
- i S 2 - —ie
0- N o
-
fe) =274 m ) 1=3.66 m
-10 ! : : : | -10 : — ' |
100 160 250 400 620 1000 1600 2500 4000 100 160 250 400 630 1000 1600 2500 4000
1/3 Oktav Bant Frekanslar: (Hz) 1/3 Oktav Bant Frekanslar (Hz)
s deney «----hesap o - Gnceki hesap

Sekil 4. 10 H-B tipi asma tavan sisteminin kullamiidve engel yuksekdinin 1.22 m
oldugu durumda farkli alici noktalari icin engel etkgnli

Sekil 4. 11 H-B tipi asma tavan sisteminin kullamiidve engel yiksekdinin 1.52 m
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oldugu durumda farkli alici noktalari icin engel etkgnli
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Kirinan ve Yansiyan Seslerin Etkisi

Teorik analiz boliminde kaynaktan c¢ikan sesin yaiciki yolla ulgtigindan
bahsedilmgtir. Bu yollardan birincisi engelde aofan kirinmalar ikincisi ise engelin
Uzerindeki tavanda odan yansimalardir. Engel etkinlik dizeyini etkileygansimalar,
kaynak ile alici arasindaki mesafgidda, sadece tavanin vesdinenin yutuculgu ile
ilgilidir. Kirinan sesler ise oncelikle engelin yaékligine balidir. Yansiyan sesler ile
kirinan seslerin g oldugu desiskenler birbirinden farkh oldgu icin teorik olarak
alici noktasindaki toplam ses dizeyine etki edersymis seslerin ve kirinan seslerin
ayri olarak toplam ses duzeyine katkilarini batw@in mamkin oldgu belirtilmistir.
Boylelikle kapali hacmin ve bu hacimde bulunmasiegen engelin tasarimi akustik

acidan daha etkili olacajekilde yapilabilecg de aciklanmtir.

Sekil 4.12'de (a) grafiinde, 500 Hz frekansinda, H-B tipi tavan sistersi 1,22 m.
yuksekligindeki engelin bulundgu hacimde, yangmis ve kirinan seslerin engelin 0,91
m. arkasinda yer alan noktadaki ses basin¢ duzéwgithes) gorulmektedir. Grafiklerin
disey eksenlerinde, gorunti kaynaklar icin O noktaencek kaynain yerini, pozitif
sayllar tavanin Uzerindeki, negatif sayilar iseseddenin altinda yer alan goéruntu
kaynaklari belirtmektedir. Gorunti kaynak sayis) émttikca, toplam ses dizeyine
katkilari azalmaktadir. Bu durumun tavan vesatenin yutucu O6zellikte olmasi
sebebiyle cok sayida yansimadan sonra kirinan vesiyan seslerin enerjilerini
kaybetmesiyle gerceldggi belirtilmistir. Bundan dolayi, sesin kaynak ile alici
arasindaki dgrultulu ses ve tavanda gkn ilk yansimalar her zaman iki dnemli
yaylima yolu oldgu belirtilmistir. Sekil 4.12'de (a) grafiinde, kirinan sesin toplam ses
dizeyini bastirdn gérilmektedir. Bu nedenlerden 6tird, engel etfinin arttirlimasi
isteniyorsa oncelikle engel ylksekliarttirilarak kirinan ve yansiyan seslerin etkisi
azaltiimahdir.Sekil 4.12'de (b) grafiinde ise (a) grai ile ayin kgullardaki 1,52 m.
yuksekligindeki engel icin elde edilen sonuglar gortlmekie engel yuksekdinin
artmasiyla kirinan seslerin azaltgdi anlgilmaktadir. Eer daha fazla azalma
bekleniyorsa, kirinan ve yansiyan seslerin toplas dlizeyine etkisi neredeysste
oldugu icin, engelin yiksekdiyle birlikte tavanin yutuculgunun arttiriimasi gerelgi

belirtilmistir.
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Sonug

Bu calsma sonucunda elde edilenggéer kasilastirildiginda, hesaplama ile deney
sonuclarl aradaki farkin genellikle 2 dB civarindelugu ve calgma kapsaminda
gelistirilen yeni modelin, sadece yansiyan ve kirinaiesehesaba katan 6nceki modele
gore sgladig kucuk gelgmelerin agik planh ofislerin akugti icin oldukca 6neml
olacasl vurgulanmgtir.

60

(a) —
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Gorimtii Kaynak Dizisi

Sekil 4. 12 Engelin arkasindaki goruntt kaynaklaoplam ses basing dizeyine katkisi

4.3  Acik Planh Ofislerde Konusmanin Gizliligi Sorununa Yonelik Calismalar-
J.S.Bradley ve B.N.Gover'in Calsmasi

J.S.Bradley ve B.N.Gover tarafindaational Research Council Canad®&RCC)
isimli  kurulus icin, acik planh ofislerde kogmanin gizliliginin 6lgulmesini
kolaylastiracak yeni bir yazilimin galiriimesine yonelik bir proje kapsaminda
hazirlanan bu calma, farkh ozellikteki dokuz ayri acik planh osSPMSoftisimli

yazilim kullanilarak yapilan 6lcme sonuclarinin glesgserlendirmesini iceren bir rapor
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niteligindedir. Bu ¢cayma kapsaminda yapilan dlgcmeler sonunda elde eddgerler,
acik planh ofislerin tipik akustik sorunlarini @kiemektedir.

Yapilan 6lgcmeler sonucunda, kamanin gizlginin sglanabilmesi icin hacmin tavan
malzemesinin akustik 6zellikleri, cgina istasyonlarinin bolictu panel yiksgklile
tefrisi ve masalarin hacmin cam yizeylerine diitiolup olmamasi gibi faktorlerin
hesaba katilmasi gerektisonucu elde edilngiir. Bu faktorlerden sadece, géirlerine
gore daha az etkili olaninin iyggrilmesinin, kongma gizliliginin mevcut durumunu
desistirmedigi calisma genelinde onemle vurgulargm. Ornesin tavan malzemesinin
¢cok yansitici oldgu bir hacimde, bolicu panel yiksekliklerini arttaknakustik agidan
lyilesmede yardimci olamayacaktir; c¢unki istenmeyen mgesleogu tavandan
yansiyarak kogu calsma hacmine ukacaktir. Bu nedenle incelenen hacmin algisti
acisindan, oncelikle bu faktérler arasinda en onedainin iyilestiriimesi gerektgi

belirtilmistir.

Incelemeye alinan hacimde akustik acidan ggilenin sglanabilmesi icin, akusti
etkileyen faktdrlerden hangisinin 6ncelikle géz Bdé@ bulundurulmasi gerekni,
hacimde yapilan 6lgmelerin sonuclari belirtmektedikustik acidan dgru kararlarin
alinabilmesinde 6lgme yoluyla elde edilen impulsage ciktilarinin ve fon gurultisu
dizeyinin detayll bir sekilde incelenmesi gerekti belirtiimistir. Bu calsma
kapsaminda incelenen hacimlerde kgnanin gizliligi ile ilgili yapilan 6lgcmelerde,
kiyaslamanin kolay olmasi icin, hem hacimlerde igigifon gurultist hem dgekil
4.13'de gOsterilen, dizeyi 45 dBA olan optimum faiiraltisa kullaniimgtir.
Boylelikle hacimlerde sesin yayilmasi ile ilgilirkdliklar fon gurultist duzeyine 4

olmadan daha net hiekilde dgerlendirilmistir.

Diizey (dB)

S @ P P AP PEOEPDD D DELSLESSSSESSS
> @ & P& DR S S S SRR RS & & ,5\<7 & L 4

Frekans (Hz)

Sekil 4. 13 Optimum fon gurultisu spektrumu
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Olcmeler Al (Soylem Gostergesi) veya Sll (Kgma Duyulabilirligi Gostergesi) olarak
sinyal guraltt (S/N) oraniyla yapilgtir. Acik planl ofislerde gizligin sgglanmasi igin
Al degeri 0,15’den SlI dgeri ise 0,20'den fazla olmamaldir. Kamianin gizliligi
acisindan hacimdeki kabul edilebilir fon girultitkizeyi ise 45 dBA civarindadir.

Tavan Yutuculgunun Etkisi

Acik planli ofislerde tavanin ses yutuculuk 6zédiiknin konyma gizliligine olan
onemli etkisi sebebiyle, dik ses yutuculuk 6zeflinde bir tavana sahip acik planh
ofisin, akustik acidan der 6zelliklerinin iyiletiriimesinin, kongma gizliligi
ortalamasinda kucuk bir etkiye neden ofacaciklanmgtir. Calsma kapsaminda bu
etkinin aragtirilmasi igin, oldukga yansitici bir tavan ylzeyisahip ofis OAl ile daha
yutucu bir tavana sahip ofis 3Bg istasyonlarinda dlgmeler yapilgtir. Her iki hacim
de yikseklikleri neredeysaie(0Al'de 1,59 m. ve 3B3’de 1,62 m.) ve birbiribenzer
Ozellikteki panellere sahiptir. Ayrica bu iki hadeki calsma istasyonlarinin tefii de
birbirine benzerdiriki ofisin is istasyonlarinda masalar tam ortada bulunmakt&air.
iki ofis arasindaki en 6nemli farkllik tavanlamnakustik 6zellikleridir. Ofis 0A1 3,76
m. yukseklginde olduk¢ca yansitici algipan tavana sahipken @3 2,54 m.
yuksekliginde 1,9 cm. kalininda camyunu panellerden gdun bir tavana sahiptir.

Sekil 4.14'de bu iki ofiste yapilan 6lgme sonuclanikasilastiriimasi gortlmektedir.

OA1, Wks 17-16

0A1, Wks 13-12

3B3, Wks 4647

3B3, Wks 4748

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40
Al

Sekil 4. 14 Tavanlari farkli yutuculuktaki iki hacmAl degerlerinin kaslilastiriimasi
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Ofis 3B3'de artan mesafe ile ses dizeyininsigii, ofis 0Al'e gore daha hizlh
olmaktadir. Ofis 3B3'de mikrofon gurultt kayhadan (¢ ¢ istasyonu uzza
goturaldiginde Al dgeri 0,0 olmaktadir. Ofis 0A1’'de ayni mesafede Ageke 0,17
olmaktadir.Sekil 4.15'de Al degerinin kaynak ile mikrofon arasindaki uzadi basli
azalmasi gorulmektedir. Ofis OAl'deki yansitici dawn etkisiyle kongma gizliligi
oldukca digmusttr (Al degerleri ytksektir).

0.40
& P "
’ ‘ ~0A1
- & ~0A1
ERU N S [ } 3B3
> 3832 |
= 0.20

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Kaynak-alic1 mesafesi (m)

Sekil 4. 15 Tavanlari farkli yutuculuktaki iki hacte kaynak alici mesafesinegha
olarak Al degerindeki dgisim

Is Istasyonu Boliicti Panellerinin Etkisi

Is istasyonlarini ayiran panellerin, acik planl lefide kongma gizliligini belirleyen en
onemli faktorlerden biri olmasina @amen gerekli gizlilgi saglamak icin uygun
panellerin kullanilmasinin tek taa yeterli olmadii vurgulanarak, uygun tavan
yutuculysunun ve gereken panel Ozelliklerinin birliktezsEmmasinin, hacmin kogma
gizliligi acisindan daha iyi duruma gelmesi icin zorunldugl belirtilmistir. Bu
calisma kapsaminda yapilan 6lgcmelerde test edilen esekianel, 235 Queen St.
ofisindeki 2,07 m. yukselgindeki panellerdir. Bu panellerin, ayni ofisteki7@, m.
yuksekligindeki panellerle karlastirdiginda kongma gizliligine 6nemli bir katki
sglamadgl Sekil 4.16'da gorulmektedir. Hacmin yutucu olmayaavaninda olgan
yansimalarin etkisiyle hacimdeki yiksek bélicu flenden gereken yarar

sgilanamamy ve bu nedenle yiksek Al gerleri elde edilmitir. Ayrica, hacmin tavana
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kadar uzanan algipan duvarlarindasatu yansimalarin da bu duruma etkisi @au
dUstndlmektedir.

3B3, 1.29 m high,
J-K

25 Eddy, 1.33 m
high, U-V

235 Queen, 1.70 m
high

235 Queen, 2.07 m
high

........................

Sekil 4. 16 Farkli yuksekliklerdeki paneller ile@gen Al deserleri

Sekil 4.17'de yer alan impuls cevabi grafikleri iteediginde ofis 235 Queen St.’de
yapilan o6lcmelerde yliksek panellerin kirinan segegliinde (mavi ile gosterilen)
azalmay! sgladigl gérilmektedir. Ancak bu 6énemli glige rggmen tavan cok yutucu
olmadgi icin yansgmis sesler (kirmizi ile gosterilen) yuksek dizeyde8wnuc olarak

paneller yeterli derecede yuksek olmasingnmen, hacimde Al deerleri yuksek
degerlerini korumaktadir.

50
— Tmpuls cevabi_— Panel Tavan|
B0 W oo mansra o it S S S, 5 71 0 A B B T T B e B S )
P
/M
o ]
T s o | [/ B g A | 1| S e M S L e S P
P
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=]
A
20
10
0 10 20 30 40 50 60 70
Zaman (ms)

Sekil 4. 17 Ofis 223 Queen St.’de, 229C ve 229Btasyonlarinda yapilan dlgmelerde
elde edilen impuls cevabi grgifi
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Ofis 25 Eddy St.’de dlgme yapilan U ve ¥istasyonlarinin boliict panellerinin algak
ve gengliklerinin az olmasi nedeniyle, Gzerlerinden sealrciya ulamasina neden
olmaktadirlar. Bu durungekil 4.16'daki yiksek Al dgerlerinden veSekil 4.18'de
gorulen mavi ile garetlenmg kisimda impuls cevabin dizeyinin yuksgkiden
anlsgilmaktadir. Bu ofiste mevcut panellerin daha yuksdlnlarla dgistiriimesi

sonucunda, gizliin 6nemli 6lgtde artaga ongdorulmigtir.

N
=]

Diizey (dB)

0 10 20 30 40 50 €0 70
Zaman (ms)

Sekil 4. 18 Ofis 25 Eddy St.’de, U ve V gaha istasyonlarinda yapilan 6lgmelerden
impuls cevabi gragi

Is Istasyonlarinin Cam Yiizeylere Bitk Olmasinin Etkisi

Hacimdeki pencereler ¢ga zaman kongma gizliligini olumsuz yonde etkilemektedir.
Pencerelere biik konumdaki § istasyonlarinda elde edilen Al gkleri, pencereler ile
arasinda belli bir mesafe olanistasyonlarinin Al dgerlerine gore daha yuksektir. Ofis
3B3'de farkh & istasyonlari arasinda yapilan Al olgcmegeeri Sekil 4.20'de
gorulmektedir. 46-52 ile 45-39 numarajiistasyonlari cam yizeylere Bild degildir.
Pencerelere bifik konumda bulunan 60-54 numarali istasyonlariégerleri olduk¢a
yuksek cikmgtir. Bu is istasyonlarinda paneller ile pencereler arasiadadan yansiyan
seslerin korgu is istasyonuna kolaylikla gecmesini gkyan kicuk bir bgluk
mevcuttur. Panellerin cama kadar uzatilmasi peteele olgan yansimalarin kogn
hacme gecmesini buyik oranda engelleyecektisk®air yaklgim da ofis OAl'de
oldugu gibi cam yuzeyler ilesiistasyonlari arasinda gedicin mesafe birakmaktir
(Sekil 4.19).
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TT

-108

Sekil 4. 19 Ofis 0A1 kat plani

3B3, Wks 45-39

3B3, Wks 46-52

3B3, Wks 60-54

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
Al

Sekil 4. 20 Ofis 3B3'de farklisiistasyonlarinda elde edilen Al gkxleri

Sekil 4.22°'de ofis 8B1’de ikig istasyonu arasinda yapilan dlgcmelerde elde edilen
degerlerinin kasilastiriimasi gérilmektedir. A-C ¢aina istasyonlari pencereye yakin,
B-D is istasyonlari ise A-C ile ayni Ozelliklere sahipcak pencereye uzaktir. By i
istasyonlarinin Al dgerleri arasindaki fark 0,02'dir. Bunun sebebpiistasyonun yan
tarafinda, pencerede @an yansimalarin etkisini azaltan al¢cak panelletitubmasidir
(Sekil 4.21).
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Sekil 4. 21 Ofis 8B1’'degd istasyonlarindan gorugu

8B1, Calisma Istasyonlart
B-D, penceresiz

8B1, Calisma Istasyonlart
A-C, pencereli

L
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
Al

Sekil 4. 22 Ofis 8B1'de farklisiistasyonlarinda 6l¢ilen Al gerlerinin kasilastiriimasi

Sekil 4.23'de veSekil 4.24'de yer alan grafiklerde gurulti kagmain cam yuzeye
paralel ve 45° aci ile durgu durumlarda impuls cevabinin kdastiriimasi
gorulmektedir. Impuls cevabi grafiklerinde pencerede salu yansimalar, tavan
yansimasindan sonraki zirve noktasinda (grafiklerkiemizi okla gosterilen)

gorulmektedir. Bu durum her ikisinde de 18 ms. geéeceklemistir.
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Sekil 4. 23 Ofis 25 Eddy St.’de Q ve Ristasyonlarinda gurilti kaygain pencereye
paralel konumda olmasi durumunda 6l¢ilen impulsioeygrafgi
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Sekil 4. 24 Ofis 25 Eddy St.’de Q ve Ristasyonlarinda guraltt kaygain pencereye
45° aciyla konumlanmasi durumunda olcilen impwsiocegrafgi

Sekil 4.25'de yer alan grafikte, guriltd kaynaam yizeye paralel konumdayken elde
edilen Al dgerinin, 45° agI ile durdiunda elde edilen Al dgerinden 0.01 fazla olciu
gorulmektedir. Buradan kosmnacinin cam yilizeye olan konumunun kgnanin

gizliligi Gzerindeki etkisinin oldukca kicuk olgu anlgiimaktadir. Bu hacimde
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konuwmanin gizliligi agisindan tavanda glan yansimalarin, kogmacinin cam ytzeye
olan konumundan daha dnemli bir sorunstledusu anlgilmaktadir.

8B1, Wks O-R, 45°

8B1, Wks O-R

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
Al

Sekil 4. 25 Ofis 8B1'de kongmacinin cam yiizeye paralel ve 45 ° aci ile dgudda Al
deserindeki dgisim

Is Istasyonlari Teftginin Etkisi

Cok sayida ofiste yapilan dlgmelerden sonra, masafecmin merkezinde durdu is
istasyonlarinda, masanin hacmin kenarlarinda olmasimuna gore, Al d@rlerinin
daha yiiksek cikli anlailmistir. Is istasyonlarinin merkezinde yer alan masalar, alic
hacme ulgan yansimis ses diizeyinin artmasina neden olmaktagbkil 4.26'da ofis
3B3'de komyu is istasyonlarinda yapilan olcumlerle elde edilen @Aégerleri
gorulmektedir. En yuksek Al gerinin masalarin her iki hacimde de merkezde gidu

durumda elde edildi gorilmektedir.

Uzakligin Etkisi

Farkl ofislerde yapilan 6lgmeler sonucunda Agelenin uzakiga bal olarak degisimi

Sekil 4.27°deki grafikte gorulmektedir. Tavanin yans 6zellikte oldgu bir hacimde
lyi bir gizlili gin sglanabilmesi ancak kaynak istasyonundan 3 veya 4 istasyonu
sonra mumkuan olabilrgiir (ofis 0A1). Akustik acidan daha iyi durumdakir ofiste
(ofis 3B3 gibi) sadece % iistasyonu ilerlemek iyi bir gizlilik sgamak icin yeterli
olmus ve kaynaktan 3siistasyonu ileride Al dgeri 0.00’a inmgtir.
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3B3,Mikrofon
merkezde

3B3,Kaynak
merkezde

3B3,Mikrofon ve
kaynak merkezde

0.00 0.10 0.20

Al

0.30 0.40

Sekil 4. 26 Ofis 3B3'de farkli masa konumlarinin ddgerlerine etkisinin

karsilastiriimasi

Al

0.50 —
| 8B3 J-N
\
{
€ 1 OA1 cubicles 17-12
("‘s
0.40 LY —— « 0A1 Cubicles 12-17

0.30

0.20

0.10

0.00

5 10
Uzaklik (m)

20

191 PDP Cubicle 17-18,21,22
191 PDP Cubicles 12-15,14,30
191 PDP Cubicles 7-8,9,12
3B3 Cubicles 60-54

3B3 Cubicles 46-52

=3B3 Cubicles 45-39

235 Queen, window side
235 Queen, Aisle Side
235 Queen, Small Cubicles ABCD

235 Queen, Small cubicle EFGH

Sekil 4. 27 Farkli ofislerde Al dgerinin uzaklikla azalmasi
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Sonug

Bu calsma kapsaminda yapilan dlgmeler sonucunda, acik pigsierde akustik agidan
iyilestirme yapilirken kongmanin gizlginin salanabilmesi icin hacmin tavan
malzemesinin akustik 6zellikleris istasyonlarinin bélict panel yukseklile tefrisi ve

Is istasyonlarinin hacmin cam yuzeylerinedttiolup olmamasi gibi faktorlerin hesaba
katilmasi gerekgi sonucu elde edilmgiir. Ayrica bu iyilestirme calsmasi yapilirken
hangi sorunun oncelikle c6zimlenmesi geggktbelirlenmelidir. Eger ofiste fon
gurultisu duzeyi ¢cok yuksekse maskeleme gurultitarkmak veya paneller ¢cok algak
oldugunda tavanin yutucufunu arttirmak korgma gizliligi agisindan olumlu
sonucglanmayacaktir. Bu nedenle oOncelikle en ©6nesdaiun tespit edilmeli ve

cozulmelidir.
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BOLUM 5

ACIK PLANLI OF iSLERDE ENGEL ETK iNLiGIiNiN
BELiRLENMES| ve INCELENMES

Bu bdlumde, 6ncelikle ¢aima kapsaminda derlendirilen 6rnek hacmin mimari ve
akustik 6zellikleri ile bu hacim icinde belirlend@ynak, alici noktalari ve engellerin
Ozellikleri aciklanmgtir. Daha sonra c¢aimanin yontemi anlatilgive bu yéntem

dogrultusunda yapilan ¢amalarin dgerlendiriimesine yer verilngtir.

5.1 Ornek Hacmin Ozellikleri

Caligsmalar icin 6ncelikle tizerinde inceleme yapilacakedrhacmin plani ve 6zellikleri
belirlenmitir. Acik planli ofislerde modelleme yoluyla engakinliginin belirlenmesi
ve incelenmesi icin gerekli 6zelliklere sahip tiptkr acik planli ofis tasarlanstir.
Hacmin ozellikleri engel etkintinin en iyi sekilde agiklanmasina olanakgtayacak
sekilde belirlenmgtir. Buna gore tasarlanan hacmin plani ve hacimdigifarkli akustik
kosullarin engel etkinfiine etkisinin incelenmesi amaciyla belirlenen aliel kaynak

noktalari ile engellegekil 5.1’de gortlmektedir.

Ornek hacim 30,10 m. x 27,60 m. x 3,50 m. boyutadir. Alani yaklgk 830 m.2
olan acgik planli ofisin hacmi yaklk 2907 m.%'tlr. Doért cephesi bulunan hacmin iki
cephesi duvar ger iki cephesi ise 90 cm. yuksekhde parapet duvari bulunan
giydirme cephe veya cam yuzey olaraksigiilmistir. Hacmin temiz yikselgi ise
3,50 m. alinmgtir. Kullanim amacina uygun olarak tefriyapilan hacimde ilgili
calismalarin yapilaca engeller tefge gore yerlgtirilmistir. Engellerle birlikte alici ve
kaynak noktalari tespit edilgtir. Buna gére drnek hacim icinde, ylzeylerdensafu

yansimalarin etkisinin incelenmesi amaciyla hacwyiizeylerine dgisik konum ve
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uzakliklarda t¢ ayri alici ile sekiz adet kaynaktasi belirlenmitir. Alici noktalarinin
zeminden yuksek#i, oturan bir insanin ortalama kulak hizasi olad ). olarak

alinmstir. Kaynak noktalarinin da zeminden yuksgkli,1m.’dir.

Hacmin ylzey malzemelerinin engel Uzerindeki etginln incelenmesi icin, bu
calisma kapsaminda hacim yuzeylerinde kullanilan maltemie bu malzemelerin ses
yutuculuk oOzellikleri Cizelge 5.1'de gorulmektedidacmin yilizeylerinde kullanilan

malzemelerin yutma carpanlari Cizelge 5.2’de vakilim
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Sekil 5. 10rnek hacmin plani, belirlenen kaynak, alici naktiave engeller
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Cizelge 5. 10rnek hacmin yiizeylerinde kullanilan malzemeledzellikleri

YAPI ELEMANI YANSITICI GEREC YUTUCU GEREC

Déseme PVC-ylizey kaplama veya linolyum Hali — 0,8 bav yuksekEi

Tavan Tgla veya beton tizeri pirtizstiz sif&NAUF - Perfore al¢i levha kompozif
Duvarlar Tgla veya beton Uzeri plriizsiz sija OWAcoustic fdPertayiini levha
Cam Yizeyler Lamine cam Perdelik kumg- 332gr/m

Cizelge 5. 2 Ornek hacmin yuizeylerinde ve engediéaalanilan malzemelerin yutma

carpanlari
FREKANSA BAGLI YUTMA
MALZEMELER CARPANI NRC
125Hz | 250Hz| 500Hz|1kHz|2 kHz|4 kHZ,
PVC-ylizey kaplama veya linolyum 0,02 0,03 0,03 40,0,06| 0,05] 0,035
Yansitici|Tugla veya beton Uzeri piriizsuz sival 0,01 0j01 0002 0,02|0,04]|0,018
Lamine cam 0,18 0,06 0,04 0,08,03|0,03| 0,041
Hali - 0.8 cm hav yikselgdi 0,05 | 0,45| 0,30{ 0,4p0,50| 0,60| 0,166
Vutueu KNAUF - Perfore al¢i levha kompozit panel0,46 | 0,72| 0,58 0,660,69|0,61| 0,612
OWACcoustic - Perfore tgiinu levha 0,47 0,58 0,60 0,/p,79|0,67| 0,625
Perdelik kuma- 332gr/m2 0,10 0,2 0,3% 0,4P,55|0,63] 0,265
Engel |Friedrich-Yuksek yutuculuklu perfore gdp| 0,50 0,75 0,90 0,950,90| 0,80] 0,875

Hacimde engel etkigdinin incelenmesi icin belirlenen kaynaklarin timiyna
Ozeliktedir ve ilgili bilgisayar yaziliminin binyiesle bulunan, ses gicu dizeyi 65 dBA
olan kongmaci sesi kaynak olarak belirlergtmi. Bu kayna&in frekansa bzl duzeyleri

Cizelge 5.3'de gorulmektedir.

Cizelge 5. 3 Kaynan gurdltt dizeyi

. e . FREKANS
KAYNA GIN SES GUCU DUZEYI ORT.
125Hz|250Hz|(500Hz|1kHz| 2 kHz |4 kHz
Konusma (dBA) 58 58 59 571 53,5 4§ 6%
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5.2  Engel Etkinliginin Belirlenmesinde Kullanilan Yontem

Bu calsma kapsaminda, 6rnek plan, kaynak ve alici noktalkarhacmin tefgi ve
engellerin yerlgimi belirlendikten sonra, engel etkiginin belirlenmesi ve incelenmesi
icin SoundPlan 7.(benzetim programi kullanilarak yapilan hesaplamalgirli bir
sistematik dahilinde gercektrilmistir’. Bu hesaplamalar, engel etkinlik diizeyinin
belirgin sekilde ayrim gostergdi hacmin ytizey yutuculuklarinin veya yansiticilrihan

farkl oldugu tc¢ ayri durum icin tekrarlangtir. Bu durumlar gagida belirtilmistir:
1. Tam yluzeyler yansitici
2. Tavan yutucu, @er yuzeyler yansitici
3. Tum yuzeyler yutucu

Acik planli ofislerde engel etkif@inin belirlenmesine yonelik camalar gurdlti
haritalari ve tek nokta alicilar yoluyla yapiktm. Oncelikle, engelsiz durum, engel
yuksekKliginin 1.5 m. ve 2.0 m. oldiw durumlarda ve tum kaynaklar acgikken tim yiizey
yutuculuk durumlari icin ilgili bilgisayar yazimin yardimiyla ayri ayri hesaplama
yapiimstir. Bu hesaplamalar sonucunda Boélim 5.4.1'de i{gar gurulti haritalar elde
edilmistir. Ikinci olarak, belirlenen (¢ ayri alici noktasindagiiriltti  diizeyini
belirlemeye yonelik olarak, yine ylzey yutuculukhan farkli oldigu her durum igin
alici noktalarinin timiinde her alici yakinindaki kaynak acikken ayri ayri hesaplama
yapilmstir. Bu hesaplamalar engelsiz durum, engel yikgekti 1.5 m. ve 2.0 m.
oldugu durumlar icin tekrarlanmgir. Son olarak alici noktalarindaki hesaplamalarin
hepsi tum kaynaklarin ac¢ik olgu durum icin de tekrarlangtir. Hesaplamalarin
sonugclari ve engel etkinlik dizeyinin toplam vekamasa bgl degerleri Bolium 5.4.2'de

yer almaktadir.

Engel etkinlginin degerlendiriimesinden 6nce, 6rnek hacmin akustik ddeHinin
belirlenmesi icin bilgisayar yazilimi ile yapilanodelleme sonucunda elde edilen
degerlere Bolum 5.3'de yer verilgtir. Hacmin akustik 0Ozelliklerinden ortalama
yutuculuk dgeri ve yansim siresinin belirlenmesi icin de benzer yontenmakularak,

hacmin Gc¢ ayri yutuculuk kalu icin hesaplamalar tekrarlangtir.

! Benzetim programinda ayni kuramsal hesap yontemrkimasina karn, modelleme ile elde edilen
sonuglar, hesaplarla denetlegmé Ek A’da sunulmgtur.
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Calsma kapsaminda yapilan hesaplamalarda kullanilagulleo Cizelge 5.4'de

Ozetlenmgtir.
Cizelge 5. 4 Ornek hacimde hesaplama yapilgnllay
KOSULLAR
N TEK KAYNAK ACIK TUM KAYNAKLAR ACIK
g TUm Yizeyler Yansiticl TUm Yizeyler Yansiticl
% Tavan Yutucu, Dier Yizeyler Yansiticl Tavan Yutucu, d@r Yiuzeyler Yansitici
w

TUm Yuzeyler Yutucu

TUm Yuzeyler Yutucu

; 1S Tum Ylzeyler Yansiticl TUm Yuzeyler Yansiticl
% ? Tavan Yutucu, Dier Yilzeyler Yansiticl Tavan Yutucu, d@ir Yizeyler Yansitici
&< Tum Yuzeyler Yutucu Tum Yiizeyler Yutucu
; S TUm Ylzeyler Yansitic TUm Ylzeyler Yansiticl
'('l_r)J % Tavan Yutucu, Dier Yizeyler Yansiticl Tavan Yutucu, d@r Yiuzeyler Yansitici
5 < TUm Yuzeyler Yutucu Tum Ylzeyler Yutucu

5.3  Ornek Hacmin Akustik Ozelliklerinin Incelenmesi

Calsma kapsaminda derlendirilen 6rnek hacimde engel etkgtiin belirlenmesine
yonelik calgmalardan 6nce 6rnek hacim, akustik 6zellikleri sglan incelenmstir.
Kapall bir hacimdeki engelin etkinlik diizeyini bédiyen faktorler arasinda, hacmin
ylzeylerinde olgan yansimalarin engel etkinlik dizeyini olumsuz d@retkilemesi
sebebiyle hacmin yutuculuk 6zelliklerinin yer almas bu cakma kapsaminda izlenen
ylzey yutuculuk durumlarina gore

yontemde engel etki@inin hacmin farkl

incelenmesi nedeniyle, bu gkerlendirmeler yapilnstir.

5.3.1 Hacmin Ortalama Yutuculuk Degerleri

Hacmin ortalama yutma carpani geeleri icin ilgili bilgisayar yazilimi kullanilarak
yapilan modelleme sonucunda elde edilepeder Sekil 5.2 veSekil 5.3'de bulunan
grafiklerde gorulmektedir. Hacmin tum ylzey yutuduldurumlari icin frekansa Bha
degerlerin goruldigu bu grafikler inceleng@inde, sadece tavan ylzeyinin yutucu olmasi
durumunda, tum ylzeylerin yansitici ofdukosul ile kasilastirildiginda, 6zellikle
yuksek frekanslarda hacmin ortalama yutma carpasgercthde oOnemli bir argi

gorulmektedir. Ayrica, yuzeyleri yutuci@u oldukca yuksek bir gerec ile kapli olan

74



engellerin Ozellikle tim youzeyler yansitici ofdu kosulda, hacmin ortalama
yutuculuyzunu dnemli 6lgtide etkileg gorulmektedir.

Ortalama Yutma Carpani

Yutma Carpani
o
w
3

0.000 > —— ‘ < :
125 Hz. 250 Hz. 500 Hz. 1000 Hz. 2000 Hz. 4000 Hz

Frekans (Hz.)

=¢—TUM YUZEYLER YANSITICI
TAVAN YUTUCU, DIGER YUZEYLER YANSITICI
=& TUM YUZEYLER YUTUCU

Sekil 5. 2 Engelsiz durum i¢in hacmin ortalama yatgarpani dgerleri

Ortalama Yutma Carpani

Yutma Carpani
o o
= [}
a1 a1
o o
L 3

125 Hz. 250 Hz. 500 Hz. 1000 Hz. 2000 Hz. 4000 Hz
Frekans (Hz.)

=¢—TUM YUZEYLER YANSITICI
TAVAN YUTUCU, DiGER YUZEYLER YANSITICI
=& TUM YUZEYLER YUTUCU

Sekil 5. 3 Engel yiksekiinin 2.0 m. oldgu durum ic¢in, hacmin ortalama yutma
carpani
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5.3.2 Hacmin Yansgim Suresi ve Optimum Dgerlerle Kar silastiriimasi

Ornek hacimde yangm siiresi ile ilgili olarak modelleme yoluyla elddilen frekansa
bagli degerler Sekil 5.4 ve Sekil 5.5'de yer alan grafiklerde go6rulmektedir. Bu
grafiklerde sonuclar, acik planh ofisler icin makam yansgim siresi dgeri olan 1,0

sn. ile kagilastiriimaktadir.

Yansisim Siresi

Yansisim Siresi (sn.)

125 Hz. 250 Hz. 500 Hz. 1000 Hz. 2000 Hz. 4000 Hz
Frekans (Hz.)

e=—=T (M YUZEYLER YANSITICI

TAVAN YUTUCU, DIGER YUZEYLER YANSITICI
e=py—T(M YUZEYLER YUTUCU
== MAX. DEGER

Sekil 5. 4 Engelsiz durum icin yagsn siresi dgerleri

Yansisim Siresi

4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50

1,00 \‘& -

0,50 +——
o,oo,_|======A==A_

125Hz.  250Hz. 500 Hz. 1000 Hz. 2000 Hz. 4000 Hz
Frekans (Hz.)

—

Yansisim Sdresi (sn.)

e===—=TUM YUZEYLER YANSITICI

TAVAN YUTUCU, DIGER YUZEYLER YANSITICI
e——tr—T0UM YUZEYLER YUTUCU
=== \AX. DEGER

Sekil 5. 5 Engel yuksekiinin 2,0 m. oldgu durum icin yansim siresi dgerleri
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Grafikler incelendiinde, engelsiz kail icin tim yuzeylerin yansitici olgu durumda,
hacmin yansim siresi tim frekanslarda maksimungelén ¢ok tzerindedir. [ger iki
yutuculuk kaulu icin ise yansim siresi dgerleri tim frekanslarda 1,0 sn.’nin altinda
kalmaktadir. Hacimde engel yiuksegklR,0 m. oldgunda, hacmin yangm siresindeki
en belirgin dgisim, tim yuzeylerin yansitici olgu kosulda gortlmektedir. Bu
durumda 250 Hz.’den daha yuksek frekanslarda, yamssiresi 1,0 sn.’nin altina
inmektedir. Tavanin yutucu, gbr ylzeylerin yansitici ve tim ylzeylerin yansitici
oldugu kosullarda, hacme engellerin eklenmesiyle yamsi stiresinde belirgin bir

degisim olmamstir. Degerler yine maksimum diizeyin altindadir.

5.4  Engel Etkinliginin Belirlenmesi

Bu bdlimde daha 6nce aciklangiplan yontem dgrultusunda yapilan hesaplamalarin
deserlendiriimesi  detayli olarak yapilgtir. Engel etkinlgi ile ilgili bu
degerlendirmeler Bolum 5.4.1'de yer alan gurilti hadtina ve Bolum 5.4.2'de
bulunan belli alici noktalari icin yapilan hesaptarsonuclarina goére iki ana ghé
altinda aciklanmstir.

5.4.1 Gurdltd Haritalar Yardimiyla Engel Etkinli  ginin Ortaya Konmasi

Bu bdlumdeSoundPlan 7.0yazilimi kullanilarak, tim engel ve yilzeyskbari icin

gurultd kaynaklarinin tuma acikken yapilan hesaplamsonucunda elde edilen gurult
haritalarina yer verilngtir. Bu calsma, ylzey yutuculuklarinin ve engellerin 6rnek
hacimdeki gurulti dizeyine etkisini ve alici noltalile hacmin genelinde gurdlti

diuzeyinin dgisimini belirlemek ve incelemek amaciyla yapigtm.
5.4.1.1 Engelsiz Durumicin Girulti Haritalari

Ornek hacimde engellerin bulunmaddurumda tim kaynaklar ve alicilar mevcutken
calismanin yonteminde aciklanan tg¢ ayri yizey yutuclogulu icin Sekil 5.6, Sekil
5.7 veSekil 5.8'de yer alan gurulti haritalar elde editmi

Hacimde engelsiz durumlar i¢in elde edilen gurl@ritalari incelenginde, tim
yuzeyler yansitici oldiu zaman hacim icinde gurultt dizeyinin genel olesdkdBA
ile 63 dBA arasinda olgu gorulmektedir §ekil 5.6). Bu dgerler acik planli ofisler
icin 50 dBA [30] olan kabul edilebilir derin oldukc¢a tGzerindedir.
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Giriltii diizeyi
LD
icinde dB(A)

<=27
24E <=30
30< <=33

33< <=36
36 < <=39

39< <=42
42< <=45
45 < <=48
48 < <=51

51< <=54
54 < <=57

57 < <=60
60 < <=63
63 <

Isaretler ve semboller
Alici noktas)

Noldasal kaynalk

Tium Kaynaklar Agik
Tum Yuzeyler Yansitict

Sekil 5. 6 Engellerin bulunmagh, tim ylzeylerin yansitici olgu durum igin gurdltt
haritasi

Giiriltt dizey1

LD
icinde dB(A)

<=27
27 < <=30
30< <=33

33< <=36
36 < <=39
39 < <=42
42 < <=45
45 < <=48
48 < <=51
51< <=54
54 < <=57
57 < <=60
60 < <=63
63 <

Isaretler ve semboller
Alici noktas!

MNoktasal kaynak

Tiun Kaynaklar Acik
Tavan Yutucu, Diger
Yuzeyler Yansitict

Sekil 5. 7 Engellerin bulunmagh, tavanin yutucu, @er yizeylerin yansitici olgiu
durum i¢in gurdltt haritasi
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Guriiltii diizeyi
LD
icinde dB(A)

<=27
27 < <=30
30 < <=33

33< <=36
36 < <=39

39< <=42
42< <=45
45< <=48
48< <=51

51 < <=54
54 < <=57
57 < <=60
60 < <=63
63 <

Isaretler ve semboller
Alict noktasi

Noktasal kaynak

Tium Kaynaldar Agik
Tum Yuzeyler Yutucu

Sekil 5. 8 Engellerin bulunmagh, tum ylizeylerin yutucu oldiw durum icin garulti
haritasi

Hacmin ylzeylerinden tavanin yutucugeli ylzeylerin yansitici olg durumda ise
Ozellikle gurultt kaynaklarinin ¢gevresinde hacimdglrlti diizeyinin 48 dBA ile 56
dBA arasinda destigi gorilmektedir. Ayni zamanda tim ylzeylerin yasioldusu
duruma gore hacmin genelinde gurultd dizeyinde dindin azalma oldgu da
gorulmektedir $ekil 5.7). Bunun sonucu olarak acik planli ofislgibi kapal
hacimlerde 6zellikle tavan ylzeyinde gdn yansimalarin hacimdeki gurtltt dizeyini
arttiric etkisi oldgu anlgiimaktadir.

Tam yuzeylerin yutucu oldiu gurdlti haritasi incelenginde ise hacmin buyuk
boliuminde gurdlttd dizeyinin 50 dBA'nin altinda kgldancak; ozellikle guralti
kaynaklarinin bulundiu hacmin ytzeylerine yakin kisimlarda gurultd diaiey 54
dBA'ya kadar ciktg gorilmektedir $ekil 5.8). Bu nedenle hacimde kabul edilebilir
gurultt dizeyinin sganabilmesi icin engel kullaniminin zorunlu ofdusonucu ortaya

ctkmaktadir.
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5.4.1.2 Engel Yiiksekliginin 1,5 m. Oldugu Durum icin Giiriiltii Haritalari

Ornek hacimde yapilan cginalarda yuzey yutuculuklarinin arttinimasiyla dgerme
gurultt diazeyi dgerlerinin sglanamamasi sebebiyle, hacim icine 1,5 m. yukgiekle
engeller yerlgtirilerek ve yine ylzey yutuculuklan dgatirilerek tim kaynaklarin agik
oldugu durumlar icin hesaplamalar yapikmne Sekil 5.9, Sekil 5.10 ileSekil 5.11'de
gorilen guralta haritalar elde edilgtir.

Engel yluksekkinin 1,5 m. oldgu guraltd haritalari incelenginde, hacimde engellerin
yerlestiriimesiyle birlikte gurulti dizeyinde belirgin biazalma sglanmstir. Tam
yuzeylerin yansitici oldiu durumda $ekil 5.9) gurulti duzeyi kabul edilebilir
degerlerin oldukgca Uzerinde olsa da, ylzey yutuculukla arttirilmasiyla birlikte
(Sekil 5.11) hacmin buyuk kisminda gurulti dizeyi dA'nin altinda kalmaktadir.
Sekil 5.10'da gorildglu gibi sadece tavan ylzeyinin yutucu bir malzemeyle
kaplanmasi, hacmin gier ylzeyleri yansitici olsa bile, gurulti dizeyinde engel
etkinliginde 6nemli bir etki sglamistir.

Giiiltin diizeyi
LD
iginde dB(A)

<=27
20 <=30
30< <=33

33< <=36
36 < <=39
39< <=42
42< <=45

45 < <= 48
48 < <= 51
51 < <=54
54 < <=57
57 < <= 60
60 < <=63
63 <

Isaretler ve semboller
Alici noktasi

Noktasal kaynak

— ENgel

Tiim Kaynalklar A¢ik
Tiim Yiizeyler Yansitict
Engel h:1 5m.

Sekil 5. 9 Engel yiksektinin 1,5 m. ve tum ylzeylerin yansitici ofludurum igin
gurdltd haritasi
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Giralti dizeyi

LD
Icinde dB(A)
<=27
27 < <=30
30< <=33
33< <=36
36 < <=39
39< <=42
42< <=45
45 < <=48
48 < <=51

51< <=54
54 < <=57
57 < <=60
60 < <=63
63 <

Isaretler ve semboller
Alici noktasi

MNoktasal kaynak
Engel

Tiim Kaynaldar Acik
Tavan Yutueu, Diger
Yiizeyler Yansitic
Engel h:1.5m.

Sekil 5. 10 Engel yukseldinin 1,5 m. ve tavanin yutucu,gdr ylzeylerin yansiticl
oldugu durum i¢in gurdltd haritasi

Guriilti duzeyi
ILID}
iginde dB(A)
<=27
27 < <=30
30 < <=33
33< <=36
36 < <=39
39< <=42
42<  <=45
45<|  <=48
48<| | <=51

51< <=54
54 < <=57
57 < <=60
60 < <=63
63 <

Isaretler ve semboller
Alicl noktasi

Engel
MNoktasal kaynak

Tum Kaynaklar Agik
Tiim Yiizeyler Yutucu
Engel h:1.5m.

Sekil 5. 11 Engel yikseldinin 1,5 m. ve tim ylzeylerin yutucu olgludurum igin
guraltd haritasi
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5.4.1.3 Engel Yiiksekliginin 2,0 m. Oldugu Durum icin Giiriiltii Haritalari

Engel yuksekkinin 1,5 m. oldgu durumda, gurulti dizeyinde gereken azalmanin
sgilanamamasi sebebiyle engel yluksgklR,0 m.ye cikarilarak ilgili bilgisayar
yazilimiyla modellenerek hesaplamalar tekrar yapiive aagidaki giriltd haritalari

elde edilmgtir.

Tum yuzeylerin yansiticl olgu durumda engel yukseglnin arttirlmasinin belirgin
bir dezisiklik saglamadgl gorulmektedir $ekil 5.12). Hacmin genelinde ve alici

noktalarinda guartltt dizeyi 50 dBA [30] sinigddnin Gzerinde bulunmaktadir.

Tavan yutucu, gier ylUzeylerin yansitici olgu durumda guraltt kaynaklarinin
cevresinde ve A alici noktasinda guraltt dizeyirdeserin tUzerindedir §ekil 5.13).
Diger alici noktalarindaki gurdlti dizeyi ise kabulilealir degerin altinda
kalmaktadir. Tim yilzeylerin yansitici ofdudurumun gurdlti haritasi incelegttide,
alici noktalarinin timinde ve hacmin genelinde Kirdtiizeyinin 50 dBA’nin altinda
oldugu gorulmektedir §ekil 5.14).

Guriilt diizey1

LD
icinde dB(A)

<=27
27 < <=30
30 < <=33

33< <=36
36< <=39
39< <=42

42< <=45
45< <=48
48 < <=51
51< <=54

54 < <=57
Sijis <=60
60 < <=63
63 <

Isaretler ve semboller
Alici noktasi

s ENgel

Noltasal kaynak

Tim Kaynalklar A¢ik
Tium Yiizeyler Yansttic
Engel h.2.0 m.

Sekil 5. 12 Engel yukseldinin 2,0 m. ve tim ylzeylerin yansitici offludurum igin
gurdltd haritasi
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Gurilti diuzeyi

LD
Icinde dB(A)
<=27
27 < <=30
30< <=33
33< <=36
36 < <=39
39< <=42
42 < <=45
45 < <= 48
48 < <=51
51 < <=54
54 < <=57
57 < <= 60
60 < <=63
63 <

Tsaretler ve semboller
Alict noktas!

Engel
MNoktasal kaynak

Tiim Kaynaklar Acik
Tavan Yutucu, Diger
Yiizeyler Yansitict
Engel h:2.0 m.

Sekil 5. 13 Engel yukseldinin 2,0 m. ve tavanin yutucu,gr ylzeylerin yansiticl
oldugu durum i¢in gurdltd haritasi

Giirilti diizeyi
LD
Icinde dB(A)
<=27
i <=30
30< <=33
33< <= 36
36< <=39
39< <=42
42< <=45
45< <=48
48 < <=51
51< <=54
54 < <=57
57 < <=60
60 < <=63
63<

Isaretler ve semboller
Alici noktasi
Engsl
MNoktasal kaynak

Tim Kaynaklar Agik
T Yiizeyler Yutucu
Engel h:2.0 m.

Sekil 5. 14 Engel yikseldinin 2,0 m. ve tim ylzeylerin yutucu olgludurum igin
guraltd haritasi
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Bu gurdltt haritalar, engel yiksekinin 1,5 m. oldgu haritalarla kagnlastirildiginda
alici noktalarinda ve hacmin genelinde gurulti gimte dgisim gozlenmgtir. Ancak,
engel etkinlginin daha detayli olarak incelenebilmesi icin 6rnkl&cim Uzerinde
belirlenen alici noktalarinda tim ¢adlar icin hesaplama yapilmasi gerekmektedir.

Bununla ilgili dezerlendirmeler Bolim 5.4.2'de detayli olarak yapsgmi

5.4.1.4 Degerlendirme

Bu bolimde, guriltd haritalari yardimiyla elde edilsonuclari 6zetlemek amaciyla,
Cizelge 5.5'de yer alan sonuclar incelegtini Bu cizelgeyle tim kgullar icin hacmin
genelinde olgan gurulti duzeyleri ve bu duzeylerin farkliskbara ba&li degisimi
aciklanmstir.

Cizelge 5. 5 Engelsiz ve engelli durumda hacimdeami guriltt dizeyi araliklar

KOSUL ENGELSIiz ENGELLT (2,0 m.)
TUm Yizeyler Yansitic 54-63 dBA 51-60 dBA
Tavan yutucu, Oder Yuzeyler Yansiticl 39-60 dBA 39-51 dBA
Tdm Yuzeyler Yutucu 30-54 dBA 27-48 dBA

Cizelge 5.5 incelendinde engelsiz durumda tim yuzeyler yansitici iketiinde

gurultd duzeyinin 54-63 dBA arasindagdgigi, yizey yutuculuklarinin arttiriimasiyla
gurultt diazeyinin 30-54 dBA arg@ina ditugu gorilmektedir. Hacimde 2,0 m.
yuksekliginde engellerin kullaniimasiyla ve ylzey yutuculrkhin artmasiyla birlikte,

hacmin genelinde guriltd dizeyi sinigdan altina dgimustr.
5.4.2 Belli Alici Noktalarina Gore Engel Etkinli ginin Belirlenmesi

Bu boélimde acik planl ofislerde engel etkamin belirlenmesine yodnelik olarak
modelleme programi yardimiyla, Bolum 5.2'de acikian olan yontem izlenerek,
hacim icinde belirlenen alici noktalari icin tekkte hesabi yapilnive elde edilen
sonugclar aciklanarak gerlendirilmistir. Bu dezerlendirmeler toplam gurultt dizeyi ve
frekansa bg degerler agisindan yapilgtir. Ayni zamanda sonuglar kabul edilebilir

degerlerle de kagnlastiriimistir.
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5.4.2.1 Tek Alici Noktalari icin Hesap Sonuclari

Bu bolimde, A, B ve C alici noktalarinda, tingditar icin, tek kaynak agikken ve tim
kaynaklar acikken yapilan hesaplamalar sonucundke eddilen engel etkirdi

duzeylerinin frekansa Igh degerleri ile toplam dgerleri cizelgelerle aciklanmtir.

A alicisinda yapilan tek nokta hesaplarinin somygiek kaynak acik oldiu kosul igin
Cizelge 5.6'da, tum kaynaklar acik offlukosul icin ise Cizelge 5.7°'de yer almaktadir.

A alicisi icin yapilan hesaplama sonuclarinin ykhga cizelgelerden Cizelge 5.6
incelendginde, A alicisi icin sadece kaynak—2 acik @lduluruma gore engel etkipii
degerlerinin, toplam dgerler acisindan 2,8 dBA ile 5,9 dBA arasindagigesi
gorulmektedir. Tum kaynaklar acik olglu durumda ise bu gerler 1,9 dBA ile 5,1
dBA arasinda yer almaktadir (Cizelge 5.7).

A alicisi icin frekansa I@gh dizeyler dgerlendirildiginde, tek kaynak acik olgu kosul
icin en yuksek engel etkigii degerinin, tim ytzeyler yutucu ve engel yuksgk,0 m.
oldugunda sglandigi gorilmektedir. Buna gore engel etk@lduzeyi 5,3 dB ile 7,9 dB
arasinda desmektedir. En dgilk engel etkinki dizeyinin ise tim yilzeylerin yansitici
ve engel yiksekginin 1,5 m. oldgu durumda elde edilgi gorilmektedir. Bu keul
icin engel etkinlgi degerleri, frekansa k@ dlzeyler agisindan 2,4 dB ile 3,2 dB
arasinda desmektedir (Cizelge 5.6).
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Cizelge 5. 6 Ornek hacimde A alicisindaki gurukizeyi ve engel etkindi icin tek
kaynak acikken yapilan hesaplama sonuglari

A ALICISI ICIN TEK KAYNAK ACIKKEN YAPILAN HESAPLAMA SONUCLARI
HACM IN ENGEL TOPLAM FREKANSA BA GLI DE GERLER
YUZEY DURUMU | DEGERLER (dB)
Y%TUURCUU,\;SK (dBA)  [7125 [ 250 | 500 | 1000] 2000] 4000
Hz. | Hz. | Hz. | Hz. | Hz. | Hz.
TOM Engelsiz 56,8 67,0 595 53|19 446 48,7 3.0
\\((l,ilz\lEST'll:lECIIq Engelli (1,5 m.) 54,0 64,1 568 500 455 40,6 83,
Engel Etkinlgi 2,8 24 | 27|30 31| 31| 3,2
Engelli (2,0 m.) 52,6 63,4 5555 494 440 30,1 13,
Engel Etkinlii 4,2 37 | 40 | 45| 46 | 46 | 49
TAVAN Engelsiz 51,4 62,4 548 490 418 356 2p1
YSITCL;JSF:J Engelli (1,5 m.) 47.9 59,1 50,8 45,3 318 3L3 44,
YUZEYLER Engel Etkinlgi 3,5 33| 35| 37| 40| 43| 4,7
YANSITICI - I'Engelli (2,0 m.) 46,0 574 490 434 399 203 4,
Engel Etkinlii 5,4 50 | 53| 56| 59| 63| 67
TOM Engelsiz 48,5 61,0 50,6 44]7 395 323 2p1
YUZEYLER  [Eroeli (15 m) 44.6 57,3 465 40/4 339 27,0 32,
YUTUCU
Engel Etkinlgi 3.9 35| 40| 43| 46 | 53 | 58
Engelli (2,0 m.) 42,6 551 44/ 383 31,8 250 218,
Engel Etkinlgi 59 53 | 61|64 |67 73|79

A alicisi icin frekansa tgh degerlerden tim kaynaklarin acik olu durumda yapilan
hesaplama sonugclari incelegidide, genel olarak engel etkigli dizeylerinin tek
kaynak acik oldgu kosula gore dittigt goralmektedir. Bu durumun gercegtieesinde
kaynak sayisinin artmasiyla hacmin yizeylerindgamwyansimalarin da artmasi ve bu

yansimalarin engel etkigini olumsuz yonde etkilenmesinin énemi buyukttr.

A alicisi icin tim kaynaklarin acik oldu durumda yapilan hesaplama sonuglarinin yer
aldigi Cizelge 5.7 frekansa pla degerler acisindan inceleriginde, en yiuksek engel
etkinligi degerinin tim ylzeyler yutucu ve engel yiksgkli2,0 m. oldgunda
sglandgl gorilmektedir. Buna gore engel etkfldizeyi 4,3 dB ile 7,7 dB arasinda
degsismektedir. En dgiik engel etkinki dizeyi ise tim yuzeylerin yansitici ve engel
yuksekliginin 1,5 m. oldgu durumda elde edilrgtir. Bu kosul icin frekansa bgi engel
etkinligi degerleri, 1,5 dB ile 2,3 dB arasindadir.
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Cizelge 5. 7 Ornek hacimde A alicisindaki gurulizeli ve engel etkindi icin tim
kaynaklar acikken yapilan hesaplama sonuglari

A ALICISI ICIN TUM KAYNAKLAR ACIKKEN YAPILAN HESAPLAMA
SONUCLARI
HACM IN ENGEL TOPLAM FREKANSA BA GLI DE GERLER
YUZEY DURUMU | DEGERLER (dB)
Y%TUUQUUQSK (dBA) 125 | 250 | 500 | 1000 2000] 4000
Hz. | Hz. | Hz. | Hz. | Hz. | Hz.
—TOM Engelsiz 59,5 70,1 625 563 509 459 3B6
YUZEYLER  IEpaeli(1,5 m) 57,6 68,6 60)7 542 48,7 48,7 336,
YANSITICI
Engel Etkinlgi 1,9 15|18 21| 22| 22]| 23
Engelli ( 2,0 m.) 56,7 67.8 598 532 418 408 235,
Engel Etkinlgi 2,8 23| 27|31 31| 31| 34
TAVAN Engelsiz 52,3 63,6 55B 49)8 423 359 2p.3
YBIT(L;JSFEJ Engelli (1,5 m.) 495 611 525 46,7 38,7 319 8,
YUZEYLER Engel Etkinlgi 2,8 251 28| 31| 36| 40| 4,5
YANSITICI  TEngelli (2,0 m.) 48,1 50,9 51p 45,3 34,0 30,1 043,
Engel Etkinlgi 4,2 37| 41| 45| 53| 58| 6,3
—TOM Engelsiz 49,0 61,8 50 449 387 354 2p2
YUZEYLER  IEpaeli(1,5 m) 455 589 471 40|8 34,2 2.2 540,
YUTUCU
Engel Etkinigi 3,5 29 | 37| 41| 45 52 57
Engelli ( 2,0 m.) 43,9 575 458 389 34,3 252 51,
Engel Etkinii 5,1 435560 64| 72| 7.7

A alicisi igin engel yikseldinin 1,5 m. ve 2,0 m. oldiw durumlarda engel etkirii
degerlerinde belirgin d@siklikler gerceklatigi gorilmektedir. Engel etkindi
duzeylerindeki bu fark, hacmin yilizey yutucky yansitici durumdan yutucu duruma

degistirildi ginde daha da artmaktadir.

Hacmin ortasinda yer alan B alicisi igcin sadece n&ky5 acikken yapilan
hesaplamalarin sonuglari Cizelge 5.8'de, tum kakamacikken yapilan hesaplamalarin

sonuclari ise Cizelge 5.9'da gorulmektedir.

B alicisi icin hacimde tek kaynak acikken yapilaasdplama sonuclarinin toplam
degerlerine gore, engel yukseginin 1,5 m. oldgu durumda engel etkirgi degerleri
0,7 dBA ile 1,0 dBA, engel yiksekinin 2,0 m. oldgu kosulda ise 1,5 dBA ile 1,8
dBA arasinda dgsmektedir.
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Cizelge 5. 8 Ornek hacimde B alicisindaki gurulideyi ve engel etkingi icin tek
kaynak acikken yapilan hesaplama sonuglari

B ALICISI ICIN TEK KAYNAK ACIKKEN YAPILAN HESAPLAMA SONUCLARI
HACM IN ENGEL TOPLAM FREKANSA BA GLI DE GERLER
YUZEY DURUMU | DEGERLER (dB)
YUTUCULUK (dBA)
SURUMU 125 | 250 | 500 | 1000] 2000] 4000
Hz. | Hz. | Hz. | Hz. | Hz. Hz.
—TUM Engelsiz 51,5 62,2 545 48]3 429 379 303
YUZEYLER  Ieoeli(15m) 50,8 62,0] 538 47,8 410 36|19 29[3
YANSITICI
Engel Etkinigi 0,7 02]07]10][ 10| 10| 10
Engelli (20m.)| 50,0 61,1| 529 465 411 36/1 28[5
Engel Etkinli 15 1116 18] 1,8 18| 18
TAVAN Engelsiz 42,4 545 457 394 298 21,3 147
YUTUCU, = [Epgeli (1,56 m) 41,5 53,7| 44,1 384 28f7 2013 1il6
DIGER
YUZEYLER Engel Etkinlgi 0,9 08| 10| 10| 11| 1,0 1,1
YANSITICI - [Engeli(2,0m.) 40,6 52,0 439 37,6 279 1914 10[8
Engel Etkinlgi 1,8 16 |18 (18|19 19| 1,9
TOM Engelsiz 37,0 51,8 37p 29]3 214 119 3|5
YUZEYLER - ] !
VorteeR [Engelli (15m) 360 50,8| 36,0 28% 208 108 24
Engel Etkinigi 1,0 10| 11| 11| 1,111 10
Engelli (20 m.)| 352 50,0 354 274 1955 10,0 1
Engel Etkinigi 18 181919 1,9 19| 1,9

B alicisi icin engel yukseldinin artmasiyla tim kallarda engel etkingi degerlerinde
artis sglanmstir. Tium kaynaklarin acik olgu kosulda ise engel yuksekinin 1,5 m.
oldugu durumda engel etkirgi degerleri 0,8 dBA ile 0,9 dBA, engel yukseginin 2,0
m. oldygu durumda ise 1,4 dBA ile 1,6 dBA arasindgisimektedir.

Toplam dgerlerle birlikte frekansa kgh engel etkinlgi degerleri incelendiinde, B
alicisi icin engel yukseldinin 1,5 m. ve 2,0 m. oldiuw durumlarda engel etkinlik
dizeylerinde 1 dBA'dan daha gdik deserlerde fark oldgu gorilmektedir. Hacmin
ylizey yutuculuklarinin engel etkigine etkisi de oldukca azdir. Ozellikle tavanin
yutucu, dger yuzeylerin yansitici olgu durum ile tim ylzeylerin yutucu olguw
durumlarda engel etkirgi degerleri neredeyse aynidir. B alicisi hacmin orta
bolumlerinde yer ald icin bu alici noktasinda yageiis ses duzeyi gier alicilara gore
daha ylksektir. Bu nedenle engel etiinldegerleri A alicisindaki dgerlere gore

oldukca diguktar.
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Cizelge 5. 9 Ornek hacimde B alicisindaki gurulideyi ve engel etkindi icin tim
kaynaklar acikken yapilan hesaplama sonuglari

B ALICISI ICIN TUM KAYNAKLAR ACIKKEN YAPILAN HESAPLAMA
SONUCLAR]
HACM IN ENGEL TOPLAM | FREKANSA BAGLI DE GERLER
YUZEY DURUMU |DEGERLER (dB)
YUTUCULUK (dBA) 125 | 250 | 500 | 1000] 2000] 4000
DURUMU Hz. | Hz. | Hz. | Hz. | Hz. | Hz.
TOM Engelsiz 55,1 664 58p G51|1 456 404 348
YUZEYLER -
ey |Engeli (15 m) 54,3 66,1 57,7 50/1 44,5 38,4 930,
Engel Etkinlgi 0,8 03|109|10( 11|10/ 09
Engelli ( 2,0 m.) 53,7 656 571 494 439 388 230,
Engel Etkinlii 1.4 08| 15| 1,7 | 1,7 | 1.6 | 1,6
TAVAN Engelsiz 43,1 554 46 39|19 30,0 214 1p8
YSITCL;JSF:J Engelli (1,5 m.) 422 547 4504 389 249 204 71,
YUZEYLER | Engel Etkinlgi 0,9 0,7/09|10( 11| 10| 11
YANSITICI - I'Engelli (2,0 m.) 41,5 54,0 447 381 241 18,6 910,
Engel Etkinlii 1,6 14| 16| 18] 19| 1,8 1,9
—TOM Engelsiz 37,3 52,2 37,8 29|14 214 120 3.6
YUZEYLER  IEnoelii(1,5 m) 36,5 514 36p 283 20,3 109 %5
YUTUCU
Engel Etkinlii 0,8 08| 11| 1111|1111
Engelli ( 2,0 m.) 35,7 50,f 354 275 195 1p1 1.7
Engel Etkinlgi 1,6 15119 19|19 (19| 19

B alicisi icin en yuksek engel etkiglidizeyi tek kaynak acik olgu durumda, engel
yuksekligi 2,0 m. ve tavanin yutucu, gr ylzeylerin yansitici olgw kosul ile tim
yuzeylerin yutucu oldgu kosulda sglanmstir. En digik engel etkinkgi dizeyi ise tek
kaynak acikken tum yizeylerin yansitici ve engédsgitliginin 1,5 m. oldgu kosulda
elde edilmgtir.

C alicisi icin modelleme yoluyla sadece kaynak—kkap yapilan hesaplamalarin
sonugclarl Cizelge 5.10°da, tum kaynaklar acikkepilgam hesaplamalarin sonuclari ise

Cizelge 5.11’de yer almaktadir.

C alicisi igin hacimde tek kaynak acikken yapilasdplama sonuclarinin toplam
degerlerine gore engel yikseginin 1,5 m. oldgu durumda engel etkinlik duzeyleri
1,7 dBA ile 2,4 dBA, engel yikseglnin 2,0 m. oldgu durumda ise 2,5 dBA ile 3,3
dBA arasinda d@smektedir. Tium kaynaklarin acik olgium ve engel yikseldinin 1,5
m. oldyzu durumda engel etkirgi degerleri 1,5 dBA ile 2,4 dBA, engel ylksekii2,0
m. oldygunda ise 2,1 dBA ile 3,3 dBA arasindaglik gostermektedir.
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Cizelge 5. 10 Ornek hacimde C alicisindaki girdlideyi ve engel etkindi icin tek
kaynak acikken yapilan hesaplama sonuglari

C ALICISI ICIN TEK KAYNAK ACIKKEN YAPILAN HESAPLAMA SONUCLARI
HACM IN ENGEL TOPLAM FREKANSA BAGLI DE GERLER
YUZEY DURUMU | DEGERLER (dB)
YUTUCULUK (dBA)
DURUMU 125 ] 250 | 500 | 1000 | 2000] 4000
Hz. | Hz. | Hz. Hz. Hz. | Hz.
TOM Engelsiz 53,4 64,0 56,8 504 451 40,1 3B0
YUZEYLER - -
. y ,‘ ) ’ ’
VANGITer | Engeli (15 m) 51,7 62,6 54 48l4 43[0 38,1 93p
Engel Etkinlgi 1,7 1,4 | 1,7 | 20| 21 | 20| 2.1
Engelli (2,0 m.) 50,9 61,9 538 47|6 42]2 3,2 03p,
Engel Etkinlgi 2,5 21| 25| 28] 29 | 29] 30
TAVAN Engelsiz 46,4 580 495 437 358 28,1 2p6
YBIT(L;’E; Engelli (1,5 m.) 44,2 559 473 415 329 265 71,
YUZEYLER Engel Etkinlgi 2,2 211 22| 2.2 2,4 26| 2,9
YANSITICI - IEngelli (2,0 m.) 43,3 55,0 464 40|6 32/0 24,6 81p,
Engel Etkinlgi 3,1 303131 33 | 35| 38
TOM Engelsiz 42,0 558 434 36(7 29,8 22,6 1b9
YUZEYLER - -
. y ,‘ ) ’ ’
Voriel [Engeli (15 m) 39,6 53,6 400 34l0 26l8 18,7 21f
Engel Etkinlgi 2,4 22| 25| 27| 30 | 39| 47
Engelli (2,0 m.) 38,7 52,8 400 331 259 1y,7 21p,
Engel Etkinlii 3,3 30| 34|36 39 | 49|57

C alicisi icin tim keullarda engel yikselgi ve hacmin yutuculgu arttikca, engel
etkinlik diizeyi de artmaktadir. Tum kaynaklar agl#tugu durumda, engel etkirgii tek
kaynain acik oldgu kosula gore, tum yuzeyler yansitici ofglu durum igin engel
yuksekligi 1,5 m. iken 0,2 dBA, engel yukseili2,0 m. oldgunda ise 0,4 dBA kadar
azalmstir. Tum yuzeylerin yutucu oldiwm kosulda ise engel etkinlik diizeylerinde bir
azalma gorilmemektedir. C alicisinda dgedialicilarda oldgu gibi en yiksek engel
etkinligi degerlerine tim vyuzeyler yutucu ve engel yuksgkl2,0 m. oldgunda
ulasiimistir. En diguk deserler ise tim ylzeyler yansitici ve engel yukgekli,5 m.
oldugunda elde edilngtir.
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Cizelge 5. 11 Ornek hacimde C alicisindaki gurdlizeyi ve engel etkindi icin tim
kaynaklar acikken yapilan hesaplama sonuglari

C ALICISI ICIN TUM KAYNAKLAR ACIKKEN YAPILAN HESAPLAMA
SONUGLARI
HACM IN ENGEL TOPLAM | FREKANSA BAGLI DE GERLER
YUOZEY DURUMU | DEGERLER (dB)
YUTUCULUK (dBA)
DURUMU 125] 250 | 500 | 1000] 2000] 4000
Hz. | Hz. | Hz. | Hz. | Hz. | Hz.
TOM Engelsiz 56,0 67,159,4| 52,3| 469 418 33p
YUZEYLER .
VAR [Engeli (15 m)[ 545 659 57,8| 50,6| 45,1 40,0 31B
Engel Etkinlgi 15 12|16 ] 1,7 | 18] 1,8 20
Engell (20m.)| 53,9 654 57,2| 49,9 444 39 3L
Engel Etkinigi 2.1 17|22 ]| 24| 25] 26 | 2.7
TAVAN Engelsiz 46,6 58,849,7| 43,8 354 281 20p
YBIT(L;’ECFEJ Engelli (L5m)| 44,4 56,3 47.6] 41,6| 33.d 255 17[
YUZEYLER [Engel Etkinigi D% 20| 21| 22| 24| 26 29
YANSITICI  Fepgeli(2,0m)| 43,6 55,5 46,7| 40,7] 32,1 246 16B
Engel EKinigi 3.0 28|30 |31 |33|35] 38
TOM Engelsiz 42,1 559434 36,7] 299 226 15p
YUZEYLER : !
YOEYER  [Engeli (15 m) 397 53,8 41,0| 34,0 264 187 11p
Engel Etkinigi 2.4 21| 24| 27|30 39| 47
Engell (20m)| 388 52,9 40,0| 33,1] 259 17,1 10p
Engel Etkinlgi 33 30| 34|36 |39 49|57

Hacmin genelinde tim alici noktalarinda, ylizey gutuklarinin ve engel yukseginin
arttirlimasiyla, engel etkinlik duzeylerinde belirgbir arts saglanmstir. Ozellikle
hacim icindeki konumu sebebiyle A alicisindaki dnggkinligi dizeyleri dger alici
noktalarina gore oldukca yuksekggelerdedir.

5.4.2.2 Degerlendirme

Bu bdlimde, 6nceki kisimda aciklanan, belirli dudaki gurdltt dizeyi ve engel
etkinligi degerleri, toplam dgerler ve frekansa I3a degerler acisindan incelengtir.
Oncelikle alici noktalarindaki toplam gurilti dizegisindan, sonraki bolimde ise
frekansa bgl dizeyler acisindan derlendirme yapilmgtir. Bu bolumdeki
deserlendirmeler icin hazirlanan grafiklerde toplangeider, 50 dBA sinir dizeyi [15]
ile, frekansa bgi degerler ise NR40 gisi ile kawilastiriimistir.
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5.4.2.2.1 Toplam Girtlti Duzeyi Acisindan D&erlendirme

Sekil 5.15'de yer alan 6rnek hacmin plani Gzeringl@ratlenmg olan G¢ ayri alici
noktasi icin modelleme yoluyla yapilan hesaplamsdésnucunda, bu alici noktalarindaki
gurultt duzeyleri belirlenngtir. Bu belirlemeler ¢cagmanin yontemine uygun olarak
asagidaki grafiklerle dgerlendirilmistir. Grafiklerde dgerlendirilen gurultd dizeyleri,
alici noktalarindaki toplam derleri ifade etmektedir. Frekansa ghadegerler ise

sonraki bélimde yer alan grafiklerlegdelendirilmistir.

®
KAYNAK-1
. ®
AL?' A KAYNAK-6
® ®
KAYNAK-2 KAYNAK-4
ALICI-B
°
KAYNAK-7
®
®
KAYNAK-5
®
KAYNAK-3 AL'C".C
KAYNAK-8
®

Sekil 5. 15 Kaynaklar, alici noktalari ve engellgiisterersematik plan

Sekil 5.16’da hacimde engel bulunmaddurumda,Sekil 5.17'de engel yikseldinin
1,5 m. veSekil 5.18'de engel yukseldinin 2,0 m. oldgu durumlar i¢in drnek hacimde
tek kaynak acikken tim alici noktalarindaki guridiiizeyleri, kagilastirmali olarak

gorulmektedir.

Hacimde tek kaynak acik olgu durumda, A alicisi icin yapilan hesaplamalardbesa
kaynak—2, B ve C alicilari i¢in yapilan hesaplamgdaise yalnizca kaynak—5 agiktir
(Sekil 5.15).

Sekil 5.16’da yer alan grafikte engelsiz durumdagcrnan tim yilizeyleri yansitici
oldugunda, alici noktalarinin Ug¢inde de gurulti dizawirsdizeyin Gzerindedir.
Ozellikle A alicisinda, hacmin duvarlarina en yakendolayisiyla yiizeylerde alan

yansimalardan en ¢ok etkilenen bdlgede yegaldin, guriltt dizeyi 57 dBA dizeyine
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kadar cikmaktadir. Yine ayni nedenden Oturl, tayaticu, dger ylzeyler yansitici
oldugu durumda A alicisinda guraltt dizeyinin 50 dBA’niizerinde kaldi
gorulmektedir. Ayni yizey yutuculuk durumunda, hacrarta kisimlarinda ve duvar
yuzeylerinden A alicisina gére daha uzakta buluBare C alici noktalarinda gurulti
diizeyi sinir diizeyin altinda kalmaktadir. Tim yideeyutucu oldgu durumda ise alici
noktalarinin  tuminde gurdltd duzeyinin  sinir duzsyd daha dgik olduysu

gorulmektedir.

Engelsiz Durumda Tek Kaynak Acikken Yapilan Hesaplena
Sonuclari
< 60
g
— 55
o
N 50
=)
2 45
i=
@ 40
=
o 35 n
S
< 30
A alicisi B alicisi C alicisi
Alici Noktalari

N Tum Ylzeyler Yansitici = Tavan Yutucu, Ofer Yuzeyler Yansitici
I TUm Yizeyler Yutuc - == Kabul Edilebilir Duze'

Sekil 5. 16 Engelsiz durumda tek kaynak acikken aloktalarinda gurdltd dizeyi

Sekil 5.17°'de bulunan engel yuksekihin 1,5 m. oldgu durum igin yapilan hesaplama
sonugclarinin yer al@ grafik incelendgéinde tim ytzeylerin yansitici oldu durumda,
A, B ve C alici noktalarindaki gurulti duzeyi sidiizeyin tzerindedir. Tavan yutucu,
diger yluzeyler yansitici olgunda ve tum yuzeyler yutucu olgluinda ise gurulti
dizeyleri sinir dizeyin altinda kalmaktadir. Erslddiguralti dizeyleri B alicisinda
elde edilmgtir. A alicisi ile C alicisindaki gurulti dizeylense benzerlik

gOstermektedir.

Engel yiksekii 2,0 m.’ye cikarilarak yapilan hesaplamalarin stemu incelendiinde
tum ytzey yutuculuk durumlarinda sadece B alicekndurulti dizeyleri 50 dBA'nin
altinda kalmaktadir. A ve B alicilari icin gurtldiizeyi tim ytzeylerin yansitici olgu
durumda sinir dizeyin tzerindedgekil 5.18).
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Engelli (h=1,5m.)Durumda Tek Kaynak Acikken Yapilan
Hesaplama Sonuglari
60
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< 30
A alicisi B alicisi C alicisi
Alici Noktalari
B TUm Ylzeyler Yansitic T Tavan Yutucu, Oier Yizeyler Yansitici
I TUm Yizeyler Yutucu - == Kabul Edilebilir Duzey

Sekil 5. 17 Engel yikseldinin 1,5 m. oldgu durumda tek kaynak agikken alici
noktalarinda gurultt duzeyi

Engelli (h=2,0m.)Durumda Tek Kaynak Acikken Yapilan
Hesaplama Sonuglari
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Alicidaki Gurilta Duzeyi
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40
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A alicisi B alicisi C alicisi
Alici Noktalari
B TUm Yizeyler Yansitic = Tavan Yutucu, Oer Yuzeyler Yansitici
N TUm Yuzeyler Yutucu m—- == Kabul Edilebilir Duzey

Sekil 5. 18 Engel yikseldinin 2,0 m. oldgu durumda tek kaynak agikken alici
noktalarinda gurultt duzeyi

Sekil 5.19'da hacimde engel bulunmaddurumda,Sekil 5.20'de engel yikseldinin
1,5 m. veSekil 5.21’de 2,0 m. oldgu durumlar igin, drnek hacimde tim kaynaklar

acikken, tg¢ alici noktasindaki guralta dizeylerskastirmali olarak goérilmektedir.
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Grafikler incelendiinde sonuclarin, tek kaynak acik ofadukosula gore benzerlik
gosterdgi ancak; 6zellikle tim yluzeyler yansitici ofudurumda gurulti dizeylerinin
belirgin sekilde yukseldii gorilmektedir. Tum ylzeyler yansitici ofglinda alici

noktalarindaki gurulti duzeyleri farkli engel 6adérinin hepsinde, acik planli ofisler

icin belirlenen 50 dBA sinir diizeyinin [30] Gzerenkalmaktadir.

Engel yuksekginin 1,5 m. ve 2,0.m. oldiu durumlarda, sadece tavan yutucu
oldugunda ve tim ylzeylerin yutucu gerecle kaph gldkosulda, U¢ alici noktasinda
da guardlta duzeyleri icin kabul edilebilir ger s&lanmstir (Sekil 5.20 veSekil 5.21).

Alici noktalarindaki gurulti duzeyleri kalastirlldigi zaman, tim yuzey yutuculuk
kosullarr igin A alicisindaki dgerlerin en yuksek, B alicisindakigklerin ise en diuk
degerler oldgu gorulmektedir.

Engelsiz Durumda Tim Kaynaklar Acikken Yapilan
Hesaplama Sonuglari

Alicidaki Gurilta Duzeyi
(dBA)
D
(6)]

A alicisi B alicisi C alicisi
Alici Noktalari
B TUm YUzeyler Yansitici 3 Tavan Yutucu, DOger Yiizeyler Yansitic
I TUm YUzeyler Yutucu = == Kabul Edilebilir Duizey

Sekil 5. 19 Engelsiz durumda tim kaynaklar acikkien aoktalarinda guralta dizeyi
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Engelli (h=1,5m.)Durumda Tum Kaynaklar Agikken
Yapilan Hesaplama Sonuglari

=

(@)

N

pn)

(a)

2~

S g

D O

w ~—

=

©

©

o

<

A alicisi B alicisi C alicisi
Alici Noktalari

B TOm Yizeyler Yansitic C—Tavan Yutucu, Dier Ylzeyler Yansitici
N T(m Ylzeyler Yutucu - == Kabul Edilebilir Duzey

Sekil 5. 20 Engel yikseldinin 1,5 m. oldgu durumda tim kaynaklar acikken alici
noktalarinda gurultt duzeyi

Engelli (h=2,0m.)Durumda Tum Kaynaklar Agikken
Yapilan Hesaplama Sonuglari

[o2]
o

a (¢)]
o ()]

Alicidaki Gurdilti Duzeyi
(dBA)
&

40 1
35 |
30
A alicisi B alicisi C alicisi
Alici Noktalari
B TUm Yizeyler Yansitic C—Tavan Yutucu, Oier Ylzeyler Yansitici |
I T(m Ylzeyler Yutucu —- == Kabul Edilebilir Duzey

Sekil 5. 21 Engel yikseldinin 2,0 m. oldgu durumda tim kaynaklar acikken alici
noktalarinda gurultt duzeyi
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5.4.2.2.2 Frekansa Bgli Gurulti Duzeyleri Agisindan Degerlendirme

Bu bdlumde, 6rnek hacimde yapilan hesaplamalamugar frekansa g degerler
acisindan kabul edilebilir derlerle kagilastirilarak deerlendirilmistir. Calismanin
yonteminde aciklanan tum adlar icin yapilan bu dgerlendirmelerde, acik planl
ofisler igin kabul edilebilir dger olarak NR40 gisi belirlenmitir. Frekansa bal
gurultt duzeyleri gbz 6nunde bulundurularak yapiandeerlendirmelerin sonuglari,
ornek hacimdeki her alici noktasi icin tek kagimaacik oldgu ve tim kaynaklarin acik
oldugu kosullarda ayri ayri ¢izilen grafiklerle aciklangtir. Her grafikte alici noktalari
icin hacmin yilizey yutuculuk durumlarina goéregiden gurulti dizeylerinin frekansa
bagli degerleri ve bu dgerlerin kabul edilebilir dgerlerle kagilastiriimasi yer

almaktadir. Dgerlendirmeler sirasiyla A, B ve C alicilari icinraglarak yapilmgtir.

A Alicisi Icin Giriiltii Diizeyinin NR40 Egrisi ile
Kar silastiriimasi

40.0
! [ ——

35.0 %

30,0 o T

Gurulta Duzeyi (dB)
N
(62}
o

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

Frekans (Hz.)
—e—TUM YUZEYLER YANSITICI
TAVAN YUTUCU, DIGER YUZEYLER YANSITICI
—a—TUM YUZEYLER YUTUCU
—¥—NR 40

Sekil 5. 22 A alicisi icin engellerin bulunm@ddurumda tek kaynak acikken
hesaplanan gurdltt dizeyinin kabul edilebiligeerle kagilastiriimasi
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A Alicisi Icin Guriiltii Diizeyinin NR40 Egrisi ile
Kar silastiriimasi

70,0 1
65,0 1

Gurult Duzeyi (dB)
N
o
o

PR N W WA
cUonoo Mo
Oooocoocooo

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

Frekans (Hz.)

—— TUM YUZEYLER YANSITICI

TAVAN YUTUCU, DiGER YUZEYLER YANSITICI
—&— TUM YUZEYLER YUTUCU
—X*—NR 40

Sekil 5. 23 A alicisi icin engellerin bulunm@ddurumda tim kaynaklar acikken
hesaplanan gurdltt dizeyinin kabul edilebiligererle kagilastiriimasi

A Alicisi Icin Guriiltii Diizeyinin NR40 Egrisi ile
Kar silastiriimasi

‘\\
‘\&

Gurult Duzeyi (dB)
wWwhhououo o=
gOoOUIoO U110 010
coocooooo

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

Frekans (Hz.)
—e— TUM YUZEYLER YANSITICI
TAVAN YUTUCU, DIGER YUZEYLER YANSITICI
—a— TUM YUZEYLER YUTUCU
—%—NR 40

Sekil 5. 24 A alicisi icin engelli (h = 2,0 m.) dunda tek kaynak acikken hesaplanan
gurultt duzeyinin kabul edilebilir gerlerle kagilastiriimasi
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A Alicisi Icin Guriilti Diizeyinin NR40 Egrisi ile
Kar silastiriimasi

70,0
65,0
60,0
55,0

Gurdilti Duzeyi (dB)
I
a1
o

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

Frekans (Hz.)

—— TUM YUZEYLER YANSITICI

TAVAN YUTUCU, DiGER YUZEYLER YANSITICI
—&— TUM YUZEYLER YUTUCU
—>*—NR 40

Sekil 5. 25 A alicisi icin engelli (h = 2,0 m.) dunda tim kaynaklar agikken
hesaplanan gurdltt dizeyinin kabul edilebiligeerle kagilastiriimasi

A alicisi icin hazirlanan grafiklerden engellerialdmmadgi kosulu gésteren grafikler
Sekil 5.22 ve Sekil 5.23'de bulunmaktadir. Bu grafiklerde guriltuzeyinin tim

yuzeylerin yansitici ve tavanin yutucugeli yizeylerin yansitici olgu kosullarda, tim

frekanslar icin kabul edilebilir gerin Gzerinde kalga gorulmektedir. Tum yiizeylerin
yutucu oldgu durumda ise 250 Hz'den daha yuksek frekanslagdajilti dizeyi

degerleri optimum dgerlere yaklamistir.

Engel ylksekiinin 2,0 m. oldgu grafiklerden, hacimde tek kaynak ac¢ik @du
durumda, optimum dgre en yakin gurultt duzeyleri tavanin yutucu derda@pli
oldugu, diger ytzeylerin ise yansitici olgu kosuldur. Tim ytzeylerin yansitici olgu
durumda elde edilen derler tim frekanslarda kabul edilebilir @elerin Gzerinde yer
alirken, tum yuzeylerin yutucu olgu durumda ise 0zellikle yiksek frekanslarda
optimum dgerin oldukca altindadiSgkil 5.24).Sekil 5.25'de yer alan tim kaynaklarin
acik oldgu durum icin hazirlanan grafik incelegighde ise sonuclarin tek kaynak acik

oldugu durumla benzer olgu gortlmektedir.
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B Alicisi igin Guriiltii Diizeyinin NR40O Egrisi ile
Kar silastiriimasi

Gurllta Duzeyi (dB)
I
o
o

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

Frekans (Hz.)
—e— TUM YUZEYLER YANSITICI
TAVAN YUTUCU, DIGER YUZEYLER YANSITICI
—a— TUM YUZEYLER YUTUCU
—%—NR 40

Sekil 5. 26 B alicisi icin engellerin bulunmgddurumda tek kaynak acikken
hesaplanan gurdltt dizeyinin kabul edilebiligeerle kagilastiriimasi

B Alicisi igin Guriiltii Diizeyinin NR40O Egrisi ile
Kar silastiriimasi

70,0
65,0
60,0
55,0
50,0
40,0
35,0

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

Frekans (Hz.)

—— TUM YUZEYLER YANSITICI

TAVAN YUTUCU, DiGER YUZEYLER YANSITICI
—&— TUM YUZEYLER YUTUCU
—>*—NR 40

Gurllta Duzeyi (dB)
I
o
o

Sekil 5. 27 B alicisi icin engellerin bulunmgddurumda tim kaynaklar acikken
hesaplanan gurdltt dizeyinin kabul edilebiligeerle kagilastiriimasi
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B Alicisi igin Guriiltii Diizeyinin NR40 Egrisi ile
Kar silastiriimasi

Gurultt Dizeyi (dB)
o
o
o

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

Frekans (Hz.)

—— TUM YUZEYLER YANSITICI

TAVAN YUTUCU, DiGER YUZEYLER YANSITICI
—&— TUM YUZEYLER YUTUCU
—X*—NR 40

Sekil 5. 28 B alicisi icin engelli (h = 2,0 m.) dunda tek kaynak acikken hesaplanan
gurultt duzeyinin kabul edilebilir gerlerle kagilastiriimasi

B Alicisi igin Guriiltii Diizeyinin NR40 Egrisi ile
Kar silastiriimasi

75,0

70,0
65,0 -
60,0 -
55,0
50,0
40,0
35,0
30,0

125 Hz. 250 Hz. 500 Hz. 1000 Hz. 2000 Hz. 4000 HZ.
Frekans (Hz.)

——TUM YUZEYLER YANSITICI

TAVAN YUTUCU, DiGER YUZEYLER YANSITICI
—a—TUM YUZEYLER YUTUCU
—X*—NR 40

Gurultt Dizeyi (dB)
o
o
S

Sekil 5. 29 B alicisi i¢in engelli (h = 2,0 m.) danda tim kaynaklar acikken
hesaplanan gurdltt diizeyinin kabul edilebiligererle kagilastiriimasi
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B alicisi igin gurltd duzeylerinin  sinir gerlerle  kagilastirilmasini - gosteren
grafiklerden engellerin bulunmagikosul i¢cin hazirlanan grafikleSekil 5.26 veSekil
5.27'de yer almaktadir. Bu grafiklerde tim ylzeyleyansitici oldgu durumda algcak
frekanslarda guriltt dizeyi NR4@resinin Uzerindedir. 1000 Hz.’den daha ylksek
frekanslarda ise optimum gerin altinda kalmaktadir. Sadece tavanin yutucugoid/e
tum ytzeylerin yutucu oldiu kosullarda ise gurultd dizeyinin kabul edilebilir dirze
altinda kaldg gorilmektedir. Ozellikle tim yuzeylerin yutucudagu durumda B
alicisindaki guriltt dizeyi yuksek frekanslardadBain altindadir. Bu durum hacimde
hem tek kayn@n acik oldgu hem de tim kaynaklarin acik offlu kosullar icin
gecerlidir.

Hacimde engel yukseRiinin 2,0 m. oldgu kosul icin grafikler incelendiinde, tek
kaynain acik ve tim kaynaklarin acik ollu durumlar arasinda onemli ayrimlar
olmadgl gorilmektedir. Bu grafiklerde tim ylzeylerin yans olduysu durumda B
alicisindaki gurulti duzeyi kabul edilebilir ggin Gzerinde kalirken ger iki yutuculuk
durumu icin dgerler optimum dgerin altinda kalmaktadir. Tim yilzeyler yutucu
oldugu durumda B alicisinin yiksek frekanslardaki giiridtizeyi 15 dB’in altinda
kalmaktadir $ekil 5.28 veSekil 5.29).

C Alicisi icin Giiriiltii Diizeyinin NR40 Egrisi ile
Kar silastiriimasi

Gurllta Duzeyi (dB)
&
o

125 Hz. 250 Hz. 500 Hz. 1000 Hz. 2000 Hz. 4000 H3.

Frekans (Hz.)
—e— TUM YUZEYLER YANSITICI
TAVAN YUTUCU, DIGER YUZEYLER YANSITICI
—a— TUM YUZEYLER YUTUCU
—%—NR 40

Sekil 5. 30 C alicisi icin engellerin bulunmgddurumda tek kaynak acikken
hesaplanan gurdltt dizeyinin kabul edilebiligeerle kagilastiriimasi
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C Alicisi icin Giiriiltii Diizeyinin NR40 Egrisi ile
Kar silastiriimasi

75,0

| Ny
o T

Gurult Duzeyi (dB)
I
o
o

125 Hz. 250Hz. 500 Hz. 1000 Hz. 2000 Hz. 4000 Hj.
Frekans (Hz.)

—— TUM YUZEYLER YANSITICI

TAVAN YUTUCU, DiGER YUZEYLER YANSITICI
—&— TUM YUZEYLER YUTUCU
—X*—NR 40

Sekil 5. 31 C alicisi icin engellerin bulunmgddurumda tim kaynaklar acikken
hesaplanan gurdltt dizeyinin kabul edilebiligeerle kagilastiriimasi

C Alicisi igin Giriiltii Diizeyinin NR40 Egrileri ile
Kar silastiriimasi

70,0
65,0 1
60,0 1
55,01
50,01
40,0 -
35,01
550, N

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

Frekans (Hz.)
—e— TUM YUZEYLER YANSITICI
TAVAN YUTUCU, DIGER YUZEYLER YANSITICI
—a— TUM YUZEYLER YUTUCU
—%—NR 40

Gurllta Duzeyi (dB)
I
o
o

Sekil 5. 32 C alicisi icin engelli (h = 2,0 m.) dorda tek kaynak acikken hesaplanan
gurultt duzeyinin kabul edilebilir gerlerle kagilastiriimasi
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C Alicisi icin Giiriiltii Diizeyinin NR40 Egrisi ile
Kar silastiriimasi

Gurllt Duzeyi (dB)
N
a1
o

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

Frekans (Hz.)

—— TUM YUZEYLER YANSITICI

TAVAN YUTUCU, DiGER YUZEYLER YANSITICI
—&— TUM YUZEYLER YUTUCU
—X*—NR 40

Sekil 5. 33 C alicisi icin engelli (h = 2,0 m.) dorda tim kaynaklar acikken
hesaplanan gurdltt dizeyinin kabul edilebiligeerle kagilastiriimasi

C alicisi igin hacimde engellerin bulunmgadkosul igin hazirlanan grafikle§ekil 5.30
ve Sekil 5.31’de yer almaktadir. Engel yukseitin 2,0 m. oldgu durum i¢in gurdltt
diuzeylerinin gosteren grafikler isekil 5.32 veSekil 5.33'de gorulmektedir.

C alicisi igin gurdltt duzeylerinin sinir gkxlerle kagilastirilmasini gosteren grafikler
genel olarak deerlendirildiginde, kabul edilebilir dizeylere en yakingdderin, hacmin
yuzeylerinden tavanin yutucu gairlerinin ise yansitici oldiw durumda sgandigi
gorulmektedir. Tum ylUzeyler yansitici offludurumda C alicisindaki gurdltt duzeyleri
2000 Hz.’den daha duk frekanslarda kabul edilebilir deri gosteren g&inin Uzerinde
yer almaktadir. Tum yilzeyler yutucu ofludurumda gurultt dizeylerinin, ozellikle
yuksek frekanslarda 25 dB’den dahgiagkiolduzu goriimektedir.
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BOLUM 6

SONUC ve ONERLER

Bu calsma kapsaminda acik planli ofislerde uygun akusttenoin sglanmasi icin
gerekli gurdltt denetimi 6nlemlerinden engellegilil bilgisayar yazilimi yardimiyla
ornek hacim Uzerinde modelleme yapilarak incelgtimi Calismalarin yapilaca
ornek hacmin ozellikleri belirlenmive bilgisayar yazilimiyla modellenerek, gaia
icin belirlenen yontemin izlenmesiyle gerekli hdsapa sonuclar ve grafikler elde
edilmistir. Hacim icinde belirli kabuller yapilarak tesg@dilen alici ve kaynak noktalari
ile guraltt engelleri icin hesaplamalar yaptirgnve c¢ikan dgerler garaltd haritalari,
cizelgeler ve grafiklerle desteklenerek aciklagtimi Engel etkinlgi duzeyleriyle ilgili
calsmada elde edilen verilerle acgik planh ofisler icoelirlenen kabul edilebilir
degerler, bu grafikler Gzerinde kalastiriimistir.

Modelleme yoluyla yapilan hesaplamalarin sonuciaridgsrulugunun ispati icin,
belirlenen noktalarda formul ile hesaplama yapKaraelde edilen deerler ile

modelleme yoluyla ukalan sonuglar karlastiriimistir.

Ornek hacimde engel etkiglhin belirlenmesine yonelik camalarla birlikte, hacmin
akustik o6zeliklerinin belirlenmesi ve hacmin farkkisimlarinda yer alan alici
noktalarindaki guriltt dizeyi ve engel etkgnldegerlerinin daha ankalir bir sekilde

degerlendirilmesi i¢in, hacmin akustik 6zellikleri iligili incelemeler de yapilngtir.

Kapali bir hacimde engel etkigini belirleyen unsurlarin Banda, hacmin ytzeylerinde
olusan yansimalar gelir. Bu nedenle 6rnek hacimde egig@lligiyle ilgili belirlemeler,
kaynak ve alici konumlari ile engel yuksgkiin dezistiriimesiyle birlikte hacmin

farkl ytzey yutuculuklar icin de tekrarlangtir. Boylelikle kapali bir hacimde engel
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etkinligi dizeyini belirleyen tim dgskenler g6z 6ntnde bulundurularak galanin
basinda amaclanan sonuclarkasiimistir.

Calisma sonuclarini derlendirmek amaciyla tim alici noktalarindaki geideri
karsilastiran grafikler hazirlanngtir. Sekil 6.1’de yer alan grafikte, engel yukseitin
1,5 m. oldgu durumda tek kaynak acikken tim alici noktalakndangel etkinlik
duzeyleri gorulmektedir. Bu kalun tim kaynaklar acik olgu durumunu gosteren
grafik iseSekil 6.2'de yer almaktadiSekil 6.3 veSekil 6.4’de engel yikselginin 2,0
m. oldysu kaosul icin sonuclarin yer al@i grafikler gortlmektedir. Bu grafiklerde engel
etkinlik duzeylerinin yizey yutuculuk kaollarina ve farkli alici noktalarina goére
degisimi incelenebilmektedir.

Engelli (h=1.5 m.) Durumda Tek Kaynak Agikker
Engel Etkinlik Duzeyi

6,0
55
5,0
4,5
4,0
3,51
3,01
2,51
2,01
15
1,0
0,51
0,0

Etkinlik Diizeyi (dBA)

A alicisi B alicisi C alicisi
Alici Noktalari
@ TUM YUZEYLER YANSITICI
TAVAN YUTUCU, DIiGER YUZEYLER YANSITICI
@ TUM YUZEYLER YUTUCU

Sekil 6. 1 Engel yukseksinin 1,5 m. oldgu durumda tek kaynak acikken tum alici
noktalarinda engel etkinlik diizeyi
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Engelli (h=1.5 m.) Durumda Tium Kaynaklar Acikken
Engel Etkinlik Dizeyi

6,0
5,5
5,01
4,5 1
4,0 1
3,51
3,01
2,51
2,01
1,51
1,0
0,5 1
0,0

Etkinlik Diizeyi (dBA)

A alicisi B alicisi C alicisi
Alici Noktalari

@ TUM YUZEYLER YANSITICI
TAVAN YUTUCU, DIGER YUZEYLER YANSITICI
@TUM YUZEYLER YUTUCU
I

Sekil 6. 2 Engel yiksekiinin 1,5 m. oldgu durumda tim kaynaklar acikken tim alici
noktalarinda engel etkinlik diizeyi

Engelli (h=2.0 m.) Durumda Tek Kaynak Acikker
Engel Etkinlik Dizeyi

6,0
5,51
5,01
4,5 1
4,0 1
3,51
3,01
2,51
2,01
1,51
1,0
0,5 1
0,0 -

Etkinlik Diizeyi (dBA)

A alicisi B alicisi C alicisi
Alici Noktalari
@7T70UM YUZEYLER YANSITICI
TAVAN_YUTUCU, DIGER YUZEYLER YANSITICI
@ TUM YUZEYLER YUTUCU

Sekil 6. 3 Engel yiksekiinin 2,0 m. oldgu durumda tek kaynak acikken tim alici
noktalarinda engel etkinlik diizeyi
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Engelli (h=2.0 m.) Durumda Tum Kaynaklar
Acikken Engel Etkinlik Dizeyi

Etkinlik Dlizeyi (dBA)

A alicisi B alicisi C alicisi
Alici Noktalari

® TUM YUZEYLER YANSITICI
TAVAN YUTUCU, DIGER YUZEYLER YANSITICI
B TUM YUZEYLER YUTUCU

Sekil 6. 4 Engel yiksekiinin 2,0 m. oldgu durumda tim kaynaklar acikken tim alici
noktalarinda engel etkinlik diizeyi

Grafiklerde aciklanan sonuglarin daha somut gakilde ve sayisal olarak ifade
edilebilmesi icin Cizelge 6.1'de yer alan ggelendirme yapilngtir. Bu cizelgedeki
sonugclar, hacmin ortalama yutuc@lunun arttiriimasiyla birlikte engellerin kullanilsia
sonucunda elde edilen engel etkinlikgederini gostermektedir. Burada hacmin tim
yuzeylerinin yansitici oldtu ve hacimde gurdltt engellerinin bulunmaddurum ile
tum ylzeylerin yutucu oldiu ve engel yikseldinin 2.0 m oldgu durum
karsilastirilmaktadir. Bu kagilastirma, tim alici noktalari icin tek kaygia acik oldgu

ve tim kaynaklarin acik ol@u kosullar icin yapiimstir.

Sonuglar dgerlendirildiginde, tek kaynak acik olgu durumda engel kullanimiyla ve
yluzey yutuculuklarinin arttiriimasiyla hacmin geméé ortalama 15 dBA kadar bir
iyilesme oldgu goérulmektedir. Hacimde tim gardlti kaynaklarinagik oldwgu
durumda ise engel ekiglidegerleri, tek kayngin acik oldgu duruma gore 1 dBA ile 3
dBA arasida argigostererek 15,6 dBA ile 17,2 dBA arasindgetealmaktadir. Bununla
birlikte hacimde tim yilzeyler yansitici offlu ve engellerin bulunmagh kosulda
alicilardaki gurdlti  dozeylerinin 50 dBA sinir dymen Uzerinde bulundiu
gorulmektedir. Yuzey yutuculuklarinin attirlimas 2,0 m. yuksekgindeki engellerin

kullaniimasiyla, tum alici noktalarinda gurulti dyzsinir dgerin altina dgmastar.
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Cizelge 6. IEngel etkinlgi icin A, B ve C alici noktalarinda tek kaynak vent
kaynaklar acikken yapilan hesaplama sonuclarimal&giriimasi

TEK KAYNAK ACIK OLDU GUNDA ENGEL ETK iNLIiGI
Engelsiz Durum (Tam Yizeyler | Engelli Durum (h=2,0 m.) (Tim
Alici Noktasi Yansitici) (dBA) Yuzeyler Yutucu) (dBA) Ayrim (dBA)
A Alicisi 56,8 42,6 14,2
B Alicisi 51,5 35,2 16,3
C Alicisi 53,4 38,7 14,7
TUM KAYNAKLAR ACIK OLDU GUNDA ENGEL ETK iNLiGi
Engelsiz Durum (Tam Yizeyler | Engelli Durum (h=2,0 m.) (Tim
Alici Noktasi Yansitici) (dBA) Yuzeyler Yutucu) (dBA) Ayrim (dBA)
A Alicisi 59,5 43,9 15,6
B Alicisi 55,1 35,7 19,4
C Alicisi 56,0 38,8 17,2

Bu calsama kapsaminda, agik planh bir ofiste gerekli @kukosullarin ve kabul
edilebilir dezerlerin sglanabilmesi icin engel kullaniminin tekdoaa yeterli olmadii,
gereken engel etkirginin hacmin ylzeylerinde ojan yansimalarin/yutulmalarin da
g0z onunde bulundurularak belirlenmesi geggksomut bir drnek tzerinde yapilan

inceleme ve dgerlendirmelerle ortaya konngtur.

Acik planli ofislerde kullanilan gurtlti engellerihacimde uygun akustik ortamin
sgilanmasi ve dolayisiyla cgiina verimliliginin artmasi agisindan oldukgca dnemlidir.
Bu nedenle, acik planli ofislerde gurdltinin desretiesi ve uygun bir akustik ortam
icin, i¢ yluzey gereglerinin segimi ve etkin engelefliklerinin belirlenmesi konusu

Uzerinde 6nemle durulmalidir.
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EK-A

MODELLEME VE KURAMSAL HESAP YOLUYLA ELDE ED iLEN
SONUCLARIN KAR SILA STIRILMASI

Engeller, aliciya dgrudan ulaan dolaysiz sesi, akustik golge glirarak engellemeleri
ve zeminden olan yansimalari da onlemeleri yolsgs azaltimi ggamaktadir. Kapal
hacimlerde kullanilan engellerin etkigilnin basli oldugu etmenler engelin nite,
gurultt kaynginin o6zellikleri ve iginde bulunulan hacmin 6zelék ile yakindan
ilgilidir. Engel boyutlarinin ise gurulti kaygenin boyutlar ve 6zellikle denetlenmek
istenen frekansin dalga boyuna goére belirlenmeskie Engel etkinii ayrica, alici
noktasinin gurultt kay@gana ve engele olan uzakina ve yerden yuksekine goére
degismektedir; alici noktasi engele yakin aidudlgiide o nokta icin engel etkigili

artmaktadir.

Bolim 4’de literatirde yer alan cghalardan kapali hacimlerde engel etlgimi
arttirmaya yonelik deneysel ve kuramsal gablar incelenngi ve icgerikleri ile ilgili
bilgilere yer verilmgtir. Bu argtirma sonucunda Maekewa’'nin engel azaltirpediai
belirlemeye yonelik olarak getirdigi, yansgimli ortamlar icin kullanilan ampirik

formulin bu cakma kapsaminda derlendirilmesine karar verilrgir (Ek-A.1), [51].

— B 4

L .= 101 Q — EK-A.1

p=Lw 09[4 2T Rj ( )
- A - Alici noktasindaki guriltt duzeyi (dB

Qs Q'ZLMZOJJ b g yi (dB)

3, =[(r1+r2)-(r 3+r 4] Ly : Gurdltd kaynginin ses gucu duzeyi (dB)
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3, =[(r5+r6)-(r 3+r 4] Q@ : Engel uzaklik ayrimlarina Ba dogrultululuk

carpani
5, =[(r7+r8)—(r 3+r 4] R: Hacim sabiti
R=ax) S/1-7 a: Ortalama yutma ¢arpani

¥S: Toplam yiizey alani

Bu formulde, plan ve kesitte kaynak ile alici nd&tmin engel kenarlari ile biggaren
dogrular ile dolaysiz engel uzakli arasindaki ayrimlar hesaplamada veri olarak
kullaniimaktadir §ekil EK-A.1). Kaynak ve alicinin plan ve kesittetrkli konumlari
icin engelin sgladigi gurdltu azaltimi belirlenebilmektedir. Boylecegel Uzerinden ve
engel kenarlarindan gercegd® kirinma etkisinin ggadigl gariltd azaltimi frekansa
bagll olarak dgerlendirilebilmektedir [51].

engel

r5 16 engel
iksekligi H(etk)
Engel uzunlu;

r3 r4 R
(O, >
K

Engel yiiksekligi (H) ‘

Giiriiltii kavnag:

PLAN KESIT

Sekil EK-A. 1 Tipik bir guraltt engelincEe l;aynak-allyol ayrimlari ve etkin yukseklik
51

SoundPlan 7.0benzetim programinda Denklem Ekl1.1'de yer alanmtde gore

hesaplama yapilmasina kuar, Cizelge Ek1.1'de A ve B alici noktalari icin Burml

yardimiyla yapilan hesap sonugclari ile modellemaustar kagilastiriimistir. Bu

cizelgede yer alan gerler, hacim icinde tum kaynaklar agikken, engetsgkliginin

2,0 m. oldgu durumda tim ylzeylerin yansitici ve tim yuzewleyutucu oldgu

kosullar icindir.

Cizelge EK-A.1'de yer alan sonuclar kdastirdigimizda genel olarak modelleme ve
kuramsal hesap sonugclari arasindaki farkin 0,3 dBAO,5 dBA arasinda olgw

gorulmektedir. Sonuclar arasindaki bu farklar, Raalilebilir aralikta yer almaktadir.
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Cizelge EK-A. 1 Modelleme ve kuramsal hesap ydaeide edilen sonuglarin

karsilastiriimasi

ALICI YUZEY YUTUCULUK |MODELLEME SONUGLARI KURAMSAL HESAP
NOKTASI DURUMU (dBA) SONUCLARI (dBA)
A Tum Yizeyler Yansitic 56,7 57,0
TUm Yuzeyler Yutucu 43,9 43,5
B Tum Yilzeyler Yansitic 53,7 54,1
TUm Yizeyler Yutucu 35,7 35,4
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