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OZET

Miizisyenler miizik provalar1 ve performanslart haricinde zamanlarmin énemli bir boliimiinii
bireysel ve grup halinde yapilan ¢aligmalara ayirmaktadir. Dolayisiyla bu amaglara hizmet eden
mekanlarin akustik tasarimu titizlik gerektirmektedir. Bu ¢alismada bireysel, grup ve genel
miizik ¢alisma odalarinda hava ve yap1 dogusumlu giiriiltii kontrolii ile titresim yalitimi
ilkelerine uygun gelistirilen detaylar sunulmaktadir. Hacim akustigi tasariminda ise, farkli
enstriman gruplarinin gerektirdigi genis frekans spektrumunda ideal ¢inlama siirelerini
saglamaya yonelik ¢oziimler onem kazanmaktadir. Ozellikle, akustik titresim bigimleri (oda
modlar1) nedeniyle kiigiik hacimli miizik odalarinda diisiik frekanslarda yasanabilecek isitsel
tutarsizlik ve rahatsizliklart onleyebilmek amaciyla, i¢ mimari tasarim biitiinliigiine uygun
olarak gelistirilen panel rezonator bildiri kapsaminda sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Miizik calisma odalari, hacim akustigi, panel rezonator, ¢inlama stiresi

ACOUSTICAL DESIGN OF MUSIC PRACTICE ROOMS: CSO
CONCERT HALL INDIVIDUAL AND CHOIR PRACTICE ROOMS

ABSTRACT

Musicians, aside from music rehearsals and performances, spend most of their time in music
practice rooms as individuals or in groups. Therefore, the acoustic design phase for such rooms
requires diligence. In this study, details are developed and optimized for airborne and
structure-borne sound insulation and vibration isolation for individual, ensemble and general
music practice rooms. As for room acoustics design, solutions are presented to provide
compatible reverberation times with special consideration for the wide-range spectrum of
frequencies of different instrument groups. Particularly, for small music practice rooms where
room modes can pose problems, a panel resonator is designed to prevent aural inconsistencies
at low frequencies, whilst keeping the integrity of interior architectural design concepts.
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1. GIRIS

Yapimi halen devam eden Ankara AKM Cumbhurbagkanligi Senfoni Orkestrasi (CSO) Konser
Salonu ve Koro Calisma Binalar1 Projesi, 1992 yilinda diizenlenen uluslararast mimari proje
yarismasi sonucunda birinci segilen Uygur Mimarlik tarafindan tasarlanmistir. Yapt 5 bloktan
(A-E) olusmakta olup 62557 m? kullanim alanina sahiptir. Projenin akustik tasarimini, Dogu
Almanya Doneminde yapilan Leipzig Konser Salonu’nun da akustik danigmani olan Prof. W.
Fasold ve birlikte ¢alistig1 Fraunhofer Bina Fizigi Enstitiisti (Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik)
tistlenmistir [1]. Akustik tasarim ¢aligmalarinin giiniimiizden 23 y1l dnce yapilmasi sebebiyle,
zaman igindeki teknolojik gelismelerden yararlanilmasi amacglanmis, s6z konusu akustik
raporlarin giiniimiiz teknolojisi ile tekrar degerlendirilmesi giindeme gelmistir.

Bu bildiri kapsaminda yapinin A ve C bloklarinda yer alan ve 6rnek olarak segilen genel ¢alisma
salonlari, grup calisma odalart ve miinferit (bireysel) c¢alisma odalarinin akustik
degerlendirmeleri yer almaktadir. Degerlendirmelerde 25 Mart 1996 tarihli Fraunhofer Bina
Fizigi Enstitiisii tarafindan hazirlanan Bina Akustigi On Taslak Calisma Raporu referans
alinmaktadir [2].

Calisma iki ana béliimde sunulmaktadir. flk boliim, miizik calisma odalarinin akustik
Ozelliklerini karakterize eden; hacmin biiyiikliigiine, hacim i¢inde yiiriitiilen isleve ve akustik
gereksinimlere gore belirlenen ideal ¢inlama siirelerinin  saglanmasina  yonelik
degerlendirmeleri icermektedir. Degerlendirmelerde, farkli enstriiman/miizisyen gruplarmin
iretecegi genis frekans spektrumu géz oniinde bulundurulmustur. Hacmen ve oransal olarak
daha kiigiik odalarda diisiik frekanslar sebebiyle olusabilecek akustik marazlar/oda modlari
ayrica dikkate alinmistir. Calismanin ikinci boliimiinde ise ¢alisma odalar1 i¢inde saglanmasi
gereken arka plan giiriiltiisiine yonelik giiriiltii kontrolii 6nlemleri yer almaktadir.

2. HACIM AKUSTIiGi DEGERLENDIiRMELERI

Hacim akustigi tasarimi silireci Uygur Mimarlik ve Cagdan — Burkay Adi Ortakligi ile
koordineli olarak yiiriitiilmektedir. Calismada Fraunhofer Bina Fizigi Enstitiisii tarafindan
belirlenen ¢inlama stiresi kriterleri yani sira, uluslararast mimari akustik literatiiriinde kaynak
olarak gosterilen ikinci bir referanstan yararlanilmistir [3].

Hacim akustigi kontrolleri yapilan miizik ¢alisma odalari/salonlar1 i¢in belirlenen ideal ¢inlama
stireleri Tablo 1°de 6zetlenmektedir. Hacimlerin her birinde yer alan bitirme malzemeleri ve
ilgili ses yutma karakteristikleri ise Tablo 2’de verilmektedir. Hazirlanan ¢alismaya gore [2]
projede bulunan hacimler diisiik, orta ve yiiksek olacak sekilde farkli akustik gereksinimlere
gore gruplandirilmistir.

Tablo 1. Miizik calisma odalari/salonlar1 ve optimum (ideal) ¢inlama siiresi degerleri

Miizik calisma Hacim | Akustik gereksinim Cinlama siiresi (s)
odalary/salonlari (m’) tanimu [2] (500 Hz) [2] | (500Hz, 1kHz ve 2kHz ort) [3]
Genel caligma salonlari ~ 540 Yiiksek 0,5 (0,8*%) 0,8

Grup ¢alisma odalari ~ 180 Orta 0,5 (0,8%) 0,6 -0,7

Miinferit calisma odalar1 | ~ 40 Orta 0,5 (0,8%) 0,6

* Cogu hacimde 0,5 s hedeflenmektedir. Baz1 mahallerde mekanin hacmine ve yliriitiilen isleve gore 0,8 s daha
uygun olabilir.




Tablo 2. Miizik ¢calisma odalari/salonlarinda yer alan malzemelerin ses yutma 6zellikleri

Malzeme Malzeme Tanimi Oktav band1 merkez frekanslar1 (Hz)
Konumu 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000
Déseme Ahsap doseme kaplamasi 0,10 | 0,07 | 0,05 | 0,05 | 0,04
ylizeyleri Politiretan regine (esnek) doseme kaplamasi 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,04
Boyasiz diiz beton tavan yiizeyleri 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,02
Ahsap kaplama MDF tavan panelleri 14mm 0,25 | 0,15 | 0,10 | 0,09 | 0,08
Tavan Dairesel delikli perfore ahsap panel — 16mm ve

yiizeyleri | 32mm araliklarla merkezleri konumlandiritmis
8mm c¢apinda delikleri olan 10mm kalinliginda
ahsap tavan panelleri, panel arkasinda min.
40mm kalinliginda her iki yiizii siyah cam tiilii
kapli tagyiinii levha

0,45 | 0,85 | 0,95 | 0,80 | 0,55

Dairesel delikli perfore ahsap panel — 16mm
merkez aralikli, Smm ¢apinda delikleri olan
10mm kalinliginda ahsap panel, arkasinda 0,40 | 0,80 | 0,90 | 0,90 | 0,55

D
y;;z\g,rl eri | 200mm boslukta 40mm kalinliginda her iki

yiizili siyah cam tiili kapl tagyiinii levha

Ahsap kaplama MDF tavan panelleri 14mm 0,25 | 0,15 | 0,10 | 0,09 | 0,08
Cam 10 mm temperli cam + min. 30mm HB (6+6)

ylizeyler | mm seffaf lamine cam 0,18 | 0,06 10,04 1 0,03 0,02

Kap1 Ahsap kaplama MDF kap1 yiizeyleri 0,14 | 0,10 | 0,06 | 0,08 | 0,10

2.1. Genel Calisma Salonlart

Fraunhofer Bina Fizigi Enstitlisii tarafindan hazirlanan raporda, ¢aligma salonlar1 ytiksek
akustik gereksinimli oda olarak siniflandirilmistir. Bu salonlar i¢in orta frekanslarda ideal
(optimum) ¢inlama siiresi kriterlerinin saglanmas1 gerekmektedir. Ihtiya¢ duyuluyor ise diisiik
frekanslarda ek onlemler alinmasi gerekliligi vurgulanmigtir. Bu bildiri i¢in tip olarak secilen
Tirk halk miizigi genel calisma salonu plan ve kesit ¢izimi Sekil 1°de verilmektedir.

Genis frekans araliginda ¢inlama kontroliiniin saglanabilmesi i¢in, genel ¢alisma salonlarinin
asma tavan ve duvar yiizeylerinde kullanilmak tizere ayri iki perforasyon Oriintiisiine sahip
(farkl delik cap1 ve delikler aras1 merkez araligi) ahsap panel kullanimi 6nerilmistir (Sekil 1).
Salon arka duvar yiizeylerinde ve asma tavan panellerinin en arka iki sirasinda mimari tasarima
uygun, parcal/dagimk sekillerde yerlestirilecek sekilde perfore ahsap panel kullanim
onerilmektedir. Oneri tasarim ile, arka duvar kaynakli ge¢ yansimalarin engellenmesi ve salon
icin hedeflenen ¢inlama siirelerinin saglanmasi amacglanmistir. Buna gore Sabine formiiliinden
[4] yararlanilarak hesaplanan ¢inlama siireleri (T60) degerleri Tablo 3’te sunulmaktadir.



Sekil 1. Tiirk halk miizigi genel ¢alisma salonu — plan ve kesit

Tablo 3. Miizik calisma odalari/salonlarinda hesaplanan ¢inlama stireleri (T60)

Oktav band1 merkez frekanslari (Hz) . Kriter ¢ginlama
. Kriter ¢ginlama .
Hacim 500-1000- siiresi (s) siiresi (s)
(m®) 125 250 500 | 1000 | 2000 2000 ort 500 Hz [2] (500Hz, 1kHz ve
) 2kHz ort.) [3]
0,8 0,8
~540 | 0,89 | 0,69 | 0,75 | 0,74 | 091 0,80
Uygun Uygun

Ozellikle tasarima en az miidahale ile elde edilen toplam yutuculuk alani belirlenen ¢inlama
stiresi kriterlerinin saglanmasinda yeterli olmustur.

2.2. Grup Calisma Odalart

Grup caligsma odalarinin ¢inlama kontrolii denetiminde, genel calisma salonlarindan farkl
olarak ODEON Oda Akustigi Yazilimi 14.04 (Combined) [5] ile yiiriitiilen benzetimlerden
yararlanilmistir. Mimari proje iizerinden gelistirilen tip grup ¢alisma odasinin akustik modeli
132 yiizeyden olugmaktadir. Benzetim calismasinda kullanilan modele ait gorseller Sekil 2°de,
modelde kullanilan ses kaynagi konumu plan ve kesit lizerinde Sekil 3’te gosterilmektedir.
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Sekil 3. Grup ¢alisma odast ODEON modeli ses kaynagi konumu — plan ve kesit gosterimi

Genel c¢alisma salonlarindaki akustik tasarim prensibi, grup ¢alisma odalarinda da
uygulanmaktadir. Boylece, genel c¢alisma odalarindaki yaklasim, yine tavan ve duvar
ylizeylerinde iki ayr1 Oriintiiyli tagiyan perfore ahsap paneller kullanilmasi yoniindedir. Buna
gbre mekan i¢i ses yutma alaninin m? Sabine cinsinden yiizeylere gore dagilimi Sekil 4’te,
ylriitiilen benzetim ¢alismasi sonucunda elde edilen ¢inlama siireleri ise Sekil 5’te
sunulmaktadir.

Absorption area distributed on materials
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Sekil 4. Grup calisma odasi i¢i ses yutma alaninin ylizeylere gore dagilimi
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Cinlama siiresi (s)

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz
=@==T20 0,61 0,58 0,59 0,62 0,68
=@=T30 0,62 0,57 0,59 0,62 0,68

Oktav band1 merkez frekanslar1 (Hz)

Sekil 5. Oktav bandi1 merkez frekanslarinda grup ¢alisma odasi ¢inlama siireleri (T20, T30)

Onerilen akustik tasarim prensibi ile grup ¢alisma odalarinda kritik frekans araliklarinda etkin
olan ¢inlama kontrolii 6nlemleri alindiginda, elde edilen ¢inlama stireleri dogrultusunda grup
caligma odalarinda miizik aktivitelerine yonelik akustik konfor kosullarinin saglanacagi
anlasilmaktadir. Mekanda bulunacak miizisyenlerin 1000 Hz ve 2000 Hz frekanslarinda ses
yutma alanina katki saglayacagi (kiyafet, kumas vb) 6ngdoriildiigiinden, gorece olarak (yaklasik
0.1s) yiiksek olan 2000 Hz frekansi i¢in ek bir yutuculuk alani 6nerilmemistir.

2.3.Miinferit (Bireysel) Caliyma Odalart

Miinferit ¢alisma odalarinda da, benzer akustik tasarim prensibi takip edilmistir. Mimari proje
tizerinden gelistirilen tip miinferit ¢alisma odasinin akustik modeli 73 yiizeyden olusmaktadir.
Benzetim calismasinda kullanilan modele ait gorseller Sekil 6’da, modelde kullanilan ses
kaynagi konumu plan ve kesit lizerinde Sekil 7°de gosterilmektedir.

Genel ve grup ¢alisma odalarindan farkl olarak, kiiclik hacimli miinferit caligma odalarinda,
¢inlama siiresi odanin akustik karakteristigini belirlemekte yeterli olamamaktadir (Sekil 6, Sekil
7). Bunun en onemli sebebi, karsilikli paralel duvar yiizeyleri arasinda gidip gelen ses
dalgalaridir. Bu dalgalar sert yansimalarla beraber iist iiste gelerek veya birbirini sifirlayarak
diisiik frekans bolgesinde duragan dalga big¢imlerinin olusmasina neden olur ve odadan
beklenen akustik gerekliliklerin saglanmasi gii¢lesir. Diger bir degisle odada modlarin dagilim1
seyreklesir ve daginik olmayan bu kosulda ayrik modlar hissedilebilir/segilir hale gelir.
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Sekil 6. Miinferit calisma odast ODEON grafik modeli, 3DOpenGL goriiniisii
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Sekil 7. Miinferit calisma odast ODEON modeli ses kaynagi konumu — plan ve kesit
gosterimi

Tip olarak caligilan miinferit calisma odasinda bulunan karsilikli paralel duvar ylizeyleri
arasindaki 2,5m’lik mesafe dolayisiyla olusacak oda modlari (titresim bigimleri), diisiik frekans
bolgesinde baskindir. Oda i¢indeki bu modal davranig sebebiyle, yapilan ¢inlama siiresi
hesaplar1 veya elde edilen benzetim sonuclar1 daha yiiksek veya daha diisiik olabileceginden
tutarli ve giivenilir bir sonug teskil etmeyecektir. Diislik frekans bolgesinde yapilan ¢inlama
stiresi hesaplamalariin gecerli oldugu limit frekansi, Schroeder limit (cut-off) frekansi formiili
ile tespit edilmektedir [6]. 1lgili formiil asagida sunulmaktadir.

fs = 2000\/@ (1)

V: Oda hacmi (m?)
T60: Cinlama siiresi (s)

Ilgili formiile gore, tip miinferit calisma odasindaki limit frekansi 216 Hz olarak hesaplanmistir.
Bu durum, miinferit ¢alisma odasinda 216 Hz ve altindaki frekanslarda hesaplanan veya
benzetim ile elde edilen ¢inlama siiresinin, modal davranis sebebiyle tutarli kabul
edilemeyecegi anlamma gelmektedir. Bu sebeple diisiik frekans bolgesinde olusacak oda
modlarinin olumsuz etkilerinin oniine ge¢gmek icin ilave onlem alinmasi gerekliligi ortaya
¢ikmaktadir. Diisiik frekanslarda oda iginde olusabilecek duragan dalgalarin 6nlenmesi
amaciyla mevcut projede tasarlanan lineer aydinlatma elemani, diisiik frekans bolgesinde etkin
ses yutuculugu saglayacak ve rezonant (titresen) gorevi gorecek sekilde yeniden tasarlanmstir.
Tasarima iligkin gorsel Sekil 8’de sunulmaktadir.

Lineer aydinlatma
elemani
(rezonant panel)

Sekil 8. Rezonant (titresen) panel tasarimi



Mevcut projede perfore panel olarak gosterilen aydinlatma elemani 8§ mm kalinli§inda, yiizey
yogunlugu 5 kg/m? olan diiz yiizeyli MDF paneller ile ¢evrelenmistir. Bu panellerin arasindaki
100mm bosluk i¢ine 100mm kalinliginda 50 kg/m3 yogunlugunda tagyiinii / mineral yiinii levha
yerlestirilmistir (Sekil 6). Tasarlanan elemanin rezonans frekansi, asagida verilen formiilden
yararlanarak 70 Hz olarak hesaplanmis olup, uygulama kolaylig1 ve miizik enstriimanlarinin
frekans araligini karsilamasi yoniinden uygun bulunmustur [7].

fO JMd (2)

M: Panel yiizey yogunlugu (kg/m?)
d: Panel arkasindaki bosluk (cm)

Buna gére, tip miinferit ¢alisma odalarinda ses yutma alaninin m? Sabine cinsinden yiizeylere
gore dagilimi Sekil 9°da, yiiriitiilen benzetim ¢alismasi sonucunda elde edilen ¢inlama siireleri
i1se Sekil 10°da sunulmaktadir.
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m2 Sabine

Sekil 9. Miinferit ¢alisma odasi i¢i ses yutma alaninin yiizeylere gore dagilimi
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=@=T20 0,34 0,37 0,45 0,49 0,59
—=0=T30 0,34 0,37 0,44 0,48 0,59

Oktav band1 merkez frekanslar1 (Hz)

Sekil 10. Miinferit calisma odas1 ¢inlama siireleri (T20, T30)

S6z konusu akustik onlemlerle beraber, farkli enstriiman/miizisyen gruplarinin yiiriitecegi
bireysel ¢aligmalar i¢in mekandan beklenen akustik konfor kosullarin saglayacagini sdylemek
muimkiindiir.



3. YAPI AKUSTIiGi DEGERLENDIRMELERI

Calismada ele alinan tip miizik ¢alisma odalari/salonlar giiriiltiiye hassas hacimler oldugundan,
hava ve yap1 dogusumlu ses yalitimi ayrica 6nem kazanmaktadir. Calisma odalarindan komsu
calisma odalarma ve binanin tiimiine iletilecek hava ve yap1 dogusumlu giiriiltiiniin
kontroliinde, hacimlerin i¢ ve dis kabugu kutu icinde kutu (house-in-house) prensibi ile
birbirinden koparilmistir. Bu sayede, yap1 yoluyla taginan giiriiltii i¢in siirdiiriilebilir bir ¢éziim
saglanmaktadir.

Kutu i¢inde kutu prensibinde, oda i¢inde olusturulan i¢ kabuk ile bina tasiyici sistemi arasinda
kat1 (rijit) bir baglanti/kdpriileme olusumu engellenmektedir. Ayn1 zamanda dis ve i¢ kabuk
arasindaki hava boslugunda kullanilan tag yiinii/mineral yiinii gibi soniimleyici malzemeler ile
diisiik frekanslarda gerekli ses yutumu saglanabilmektedir. Ek olarak, yine diislik frekanslarda
etkin bir yutucu olarak mevcut tasarima uyarlanan ve titresen panel olarak da kullanilan lineer
aydinlatma elemaninin i¢ kabuk ile baglantis1 elastik aski elemanlart ile saglanmaktadir. Basta
duvar-doseme, duvar-tavan birlesimlerinde olmak {izere i¢ kabukta bulunan pencere ve kapi
pervazlari ile yapi elemanlar1 arasinda esnek malzemelerin (kaucuk) kullanimi gibi detaylar
Onem arz etmektedir.

Duvar katmanlarinin dis kabugunda bulunan 30cm kalinligindaki betonarme duvar tek basina
Rw65°1 sagladigindan, i¢ kabuk ve aradaki hava boslugunda yer alan soniimleyici malzeme ile
gerekli ses yalitimi degeri rahatlikla saglanmaktadir. Yapi1 yollu titresim ve giirtiltli iletiminin
en yogun oldugu zeminde ise 30cm betonarme ddseme iizerine 3cm kalmliginda, 150 kg/m?
yogunlugunda tas yiinii / mineral yiinii ve 11.5cm kalinliginda yiizer doseme betonu ile diisey
eksende yeterli hava ve yap1 dogusumlu ses yalitimi saglanmaktadir.

Bu calismada, ayrica, A blokta koridordan yapi yoluyla prova odasina iletilecek ayak sesi
kaynakli giiriiltiinlin yerinde (sahada) ol¢iimii gerceklestirilmis (Sekil 11), bdylece ylizer
dosemenin etkinligi sitnanmistir. Bununla beraber prova odasi ve koridor désemelerini noktasal
baglayan yerden 1sitma sisteminin etkisi ile farkli tasarim secenekleri test edilmistir.

Sekil 11. Ayak sesi kaynakli yap1 yollu giirtiltiiniin saha 6l¢iimii diizenegi

Ozdes PCB yapimi1 333B32 modeli iki ivme 6lcer kullanilarak 3 farkli kaide diizeneginde
Samurai v.2.6 yazilimi araciligryla ayn1 anda iki kanalda alinan verilerin islenmesi sonucunda
dosemelerin altinda 1s1 yalitimi i¢in kullanilan malzemeler (XPS/EPS) varliginda iki déseme
parcasi arasinda olusan titresim enerjisi akisi ¢alisilmigtir. Buna gore ilgilenilen 0 - 200 Hz
frekans aralifinda darbe ile olusan titresim enerjisinin 1s1 yalittmli iki déseme arasinda akisi ile
ilgili herhangi bir sorun yaganmayacagi 6l¢iimlerle dogrulanmistir.



4. SONUC

Ankara AKM Cumhurbagkanligi Senfoni Orkestrast (CSO) Konser Salonu ve Koro Calisma
Binalar1 Projesi miizik ¢calisma odalari/salonlarinda hacim ve yap1 akustigi degerlendirmeleri
miizisyenlerin akustik konfor ihtiyaclarimi1 saglamak amaciyla siire¢ iginde yiiksek bir
hassasiyetle ele alinmistir. Miizik ¢alisma odalarinin/salonlarimin hacim  akustigi
degerlendirmelerinde ¢inlama siiresinin saglanmasi yani sira mekan iginde sesin homojen
olarak dagitilmas1 hedeflenmistir. Onerilen ses yutucu malzemeler ile esdeger bir akustik alan
olusturulmas1 amaglanmistir. Ozellikle kiiciik hacimli miizik calisma odalarmin tasarim
siirecinde, karsilikli paralel duvar ve tavan yiizeylerine farkli agilarda egim verilerek paralel
ylizeyler arasinda olusacak siiregiden yansimalarin oniine gecilmesi hedeflenmistir. Yine kiigiik
hacimli odalarda kritik olan diisiik frekanslarda olusabilecek oda modlar1 i¢in ise farkli
ortintiilerde perfore paneller ve hacme 06zel rezonant / titresen panel ile ¢dziim Onerileri
gelistirilmistir. Bu siiregteki akustik tasarim yaklasimi, hem islevsel hem de mimari tasarim
biitiinliigline uygun ¢dézlimleri bir arada sunmak yoniindedir. Yap1 akustigi tasariminda ise,
stirdiiriilebilir ¢ozlimler amaclanmis, dolayisiyla giiriiltii veya hassas mahallerde algilanabilir
ses maruziyetini en aza indirmeye ¢alisilmistir.

TESEKKUR

Bildiri kapsaminda akustik degerlendirmeleri sunulan projenin tasarimcist Uygur Mimarlik
kurucu ortaklar1 Saym Semra Uygur ve Sayin Ozcan Uygur basta olmak iizere proje tasarim
ekibine; uygulayicis1 Cagdan — Burkay Adi Ortakligi saha ekibine, 6zellikle Saymn Vedat
Oguzman ve Sayin Oguz Ramazanoglu’na akustik tasarim siirecindeki katkilarindan dolay1
tesekkiir ederiz. Ayrica, titresim 6l¢iimlerindeki yardimlarindan dolay1 Saym Dr. Salih Alan’a
tesekkiirlerimizi sunariz.
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