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OZET

isitsel algilamanin énemli oldugu konser salonlan, oditoryum ve tiyatro
salonlart gibi mimari mekanlarda, hacmin akustik gereksinimleri kargilayabilmesi
yaninda, hacim akustiginin tasarimina olan etkileri konusunda da uzun yillardir
stregelen oldukg¢a kapsaml ¢alismalardan séz edilmektedir. Bilimsel ve teknolojik
gelisme arttikga, akustik &zelliklerin tasarimdaki etkileri Uzerine daha genis
kapsamh, derinlemesine aragtirmalar yapiimaya baglanmistir.Ote yandan hacim
akustiginin tasarima olan etkileri konusu, tzerinde yeterli diizeyde ¢aligiimayan
bir alan olarak kalmistir.
Bir bagka deyisle hacimlerin akustik agidan degerlendirilmelerinin yeterliligi,
parametrelerin dogru saptanmasi, dlgimlerin yapilip irdelenmelerinin yanisira,
hacim akustiginin tasarima olan etkilerine de baghdrr.
Bu sav dogrultusunda bu galismanin amaci, "Hacim akustigi agisindan énemli
olan mimari mekanlarda ( konser salonu, oditoryum, tiyatrolar gibi) 6zellikle
tasarim agsamasinda gerekli olan énlemlerin saptanmasi ve bunlarla ilgili akustik
kriterler arasindaki iligkilerin tasarima olan etkilerinin ortaya konulmasi" olarak
belirlenmistir.Belirlenen bu amaca ydnelik olarak yapilan bu tez galigmasi, ¢ ana
bélimden olusmaktadir.
Bolum 1'de akustik teriminin tanimiyla baslanip bir hacmin akustik agidan
tanimlanmasi ve degerlendiriimesine yénelik olarak gelistirilmis ¢ok sayida &l¢it
arasindan konuya uygun olanlarina yer verilmigtir.
Ayrica i¢ mimaride hacim akustiginde tasarimin 6neminin, akustik
degerlendirmelerde bir &n kosul olmasi gerekliligi ve buna ragmen birgok akustik
ortamda, hacim akustigi lgtleriyle tasarim arasindaki iligkiler ya yeterince
saglanamadigindan ya da gb6zardi edildiginden ideal tasarirmin gogunlukla
saglanamadigi gériigl ortaya atilarak, bu konuya tez kapsaminda yapilan
caligmalarda agikhk getirilecegi belirtiimis ve tezin amac ortaya konulmustur.
B6lim 2'de tez konusuyla ilgili olacak énemli hacim akustigi parametreleri
konusunda bilgiler, hacimleri akustik agidan degerlendirmeye y6nelik olarak
yontem arayiglari ve hacim akustigi kosullarinin éigtlmesine ydnelik yéntemlere
yer verilmistir.Bunlar i¢ mekanlarda ses basing dlizeyi, i¢ mekan sistem
hesaplamasi, reverbrasyon suresi dlglmleri ve ses gegirmezlikle ilgili Sigmeler
alt baglklarinda agiklaniimigtir.
B6lim 2'de, i¢ mimaride mekanlarin, hacim akustigi agisindan
degerlendirilmelerinde, konu ile ilgili uygulamalardan tezin amacina y6nelik



olanlarin, tasarima etkilerine yer verilmigtir.Bunlar; ses yutucu ve yansitici
malzeme ile ilgili uygulamalar, i mekanin akustik dizenlenmesi ile ilgili
uygulamalar ve ses &lgumii ile ilgili uygulamalar olmak tzere U¢ alt baghkta
sunulmustur.

Bélum 3'de, 6ncelikle hacim akustiginde ses dlgimUnin irdelenmesine ydnelik
olarak yapilan bu tez caligmasinda, ortaya konan ydénteme yer verilmektedir.
Ayrica ses dlgiminUn tasarima etkilerinin irdelemesi ve bunlarin sonucunda
ortaya konan bulgularda yer almaktadir.

ic mimaride hacim akustiginde ses élgiimiin(in inceleme ve degerlendirilmesi;

®Plan semasi yéniinden farkl hacimlerde ses dlgiiminn irdelendigi,
®Kullanim yéniinden farkl hacimlerde ses 6lgliminin irdelendigi,

®Hacim akustigine etkileriyle mevcut hacimlerin karsilagtriimall olarak

irdelendigi alt baghklar olmak Uzere (¢ altbaglikta gergeklestirilmigtir.

Plan semasi ydninden farkli hacimlerde ses Olgimu, calisma
kapsamina alinan salonlann dikdértgen, parabol ve elips, yelpaze taban planli
prizmatik salonlar olarak incelenmesi sonucunda, cesitli prizmatik hacimler
arasindaki farkliliklarin ortaya konmasina,

Kullanim yéniinden farkh hacimlerde ses Slgimiinin irdelenmesi,
konularina gére farklilik gésteren, konser salonlari, oditoryumlar ve tiyatrolar gibi
caligma kapsamina alinan alti salonda; 15in diyagramlarinin ve reverbrasyon
olgimlerine gore frekans karekteristik grafiklerinin ¢ikartilarak sonuglarin
degerlendirilmesine,

Hacim akustigine etkileriyle mevcut hacimlerin kargilagtirmal olarak
irdelenmesinde ise; ¢aligma kapsamina alinan salonlarda ortaya atilan yénteme
gbre yapilan galismalar sonunda, 1sin diyagramlarinin, yansimig ve direkt ses
diizeylerinin ve reverbrasyon siresi dlgmelerinin uygun degerde olup olmadiginin
aragtinlmasi sonucunda, tasarima etkilerinin belirlenmesine yneliktir.

3. ve sonug¢ béliminde, tez kapsaminda belirlenen yénteme gére yapilan
calismalardan elde edilen sonuglarin genel bir degerlendirmesi yapildiktan sonra,
calisma kapsamina alinan salonlarda 1.bélimde agiklanan hacim akustigi
parametleri agisindan belirgin ayrimlar bulundugu, bu aynmlarin plan semalarina,
kullanim amaglarina ve hacim akustigine olan etkilerine bagh olarak degistigi,
ayrica bu degerlere gére de tasarimlarinin farkliltk gosterdigi saptanmigtir.
Boylelikle, bu galismanin gikis noktasi olan i¢ mimaride hacim akustiginin



tasarima olan etkilerinin, akustik agidan gdzardi edilemeyen énemde oldugu, yani
tasarima olan etkilerin belirtiimedidi akustik degerlendirmelerin yetersiz olacagi
savinin gegerliligi kanitianmisgtir.

Ekler béluminde ise, inceleme ve degerlendirmelerde yararlaniimig olan
logoritma ve desibel skalasi, malzemelerin yutuculuk katsayilarini veren tablo ve
hacim akustigi ile ilgili kiiglk bir, terimler sézIUglu sunulmugtur.



1. GIRIS

Gorme, 1sinma, havalandirma, su, i1gik gibi kisinin yasantisinda dnem
kazanmig olaylar arasinda igitme olay: da ayni dizeyde degerli bir istektir.Anlam
bakimindan isitme kavrami ile ilgili bir deyim olan, "Akustik sézctigl Yunanca
"akoystiki" deyiminden gelmistir."(10) Hacim akustigi ise akustigin en dnemli
bélimlerinden biridir ve kisaca bir hacimde, seslerin isteklere ve gereksinimlere
uygun bigimde dogmasini, yayilmasini ve sdnmesini kapsayan olaylari
icermektedir. isitsel algilamanin énemli oldugu konser salonu, oditoryum, tiyatro
salonu gibi prizmatik hacimlerin akustik degerlendirmelerinin olumlu &zellikler
tagtyabilmesi, hacim akustigi baghg: altinda agiklanan parametrelerle tasarimin
dengeli bir iligkisinin kurulmasina baghdir ve bu agamada dikkate alinmasi
gerekenler, uzun yillardan beridir stiregelen ve gliniimtizde bile sonuglanamamig
bir arastirma alanini olugturmaktadir.
Prizmatik bir hacmi akustik agidan degerlendirebilmede yararlanilan parametreleri
genel olarak 6znel ve nesnel olmak Uzere ikiye ayirmak mumkundar.
Hesaplamalar ve Slgimlere nesnel digltler, daha gok kigisel begeni ve mekansal
konforla belirlenen degerlere 6znel 6lgltler denilmektedir.Hacim akustigi ile ilgili
caligmalarnin temel amaci, salonu dolduran dinleyicilerin mekani algilama ve
degerlendirmelerinde, estetik oranlari, ergonomiyi, konforu olugturmak
oldugundan, asil olan élgitler sliphesiz ki tasanmin butlniyle ilgili olan 6znel
dlgttlerdir. ideal olan tasarima yaklagilabilmek igin, nesnel ve &znel
degerlendirmelerin birbirleriyle uyum g&stermeleri, bir bagka deyigle, hacim
akustigi kriterlerinin tasanmi olumlu ydnde etkilemesi gerekmektedir. Akustik
ozellikler gbsteren bir hacimde, hacim akustiginin tasarima olan etkilerinin dikkate
alinmadi§) degerlendirmeler ise, blyik olasilikla yalms ve eksik olacaktir.Bu
ylUzden bu konu , Gzerinde yeterli olarak galigilamamisg bir alan olarak kalmigtir.

Bu tez g¢alismasinda, hacim akustigi parametrelerinin, tasarimi
kaginilmaz olarak dikkate alinmayi gerektirecek dlizeyde etkiledigi savinin
irdelenmesi gergeklestirilecektir.Bu sav dogrultusunda bu g¢aligmanin amaci;
"Hacim akustigi agisindan énemli olan konser salonu, oditoryum ve tiyatro salonu
gibi mimari mekanlarda ozellikle tasarim agamasinda gerekli olan 6nlemlerin
saptanmasi ve bunlarla ilgili akustik parametreler arasindaki iligkilerin tasanima
olan etkilerinin ortaya konulmasi olarak belirlenmigtir."

(10)-s.1



Tasarima olan etkilerinin belirlenmesinin énem ve gerekliliginden yola ¢ikilarak,
bu tez kapsaminda geligtirilen yeni ve 6zglin yéntem gergevesinde, hacim
akustiginin tasarima olan etkileri; plan gemas! ydninden farkh hacimlerde ses
6lglimanin, kullanim ydndnden farkh hacimlerde ses &lgimindn ve hacim
akustigine olan etkileriyle mevcut hacimlerin kargilagtirmal olarak irdelenmesi
olmak Uzere , birbiri ile iligkili Gg baglik altinda incelenecek ve degerlendirilecektir.

®Plan semas! yéninden farkh hacimlerde ses 6lgiml, ¢alisma

kapsamina alinan salonlarn; dikdértgen , parabol ve elips , yelpaze taban planli
prizmatik hacimler olarak incelenmesi amacina gbre, farkli plan semalarindaki
etkilerin ortaya konmasi bigiminde ele alinmaktadir. .

®Kullanim yéninden farkli hacimlerde ses 6I9ﬂh1£], gailgma

kapsamina alinan Istanbul'daki alti salonda, salonlarla ilgili tanimidmalar
verildikten sonra mevcut 1sin diyagramlarinin ve reverbrasyon 8lglimlerine gére
frekans karekteristik grafiklerinin ¢ikartilarak salonlarin akustik kusurlarinin
belirlenmesi amacina y&nelik olarak irdelenmektedir. ‘
®Hacim akustigine etkileriyle mevcut hacimlerin kargilagtirmali olarak

irdelenmesinde ise, galigma kapsamina alinan salonlarda ortaya atilan ydnteme
gbre yapilan galigmalar sonunda; 1gin dagihim grafiklerinin, yansimig ve direkt ses
duzeylerinin ve reverbrasyon siresi élgmelerinin uygun degerde olup olmadiginin
ortaya konulmasi sonucunda bitin bunlarin tasanima etkilerinin belirlenmesi
amacina ybnelik galigmalan kapsamaktadir.

Caligmada i¢ mimaride hacim akustiginin tasarima olan etkilerinin
hacim akustigi 6lgttleri aracilidi ile belirlenmesi amaglanmaktadir.Bu konudaki
pek gok dlgltten konuya uygun olanlar segilmis ve konu belli sinirlar iginde
tutulmaya caligimigtir. istanbul'da galigma kapsamina alinan alti salon 6ncelikle
hacim ve malzeme &zellikleri ile tablolarla tanitilmig, daha sonra reverbrasyon
hesaplari yapilip frekans karakteristik grafikleri gikartilmig, 1gin dagihim grafikleri
1/100 dlgekte projelerde galigiimig ve tim bunlarin sonunda salonlarin akustik
kusurlar ortaya gikarilip degerlendirmeler yapilmigtir.Bu tezde ortaya atilan sav
ve savin irdelenmesi amacina yénelik olarak olugturulan, i¢ mimari de hacim
akustiginin tasarima olan etkilerinin incelenme ve degerlendirilmelerine iligkin
yénte‘m ile, hacimlerin akustik yénden degerlendiriime stirecine hem &znel hem de
nesnel alanda katkilarin saglanmasi amaglanmigtir.



1. BOLUM

Bu bélimde aragtirmalar sonucu ortaya ¢ikan olgulara  dayanarak
hacim akustigi konusu agiklanilacaktir.Hacim akustigi, genel olarak
tanimlandiktan sonra; ic mekanlarda ses dlzeyi, i¢ mekan sistem
hesaplanmasina ait uygulama akig diyagrami, reverbrasyon siresi 6lgmeleri, ses
gecirmezlikle ilgili 6lgmeler olmak tzere dobrt altbaglikta ele alinacak ve ayrica bu
altbagliklarda aynntih olarak anlatilacaktir.

HACIM AKUSTIGI

Akustigin tasarimcilan ilgilendiren bélimine, yapi akustigi adi
verilmektedir."Yapi akustigi iki ana bdliime aynhr.Bunlardan biri hacim akustigi,
Oteki ise , gurdltd denetimidir.Hacim akustigi; bir mekanda bilingli olarak
olusturulan konusma ve muzik gibi seslerin dinleyicilere, hem mekanin hem de
seslerin 6zellikleri g6zénine alinarak, en uygun bicimde iletilebilmesi konularini
icine almaktadir.” (10)Diger bir deyigle, hacim akustigi dinleyiciye, konugsmanin
anlagilabilir bir acgikhkta, muzigin ise, dogal nitelikte erigtirilmesini
amagclamaktadir."Yapi akustigi konularinin icinde, gecmisi en eski olan konu
hacim akustigidir.Eski Yunanhlardan beri, seslerin bigcimlenmesinde, hacimlerin
ve yapl elemanlarinin etkili oldugu farkedilmis ve s6z konusu bigimlendirmeyi
etkileyecek cabalar gdsterilmigtir."Cagdas anlamda hacim akustiginin temelleri
ise, 20. yy.' Iin baglarinda, Wallace Clement Sabine tarafindan atimigtir."(12)

Bilim ve teknolojideki hizli gelismeye paralel olarak ilerleyen hacim
akustigi konulari, giniimizde elektroakustigin de katkisiyla, kuramsal ve kilgisal
alanda buyUk gelismeler gdstermistir.Elekiroakustigin gelismesi, hacim akustigi
alani igcinde yer alan; reverbrasyon siresi, yanit egrisi, gereclerin yutma
carpanlari, konugmanin anlagilabilirligi, muzigin yetkin dizeyde dinlenebilmesi
gibi pek c¢ok konuda gesitli digmeler yapilabilmesine olanak taniyarak, kuramsal
alandaki calismalara yardimci olmustur.Yapi akustigi, ya da bagka bir deyigle
gurultd denetimi, rahatsizlik verici etkisi olan seslerin denetlenmesi konularini
icine almaktadir.

(10)-s.4
(12)-s.2



Kentlerde ve yapilarda glrdltinin artmasi, yapi tekniginde
iskelet tagiyicilar ve hafif gereclerin kullanilmasi ile ortaya cikan gurilti
denetimi konusu, gegmigi yarim ylzyih asmayan ama hizla gelisen 6nemli
bir dal olugturmustur.Elekiroakustigin, yapi akustigine olan katkisi, hacim
akustiginde de oldugu gibi c¢ok 6nemli bir rol oynayarak kuramsal
calismalarin, kilgisal galismalarda lgmelerle desteklenmesini ve geniglemesini
saglamistir.

Mimari akustigin malzemesi olan ses; fiziksel bir olay olan,
molekdllerin sikisip seyrelmeleri sonucu olusan fizyolojik bir duyulanmadir.
Seslerin, insanda uyandirdigt duyulanmalarin bigim ve bulyUkltklerin, yalnizca
insanin fizyolojik yapist ile sinirlandirilamayan, psikolojik, sosyolojik ve hatta
etnik etkenlere olan bagimhiigi, mimari akustikle ilgili calismalarin ¢ok yonlu
olmasini gerektirmektedir.
1.1.iC MEKANLARDA SES BASING DUZEYi

Bu kavrama aciklik getirmeden evvel, éncelikle ses basincini ve
buna baglantili olarak dizeyi tanimlamakta yarar vardir."Bir ortamda birim
zaman iginde , birim alana gelen ses enerjisi miktarn Ses Siddeti ( | ) olarak
tanimlanir.(watt/cm2) Ancak ses giddeti fiziksel bir deger oldugu ve tek basina
bir anlam ifade etmedigi icin, isitilebilen en kiglk ses siddetine logaritmik
orant seklinde belirlenen ses dlzeyi olarak dlgctilmesi gerekir.FormUid;

P Ses basinc (Mikrobar)

B = 20log -------- (Formul 1)

Po
seklindedir."(4)insan sesler arasindaki ayrnimi kulagiyla oranlayarak yaptigindan
bdyle logaritmik bir formal gikmistir. Akustikte verilen bir blyUkligun, érnegin ses
basincinin ayni cinsten bir referans blyUklige (isitilebilen en klglk ses
siddetine) oraninin logaritmasinin on katina dizey denildigini formilden de
gOrmekteyiz.Duzey kullanildiginda logaritmik skala ve desibel biriminin s6z
konusu oldugu bilinmelidir.Desibel biriminin de logaritmasal bir blyCklik oldugu
unutulmamalidir.Bu bakimdan dB cinsi blyukluklerin toplama ve c¢ikarma
islemleri yapilirken, dB' in {mikrowatt/cm2)’ye daha sonra da mikrowatt/ cm2' nin
de dB'e cevrilmesi gerekmektedir.(Ek 1a ve 1b ) Kimi zaman ses basinci ile
birlikte kullanilan yeginlik ise, yayllma dogrultusuna dik, birim alandan birim
zamanda gegen ses enerjisidir.
(4)-s.86




Yeginlik vektérel bir blyUklUktlr; hem blyUkIigi hem dogrultusu vardir.Form{li ;

(Kaynak)K | = ~mmmmmmemee (Formdl 2)
4x3,14xr2

Birimi (w/cm2), (mw/cm2) , formdldeki (r) ise, kaynak - alici uzakligidir.

Kapali bir hacim ile agik hava, ses alanlan bakimindan ayn
ozellikler gdstermektedir. Agcik havada ses alani, blylk oranda dogrultulu
olmaktadir. Yani bir ses kaynagindan yayilan sesler, belli bir uzakliktaki birim
hacimden, baskin dogrultusu olan ses isinlari bigiminde ge¢mektedirler ve
buna "dogrultulu ses alani” denilmektedir.Kapali bir hacimde ise, i¢ ylzeylerden
ardarda yansimalar sonucu, ses kaynagindan belli bir uzakhktaki birim
hacimden degisik dogrultuda gecen ses 1sinlaninin olusturdugu alana” yayinik
ses alani " denilmektedir.

Kapali bir hacimde ses alani, dogrultulu ses ve yayinik ses
alanlarindan olugsmaktadir.Ses alaninin, yayiniklik ya da dogrultululuk ézelliginin,
ses kaynagina olan uzaklk ile degisecegi anlasiimaktadir.

d )
v A 4

-7

kX
|5 \"__-;‘.‘.. (\
KL

Sekil 1.Ses alanlarimin yayiimasi (5) -s.5

Bu konu , aragtirmanin 1.béliminan 1.1.1. ve 1.1.2. numaral altbaglklarinda
incelenecektir.



1.1.1. YANSIMIS VE DIREKT SES BASINGC DUZEYi

Bir ses kaynagindan c¢ikan ve hig bir ylizeyden yansimadan dogrudan
dogruya alictya gelen sese direkt ses denilmektedir.Direkt sesin olusturdugu
ses dlzeyi, ses kaynaginin glicine ve alici ile ses kaynagi arasindaki uzakliga
bagl olarak degismektedir.
"Ses titresimleri, genel olarak kiresel bigcimde yayildig! igin birim ylzeye dlisen
enerji uzakhgin karesi ile azalmaktadir.
Kire yuzeyi 4( 3.14 xr2 ) olduguna godre, kaynak gicl (P)olan bir ses
kaynagindan,(r} uzakliginda bulunan bir noktadaki direkt sesin diizeyi asagidaki
gibi ifade edilebilmektedir.

ID @ - FormUl 3
4(3.14xr2)

ID : Direkt sesin duzeyini,

P : Kaynak gucina,

r : Ses kaynagina olan uzaklig ifade etmektedir." (10)

Yayinik ses alani , kapal bir hacimde, belli bir ses kaynagindan
yayilan seslerin, i¢ ylzeylerden pespese yansimalari sonucunda hemen
hemen dogrultusuz duruma gelmeleriyle olusmaktadir.Yansimis sesler ise,
ses kaynad ile ilgili olmayan pek g¢ok dogrultudan gelen seslerdir.Yansimis
sesin olusturdugu ses dizeyi, ses kaynaginin gicline ve hacmin toplam
yutuculuguna bagli olup kuramsal olarak, yayinik bir ses alaninda, bir noktadan
6tekine degismemektedir.
Kapal bir hacimde, yansimig sesin olusturdugu ses diizeyi asadida formul 4
"de verilen esitlik ile belirlenebilmektedir.

Y :--—-- Formil 4
lY :Yansimis sesin duzeyini,

P :Kaynak guclni,
A :Hacmin toplam yutuculugunu ifade etmektedir.(10)

(10 )-s.24,25
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Yansimis ses dizeyi toplam yutuculuga bagl olarak degisim g&stermektedir.
Bir  hacmin toplam ses yutuculugu, tam yutucu yani % 100 ses yutucu
ylizey alani cinsinden verilmektedir.
Toplam ses yutuculugun simgesi (A} birimi ise, Sabine ( m2)' dir.Toplam ses
yutuculuk, bir hacimde (g ayn tir ses yutuculugun toplamidir.

A : Ay + Ab + Ah Formul 5

A : Hacimdeki toplam ses yutuculugu,

Ay : Hacimdeki ylzeylerin toplam ses yutuculugunu,

Ab : Hacimdeki; esya ve benzeri gibi birimsel nesneler ile insan
kitlesinin toplam ses yutuculugunu ,

Ah : Hacmin havasinin ses yutuculugunu ifade etmektedir.(10)
formUl 4' den de anlagilabilecegi gibi ic mekanlarda yansimis ses diizeyi, hacmin
toplam ses yutuculuguna bagli olarak degisim gdstermektedir.

1.1.2. TOPLAM SES BASING DUZEYi

"Kaynaktan dogrudan gelen ve hacim ylUzeylerinden yansiyarak gelen
ses enerjilerinin toplami, toplam ses diizeyini olusturmaktadir.Toplam ses
dizeyinin yeterliligi, hacimdeki fon gurdltisine*, insan kulaginin duyarlihgindan
dolay! frekansa, sese bagh olarak degisim géstermektedir. Cok genel bir
ifade olarak ©nerilen toplam ses duizeyi degerleri, 50 ile 90 dB arasindaki toplam
ses duzeyininin kabul edilebilir sinirlar icinde oldugu séylenebilmektedir.” (1 )ig
mekanlarda toplam ses dlizeyi, direkt ses ile yansimig ses dlzeyinden
olugsmaktadir.Direkt ses dlzeyinin;

- Ses kaynaginin gucune,

- Aliciile kaynak arasindaki uzaklga,
Yansimis ses dlzeyinin ise;

- Ses kaynaginin gtictine ,

- Hacmin toplam ses yutuculuguna bagh olarak degisim gdsterdigi
daha once agiklanmigti.Bu durumda, hacmin herhangi bir noktasindaki

(1)-s.18
(10) -s.27
* Fon Gurtltast : Bir sinyalin iletilmesi, algilanmasi, éicliimesi veya kayit
edilmesinde kullanilan bir sisteme bitlin kaynaklardan gelen seslerin toplam
girigimidir.
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toplam ses duzeyi, yansimig ses dizeyi ile o noktadaki direkt ses diizeyinin
toplami olarak tanimlanabilmektedir.

Direkt Ses Duzeyi + Yansimis Ses Dizeyi = Toplam Ses Dizeyi

Denklem biraz daha agarak yazilacak olursa ;

(Direkt Ses + ilk Yansiyan Ses) Dlizeyi + Yansimis Ses Dizeyi = Toplam Ses
Dlzeyi , sekline ddnusgmektedir.Denklem formile dénistirtldiglinde ise ;
Direkt ses duzeyi; ‘

ID = + Xr Formiil 6
4x3.14x d2 4x3.14x (a+b)2

Yansimis ses duzeyi ;

4P
lY = -onmeee Formiil 7
A
Bu tanimlamaya gére Toplam Ses Dlzeyi asagidaki esitlik ile hesaplanabilir.
P P 4P
IT= + X[+ -=mmmmmm Formul 8
4x3.14xd2 4x3,14x (a+b)2 A

Denklem sonundaki birim ise ,(mw / cm2) ¢gikmaktadir.Bu bulyUkliklerin =~}
1 ve 1 'den yararlanilarak dB'e cevrilmesi gerekmektedir.

Yansitici ylzey

(Kaynak) K ~ A (Alici)

Calismanin Formuil 8 ' deki esitlikten yararlanilarak yapilmasi, toplam ses dizeyi
degisimlerinin, yalnizca direkt ve yansimis sesteki degisimlere bagl olarak elde
edilmesini saglayacaktir.Bu calismada amaca ulasmak igin farkh kullanim
amaglarinin olmasi ve farkh planlardaki hacimlerin direkt ve yansimis ses
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dizeylerine bagli olarak i¢ mekanlarda toplam ses dizeylerinin degisim ve
sonuglarinin ortaya konulmasi amaclanmigtir.Calismanin kapsami iginde
hacimlerin taban planlarindaki farkliliklarinin ve kullanim amaglarinin i¢ mimaride
hacim akustiginde belirgin ayrimlar géstermesine dikkat edilmistir.Ayrica i¢
mekanlardaki ses dlzeyi degisimlerini etkileyen degiskenler ile ilgili kabuller
1.3.altbasliginda agiklanacaktir ve béylece konu, belirli sinirlar icinde tutulmaya
calisilacaktir.

1.2.iC MEKAN SISTEM HESAPLANMASI

Bu altbaglkda; hacim akustigininin tasarima etkilerini belirleyebilmek
igin uygulama calismalarinin yiritilmesine yardimci olabilecek, sistem
hesaplanmasi akig diyagrami ve bu uygulamanin yapilabilmesi icin gerekli
islemler siralanacaktir.

1.2.1. KULLANILIS AMACLARI VE HACIM OZELLIKLERI

Daha 6nce 1.1. altbasliginda agiklanan direkt ve yansimig ses dlizeyi
degiskenleri belirlendikten sonra, sira salonlanin kullanilis amaglari ve hacim
6zelliklerine gelmektedir.Hacimlerin pek ¢ok kullanma amagclari
olabilir. Aragtirmanin igerisinde, kullanma amaglari, asagida yer alan konular
g6z6nune alinarak belirlenmistir.

Calismalar seslendirmesiz hacimler igin
gerceklestiriimistir.Seslendirmesiz hacimler; sesin elektronik olarak Uretilmedigi ve
canlt mizik ve konusmanin yapildigr hacimler olarak segilmistir.

. Kullanma amaglari; konser salonlari, tiyatrolar ve oditoryumlar
olarak g6zdnine alinmigtir.

. Secilen kullanim amaglarinin, hacim akustiginde 6zellikle ses
diizeyinde belirgin ayrimlar yapmasina ¢ahsiimigtir.Hacim akustigi agisindan
mekanlarin, kullanma amaglari, konusma ve mizik olarak
sinirlandiriimigtir. Konugma sesi, mizik sesine oranla daha karmagsik bir
yapidadir ve belli bir hacim i¢in konugma fonksiyonu, hacmin akustigini yalin bir
bicimde etkilemektedir.Genis kapsamli bir konu olan mizik kullaniminda ise,
hacimlerdeki ses ortami, mlzigin tirlne g6re, birbirinden belirgin ayrimlar
gOstermektedir. Bu nedenle, mizik kullanimini tek bir tir olarak sinirlamamak
gerekmektedir. Calismanin kapsamina birbirinden belirgin sessel ortam ayrimlari
gerektirmesinden 6tUri, "oda mizigi" ve "orkestraile koro™ nun alinmasi
uygun gorilmustir.Ozetle, calismanin kapsaminda yer alacak kullanma
amaglar yukarida agiklanan nedenlerle, KONUSMA - ODA MUZIGi ve
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ORKESTRA - KORO olarak belirlenmistir. Hacim &zellikieri ile ilgili olarak
calismada g6zonune alinacak kullanma amaglart ve segilecek hacim
buykltklerinin sessel ortamda belirgin ayrimlar yaratmasi amaglanmistir.Hacim
Ozellikleri denilince o hacmin,

. Boyutlar ,

. Taban, tavan 6zellikleri,

. Asma tavan olup olmadigi,

Mevcut pencere, kapi, klima ¢ikis bosluklari g6zdnilne
alinmaktadir.Bu ¢alismada kullanma amagclarinin, konugsma ve mizik oldugu
belirtilmisti.Konugma fonksiyonu g6zéniine alindiginda ¢ok degisik bigim ve
biyuklikteki hacimlerde, bu fonksiyonun gerceklestirilebilecegi aciktir.Ornegin
200 m3 ' luk bir hacim konusma igin derslik olarak kullanilabilecegi gibi , 2000
m3'lik bir hacimde tiyatro konferans salonu gibi konugsma amacgh olarak
kullanilabilmektedir.Konugsma agisindan, hacim buylkliginde alt sinirnnda
belirgin bir kisitlama olmamasina kargin, 3.2. altbashgindaki proje ¢alismalarinda
seslendirmesiz hacimler i¢in reverbrasyon stresi hesaplar yapildigi icin, Ust ve
alt degerlerin sinirlanmasi gerekmektedir.Hacmin islevine bagl olarak optimum
yansisim sireleri Tablo 1' den de goérildigiu gibi belirlenmistir.Bunu iki 6zellik
belinlemektedir.
1-Hacmin kullanim amaci; konusma , mizik, tiyatro benzeri iglevlerde (T60)
kisa, dini mizik, yavas tempolu muzik, opera benzeri iglevierde (T60)'In uzun
olmasi istenmektedir.
2-Hacmin blyUkiigl; ses dlzeyinin ylkselmesi gereken bir hacimde
reverbrasyon siresi uzun olmahdir.Bu da blylk hacimler igin istenilen bir
durumdur.Daha énce .1. altbagliginda belirtildigi gibi toplam ses dlizeyi, direkt
ses ve yansimig ses dilzeylerinin toplamina esittir{T60) uzun oldugunda
yansimig ses dlzeyi de artar.Bu artis uygulamada en fazla 10 dB oldugunda
kabul edilebilir niteliktedir(T60)'in uzun olmasinin yaran hacimdeki ses diizeyini
artinct etkisidir.Bu durum yukanda da belirtildigi gibi blylUk hacimlerde isitsel
duyulanma igin istenir.Boylelikle ses agik havadaki gibi kuru olmayip, belli bir
kalite kazanmaktadir
Muzik fonksiyonu g6zdénline alindiginda ise, konusmanin aksine bir durum
ortaya ¢ikmaktadir.Oda mulzigi genelde, daha kiglik hacimlerde
gerceklestirimekie ise de, orkestra ve koro fonksiyonu ¢ok degisik ancak
genelde blylk boyutlu hacimlere 6zgudir.Yani muzik kullanimi agisindan, alt
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sinir daha belirgindir.Konugma ya da miizikte yeralan seslerin, maskelemeye
neden olarak birbirinin igitiimesine engel olmamasi gereklidir.Bu agidan sesin
anlagilabilirliginde reverbrasyon siresi son derece ©énemlidir. Reverbrasyon, bir
sesin izleyen ses olusuncaya degdin uzamasina neden olmaktadir.Bu
maskelemeye yol actigi belirlenmistir.
Buna kargin (Te0)in uzun olmasinin zararn ise maskeleme olayidir.

|

dB !

' T60!uzun
IF——’: Te0 kisa
> 1(sn)

e n d ‘
Grafik 1. Konugma fonksiyonu iginde harflerin gésterilisi.

Konusma icinde harfleri yukandaki gibi gdsterdigimizi diistinelim.Sesli harflerin
glctnun daha fazla oldugu gorlimektedir ve bu durumda e harfi n harfini
maskelemektedir.Yani (Teo) 1 uzundur.Kisa oldugunda ise sesler birbirini
maskelememektedir.Yukaridaki egriler sesin sdnimlenmesini gosteren
egrilerdir. Teo kisa oldugunda ses acik havadaki gibi kuru olmaktadir.Hacim
akustigi literatlrlerinde bir diger istenmeyen durum olan, distorsiyonlara yol
actimamasi igin, reverbrasyon surelerinin frekanslara gbre degisim
gbstermemesi tercih edilir. Bu nedenle reverbrasyon siiresi hesabi yapilirken,
6 frekansa gbre ortalama hesaplar yapilmis, elde edilen sonuglar gegerl
sayllmistir.

Bir érnekle agiklanacak olursa ; Tmin= 0.83 sn, Tort=0.93 sn, Tmax= 1.05 sn
olsun.

T60 (sn)

1.05
0.93

125 250 500 1000 2000 4000
Grafik 2.Topt degerlerinin frekans analiz grafigi.
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Her kullanma amacinda hacim buyukiigine gore reverbrasyon suUreleri
degismektedir.Hacim blytdikge optimal reverbrasyon stiresi uzamaktadir. Ayrica
her hacmin kullanma amacina gére optimal reverbrasyon sirelerinin minimum,
ortalama ve maksimum olmak Uzere U¢ ayri degeri belirlenmektedir. Bu
calismada hacimlerin, konusma ve orkestra-koro miizigi igin optimal reverbrasyon
sUrelerinin ve ayrica toplam ses yutuculugun belirlenmesinde amag, yansimis ses
dizeyinin, dolayisiyla da toplam ses dizeyinin belirlenmesi olmustur.Aragtirmada
yer alacak olan toplam ses yutuculuk degerleri, dogal olarak, optimal
reverbrasyon suresini saglayacak olan degerlerdir.Optimal reverbrasyon sureleri
belli bir hacim igin tek bir deger degil bir aralik seklindedir.Bu agidan degisik
kullanma amaglan i¢in belirlenen toplam yutuculuklar arasinda belli bir oranin
bulunmasi olanaklidir. Bu ¢alismada ortalama reverbrasyon siresi degerlerini
kabul ederek, hacimlerin toplam ses vyutuculuk degerleri
hesaplanmigtir.Hacimlerin blyUkligu ne olursa olsun, belli kullanim amagclarina
baglh toplam ses yutuculuklarin,o hacim i¢in minimum toplam ses yutuculugun
katlari seklinde degismektedir.

Asagida gorilen Tablo 1' de farkh bulyukliklerdeki hacimlerin farkli kullanim
amagclarinin olmasi durumunda toplam ses yutuculuklara gére belirlenen optimal
reverbrasyon streleri gértlmektedir.
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OPTIMUM REVERBERASYON SURELERI .
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Tablo 1.Arastirmanin kapsamina giren farkll kullanim amaglarina gére degisik
buyukliklerdeki hacimlerin optimal reverbrasyon sireleri.(10)

Toplam ses dizeylerinin saptanmasi ve irdelenmesi konusunda cizilecek
grafiklerde ve yapilacak tablolarda kullanma amaglari toplam ses yutuculuga
gbre ifade edilecektir.

(10)-s.34
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1.2.2. UYGULAMA ASAMALARI
1.2. altbaghginda, calismanin yUrGtllebilmesine yardimei olabilecek
hacim akustigi sistem hesaplanmasinin ve bu uygulamanin yapilabilmesi igin
gerekli iglemleri siralayan bir akig diyagramindan séz edilmisti.
Daha sonra hacimlerin kullanihs amagclan ve hacim &zellikleri anlatiimaya
calisiimisti.Bu diyagram 1.2.2. altbagliginin sonunda verilecektir.Simdi ise,
kullanma amagclart ve hacim 6zellikleri ortaya konduktan, Tablo 1' den
reverbrasyon siresinin optimum degerleri belirlendikten sonra yapilacak iglemlere
sira gelmektedir.Oncelikle iki islem yapiimaktadir bunlar; ses niteligi ve degerleri
icin yapilacak iglemler ve hacim gerektirdigi takdirde boyutlara bagh olmak
Uzere yapilacak iglemlerdir.Ses niteligi ve degerleri icin yapilmasi gerekli
istemler;
Sesin anlasilabilirlik degeri,
Dinleyici ve ses kaynagi arasindaki kritik mesafe,
Maksimum ses kayip mesafesi,
Ses dagilmasi ,
Ses yutucu ylzeyler |,
. Yankilanma, vurgusal yankilanma ,
. Malzeme listeleri seklinde siralanmaktadir.
Butln bu iglemlerden sonra, yapilmasi gerekli ikinci islemler dizisine baglamak
gerekmektedir.Bunlar yazinin baslangicinda da belirtildigi gibi; hacim boyutlarina
bagh olarak gerektirdigi takdirde, 6z frekans sayilan ve 6z frekans tablolarinin
cikartiimasi islemieridir.Oz frekanslar ve yanit egrileri ile ilgili agiklamalar yazinin
ilerleyen agamalarinda 1.3.2. altbaghd: altinda anlatilacaktir. istenilen degerler
elde edilememis ise, her iki islem dizisinden de kullanma amaglari, hacim
6zellikleri ve uygun reverbrasyon suresinin belirlenmesi Ust islemine geri
doénulerek gerekli dtzenlemeler yapilir.Ancak bundan sonra avan projelerle
birlikte, isveren kurumda genel muidir dizeyinde butgce gérismeleri
gercgeklestirilmektedir.Calismalar onaylandiktan sonra sira mimari grup
arastirmalarina gelmektedir ve salonun mimari, ic mimari tasarimiarina
gegilebilmektedir.Bu noktada  tasarimcilar g¢ok &nemli bir gérevi
yuklenmektedir.Ses yutma katsayisiyla kullanim amacina gére secilmis
malzeme, gevre 6rgltleyici sturlktirler, tavan, duvar, déseme kaplamalari ve
ortaya konulmak istenen atmosferi ile tasarimlanmis bir akustik hacim,
tasarimcinin iglevselligini ortaya koymaktadir.
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Tasarim agsamasi tamamlandiktan sonra, sira insaat grubu cahsmalarina
gelmektedir.Bu stire¢ iginde, 6n goriismelerde anlagma saglandiktan sonra,
elektroakustik igslemlere gegilmektedir, eger anlasma saglanamamis ise, tekrar bu
islemin baglangicina ddndlerek gerekli dizenlemeler yapilmaktad .

Elekiroakustik islemlere gecildiginde; elde edile akustik verilere
gore elektroakustik donanimin listeleri, blok semalarin ¢ikanimasi, kablolarin,
kesitte yerlestirme planlarinin ¢ikanimasi, hoparldrlerin konumlarimin yatay ve
dikey agilarinin belirlenmesi, gerektigi durumlarda hoparlér etki diagramlarinin
yapilmasi, uygulamaya ~. gbre ses koprusl olusturabilecek noktalarin
belirlenmesi ve gerektiginde faz ayarlanabilmesi i¢in dnlemlerin hazirlanmasi
gibi elektroakustik igslemlerin yapilmasi gerektigi belirlenmistir.

Butin bu iglemlerden sonra artik uygulama asamalarina gecilebilmektedir.Bu
asamalan siralamak gerekirse ;

-Akustik izolasyon, ses yansiticiik ve yutuculukta kullanilacak
malzemelerin istenen ses yutma c¢arpani degerinde olup olmadigini belirlemek
icin gerekli dlgtimlerin yapiimasi,

-Montaj yapilirken devaml testler ile takip edilmesi, testlerde ¢ikacak
problemlerin ingaat grubu ile iliskiye gegerek diizeltiimesinin  saglanmasi ,

-Ele gegen elektroakustik malzemenin, akustik sartlara uygunlugunu
saglamak icin 6n ayarlarin yapilmasi, diyagramlarin ¢ikartiimasi, kullanilacak
kablo malzemesinin montajdan evvel kontrolinin yapilmasi, 6zellikle yerli
malzemede kablaj Slguimlerinin yapilarak gerekiyorsa yenisini kullanmak veya
kabul edilebilir sintrlarda ise, elektronik yoldan énlemlerin alinmasi,

-Tesisatin bitiminde kontrollerinin yapilmasi,

-Isik siddetini azaltip cogaltmaya yarayan uzaktan kumanda edilen
bir sistem kullanilacaksa elektrik tesisati grubu ile iliskiye gecilerek mikrofon
tesisatina zarar vermeyecek 6nlemlerin alinmasinin saglanmasi ,

-Son geklini almis, amaca uygun olarak i¢ seviye ayarlarn ileride
karistinlmayacak sekilde sabitlenmis ve hazirlanmis donanimin ayrintii  frekans
cevap egrileri ve seviye tablosunun g¢ikartilmasi,

-Periyodik bakim fdylerinin hazirlanmasi ,

-Alti ya da sekiz saat devamli olarak calisma testleri ve ¢ikabilecek
aksakliklarin giderilmesi islerinin yapilmasi,

-Bu sistemi kontrol edecek ilgili personele kullanma icgin gereken
egitimin verilmesinin saglanmasi,
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-Son rapor ve teslim islemlerinden olugsmaktadir.Béylece i¢c mekan
reverbrasyon suresinin hesaplanmasi ve bundan sonra yapilacak olan tim
tasarim ve tasarimin gergeklestiriimesine yoénelik calismalarin, igletme
goérusmelerinin , pratik bir akis diyagrami tamamlanmis olmaktadir. Bu diyagram
akustik 6zellikleri olan bir salonda, gercgeklestirilecek olan tiim iglemleri kisa ve
net bir bigimde ortaya koymasiyla, konuya hakim olacak genel bir bakis agisi
kazandirmaktadir.Bu bakimdan bir akustik calismayi sonuca gétirmekte
degerli bir bagvuru diyagrami oldugu belirlenmistir. Bu diyagram arka sayfada
verilmigtir.
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HACIM AKUSTIGI SISTEM HESAPLANMASINA AT
AKIS DiYAGRAMI

TEMEL VERILERIN ORTAYA KONULMASI

{ kutLANILIS AMACLART | [HAciM &zELLikLERT |
1 .
| Senfonik mizik, Oda mizigi, Hacim Boyutfan,
Konferans ,Konugma Taban,Tavan Ozellikleri,
Pencere,Kapi Boglukiart
)

Kullanma Amaglan , Hacim Ozellikleri ve Ortaya Konulan
Verilere Uygun Reverbrasyon Sdresinin Belirlenmesi

d
Ses Niteli§i ve Deferleri Igin Anlagifabiliriik, Hacim Gerektirdii Zaman Boyutlara
Ses Yansitici ve Yutucu Yizeyler Baglt Otarak Oz Frekans Tablolarinin
* lie ligiti Tablo ve Grafikier ve Gikariimast.
J Malzeme Listelerinin Gikartiimast.
- YETERSIZ YETERLI YETERLI YETERSIZ
\ { |
! Blige,
Mimari Grup,
Ingaat Grubu Goriigmeleri.

L——— ANLASMA SAGLANAMADI | [ANLASMA SAGLANDI |

Elde Edilen Akuslik Verilere Gére ,Gereken Elekiroakustik Donatim Aygittarinin Listeleri
ve Belirlenen Yerlerine Gore Uygulama $emaltarimin  Cikarimast,
Ses Kaynaklann Olan Hoparldrlerin Yatayda ve Diugeydeki Agilannin Belilenmesi .

Tam Bu Iglemlerden Sonra Genel Midir Diizeyinde Bitge ,Mimari ve Ingaat Grubu
Goriigmelerinin Diginda , Elekirik Tesisat Grubuyla da GérGgmeler Yapiimasi
ANLASMA SAGLANAMADI] IANLASMA SAGLAND!

{uvGuLamA Asamasi |
v

A ) Ses Yutuculufu ve Yansiticiifinda Kullanilacak Malzemelerin, Saglanmak istenen
Reverbrasyon - Sliresine Uygun Degerlerde Olup Olmadifi Belirlenmeli .Eger Belirli
Katsay: Defjerleri Yok ise, Gerekli Olgiimier Yapiimalidir .

B)Ses Yulucu ve Yansiict Malzemelerin Montaji Yapilirken , Kismi Testler ile
Mantajin izlenmesi ve Bu Sirada Gikacak Problemleri Ingaat Grubuyla iligkiye
Gegerek , Istenen  dofruituda  Diizeltilmesi igin  Onaylanmasiin Sagjlanmast
Gerekir.

C ) Kullanilacak Elektroakustik Donatim Aygtlannin, Akustik Sarilara Uygun
Olup Olmad@m Belilemek Igin , Kullamm  Oncest Ayarlannin  Yapilmas: ve
iieride Cikabilecek Aksakiklar Igin Gerekli bagvuru  Diyagramlaninin - Gikartilmas
Gerekmektedir.

D) Salonda Igik Siddetini Azallma ve Gofaltma Igin Uzaktan Kumanda
Edilen Bir Sistem Kullanlaceksa, Elektrik Tesisat Grubuyla ltigkiye Gegerek ,
Mikrofon tesisatina Zarar Vermeyecek  Onlemlerin Alinmasini  Saglamak |
Gerekmektedir. [
E ) Akustik Donatim Aygitlarinin 6 - 8 Saatlik Devamhi Galigma Testleri ve
Gikacak Aksakhklann  Giderilmesi ile ligili islerin Periyodik Bakim  Féylerinin
Hazirlanmast Saflamak Gerekir.

F) ligli Personele Kullamm Igin Egitim Vermek Gerekir.

G)Tim Bu Iglemlerden Sonra Belirlenen Amaca Uygun Olarak Ses Yutucu ve
Yansitict Alanlarin, Reverbrasyon Stiresine Gére Dengelenmig, Akustik Aygularin
lleride Karigtirimayacak Sekilde Ayarlannin Yapilip Sabitlenmesi Gereklidir.

H) Uygulamanin Son Agamasi, Son- Rapor ve Teslim Islerinden Olugmaktadir.

Sekil 31.Hacim akustigi sistem hesaplanmasi akis diyagrami.(10)-s.20
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1.3. REVERBRASYON SURESi OLCMELERI

Aragtirmanin buraya kadar olan béliminde, hacim akustigi ile ilgili
olarak, ic mekanlarda ses dlUzeyi ve i¢ mekan sistem hesaplanmasi anlatiimigti.
Simdi ise bir hacmin en 6nemli karakteristiklerinden biri olan reverbrasyon siresi
6lcmeleri acgiklaniimaya c¢alisilacaktir.Reverbrasyon siiresi, bir hacimde ses
kaynagdi kapandiktan sonra ses dlzeyinin 60 dB dlsmesi yani, ses erkesinin
milyonda bire inmesi igin gegen sureye denilmektedir, birimi saniyedir. (11)Bir
hacimde reverbrasyon siresinin uzunlugu, sesin yayinikhiginin, ses diizeyinin ve
sessel kalitenin yani, sesin artistik degerinin artmasini saglar.
Fakat kullanim amaci konusma oldugunda reverbrasyon siresinin uzun olmasi,
seslerin birbirini hizla izlemesini, yani bir énceki sesin, bir sonraki sesi
maskelemesini ve konugsmanin anlasilabilirligi bozmasina neden
olmaktadir.Reverbrasyon stresi temelde hacmin 6&zelliklerine de baglh bir
kavramdir.

dB ¢

90
60dB fark

30

Sesin Denge durumu  Sesin

gelismesi sénmesi
Grafik 3.Reverbrasyon siresinin grafik olarak anlatimi.
Reverbrasyon suresi grafikten de g6érGldiGgu gibi sesin sonme stresi ile ilgili
olarak ortaya konmusg ve uzun yillardan beri akustikcilerce en ¢ok kabul gérmis
olan bir parametredir.Bu parametrenin, bir hacmin akustiginin belirlenmesi
acisindan en 8nemli parametre oldugu yolundaki diisiinceler ginim(izde de
onemini ¢ok fazla kaybetmemistir.Bu olguyu, bir cok yeni parametrenin
tanimlanmasinda reverbrasyon sidresinden yararlanilmasindan da
gorebilmekteyiz.

(11)-s.10



22

Sesin diisme hizi konusunda bir gésterge olan bu parametre, hacimlerin ortalama
yutuculuklarinin degisik agilardan ele alinmasi ile ortaya ¢ikan degisik formullerle
belirlenebilmektedir.Reverbrasyon siresinin belrlenmesinde, Sabine, Eyring
Millington yéntemlerinden s6z edilebilmekte ve bunlar iginde, pratikteki hacim
Ozelliklerinin en uygun distigl Eyring formUlt yaygin olarak kullaniimaktadir.
(1,6, 12)
"Yapilacak reverbrasyon hesaplarinin Sabine, Eyring ve Millington formullerinden
hangisi ile yapilacagi édnemli bir konudur.Genellikle ortalama yutma ¢arpaninin
0.1" den buUyUk oldugu i¢ mekanlar i¢cin Eyring formili 6nerilmektedir.Hacim
akustigi agisindan énemli blytk i¢c mekanlarin hemen hepsinde ortalama yutma
carpaninin 0.1' den daha blylk olacagi Tablo 1' den anlagiimaktadir.Bu
bakimdan Eyring formild énem kazanmaktadir."(15)Bu nedenle bu tez
calismasinda da Eyring formuli kullaniimistir.
Eyring, ylzeylerde etkin yutuculuk (Ay) kavramini olusturmus ve(Ay) nin hesabi
icin, ortalama yutma ¢arpan (a) hesabini kullanmigtir.
Ay
a=--—--—--- Formul 9
S
yani agik yaziligi ile ;
a1.81+a2.S2+....+an.Sn
a= Formdl 10
S1+82+........ +Sn

Eyring'e gbre Ay;

Ay =-S.2.3.log.(1-a) Formul 11

Buna goére Teo ;

0.16.V
Te0 = Formll 12
Ab+Ah-S.2.3log(1-a)
seklindedir.
(1)-s74-111
(8)-s.90
(12)-s.20

(15)-8.7
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Hesap Bigimi ve Tatonmanlar :

0.16.V

Topt= Formil 13
Ay + Ab + Ah

genel formalinde Topt, cizelgelerden bulunduktan sonra s6z konusu i¢
mekanlarin kullanma amaglari birden fazla ise,bunlarin Topt. larinin birbirine
yakin olmasina dikkat edilir.Dinleyici sayisi ve buna bagh |[Ab, genellikle
verilmistir yani bellidir.ic mekan hacmi ve buna baglh {Ah)'da tablolardan yaklasik
olarak bilinir.Béylece geriye (Ay) kalmaktadir.Genel formilden {Ay) cikarlir ve
sayisal degeri bulunur daha sonra bu degere yaklagsmak icin Eyring formaltiniin
6zelliklerine gore tatonmanlar yapilir{Ay) bircok sayisal degerin toplanmasindan
olustuguna yada birgok sayisal degerin belli bir ortalamasi ile ilgili olduguna
gbre, dolaysiz bir hesap y6ntemi ile bitin bu terimlerin belirlenmesi
olanaksizdir.Bu nedenle tatonman ydntemine basvurmak zorunludur.Degigik
formdllerin Szelliklerine gore tatonman bigimleri, yani neye yaklasilacag
aynliklar gésterir.Eyring formulinde Ay =-S.2.3.log.(1-a)' dir.Bu formiilde ortalama
yutuculugun hesaplanarak sayisal degerinin bulunmasi ve tatonmanlarla bu
degere yaklagiimasi gerekir.

Ay 'ye Yaklagilamamasi Durumu :

Mimari avan projede, akustikle ilgili konularin hi¢ disintlmemis olmasi ya da
bagka nedenlerle , hacim akustigi etidi yapilan i¢ mekan Gyle elverigsiz olabilir
ki, (V), (Ab) ve(S) degigtirimedikge (Topt)'a yaklasmak c¢ok gl¢ olabilir ve ¢ok
zorlanmig ¢6zUmleri gerektirebilir.Bu durumda;

1-i¢ mekana ek ylzeyler katilarak, yada genelde (V) degistiriimedenS) her tarll
¢bzumlerle gogaltilarak ya da azaltilarak degistirilebilir.

2-Hacmin buyUklGgl yaniV) degistirilebilir.Bu durumdaAh)' da degisecekitir.
3-Ya da dinleyici sayisi ve varsa birimlerin sayisi degistirilebilir yani (Ab)
degigtrilebilir.Formll 13 incelenerek konunun mimari ve oteki Ozellikleri
dustnulerek bu yollardan biri ya da birkagina bagvurulabilir.Bu durumda Ay de
degiseceginden, {Ay/nin ve (@ nin yeniden hesaplanmasi gerektigi
unutulmamahdir.(15)

(15)-s.7
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Ozetle reverbrasyon siiresi; hacim bUyiklaglne, ic ylzey alanlarina, ylzey
gereclerine, havanin ses yutma g¢arpanlarina ve hacimdeki koltuk, insan gibi
birimsel nesnelerin toplam ses yutuculuguna yani, birim sayisina ve birim ses
yutuculuga baghdir. Hacim akustigi ile ilgili belli bagh ses élgmeleri ;

- Reverbrasyon suresi,

- Hacimde ses dlzeyi dagiim ve

- Oz frekanslar olarak simirlandinlabilir.(11)Bir hacmin en 6nemli
karakteristiklerinden biri olan reverbrasyon sdresi genis anlamda belli bir
kullanim amaci i¢in, bir hacmin uygunlugunu belirlemektedir.Reverbrasyon siresi
6lcmeleri, 6lgcmede istenilen kesinlige, kogullara ve olanaklara bagh olarak,
laboratuvarda ve bitmig bir hacimde olmak Uzere iki sekilde
yapilmaktadir.Akustigin pratigi ile ugrasan kimseler, laboratuvar élgmelerinin 6zel
enstitiilerde saglanabilmesinden ottrld, yerinde o&lgcmeleri tercih
etmektedirler.Simdi bunlar acgiklamimaya calisilacaktir.Reverbrasyon siresi
dlctimlerinde kullanilan laboratuvar ortamlarinda, reverbrasyon &lcim odalari;
akustik laboratuvarlarin gogunda bulunan, 6zel olarak tasarlanmis
hacimlerdir.Bu tur odalarin, birbirlerine paralel olmayan minimum ses
yutuculukta ytzeyleri, mumkln olan en uzun reverbrasyon stresini, genelde 12
sn' den fazla olacak sekilde saglamak (lizere dizenlenmiglerdir.Reverbrasyon
dlcum odalari, genel olarak, ylizeylerin ses yutma ¢arpanlarinin élgtilmesinde ve
gurllth kaynaklarinin ses guglerinin belirlenmesinde kullaniimaktadir.Uzun
reverbrasyon sdrelerine ise, merdiven bosluklari ve kilise gibi mekanlarda
rastlanmaktadir.Ses glcu belirlemelerinde kullanilan, bir basgka 6zel hacim tipi
de, yankisiz yani serbest alan odalaridir.Bu tir bir odanin bittin ylUzeyleri, tim
isitilir alandaki reverbrasyon siresi sifir olacak sekilde, ses enerjisi yansimalarini
onleyen, ses yutucu gereglerle kaplidir.Yapi akustiginde rastlanan hacimlerin
reverbrasyon sureleri genel olarak bu iki u¢ durum arasindadir.Mevcut bir
hacimde, reverbrasyon siresini 6lgmenin geleneksel yéntemi ise, oktav
bantlarda filtre edilmis ve amplifikatérde gig¢lendiriimis beyaz gurdltt kullanarak,
ses kaynagini aniden susturmak ve ses dizeyinin 60 dB dusmesiigcin gegen
streyi kaydetmektir.

(11)-s.11
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Ses, genellikle mikrofonla alinir ve ses basing dizeyi dlgen bir aygit olan
sonometre ile ylksek hizl bir grafik cizere verilir. Aygitin bilinen bir hizla ilerleyen,
¢ikt kagidinda, zaman fonksiyonunda ses basing diizeyi degisimlerini gdsteren
bir egri olugsmaktadir.

Reverbrasyon stresi bu egri yoluyla belilenmekte ve gelismis
reverbrasyon suresi 6lgme sistemleri, erken diisme siresi ile klasik reverbrasyon
sdresini 6l¢ebilmektedirler.Genel olarak hacim, bir hoparlér ve amplifikator
yoluyla, elektronik olarak dretilmis genis banth guralta verilerek
uyariimaktadir.Reverbrasyon &lgmelerinde belli bir frekans bandindaki toplam
ses basing dlzeyine oranla, bir hacmin tim rezonanslarinin bilesiminin,
ortalamasini elde edebilmek igin, bir gurtlti bandi gerekmektedir.Bir hacmin
reverbrasyon suresi laboratuarda 6lgulirken, zaman sorunu olmadigindan
gbézlemci, dlgmeleri gereken siirede yapabilmektedir.Ote yandan, mevcut bir
hacimde, 6lgmelerin daha hizli yapiimasi gerekebilir.Yerinde élgmeler icin, ek bir
elektrik kaynagi ile kullanilabilen tasinabilir ekipman tercih edilmektedir. Zaman
kazanmanin iyi bir yoluda, yerinde élgmelerde bir teyp kullanmak ve gerekli
analizi laboratuarda yapmaktir.

Reverbrasyon stresi ©&lgcmeleri, degisik ekipmanlarla
yapiimaktadir.Genel olarak, mevcut hacimlerin reverbrasyon sirelerinin 6lgtimesi
gerektiginden, oOlgme ekipmaninin taginabilir olmasi &nem
kazanmaktadir.Kullaniimakta olan taginabilir ekipmanlar temelde iki tipden
olusmaktadir; bir, grafik gizici ve ses dlzeyi &lgen alet olan sonometreden
olusan ekipmanlar ve ikincisi, g&stergelerinde dogrudan reverbrasyon suresi
degerini veren ekipmanlar.Géstergelerinde dogrudan reverbrasyon degerlerini
veren ekipmanlarin ; temelde okitav ya da 1/3 oktav analizorlerle birlikte
kullanilan ve reverbrasyon stresini hesaplama modilleri olan, ses basing
dizeyini 6lcen sonometreler oldugu belirlenmisgtir.

"Reverbrasyon suresine formuldeki yaklasiklik ve 6zellikle hesaplarda kullanilan
yutma carpanlan ile, i¢ ylzeylerdeki gergek yutma carpanlarinin gosterdigi
aynmlar, bu hesaplara gereginden fazla deger verilmesinin pek dogru
olmayacagini géstermektedir.Yine de hacim akustigi etlidlerinde reverbrasyon
stresi hesaplan olduk¢a onemli bir yer tutar ve mutlaka blyUk bir titizlikle
yapiimahdir.Bunun yaninda hi¢ unutulmamasi gereken bir gergek, uygun
reverbrasyon sdresinin bir hacmin akustiginde tek belirleyici olmaktan uzak
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oldugudur.Reverbrasyon stresi disinda bir cok etken bir hacmin akustigini
blylk oranda etkiler ve eger bunlar dikkate alinmamigsa reverbrasyon siresi
en uygun degere getirilmis olsa bile biric mekan, hacim akustigi agisindan
kotl ve  kusurlu  olabilir.Reverbrasyon olayinda, sesin sénmesi gibi, gelismesi
ve bu gelismedeki dizende 6nemlidir.Bu konuda Haas' in ¢alismalar ve kendi
adiyla anilan kriteri bluylk ©6nem tasir.Bir ic mekanda reverbrasyon siresi
ile ilgili hesap ve 6nlemlere benzer c¢ahsmalarin sesin gelismesi asamasi
icinde yapilmasi gerekir.Hacmin 6z frekanslarinda hacim rezonansa girer.Bu 6z
frekanslarin dagihgi, hacmin cevap egrisinin diizgiin olmasinda buyik rol
oynar.Frekans boyutunda, sagir ve ¢ok sesli bdlgelerin bulunusu yani hacmin
her frekansa ayni bicimde cevap vermeyisi, kimi frekanslar igin sagir, kimi
frekanslar igcin  ¢ok duyarli olusu blyUk bir kusurdur.Cevap egrisindeki
dizensizlikler, bicimlerine g&6re degisik tirden kusurlara neden
olurlar.Reverbrasyon suresi ¢ok iyi olsa bile bu tir kusurlar o hacmin
akustiginin ¢ok kot olmasi i¢in yeterlidir. Bir ic mekanda, bir dinleyicinin, g6zl
kapali olsa bile, ses kaynaginin yerini yani dogrultusunu ve uzakhgini
algilamasi.  gerekir.Bunun aksi dinleyicide bellli bir rahatsizhik dogurur.ic
mekanlarda varlik kriteri adiyla anilan bu durumda, hacmin akustigini etkileyen
degisik etkenlerden biridir.Varhk kriterinin saglanmasi da yukarida sayilanlar gibi,
bir takim hesaplarin yapilmasi ve énlemlerin alinmasina baglidir.Yukarida birkag
somut 6rnekle de agiklanmak istendigi gibi reverbrasyon stresi hesaplari "iyi bir
akustik icin" gerekli ve 6nemli ama asla yeterli degildir."(15)
1.3.1. HACIMDE SES DUZEYi DAGILIMLARI

Arastirmanin  bundan 6nceki béliminde, hacim akustiginde
reverbrasyon siresi 6élgmeleri anlatilmaya calgilmisti.Simdi ise, hacim akustigi;
hacimde ses dlzeyi dagilimlari ve 6z frekanslar olmak Uzere iki altbashkta
aciklanilacaktir.Bir hacmin, degisik noktalarinda ses basing dlizeylerinin dagilim
bicimi, tiyatro, konser salonu, oditoryum gibi salonlarnn tasarimci ve dreticileri
icin 6zel bir 6nem tasimaktadir.Bu tir yapilarda, sesin tim dinleyici alaninda
olabildigince dizgin dagimasi son derece ©6nemlidir.

(15)-s.15
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Bunun igin tasanm agamasinda; model teknigi 6igmeleri ve mevcut hacimde
6lcmeler yaptlarak, varilmak istenen sonuca ulagilabilmektedir.

Birinci secenekte , tasarim asamasinda iken, 6zel bir tasarimin, sesin dagilimi
Gzerindeki etkisi, ©nerilen yapinin kiiglk o&lgekte bir modeli kullanilarak
bulunmaktadir.Teorik olarak, gercek boyutlu bir hacimde yapilabilen tim
6lgmeler bir akustik model Gizerinde de yapiimaktadir.Yine de model yani maket
olusturulmadan 6nce ¢6zUmlenmesi gereken (¢ ana sorun vardir; bunlar, kabul
edilebilir duyarlilik ve frekans yanitli uygun iletme sistemlerinin segimi, ylizeylerin
ses yutma carpanlarinin modellendirilmesi ve havanin ses yutma c¢arpaninin
modellendirilmesidir.Model deneylerinde kullanilan frekans uyarisi, modelin
olgeginin kigulmesi oraninda, blydtilmektedir.Modelde istenilen ses alani elde
edildikten sonra, kugutk bir mikrofon kullaniimaktadir.Mikrofonla alinan sinyal,
guclendirildikten sonra, analiz edilmekte ve alici mikrofonun model
hacimdeki yerinin degistiriimesi sonucunda, modeldeki ses dagihmi elde
edilmektedir. Model teknikleri belli bir dereceye kadar, konusmanin
anlagilabilirligi gibi 6znel degerlendirmelerde de kullanilabilmektedir.MUzik ya
da konusma, 6nce bir yankisiz odada kaydedilimekte, sonra 1/10 6éigekli model
hacimde, kayit hizindan on kez hizli ¢alinip, model hacimdeki ses yeniden
kaydedilmektedir.Bbylece frekans transformasyonundan sonra kulaklikla dinlenip
model teknigi reverbrasyon stiresi 6lcimi tamamlanmis olmaktadir.

Mevcut hacimde ise, ses dagilimi, dogrudan dogruya, hacme bir ses
kaynaginin yerlestirilmesi ve ses dlzeyi &lcen sonometre kullanilarak, hacimdeki
degisik noktalarda ses basing dizeyinin 6lglimesi yoluyla yapilmaktadir.Ses
kaynagi, hacmin normal kullanimindaki en olasi konumunda
bulundurulimaktadir.Bu élgmeler sonucunda, istenen Uniformluktaki ses dagilimini
saglamak icin ses yansitict ve yutucu ylzeyler gibi akustik énlemlere gerek
duyulup duyulmadigina karar verilmektedir.

1.3.2. OZ FREKANSLAR VE YANIT EGRIiSi

Aragtirmanin bundan &nceki bdéliminde, hacim akustiginde
reverbrasyon suresi 6lgmelerinin iki secenekte anlatilacag belirtilmig, bunlardan
birincisi olan hacimde ses dizeyi dagihmlan aciklaniimigti. Simdi ise,
bu seceneklerden ikincisi olan 6z frekanslar ve yanit egrisi
anlatilacaktir. Titregim yapabilen bir sistem, titresime sokuldugunda ortaya gikan
titresimlerin frekansina 6z frekans denir.Bir bagka deyisle bir nesne serbest
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titresime birakildiginda ortaya ¢ikan frekansa verilen isimdir denelebilir.Ornegin
bir kemanin telini ¢ekip biraktigimizda telin ¢ikardigy sesin frekansi onun 6z
frekansidir ve bu telin boyuna baglidir yani 6z frekans nesneye aittir. Titresim
yapan buttn nesnelerin 6z frekanslan vardir.Levhalarin ve daha birgcok nesnenin
6z frekanslan vardir fakat bunlarin tek boyutlu nesnelerden (teller) farki
birden ¢ok 6z frekanslari olmasidir.Hacimlerin 6z frekanslari ise, hacmin
boyutuna ve bigimine baghdir.

Titresem yapan bir sistem 6z frekansindan farkli bir frekansla zorla titregtirilirse
buna zorlama frekans denilmektedir ve bu durum hoparlér, mikrofon gibi
aletlerde kullaniimaktadir.Yine bir 6rnek verilecek olursa, bir salincaga distan
bir kuvvet vererek saniyedeki salinim sayisinin artirilmasi zorlama frekansa
benzetilebilir.

Rezonans : Rezonans kavrami genelllikle 6z frekans ile bir arada
kullanimaktadir.Oz frekansi olan sistemlerde olabilen bir olaydir.Etki eden bir
frekansin 6z frekansa uymasi durumunda genligin bilyUmesine rezonans
denir.Ayni fonda ayni frekansta bir dis gliciin etkisiyle rezonans olur ve genlik
blyr.Ornegin 100 Hz.lik 6z frekansa sahip bir teli titrestirmek icin 100 Hz.lik
bir ses duzeyi ylUksek olmak sartiyla kullanilabilir. Rezonansin etkilerinin igcinde;
muzikal seslerin dogmasi ve cift cidar uygulamalarnini sayabiliriz.Cift cidar
uygulamalarinda kalin olan cidarin glrdltinin geldigi tarafta olmasi istenir.

- \\\\ - Grdiitd kaynags

Sekil 2.Cift cidar uygulamasi.
iki cidarin 6z frekanslarninin ayni olmamasi gerekteginden kalinliklari farklh
olmali ve birbirinin tam katlan seklinde de olmamalidir.Bunun nedeni sesin
uyumlularindan dolayr gurdltinin diger yuzeye gecebilecegi olasihgidir.
Hacimlerin 6z frekanslari, hacimde belli bir noktaya yerlestiriimis hoparlérden
ctkan ve frekansi bilinen sesin, bagka bir noktaya yerlestirilen mikrofonla
alinarak, iletimdeki dengesizliklerin saptanmasi yoluyla belirlenebilmektedir.
Hoparlér hacmin bir kdsesine, mikrofonda ¢apraz durumdaki baska
bir kdsesine yerlestirimekte ve yalin sesler oldukga dugik bir hizla taraninca,
kilgisal olarak hacmin tim 6z frekanslan uyariimis olmaktadirGrafik 4de bu
tur bir hoparlér ve mikrofon konumlandirimasinda , boyutlarn 2,5 x 3 x 7 m. olan
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bir hacimde, yalin seslerin 20 Hz ile 100 Hz arasinda yer almasi durumunda,
olusan ses iletiminin tipik bir 8rnegi gérilmektedir.Olcmenin, ayni hoparlér ve
mikrofonla yankisiz odada yapilmasi durumunda elde edilen yanit, Grafik 4
' de kesikli gizgilerle gdsterilmistir.Bu iki egri arasindaki fark, hacmin
hoparlérlerin yankisiz odadaki yaniti Gzerindeki renklendirme etkisi olarak da
adlandiriimaktadir.
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Grafik 4.Hacimde bir mikrofon ve hoparlér konumlandinimasinda olusan ses
iletiminin tipik bir 6rnegi.(11)-s.149
1.4. SESGECIRMEZLIKLE iLGiLi OLCMELER

Aragstirmanin  bundan &nceki bdéliminde hacim akustiginde
reverbrasyon suresi 6élgmelerine deginilmisti. Burada ise, sesgegirmezlikle ilgili
dlgmeler anlatilmaya calisilacaktir."Yapi elemanlarinin sesgecgirmezliklerinin,
sesin havada ya da katida dogmasina bagh olarak ©&nemli degisimler
gOstermesi, sesgecirmezlik 6lgmelerinin iki ana baglik altinda toplanmasina
yol acar; havada dogan sesler icin sesgecirmezlik, katilarda dogan yani darbe
gurdlttleri igin sesgegirmezlik.Yapilarda havada dogan sesler, sesi dogrudan
havaya yayimlayan, insan ve hoparlér gibi, ses kaynaklarinin yol actig
seslerdir.Ote yandan ses kaynaklan, kati bir bigimde yapi elemanlarina
temas ettiginde ses, katillarda da dogmakta ve yayilmaktadir.

Katilarda dogan ve vyayilan ses, genelde darbe giriltisi ya da
titresim yapan nesnelerden kaynaklanmaktadir.Bu tUr seslerin en tipik érnekleri,
tesisat gurUltlleri, adim sesleri ve kapilarin carpilmasindan ¢ikan sesler
olmaktadir.iki hacim arasinda sesgecirmezligin belilenmesinde, hacimlerden
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biri verici, yani ses kaynagi ve o&teki ses alici hacim olarak
adlandinimaktadir.Guraltid denetiminde temel sorun, kaynagin bulundugu
hacmin, ses alici hacimde yol agtigi, ses basing dizeylerinin belirlenmesi ve
azaltimasidir.Bir ylzeyin sesgegirmezliginin o&lgllmesinde, ses alici ve verici
hacimlerdeki ortalama ses basing dilizeyleri kullaniimaktadir.Sesgecirmezlik
dlcmelerinde gereken temel ekipman; ses verici olarak hacme yerlestirilen bir
ses kaynagidir ki, bu bir hoparlér ya da standart darbe gurliltisi Ureteci
olabilmekte, ikinci olarak ses alici, bunlara ek olarak da; kaynak hacimlerdeki
ses basincini digmede kullanilan analizérlli sonometre ile amplifikatdér yani
yUkseltetir." (14 )

Olgmeler, sonucta istenen kesinlige, kosullara ve olanaklara bagh olarak,
yerinde O6lgmeler ve laboratuvar Slgmeleri olarak ikiye ayrilmaktadir.S6z konusu
ayinm, hem havada dogan sesler hem de darbe guriitisi icin gegerli
bulunmaktadir.

1.4.1. HAVADA DOGAN SESLERICIN LABORATUVARDA VE YERINDE
OLCMELER (10)

Acik havada ya da serbest alanda ses Ureten bir kaynak, dolaysiz sesi
olusturmaktadir.Oysa kapall hacimlerde, sesin hacmin ylzeylerinden az ya da
¢ok yansimas! nedeniyle olugan, yansimig ses meydana gelmektedir.Yansimis
sesin dlizeyi, kaynagin giciine ve hacmin toplam ses yutuculuguna
baghdir.Kapali hacimlerde ses basing duzeyi, yansimis ve dolaysiz ses
basing diizeylerinin toplamindan olusmaktadir. iki hacmi birbirinden ayiran
ylzey, duvar ya da dbseme (izerine gelen ses enerjisi, toplam ses enerjisidir.
Yuzeye gelen ses enerjisinin, bir b6limi yansimakta bir bdlimi de
yutulmaktadir.Ses alict hacme, ylzeyin yayimladigi enerji ve dolayisiyla ylizeyin
yol actigi sesgecgirmezlik, en basit anlatimla sesin frekansina, ylzeyi olusturan
gerecin yapisina ve en onemlisi de ylzeyin yogunluguna baglidir. Kitle
agirhg! arttikga, ses titregimlerinin yuzeyi titrestirmesi glclestiginden, ylzeyin de
sesgecirmezligi artmaktadir.

(10)-s.112
(14)-s.55
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Yapi elemanlarinin havada dogan sesler igin, sesgecirmezliginin belirlenmesini
armaclayan laboratuvar 6l¢gmelerinde  ¢(ISO140/II})- 1978
kullanilmaktadir.S6zkonusu standart, duvarlar ddsemeler, kapilar, pencereler,
cepheler ve cephe elemanlari gibi yapi elemanlarinin, havada dogan sesler i¢in
sesgecirmezliginin 6lgtilmesinde kullanilacak bir laboratuar yéntemi tanimlar.Bu
ybntemle elde edilen sonuglar;

-Yap! elemaninin uygun akustik 6zellikleri olacak bigimde
tasarlanmasina,

-Yap! elemanlarinin sesgecirmezliklerinin karsilastinimasina,

-Yapi elemanlarinin sesgecirmezliklerini gére siniflandiriimalarina
yaramaktadir.SesgegirmezIigin laboratuvarda 6&l¢limesinde, genellikle havada
dogan seslerin, tek gecis yolu, ses verici hacimle ses alici hacim arasindaki
cidar yani olglilecek eleman olacak bigimde, 6zel olarak insaa edilmig iletim
suitlerinde gerceklestiriimektedir.Deney odalarini, birbirinden yalitmanin en
uygun yolu Sekil 3' de sematize olarak gdsterildigi gibi, birbirinden timiyle
bagimsiz iki oda insaa etmek olmaktadir.
Ancak unutulmamahdir ki bu tir bir 6lcmede, dolayh ses ge¢cmesi, hemen
hemen tUmuyle ortadan kalktigindan, sesgecirmezligi laboratuvarda belirlenen bir
bélme elemaninin sesgecirmezligi daha dusik olacaktir.
Sekil 3' de goriilen filtreler, hem kaynagin hem de 6igme amplifikatérinin
sinyallerini 1/3 oktav bantlara ayirmada kullanilmaktadir.Filtrelerin, ses diizeyi
kaydediciden gelen elektrik sinyal yoluyla bir banttan &teki banda eszamanii
gecisi saglanmaktadir.
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Sekil 3. Birbirinden yalitilmis deney odalan .( 18 )-s.17

Asagida gorulen Grafik 5' deki egriler, iki oda arasindaki tipik ses dizeyi
farklarini géstermektedir.
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Grafik 5 .iki oda arasindaki ses diizey farklarim gdsteren grafik. (18)-s.8

Bir yapi elemaninin sesgegirmezlik degerinin dlgtlmesi, matematik islemcilerle
birlikte ¢alisan bir dijital frekans analizérin kullanimiyla, bUylk oranda
otomatiklestirilebilir.Bunun igin Sekil 4' daki dizenege bakilabilir.Tarayici
mikrofonun sinyali, dijital frekans analizéri ile, 1/3 oktav bantlarda birlegtirilir
ve analizi yapilir.Analizérin ekraninda, her iki odanin ses alanlarinin tayfi ,1/3
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oktav bant ses Dbasinci seklinde eszamanli olarak
gOsterilmektedir.Programlanabilir bir matematik islemci aygit kullanilarak,
analizérde depolanan bilgiden yararlanilip istenen sesgegirmezlik hesaplanabilir.

s N NS/ AR AL N LT AT IS 1 f AP LT AT

| g Eaynak bacia ; Alica hacls 4
! =~ Hikrofen 4 "
! i
! Onampiteaxacsr . }
4 ) \ b
| sessmca F . >
‘ kaynafa b y . y
i ] ] ’ ¥ ;
). K . 7

. 200 A % /
} Ty 10 X R ST £ AIRIS SIS S I LLL AL L L AL T

@® Wiz mmt ~ .
Do mmrmoeswme

Dijital frekans analizded Masatipi xalkilatdr

Sekil 4. Yapi elemaninda sesgecirmezlik degerinin élcimint otomatiklestirilmis
olarak veren dizenek. ( 18)-s.8

Yapi bolumleri arasindaki yapi elemanlarinin, havada dogan
sesler icin sesgecirmezliginin belirlenmesini amaclayan yerinde &lgcmelerde,
ISO 140/IV - 1978 kullaniir.S6z konusu standart, her iki hacimde de yayinik
ses alani olmasi kosuluyla, i¢ duvarlar, désseme ve kapilarda - dogan
sesler icin sesgecgirmezliginin  dl¢lilmesinde ve yapiyr kullanan kigilerin
guriitiden korunmasinda gereken azaltmanin belirlenmesinde kullanilacak bir
y6ntem tanimlamaktadir.Bu y6ntemle elde edilen sonuglardan ;

-Hacimler arasindaki sesgecirmezligin karsilastinlmasinda,

-Gergek sesgecgirmezligin,istenen sesgecgirmezlikle
karsilastinimasinda yararlaniimaktadir.
Asagida Sekil 5' de gérulen dizenlemede kullanilan ses dizeyi 6lgen sonometre,
Kesinlik Olger tipinde bir ekipman olarak karsimiza gikmaktadir; oktav ya da
1/3 oktav bant analizéri ile kullanilan bir aygitla, verici ve alici hacimlerdeki
ses basing duzeyi ve alici hacimdeki toplam yutuculuk
belirlenebilmektedir.Apartmanlar ya da benzeri ¢ok kath yapilarda, degisik
hacimlerdeki ses basing diizeylerinin, eszamanh olarak bir teybe kaydedilmesinin
daha dogru sonug verdigi belirlenmistir.Bunun icin Sekil 8'ya bakilabilir.
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Sekil 5. Kesin sonug veren sonometrenin kullanimi.(18 )-s.10
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Sekil 6 .Apartmanlarda sonometrenin, yani ses dizeyi 6lcen aletin kullanimi.
(18 )-s.10 Kayit, daha sonra asagida Sekil 7 'de de g6ruldugu gibi incelenerek,
kaynak hacimle alici hacim arasindaki duvarin sesgecgirmezligi bulunabilir.
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Sekil 7.Kaydedilmis sonucun incelenmesini gosteren ¢izim.(18)-s.1
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1.4.2. KATILARDA DOGAN SESLER iCIN LABORATUVARDA VE YERINDE
OLCMELER (11)

Aragtirmanin buraya kadar olan béliminde, i¢ mimaride hacim
akustiginde; sesgec¢irmezlikle ilgili 6lgmelerden, havada dogan sesler igin
laboratuarda ve yerinde ©6l¢gmeler anlatilmaya calisiimistir.Simdi
ise,sesgecirmezlikle ilgili Sicmelerden, katilarda dogan ya da diger bir deyisle
darbe gurultisit igin, laboratuvarda ve yerinde &lgmeler anlatiimaya
calisilacaktir.Darbe guriltist kaynaklarindan biri olan adim sesi, dogrudan
yapinin stiraktirant etkilemektedir ve sturtkturt titresmeye, yani akustik enerjiyi,
ses alici hacme yayimlamaya zorlamaktadir.

Darbe ses basing dUzeyi, standart bir darbe Uretici aygitla uyarilan désemenin,
alici  hacimde yol agtigi, ortalama ses basing diizeyi olmaktadir. Désemelerin
darbe gUriltlist sesgecirmezliginin belirlenmesini amaglayan laboratuvar
dlgmelerinde,(ISO 140/ VI)- 1978 kullaniimaktadir.

S6z konusu standart, standart bir darbe giriltlst Cretici aygit kullanimiyla,
désemelerin darbe guriltisu iletimlerinin 6lgllmesinde yararlanilacak bir
laboratuvar yéntemi tanimlamaktadir.Bu yéntemle elde edilen sonuglar ;

-Désemelerin , darbe sesgecirmezliklerinin karsilastiriimasina

-Dégsemelerin, darbe sesgecirmezliklerine gore siniflandiriilmasina
yaramaktadir.Laboratuvarda kullanilan, iki dizenleme Sekil 8 ve Sekil 9' da
gosterilmistir.Sekil 8' daki ses dizeyi kaydedici, bir banttan 6teki banda gegiste,
filtreleri otomatik olarak ayarlamaktadir.Bu yéntemle kaydedilen tipik bir tayf,
diyagramda verilmektedir.

(11)-s.125
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Sekil 8.Ses dizeyi kaydedici kullanilarak kayit edilmis bir tayf diyagrami.(18)-s.12
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Sekil 9.D6semelerin darbe gurultisi iletimlerinin laboratuvarda Slgtimesi.
(18)-s.13

Désemelerin darbe girtltist sesgegirmezliginin belirlenmesini amaglayan
yerinde 6lgmelerde, 1ISO140/VI)<1978 kullaniimaktadir.Sézkonusu standartta,
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darbe ses basing duzeyleri ve azalmanin yanisira, standartlastinilmis darbe ses
basing dizeyi de tanimlanmigtir.Darbe gurtltusu ile ilgili sesgegirmezligin, hem
yerinde hem de laboratuvarda dlgtlmesinde genelde, standart darbe girdltlsi
uretici aygit kullaniimaktadir.Darbe sesgecirmezliginin élgme teknigi, havada
dogan sesgegcirmezlikle benzemektedir.Déseme seklinde karsimiza ¢ikan bélme
elemani darbe Uretici aygit ile uyariimakta ve ses alici hacimdeki ortalama ses
basing dlzeyi, oktav ya da 1/3 oktav bantlarda 6él¢timektedir.Ses basing
diizeylerinin ortalamasi, ya Sekil 10' de gésterildigi gibi bir dizi mikrofon konumu
kullanilarak ya da integralli bir ses dizeyi 6lgcen sonometre kullanip, belirlenen

bir ydéringede slrekli olarak taranan mikrofonia elde edilerek
bulunabilmektedir. Bunun icin Sekil 11" bakilabilir.
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Sekil 10. integralli sonometrenin kullanimi .(18 )-s.13
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Sekil 11. Mikrofon kullanilarak ses basin¢ dizeyinin, sonometre ile dlgtiminu
gbsteren dizenek.(18)-s.14
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1.5.BOLUM DEGERLENDIRMESI

Hacim akustigi baghg altinda aragtinlan bu bélim, i¢ mekanlarda
ses dizeyi, ic mekan sistem hesaplanmasi, reverbrasyon siresi Glgmeleri ve
sesgegirmezlikle ilgili 6lgmeler olmak Uzere dort altbaglikta ele alinmigtir.Yapi
akustiginin bir b&limu olan hacim akustigi; bir mekanda bilingli olarak
olusturulan konugma ve muzik gibi seslerin, dinleyicilere,hem seslerin hem de
mekanin 6zellikleri gbzéntne alinarak, en uygun bicimde iletilebilmesi konularin
icine almaktadir.Birinci altbashk olan 1.1." de, i¢ mekanlarda ses dizeyi
anlatilmistir.ic mekanlarda ses alanlari, dogrultulu ses ve yayinik ses alanlarindan
olusmakta ve ses alaninin yayiniklik ya da dogrultululuk &zelligi, ses kaynagina
olan uzaklik ile degismektedir.
ic mekanlarda toplam ses dizeyi ise, dolaysiz ses ile yansimis ses
dizeyinden olusmaktadir.Dolaysiz ses dizeyi;

-Ses kaynaginin giciine ,

-Alici ile kaynak arasindaki uzakliga, yansimig ses diizeyi ise ;

-Ses kaynaginin glciine ,

-Hacmin toplam ses yutuculuguna bagli olarak degisim
gostermektedir.Bu durumda hacmin herhangi bir noktasindaki toplam ses diizeyi,
yansimis ses duzeyi, ile o naktadaki direkt ses dizeyinin toplami olarak
tanimlanabilmektedir.ikinci altbaghk olan 1.2.'de, i¢ mekanlarda akustik diglim
ve buna bagh raporlarn ¢ikarmak ic¢in sistemli bir ¢alisma anlatilmistir.Bir i¢
mekanda akustik rapor ¢ikarmak igin, temel veriler tespit edildikten ve kullanihs
amaglari ile hacim 6zelliklerine karar verildikten sonra kriterlere uygun
reverbrasyon suresi belilenmektedir.Daha sonra gerekli teknik baglantilar ve
isletmecilik iligkileri kurularak wuygulama asamalari sirayla
gerceklesmektedir.Uglincl altbaslik olan 1.3.'de bir hacmin en &nemli
karakteristiklerinden biri olan, reverbrasyon siresi élgmelerine deginilmistir.Genis
anlamda, belli bir amag igin, bir hacmin uygun olup olmadigini, reverbrasyon
suresi belirlemektedir.Bunun igin laboratuvarlarda élcim yapabilmek amactyla,
reverbrasyon &6l¢gim odalari ve serbest alan odalan
kullaniimaktadir.Reverbrasyon 6lgim odalari, akustik laboratuvarlarin ¢ogunda
bulunan 6zel olarak tasarlanmis hacimler olarak kargimiza ¢gikmaktadir ve bu tir
odalarin, birbirine paralel olmayan minimum ses yutuculukta ylzeyleri, en uzun
reverbrasyon stresini saglayacak bicimde dizenlenmislerdir.Reverbrasyon &lgiim
odalan genel olarak, ytuzeylerin ses yutma c¢arpanlarinin dlglimesinde ve
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guraltt kaynaklarinin ses gtglerinin belirlenmesinde kullaniimaktadir.Ses guicil
belirlemelerinde kullanilan bir bagka 6zel hacim tipi de, yankisiz yani serbest
alan odalar olmaktadir.Serbest alan odalannin tim ylzeyleri, reverbrasyon
suresi sifir olacak sekilde ses yutucu gereclerle kaplanmigtir. Yapi akustiginde
rastlanan hacimlerin, reverbrasyon sureleri, genel olarak reverbrasyon 6lglim
odalar ve serbest alan odalari arasinda belirlenmektedir.

Gelismis teknolojik sistemler artik reverbrasyon stresini dogrudan
6lcebilmektedirler.Bunun igin segilen bir hacim, cesitli yéntemlerle test
edilmektedir.Ornegin  hacme, bir hoparlér ve amplifikator ile elektronik olarak
dretilmis genig banth gurdittu verilmekte, bu sekilde laboratuvarda reverbrasyon
suresi o6lglltrken, zaman sorun olmamaktadir.Oysa yerinde 6élgmeler igin,
isletmecilik agisindan zaman ¢ok énemli oldugundan, tasinabilir tirde olan akustik
dlctim ekipmanlari tercih edilmektedir.Zamanin 6nemli oldugu bu gibi ortamlarda,
yerinde Olgmelerde kaydedici bir teyp kullanildigini ve gerekli analizin
laboratuvarda yapildig: belirlenmistir. Reverbrasyon siresi dlgmeleri anlatilirken,
hacimde ses dizeyi dagilimiart ve 6z frekanslar olmak {zere ikiye ayirarak
anlatilmisti.Ses basing dlzeyi dagiliminin; konser salonu , oditoryum gibi akustik
mekanlari tasarimlayan kimseler igin 6zel bir 6nemi oldugu gérilmistir.Bunun
icin tasarim asamasinda, model teknigi dicmeleri ve mevcut hacimde 6lgmeler
yapilarak varilmak istenen sonuca ulagilabilmektedir.Bu dlgmeler sonucunda,
istenen Uniformluktaki ses dagilimini saglamak icin ses yansitict ve yutucu
ylzeyler gibi akustik 6nlemlere gerek duyulup duyulmadigina karar
veriimektedir.

Hacimlerin 6z frekanslari ise, hacimde belli bir noktaya yerlestirilmis hoparlérden
¢ikan ve frekansi bilinen sesin, baska bir noktaya yerlestirilen mikrofonla alinarak,
iletimdeki dengesizliklerin saptanmasi yoluyla ortaya konulabilmektedir.

Dérduncu altbashk olan 1.4.'de sesgecgirmezlikle ilgili &lcmeler anlatilmaya
calisiimistir.Yap! elemanlarinin sesgegirmezlik Slgmelerinin, sesin havada ya
da katida dogmasina bagl olarak dnemli degisimler gdstermesi, sesgecirmezlik
dlgmelerinin iki ana baglikta toplanmasina yol agmaktadir; bunlar, havada
dogan sesler i¢in sesgegirmezlik ve katilarda dogan yani darbe guraltlleri i¢in
sesgecirmezlik olmak lzere sonugta istenilen kesinlige, kosullara ve olanaklara
bagh olarak, yerinde 6lgmeler ve laboratuvar d&l¢gmeleri olarak ikiye
ayrilmaktadir.S6z konusu ayrim, hem havada dogan sesler, hem de darbe
gurdlttsd icin gecerli olmaktadir. Yap! elemanlannin havada dogan sesler igin,
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sesgecirmezliginin belirlenmesini amaglayan laboratuvar élgmelerinde kullanilan
standart, duvarlar, dégemeler, kapilar, pencereler, cepheler ve cephe elemanlari
gibi yapi elemanlarinin, havada dogan sesler igin sesgegirmezliginin élglilmesinde
kullanilacak bir laboratuvar y6ntemi tanimlamaktadir.

Darbe gurultist kaynaklan ise, érnegin adim sesi, dogrudan yapinin
striktGrinu titrestirip akustik enerjiyi ses alici hacme yayimlamaya
zorlamaktadir.D6semelerin darbe guriltisi  sesgegirmezliginin  belirlenmesini
amagclayan yerinde ©6lgmelerde kullanilan standartta ortalama darbe ses basing
dizeyleri ve azalmanin yanisira stardartlastinimis darbe ses basing diizeyi de
tanimlanmigtir.Bdylece dégemelerin darbe sesgecirmezliklerinin karsilastinimasi
mumkin olmaktadir. Tim bunlardan sonra, son seklini almis salonun, kullanim
amacina uygun olarak tim i¢ seviye ayarlarinin ileride kangtinimayacak
sekilde sabitlenmesi gerekmektedir.Hazirlanmig frekans cevap egrileri ve seviye
tablosu ¢ikarildiktan sonra i¢ mekan akustigi ile ilgili dlgmeler tamamlanmig
olmaktadir.



41

2. BOLUM

Aragtirmanin bundan énceki b6lumi olan Hacim Akustiginde , genel
olarak sdyle bir tanimlama yapilmisti: Bir mekanda bilingli olarak olusturulan
konusma ve mizik gibi seslerin , dinleyicilere mekanin ve seslerin 6zellikleri
gbzoénane alinarak, en uygun bicimde iletilebilmesi konularini igine
almaktadir.(14)Hacim akustigi; elektroakustigin de gelismesi ile salonda kullanilan
gereclerin yutma carpanlarinin belirlenmesi, konusmanin anlasilabilirligi, m{zigin
yetkin bir dizeyde dinlenebilmesi gibi pek ¢ok konuda cgesitli 6lgmeler
yapilabilmesine olanak tanimigtir.

" Hacim akustigi ile variimak istenilen yer; mekan icindeki sesi,

belirlenen yetkinlik duzeyinde kontrol altina alabilmektir.Bu da ancak rasyonel
bir projelendirme ve tasarimlamada etken olan sanatsal disiince ve yaratiimak
istenen atmosfer ile, dogru malzeme secimi ve kullaniima yéntemlerini saglamak
Gzere konu ile ilgili fiziksel kavram ve 6lgme ydéntemlerini geregince
uygulamakla mumkun olacaktir.” (8)
Konuyu hacimsel ses konforunun geregi sekilde saglanmasi agisindan (g
altbashkta incelemekte yarar gérulmistir.Bunlar; ses yutucu ve yansitici
malzeme ile ilgili uygulamalar, salon donanimi ile ilgili uygulamalar ve ses
6lcimu ile ilgili uygulamalar olmak Gzere lce ve ayrnca kendi icinde de
altbashklara aynlarak aciklaniimistir.

. IC MIMARIDE HACIM AKUSTIGININ TASARIMA ETKILERI

Birinci bélim olan hacim akustiginde konu, genel bir tanimlama
yapildiktan sonra; ic mekanlarda ses duUzeyi, ic mekan sistem hesaplanmasina
ait uygulama akis diyagrami, reverbrasyon siresi dlgcmeleri ve sesgecgirmezlikie
ilgili 6lgmeler olmak tzere dort altbaglikta ele alinmisti.
Bu bélimde ise, hacim akustiginin tasanima olan etkileri, ses yutucu ve yansitici
malzeme ile ilgili uygulamalar, salon donanimi ile ilgili uygulamalar ve ses 6lgimu
ile ilgili uygulamalar altbaghklan gseklinde aciklaniimaya calisilacaktir.

(8) -s.122
(14)-5.2
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2.1. SES YUTUCU VE YANSITICI MALZEME iLE iLGiLi UYGULAMALAR

Hacim akustiginin tasarima etkilerinden bahsederken, &dncelikle,
salonda elde edilmek istenen reverbrasyon siresine dogrudan etkisi olan ses
yutucu ve yansitici malzemeyi tanimlamak gerekmektedir.Ses kaynagi ve ses
alicisinin aym hacimde bulunmalari halinde, sesin yutuimasi séz konusu
olmaktadir.Ses yutma, ses enerjisinin bir yapt malzemesi ylizeyinden,
yansimadan yutulan enerji miktaridir.Birimi Sabin olarak ifade edilmektedir.

Yutulan Ses Enerijisi
Ses yutma katsayisi =

Yizeye Gelen Ses Enerijisi

Ses yutucu malzemeler; prefabrike akustik Uniteler , akustik sivalar ve akustik
perdeler olabilmektedir. (5) Sert ylzeyli malzemelerde ses, ¢ok az yutularak,
ylizeye geldigi aci ile aynen yansitiimaktadir.Yansitici malzemeler hicreler arasi
boslugu bulunmayan sert malzemeler, parlak ve cilalanmig ylzeyli sert ahsaplar,
cam, celik levhalar, kapali hucreli polistiren, politretan gibi sert plastik
malzemelerdir.Fakat dikkat etmek gereken olay bu malzemeleri kulllanirken kesit
kalinliginin, titresime gegmeyecek 6lglide olmasidir.Ses yutucu ve yansitici
malzemeyi bédylece tanimladiktan sonra, bu malzemelerle ilgili uygulamalar;
yalitim malzemeleri ve bilesik konstriksiyonlar ile yizey kaplamalari olmak
tzere iki altbaghkta agiklanacaktir.
2.1.1. YALITIM MALZEMELERI VE BILESIK KONSTRUKSIYONLAR

Bilesik konstruksiyonlari, farkli katmanlardan olusturarak, daha
dusik ylUzey birim agirhgr ve eleman kalinliginda, camynd, tasydn(, poliliretan
sert kopuk, tabii mantar levha gibi yalitim malzemeleri kullanarak ¢ok daha
yUksek ses izolasyonu degerlerine ulagtirmak mimkiin olmaktadir."Bu tlr hafif
sistemlerdeki bagar, katmanlar arasinda  yaratilan boslukta kullanilan
camyiini ve tasylnll gibi yalitim malzemelerinden ileri gelmektedir.Ornegin
;100 mm. kalinliginda, metal tasiyicili 12.5 mm. algi levhalardan teskil edilmis
hafif bélme duvar, mineral yiinstz kullanildiginda ses izolasyon degeri 35 dB,
40 mm kalinhginda ort. yogunlukta mineral yin ile ara bosluk
dolduruldugunda ise 45 dB olmaktadir.izolasyonlu sistemin agirhgi 28 kg /m2
olmakta ve kitle kanununa gore bir masif duvarin ise, bu degerde ulasabildigi
izolasyon degeri ancak 32 dB olmaktadir.

(5) -s.20
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Kutle kanununa gore basit eleman, tek bir katmandan olugan masif duvar veya
désemeler olmaktadir.Sesin gecisi ise, elemanin kitlesi tarafindan
frenlenmektedir ve ylzey birim agirhg arttikga sesin gegisine karsi direnci de
artmaktadir.Ancak, yalnizca eleman yulzey agirhigini artirarak ekonomik boyutlar
icinde ylksek ses gecis kaybina ulagsmak mimkin olamamaktadir.Bu yéntemin
kullanllmamasinin nedenleri ise, tasiyici sisteme getirecegi yilk, duvar
kalinhgina bagh mekan kaybi ve ses kdprilerinin olugsmasidir.Bu fark, aradaki
boslugun minera yUn ile doldurulmus olmasindan kaynakianmaktadir.Bu amag
icin secilen mineral yinln en iyi sonucu verebilmesi icin yuksek yogunluk ve
yuksek hava akim direncine sahip olmasi gerekmemektedir." (22)-s.8
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Grafik 6. 'Yapl elemanlarinda ylzey agirhgi, ses gegis kaybi iliskisi.

Egri 1 : Boslugu izole edilmis birlesik eleman azami izolasyon seviyesi.

Egri 2 : Beton, tugla, algi, cam gibi basit eleman.

Uygulamada en ¢ok karsilagilan sandvi¢ duvarlar, hafif bélme duvarlar ve
désemeler ile ilgili detaylar Sekil 12' de goérlldigu gibi belirlenmigtir.Bilesik
konstriksiyonlar baglangicta da belirtildigi gibi sandvi¢ duvarlar veya ylzer sap
désemeler seklinde meydana gelmektedir.Sandvi¢ duvarlar; iki bélict duvar
arasina yerlesgtirilen yalitim malzemesi ile olugturulan bir sistemdir, ylizer déseme
ise, sesi karsilayan dégseme ile tasiyici sistemin baglantil olmayip, elastik bir
katman ile ayrilmis olmasindan meydana gelmektedir. (22)-s.14
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Sekil 12. Bilegik konstriksiyon yapi elemanlarinin, ses izolasyon uygulamalari ile
ilgili detaylar.

Uygulamalarda ¢ok sik kullanilan bilesik konstriksiyonlarin ve bazi yalitim
malzemelerinin, ses yutma ve gurilti azaltma katsayilan Tablo 2'de gésterilmigtir.
(22)-s.5
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Ses Yutma ve Giiriilti Azaltma Katsayilar
GarGlta
Frekanslara gére Azaltma
Malzeme veya yiizey Ses Yulma Katsay:s Katsayisi
125 250 500 1000 2000 4000 NRC*

IS! YALITIM MALZEMELERI (gipiak)

- Camyiind, kayaylinii 010 060 090 100 100 095 0.90
| (50 mm. kalinlikia)

!-Camyﬁnﬁ, kayayiinii 040 040 055 080 088 092 0.65
akustik levha
(15 mm. kahnlikta)
- Poliiiretan sert kdpiik 004 003 006 1.00 090 090 0.50
(50 mm. kalinlikta)

- Tabii manlar levha 005 010 020 055 060 0.55 0.40
| - Polistiren sert kdpuik 004 004 004 012 022 020 0.10
| (16 mm. kalinlikta)

BILESIK KONSTRUKSIYONLAR
1 - Delik orani % 20

4 mm. kalinlikta duralit veya o

kontrplak arkasi 50 mm. cam- .

yini veya kayaytinii dolgulu 012 .045 080 080 078 058 0.73
- 25 mm, kahnlikla heraklit levha,

arkast 50 mm. camyini veya

kayaydinti dolgulu 018 033 080 090 080 083 0.71

Tablo 2.Bilesik konstrilksiyonlar ve bazi yalitim malzemelerinin gurtilti azaltma
katsayilar .

*NRC : Gurlltl azaltma katsayisi :Seslerin algilanmasinda énemli olan ve 250 ve
2000 Hz arasindaki frekans bdlgesinde, malzemelerin ortalama ses yutuculuk
katsayilarimi veren tek sayil bir birimdir.
2.1.2. INSAAT MALZEMELERI VE YUZEY KAPLAMALARI

Ses yutucu malzeme ile ilgili uygulamalarda en ¢ok rastlanan;
mevcut bir duvara, genellikle de 1si izolasyonu amaci ile igden, mineral yin
esasl algi duvar ve tavan levhalar, birbirine eklenebilen paneller, perde, ahsap
lambri, cam, ayna, siva gibi uygulamalar olmaktadir.ingaat malzemeleri ile ilgili
uygulamalarda rastlanilan ise; ¢iplak tugla, beton, agregali siva ve mermer gibi
ses yutucu malzemeler olmaktadir.Bu tir uygulamalarda kullanilan ses yutucu
malzemeler Uge ayrilarak tanimlaniimisti.Bunlar; prefabrike akustik
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Uniteler,akustik sivalar yani ingaat malzemeleri ve akustik perdelerdi.Prefabrike
akustik Uniteler; mineral ylUnle al¢gi hamurunun cesitli form ve renklerde
kaliplanarak dokulmesiyle meydana gelmis, ylzeyinde piramitler ve gukurlar
olusturarak, yutucu alan artirimi yapilmis panel, levha gibi malzemer ile,
rezonatdr adi verilen; madeni, ahsap veya tugladan olugsmus, ses yutuculugu 250
Hz'de 0.6 dB olan malzemelerdir.

Bu malzemelerin uygulanma yéntemlerini ;

1- Dizgln bir yuzeye harcla sabitleyerek ,

2 - Ahsap 1zgaraya cakilarak,

3 - Madeni tagtyicilara asilip, tavana tagitilarak ,

4 - Laboratuvar dégsemesi (zerine konularak olmak Uzere doért sekilde
siralamak mumkundar. (5)Bu ydntemleri agiklamak gerekirse ;

1 - Dlzgiin ylzeylere hargla sabitlenen ses yutucu malzemeler daha ¢gok duvar
panelleri seklindedir.Bunlar; her iki yizi camtili kaph ve silikonlu olarak imal
edilen levhalardir.Kalinliklart  5,7.5,10 cm, boylarn c¢ok cesitli
olabilmektedir.Ses yutuculuk katsayilar1 Sabin olarak; 250 Hz'de 0.3, 500 Hz.'de
0.6 olabilmektedir.Kullanim alanlari ise, beton veya tugla dis duvarlarda iki
duvar arasinda, ¢ift ylUzeyli sandvig algi duvar panolart arasinda , akustik
amach cesitli kaplamalar arkasinda olmak Gzere cegsitli sekillerde olabilmektedir.
2 - Ahsap i1zgaraya c¢akilarak yapilan uygulamalarda, ses yutucu malzemenin,
arkasinda bir hava bosglugu kalacak sekilde kadron veya c¢italar {zerine
cakilmasi ve c¢ita aralarinin fazla olmasi onun algak frekanslardaki ses
yutuculuk yetenegini artirict bir rol oynamaktadir.Bazi durumlarda ¢ita
araliklarinin rasgele yapilmasi yoluyla, rezonans frekanslarinin degisik olmasini
saglayarak, cesitli frekanslarda dengeli bir ses yutuculugu elde edilmis
olmaktadir. (5)Daha sonra bu yilizeylerin ses yutuculuklarina zarar vermeden,
tzerlerini, delikli bir levha veya aralikh lambrilerle  kaplamak
gerekmektedir.Delikli levhalar; metal, plastik, konirplak veya prese levhalardan
imal edilmekte ve mekan tasarimlanmasinda ¢esitli imkanlar yaratmaktadirlar.

(5) -s.21
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HAVA BOSLUGU
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Sekil 13.Ahsap 1zgaraya ¢akilarak yapilan prefabrike akustik Gniteler.(5) -s.29,34
3 -Metal tagiyicilara asilip tavana tasitilarak prefabrike akustik tniteler ile yapilan
uygulamalar; kullanilacak malzemenin cinsine, kullanilis yer ve sekillerine gore
degismektedir.Genellikle malzemeler dogrudan dogruya vida ile, T ve gesitli
profillerdeki metal askilarla betonarme tavana tagitiimaktadir.

ACOUSTI-LINE ASKI SISTEMI

Sekil 14.Ses yutucu malzemeleri, metal askilarla tavana tagitma yontemi.(5)-s.32
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4- Laboratuvar dégemesi lzerine konularak yapilan uygulamalar; daha g¢ok
dokim vyoluyla elde edilen prefabrike akustik Uniteler icin gecerli
olmaktadir.Yzeylerinde gesitli kilbik formlarla girinti ve cikintilar olusturarak
tasarimlanan bu malzemeleri kullanmadaki amag; ses yutucu olan ylzeylerini,
daha da fazlalagtirarak aym alanda, en fazla verimi elde etmektir.Bu malzemeler
levha ve paneller halinde Uretildigi gibi, i¢i dolu boru formunda da tretilerek,
ylksek oranda ses yutuculugun arandigi mekanlarda, tavanlara aski sistemleriyle
tagitilarak, dekoratif amaglarla kullanilmaktadir.Asagida Tablo 3'de, cesitli insaat

malzemeleri ve ylizey kaplamalannin ses yutma ve guriilti azaltma katsayilar
gorulmektedir.

INSAAT MALZEMELERI Frekanslara gore ses yutma katsayisi
VE YUZEY KLl ! 125 250 500 1000 2000 4000 _ NCR
- Kalin ve plili kumag perde 010 030 050 065 080 090 0.56
- Halr kaplama 015 016 022 045 060 068 0.36
- Ahsap lambri 020 016 014 012 011 0.10 0.13
(latalara tesbit edilmis)
- Ahgap parke 004 004 007 007 007 007 0.06
(sap Uzerine yapighirma)
- Giplak tugla yazeyi 005 004 002 004 005 005 0.04 .
- Cam, ayna 003 002 o001 007 005 002 004 |
- Qiplak beton yizeyi 002 003 003 003 004 007 0.03
- Hafif agregall siva 003 003 002 003 004 005 0.03
- Mermer yiizeyi 00t 001 001 001 002 002 - 0.01
- Agik pencere veya bogluklar** 1.00 100 1.00 100 1.00 1.00 1.00
*(NRC) : Glriiltd azaltma katsayis:: Seslerin algilanmasinda nemi olan ve 250-2000 Hz arasindaki frekans bélgesinde malze-
melerin ortalama ses yutuculuk kalsayilarim veren tek sayt bir birimdir.
** Agik pencere ve bogluklardan yayilan sesler, bitigik mekanlara aymi ses basing seviyesinde geger.

Tablo 3.Cesitli ingaat malzemeleri ve ylizey kaplamalarinin guralti azaltma
katsayilan .(22) -s. 5
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Asagida cesitli ses yutucu malzemelerle yapilan uygulamalara ait érnekler
verilmistir.

rsité de Veronne, |

b o 4
Jardin d’enfants, As

Resim 1.igi dolu boru ve kibik ylzeyli paneller, yiksek ses yutuculugunun
arandigi mekanlarda kullaniimaktadir.(24)-s.17, 20
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Asagida ses yutucu ve yansitict malzeme ile ilgili uygulamalara érnekler
verilmigtir.

Resim 2.Arras Koleji' nde ¢ok amagh salon igcinde kullanilan panel ses
yutucular.(21)-s.1
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Resim 3.Dijon 'da European Ylksekokulu ¢alisma salonunun tavaninda, ses
yutucu malzeme ile ilgili uygulama. (21) -s. 4
2.2. AKUSTIK DUZENLEME ILE iLGiLi UYGULAMALAR

ikinci bolum olan i¢ mimaride hacim akustiginin tasarima etkileri
bagligi altinda anlatilan, ses yutucu ve yansitici malzemeler ile ilgili
uygulamalarda konu; bilesik konstriiksiyonlar ve ylzey kaplamalari olmak Uzere
iki altbaslikta ele alinmisti.Bu altbaslikda ise, hacim akustiginin tasanima etkileri,
akustik diizenleme ile ilgili uygulamalar agisindan belirlenilmeye calisilacaktir.
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2.2.1. OTURMA KAPASITESI VE iNSANIN SES YUTUCULUGU
Bugline kadar kullanilan formullerle, bir salonun en ©&énemli
karakteristigini olusturan reverbrasyon suresini, kabul edilebilen bir yanlighkta
hesaplamak mimkin olmamistir.Yapi akustiginde kullanilan reverbrasyon siresi
formiUlinde; akustik 6zelligi olan salonlarda kullanilan temel donatim gereglerinin
yutma garpanlarinin toplami kullaniimaktadir. Hacmin toplam yutuculugu asagidaki
formille hesaplanmaktadir.
1. Gerecin yutma ¢arpani x alani+...+ Koltuk sayisi x koltuk yutuculugu
Hacmin toplam yutuculugu;

Toplam alan

GEREC YUTMA CARPANI
Bagdadi siva 0.033
Tugla Uzerine siva 0.025
Cam 0.027
Sert , sabit ahsap 0.061
Kumas : Etamin 0.23
:Kalin pamukiu kumas 0.15
Dinleyici , kisi basina ( m2) 0.44
Orkestra , kisi bagina (m2) 0.48

Tablo 4.Bazi gereclerin 512 Hz.' deki ses yutma carpanlart.(11)

Bu tablodan da gérildigi gibi dinleyicilerin ses yutma carpan degeri oldukga
yUksektir.

Muzik salonlarinin gogunda, toplam ses yutuculugun blylk bir bélimung,
dinleyiciler tarafindan yutulan ses olusturmaktadir.Oturan bir dinleyicinin 500
Hz.'deki ses yutma kapasitesinin 0,29' dan 0.60 Sabin birimine kadar genigleyen
bir alani kapladigi bilinmektedir.

(11) -5.132
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Sekil 15. Oturan dinleyici (izerine yansiyarak gelen ses dalgalari, blyUk oranda
yutulurlar.

Dinleyicinin ses yutuculugunun, dinleyici kitlesindeki birimlerle orantili oldugu
belirlenmistir.Bundan dolayi, reverbrasyon stresi, yaklasik olarak; koltuk
basina disen hacimle orantilh olmaktadir.Yazar Beranek kitabinda, dinleyici ses
yutuculugunu gergege yakin degerlerle hesaplayabilmek i¢in yeni bir varsayim
gelistirmistir.Bu varsayim, kisaca séyle dzetlenebilir:"Blyk bir mizik salonundaki
oturmus dinleyici, koro ya da orkestranin ses yutma gticl, igindeki birimlerin
sayisindan bagimsiz, kapladigi taban alani ile orantili olarak artar.Bagka bir
deyisle, dinleyicilerin, taban alanina dengeli bir sekilde yayildigi kabul
edilir. Asagidaki Tablo 5 'de, salonlarda dinleyici bagina ortalama alanin 0.46 ile
0.72 m2 kabul edildiginde, Sabin cinsinden ses yutuculuklar gérilmektedir." (11)

(11)-s.135
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TABLO 5 (11) SES YUTMA CARPANLARI

TANIMLAR 1256 250 500 1000 2000

IDinleyici, orkestra ve koro

alaninin toplami, dolu 052 068 085 097 0.93
Kumas kapl oturma

alani, bos 044 060 077 0.89 0.82
Deri kaph oturma

alani , bos 0.40 050 058 0.61 0.58
Arkasi hava bosluklu

ince ahsap 042 021 006 0.05 0.04
Siva yada duvara yapisik

kalin ahsap 0.14 010 0.06 0.04 0.04

Tablo 5.Cesitli akustik birimlerin yutma ¢arpanlan.(11)-s.139

Bos bir salonun reverbrasyon siresini éigmek, genellikle dolu bir
salonun reverbrasyon suresini dlgmekten daha kolay olmaktadir.Bu sebeple, dolu
ve bog salonlarin reverbrasyon sireleri arasinda, frekanslara gore olusan yaklasik
iliskiyi kurmak yararhdir.Bu iligki, aym zamanda, élgme sonuglarinin dogrulugunun
arastiriimasinda ve kimi salonlarin akustik yapilarindaki olagandigiliklarin ortaya
cikariimasinda kullanilmaktadir.Buraya kadar acgiklanan bilgilerden de
anlasilacagi gibi, salonlardaki gereclerin ses yutma carpanlan salonun
reverbrasyon siiresini ve dolayisiyla hacim akustigini dogrudan etkilemektedir.Bu
da akustik 6zellik gbsteren salonlanin tasanmi yapilirken, kullanilan gereglerin
bilingli olarak secilmesini ve tasarimini olumlu ydonde etkilemesini beraberinde
getirmektedir.
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Sekil 16. insanin ses yutuculugu; birey olarak degil, tabana dengeli bir bigimde
yayllmig, insan kitlesi olarak etkili olmaktadir.
2.2.2. KOLTUK TASARIMI

ic mimaride hacim akustiginin tasarima etkileri baglikli konunun, salon
donanimi ile ilgili uygulamalar altbashginda, oturma kapasitesi ve insanin ses
yutuculugu agiklandiktan sonra, buna bagli olarak koltuk tasarimi konusu
anlatiilmaya gallgllacaktlr.Konser salonlari, cok amagh salonlar ve tiyatro
salonlarinda kullanilan koltuklarin yerlesimi, akustik dizenlemeyi saglamak igin
yapilan ses dagilim grafikierinin cikariimasi ile meydana gelmektedir.Bu konu
aragtirmanin ilerleyen bdéluminde, 3.2. altbashginda 6rneklerle ve aragtirmaya
konu olan salonlarin ses dagihm grafiklerinde irdelenecektir.Bu grafiklere gore
yerlestirilen oturma dizeninde salondan girildiginde, en al¢ak koltuk sirasinin
désemesi, salon désemesinden sadece 1 m. agagida ve en ylksek koltuk
sirasinin dégsemeside, salon désemesinden 2 m. yiksekte olabilir.(3)Sekil 17' de
bu koltuklann tasarimi igin gereken ortalama 6lgiler verilmeye caligiimigtir.

(3)-s.2
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Localar hari¢ tim koltuklarin Agih yerlegtirilmig katlanir koltuklar
oturulan kisimlarinin kendi dirsek serbestligi saglamaktadir.
kendine katlanir olmasi ve

yukaridaki boyutlara uymasi

gerekmektedir.

Sekil 17.Akustik 6zellik goésteren salonlarda kullanilan koltuklarin, tasariminda
plan semasinda gerekli olan ortalama olcller.

Buraya kadar olan agiklamalar ile akustik 6zellik gdsteren salonlarda koltuk
tasariminda gerekli olan boyutlar agiklaniimaya c¢alisiimigtir.Bundan sonra
koltuklarin hacim akustigine etki eden o&zellikleri ve bunlarin etkileri
aciklanacaktir. Akustik 6zellik gdsteren salonlarda kullanilan koltuklar, salonda
saglanmak istenen, sesin devam siresine gére, ses yutucu olarak reverbrasyon
sUresine dogrudan etki etmekte ve bu agidan dnemli bir segicilige neden
olmaktadirlar." Bos salonlarla ilgili calismalar yapilirken, arastirma sonunda
ilging bir sonug ortaya g¢ikmistir.Bu salonlardan agagidaki grafikie gorilen
salonlarin sekizinde 250 Hz dolaylarinda, beklenilmeyen bir ses yutucu zirve
olusmaktadir.Bu salonlarin reverbrasyon sireleri Grafik 7'de
gorulmektedir.Salonlarin incelenmesi ile, bu ses yutucu zirveye salonlarda
kullaniian koltuklarin neden oldugu belirlenmigtir.Koltuklarda kullanilan déseme
kaplamasi deliksiz bir malzemedir, Uzerine kaplanan kumas ise, hava
gecirmeyen cinsten bir kumagtir, bdylelikle bir tir titresen gere¢ gibi sesi
yutmakta ve bu sebeple segicilige neden olmaktadir." (11)

(11) - 5.144
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Koltuklarin, oturma ve yaslanma ytizeylerinde kullanilan yiksek frekanslardaki
sesi emen kontrplakdan yapilmig, ayni zamanda rezonator islevi géren stiriktird,
ylUksek oranda ses yutuculuk saglamaktadir.Bu koltuklar, akustik 6zellik gésteren
salonlarda tim giydirme islemleri bittikten sonra hacim akustigi agisindan,
saglanmak istenen reverbrasyon slresini test etmek gerektiginde, salon

dinleyici ile dolu imis gibi ses yutuculuk degeri vermekte, yani insanin ses
yutuculuguna esdeger bir ses yutuculuk saglamaktadir.

Resim 4.Fransa, Paris'de, Bastille Operasinda kullanilan, rezonator islevi
yuklenmis koltuk.Arka sayfada Bastille Operasi i¢ mekan dizenlemesi
gorulmektedir. (28)- s.3

Hacim akustigine ve dolayisiyla reverbrasyon suresine etki eden faktorlerden biri
de havanin nemi olmaktadir.Akustik 6zelligi olan salonlarda kullanilan koltuklarda,
salonun havalandirma sisteminin kanallari, tasarimin bir pargasi olarak
kullaniimaktadir.Koltuklarin tagima sistemi ayni zamanda havalandirma kanali
olmakta, boylece koltuklara havalandirma islevi de ytklenmektedir.
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Grafik 7.Yaklasik 250 Hz dolaylarinda koltuk gereclerinden 6tlrli yutuculugun
arttigi salonlarin, frekans fonksiyonunda reverbrasyon streleri.(11)

Bu koltuklarin, ses yutuculuk saglayan ve akustik 6zellik gosteren
salonlarin reverbrasyon suresine etki eden 0Ozellikleri siralanacak olursa,
tasarimlarinda belirleyici olan faktorler de siralanmis olmaktadir.Sturikturinde
kullanilan kontrplaklara uygulanan kimyasal islemle, ylksek frekanstaki
seslere yutuculuk saglayan ahsap kolgaklar kullanilmaktadir.Enjeksiyon
yontemiyle Uretilen politiretan sturlktirlerde, ylizeylerin kaplanmasinda kullanilan
désemelik dolgu malzemesi, deliksiz yanibosluksuzdur.Bu da havada yayilan
sesin 6nlnl kesmekte ve gegmesini engellemektedir.Ayrica désemenin Uzerine
kaplanan kumaslarda hava gegirmezlik 6zelligi tercih edilmekte bdylece déseme
ve kumas bir tur titresen gereg gibi sesi yutmaktadir.

(11) -s.144
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Resim 5.Sesin siddetine etki eden havalandirma sistemini, tasiyici kanallar ile
yuklenmis bir koltuk tasarimi. (28)-s.1

Arastirmanin buraya kadar olan bélimunde, akustik 6zelligi olan
salonlarda, koltuk tasariminin hacim akustigine ve reverbrasyon siresine olan
etkilerinden bahsedilmis, ayni zamanda koltuk tasarimina yiklenen diger islevler
aciklanmisti.Bundan sonra daha oénce agiklanan ozellikleri ile akustik konforu
olan salonlarin reverbrasyon slresine etki eden, salon mimarisinin 6zelligi ve
kullanim amacina gére tasarimlanmis ve uygulanmis olan koltuk tasarimlarindan
ornekler verilecektir.Oditoryum ve konferans salonlarinda kullanilan koltuk
tasarimlar da, digerlerinde oldugu gibi katlanan ve sabit olmak lzere iki tiptedir.
Bu koltuklara gérsel ve isitsel iletisim igin ses kanal kontroll, simultane ceviri
kulakligi eklenmektedir. Ayrica not alma i¢in anti panik sistem denilen hareketli
ve gizlenen masaciklar eklenmistir.Bu masaciklar cgizilmeyen malzemeden
Uretilmistir.Genel olarak koltuklarin stirtktirinde kullanilan malzemeler; ylksek
frekansta ses yutuculugu artirilmis, katilastinhp verniklenmis ahsap, epoksi ile
boyanmis aliminyum ve (PVC) esasldir.Koltuk sturlktirinin UGzerinin
kaplamasinda ise, bosluksuz dolgu malzemesi, kumas, hava gecgirmeyen tesktil
artnlerinden deri, kadife turleri yada polyester esash kumaslar kullanildigi



belirlenmistir.Asagida Quinette Gallay firmasinin oditoryumlar igin Urettigi ozel
tasarimlarindan olan, CNIT isimli koltuk tasarimi gortlmektedir.

r—

Resim 6.Quinette Gallay firmasinin CNIT isimli, cok amach salonlar icin Uretilen
tasarimi. (28)-s.23 , 24

Arka sayfada, Quinette Gallay firmasinin 6zel tasarimlarindan olan CNIT isimli
modelinin Paris, La Defense 'deki CNIT stlidyolari icin Urettigi koltukla donatilan
bir uygulama gortlmektedir.






Resim 7.Quinette Gallay firmasinin Japonya ' daki Saison isimli oditoryumda
kulllanilan Bravo isimli modeli ile donatiimis bir salon gérilmektedir.(28)-s.17

Resim 8.Tiyatro salonu igin Uretilmis Katsushika isimli koltuk tasarim.(28)-s.26,27
Tiyatro ve konser salonlari icin kullanilan koltuklara, reverbrasyon siiresine gére
ses yutuculuk ve yansiticilik islevinin yiklendigi gorulmustir.Ayrica sesin
siddetine etki eden, havanin nemi ve isisi igin havalandirma kanallarida yine
koltugun bir bolumini olusturmaktadir.Yukarida Quinette Gallay firmasinin
Tokyo' da Katsushika Tiyatro Salonu' nda kullanilan, rezonatér islevi oldugu
kadar, verniklenmis kontrplak stirikturt ile ses yansiticilik islevi de yiiklenmis
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ozel tasarimi olan Katsushika isimli modeli gérilmektedir.Arka sayfada ise bu
koltugun, tiyatro salonunun tasarimini nasil etkiledigini gdsteren bir ic mekan
fotografi gorulmektedir.(28)-s.28

Bu ozelliklere sahip koltuklarla donatiimis bir salon "canli"olarak
tammlanmaktadir.Canlilik dolu hacim icin orta frekanslarda reverbrasyon zamani
olmaktadir.Ornegin ses yutucu geregleri ok olan ve sesin gelismesine katkisi az
olan bir salon "6lU " yada " kuru" olarak nitelendirilmektedir.Hacmi, dinleyicilere
oranla buytk ve i¢ ylzeyleri ses yansitict gereclerle donatilmis akustik 6zelligi
olan salon, canli bir salon olarak adlandinimaktadir.(14 ) Bu anlamda kullanilan
koltuklarin ses yutuculugu oraninda ses yansiticiigi da dnemlidir. Akustik konfor
acisindan bakildiginda kullanim amacina gére farkh salonlarda kullanilan
koltuklarin hepsi icin gecerli olan tasarim endisesinin ise; ergonomik 6zellikleri
oldugu belrlenmistir.Bunu saglamak icin koltuklara cesitli konfor unsurlar
eklendigi gorulmustur.Sirt acisina gore degisen arka yuzey, oturuldugunda
viicudun formunu alan, havalandirma delikleri olan, politiretan kdplk ve camelyafi
esasli dolgu malzemesi, rahat bir yaslanma saglayan cift kolcaklar salonlarda
muzik dinletisini ve konusmalari anlamada kolaylik sagladigi gibi akustik canliligi
da artirdig1 belirlenmistir.

(14)-s.43
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2.3. SES OLCUMU iLE iLGILI UYGULAMALAR

Aragtirmanin  ikinci bolimiu olan ic mimaride hacim akustiginin
tasanima etkileri konusu (g altbaslikta ele alinmisti.Bunlardan birincisi olan ses
yutucu ve yansitici malzeme ile ilgili uygulamalar; yalitim malzemeleri ve bilesik
konstriiksiyonlar ile yizey kaplamalarina iligkin uygulamalar, érnek verilerek
tasarima etkileriyle anlatilmisti.ikinci altbaslik olan; salon donanimi ile ilgili
uygulamalarda, salondaki ses dagihm grafiklerine gére belirlenen oturma
kapasitesi ve insanin ses yutuculugu ile koltuk tasariminin hacim akustigine
olan etkilerine yer verilmisti.Simdi ise, Uglinci altbaslik olan ses &lgtimi ile ilgili
uygulamalar konusu, él¢tim aletlerinin fonksiyonlari ve analiz érnekleri agilarindan
degerlendirilecektir.
2.3.1. OLGUM ALETLERININ FONKSiIYONLARI

Bu altbaglkta, yapi akustigi ile ilgili ses élgmelerinde kullanilabilecek,
6leme sistemi aygitlarinin, temel ¢alisma ilkeleri ve fonksiyonlari ele alinacaktir.
" Ses siddetinin dlgllmesi icin 961' de Ululslararasi Elektroteknik Kurulu' nca
standartlastirilan sonometre - ses 6lcme aleti kullanilir.Sonometreler Fletcher '
in 40,70,100 phon gosteren A, B, C cevap egrilerine gére ayarlanmistir ve
tolerans limitlerine gore ses siddetini saptayabilmektedirler."(7)Ses seviyesi élcme
aletleri, Turk Standartlari ' nin 8535 / Kasim 1990 sayisinda sonometreler olarak
tanimlanmistir.Hacim akustigi élgmelerinde kullanilan sistemlerin biiytk bir
bélumund, glrdlti élgmelerinde kul lanilan sistemler olusturmaktadir.Ote yandan,
gelisen teknolojiye karsilik giinimuzde, 6lgme sistemleri giderek daha karmasik
sistemlere ve  aygitlara doéntsmektedir.
ister agik ister kapali mekanlar olsun, ses 6lcme sisteminde yeralan elemanlarin

temel semasi, Sekil 18' de goruldugu gibidir.

Dogal ya da

yapay ses ——lﬂ(rofomén amplifikat?rl LFiItlr; [ Amplifikator
Gosterge

kaynagi

Hesaplayici

Sekil 18. Ses 6lgme sisteminde yer alan elemanlar.

(7)-s.116
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Ses olgme sistemlerinde genelde yer alan elemanlari;

- Ses kaynagi,

- Sonometre,

- YUkseltici ( Turk Standartlar, 8535 sayfa 5 ),

- Tayf analizorleri,

- Mikrofon,

- Kaydediciler olarak siralamak mumkindir.Burada yer alan elemanlarin
tumdndn, her ses &lgme sisteminde bulunmasi kosulu yoktur.Olgmenin
bicimine ve niteligine gére, yukarida siralanan elemanlardan birkagl, ya da
timu segilebilir. Ancak elbette ki sistem en basit bigimiyle, ses kaynag,
mikrofon ve sonometreden olusmaktadir.Ses 6lgmelerinde, pek gok degisik tipte
alet kullaniir.Bunlarin icinden en siklikla  kullanilani, Tirkceye ses diizeyi
Olger olarak cevirebilecegimiz, Tirk Standartlarinda sonometre olarak gecen
alettir. Pek ¢ok durumda belli bir zaman periyoduna oranlanmis ses diizeyini
6lcmek, ya da guriltide kalma derecesini belirlemek gerekmektedir. Ticari
agidan da uygun olan integralli sonometreler, bu tiir amaglar icin kullaniimaktadir.
Gurdltinun tayfsal yapisi, yani ses basing duzeylerinin frekanslara gére
dagihminin belirlenmesi icin ise, tayf analizi yapan aletler kullaniimaktadir.Bu
altbaslikta yukarida siralanan tirden aletler ele alinacaktir.

Sonometrelerde mikrofon; elektronik aygitiarin verdigi sinyallarin bazi 6zelliklerini
Glgebilmesi, ya da daha sonra yapilacak élgtimler igin hafizasinda saklayabilmesi
amaciyla, ses dalgalarnini elektriksel sinyallere dénlstirmektedir .Mikrofonlarin
bozulabilmesi olasiligindan ve pilli aletlerde pillerin  durumunun, élgmeyi
etkilemesinden &tlrd, dlgmenin gerektigi gibi yapilip yapiimadiginin denetlenmesi
amaciyla, aletlerin sik sik kontrol edilmesi gerekmektedir.Bu altbaslik icinde
ele alinacak olan, akustik kalibratorler, bu amaca uygun olarak gelistiriimis
aygitlardir.Pek gok durumda, bir lcmenin gtvenilirligi, aygitin kullanimina bagh
olmaktadir. Tayf analizi yapilirken yani, ses basing diizeylerinin frekanslara gére
dagilimi belirlenirken, aygitin kendi gurdltisinin, élgiilen sesin bazi bélumlerini
ortmemesine  dikkat etmek gerekmektedir.Aleti kullanan kisinin, bitin
olanaklarini kullanabilecek derecede aleti tanimasi gerekmektedir.Bir ses
kaynaginin, ses dizeyinin belirlenmesi, ya da bir hacimde reverbrasyon
suresinin Olgtlmesi gibi kimi durumlarda, ses kayna@ mevcuttur. Ancak, ses
gecirmezlik, ses yutuculuk ve ses glicu gibi buytkliklerin 8lctilmesinde,
¢ogunlukla &zel olarak olusturulmus ses kaynaklarindan yararlaniimaktadir.
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Hatta denilebilir ki saglikh bir 6lgme igin,glic ve frekans dagilimlari énceden
bilinen tirden ses kaynaklarinin kullaniimasi kaginiimazdir.Ses kaynaklari,
ampifikatér ve hoparlérden olugsmaktadir.Darbe guriltist &lgmelerinde ise,
ozellikle bu amaca yodnelik olarak olugturulan, darbe guriltis( Ureticilerinden
yararlaniimaktadir.Ses dlgme sistemleri Ureten firmalar, degisik gereksinimleri
karsilayacak ses kaynaklan da Gretmektedirler.Burada konunun alanina giren ve
Sekil 19'de gbrilen, Bruel and Kjaer ve CEL Instruments firmalarinin Urettigi
bina akustigi 6lcim ekipmanlarn tanitilacaktir.

—1

5305 nolu Bilgisayar
bilgisayar program disketi

3923 Ses kaynadi 4224

5305 nolu bina akustigi 6lgim yapan bilgisayar programinin kullanim alanlari :
- Havada dogjan ses yalitim

- Ses vurugunun yahtimi

- Reverbrasyon zaman

- Garliltd seviyesi

Bilgisayardan alinan verilerin gesitleri :

B

Diskete yiiklenmig Diskette
grafik cetvel depolanmig rapor

Tie

Ekran raporu A4 boyutunda rapor

Sekil 19.0da ve bina akustigi élcim aygitlarinin birbirleriyle olan iletisimieri ve
aygitlarin Briel and Kjaer firmasinca belirlenen tip numalari. (18)-s.3
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Resim 9.0da ve bina akustigi 6lciim aygitlarinin kullamimasina ait bir uygulama.
(18)-s.25

Ses kayna@i ( Tip 4224 ) :Ses gecirmezlik, ses yutuculuk ve reverbrasyon
olgmelerinde kullanilan, ve yeniden doldurulan Nikel - cd pilleriyle calisan bir
aygittir.Mimari akustikle ilgili dlgmeler icin 6zel olarak Uretilmistir.100 Hz ile 4
kHz arasinda slrekli olarak 118 dB' lik ses glcu Gretebilir.Ses yahtiminin ve
yutuculugunun Slgllmesi igin yerlestirilmis iki filtresi vardir.Boyutlari y(ikseklik x
en x gap olarak 480x380x242) mm'dir.

" Oda ve bina akustigi 6lgim aygitiarinin en dnemlisi olan sonometreler; ses
dlzeyi Olgerler ve integralli 6lcerler olmak tizere ikiye aynimaktadir.Ses diizeyi
Olger sese, yaklagik olarak insan kulagi ile ayn yanitl verebilecek bicimde
tasarlanan ve ses basing dizeyinin nesnel ve tekrarlanabilir olarak Olctlmesini
amaglayan bir aygittir.integralli sonometreler ise, gurdlth dlgmelerinde kullanilan



69

Resim 9.0da ve bina akustigi 6ictim aygitlarinin kullaniimasina ait bir uygulama.
(18)-s.25

Ses kayna@i ( Tip 4224 ) : Ses gecirmezlik, ses yutuculuk ve reverbrasyon
dlcmelerinde kullanilan, ve yeniden doldurulan Nikel - cd pilleriyle calisan bir
aygittir.Mimari akustikle ilgili 6lcmeler icin 6zel olarak Gretilmistir. 100 Hz ile 4
kHz arasinda surekli olarak 118 dB ' lik ses giicu Uretebilir.Ses yalitiminin ve
yutuculugunun élgtilmesi igin yerlestirilmis iki filtresi vardir.Boyutlan ytikseklik x
en x cap olarak 480x380x242) mm'dir.

" Oda ve bina akustigi 6lgim aygitlarinin en &nemlisi olan sonometreler; ses
dizeyi dlgerler ve integralli dlgerler olmak Uzere ikiye ayriimaktadir.Ses dizeyi
dlger sese, yaklasik olarak insan kulag: ile aymi yaniti verebilecek bicimde
tasarlanan ve ses basing diizeyinin nesnel ve tekrarlanabilir olarak élgtlmesini
amagclayan bir aygittir.integralli sonometreler ise, guriltd dlgmelerinde kullanilan
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ve secilmis bir zaman araligindaki ses dizeyini 6lgmek igin tasarlanmis
aletlerdir."(11)Aynintilarindaki farkhliklara karsilik, bitlin sonometreler temelde,
mikrofon, islem bélimu ve ¢ikis Unitesinden olusmaktadir.Sonometrelerde, sesin
incelenmesi gereken degisik 6gelerine iliskin ¢ temel belirleme bigimi
bulunmaktadir .

1-Ses basinci ya da genligin belirlenme bicimi : Ses basinci gibi zaman iginde
degisen bir blyukligan 6lgtimesinde, éigmelerin niteliginin sinyalin  zirvesini
mi, yoksa bir tir ortalamasinimi gdsterdiginin belirlenmesi gerekmektedir.
2- Orneklemenin yapildigi zaman aralig :Aygitin ses sinyallerini algiladigi
zaman araliklannin degisimi, bu degisimin sonucu biyilk oranda etkilemesinden
otard, olgmelerin niteligine bagh olarak belirlenmektedir.

3 - Sesin frekans yapist ile ilgili belirlemeler : Olgmeler, isitme alanindaki btin
frekanslara, aygitin yaniti diz olacak bicimde yapilabilmekte ve dlgme niteligine
bagl olarak 1/ 3 oktav ve1/1 oktav gibi tayfsal Slgmeler de kullaniimaktadir.Buttin
sonometrelerin, dis baglanti olanag! bulunmaktadir.Dis baglanti, amplifiye edilmis
elektrik sinyalinin, bir tayf analizéri, grafik kaydedici, ya da manyetik teyp gibi bir
baska aygita iletilmesini saglamaktadir.Dis baglantiya verilen elektrik sinyal,
mikrofono giren ses dalgalarinin, tam bir kopyasi olmalidir.Sonometreler;
amplifikatér denilen gliglendirici ve gdsterge olmak Uzere iki bélimden olusmakta
ve sonometredeki amplifikatdr, asagidaki gereksinimleri karsilamaktadir .

- Mikrofondan gelen sinyalleri, diisiik ses dlzeylerinin dlgllmesini saglayacak
derecede yilkseltmek ve. genis bir frekans alaninda amplifiye edebilmek,

- Aygitin i¢ donaniminca Uretilen, parazitin distk olmasini saglamak ,

- Amplifikasyonu sabit tutmak, bu gereksinimlerdendir.Bu yapilmadiginda,
herhangi bir degisiklik, aygitin hatali sonu¢ gdstermesine neden olmaktadir.
Amplifikasyonun tasarim degerinde sabit kalmasina yardimci olmak igin, butln
sonometrelerde amplifikatérin test edilebilmesini saglayan pargalar
bulunmaktadir.Sonometrelerin gdstergelerinde ise, mikrofondan gelen sinyal
glclendirildikten sonra, ses basincinin zirve degerini dB cinsinden okumak
mUmkin olmaktadir.Aragtirmanin buraya kadar olan bélimtnde sonometrelerin
fonksiyonlan anlatiimisti.Bundan sonra ise,Briel and Kjaer ve CEL iNstruments
firmalarimin Uretim kataloglarindan ve teknik yayinlarindan elde edilen bilgilere
dayal olarak cgesitli sonometrelerden 6rnekler verilecektir.

(11)-s.59
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Resim 11. Briiel and Kjaer firmasinin 1994' de tasarimladigi en yeni sonometresi
olan 2236 tip numarall sonometresi .(18)-s.4

Sonometreler; cevresel gurlltl, saglk ve gtvenlik alanlarinda kullaniimak Uizere
6zel ugrasilarla gelistirilmistir.Bu aletler kolay kullanilislar, tasinmada pratik
oluglar, gercekei Olcumleriyle ve ergonomik oluslaryla kullaniciya ¢ok zaman
kazandirmaktadirlar.

Resim 12.CEL instruments firmasinin 593 tip nolu ilk dijital sonometresi. (15 )-s.3
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ingiltere 'deki CEL instruments firmasinin ilk dijital sonometresi olan 593 tip
numarali modeli, belirli bir zaman araliginda frekans analizi saglamaktadir.50000
dlcimu hafizasinda gizlemekte ve 5-140 dB arasinda o6lglim
yapabilmektedir.Ekrani likid kristaldir, zaman tarih profili ve 6lgtimle ilgili bilgileri
kicluk ekraninda gorilebilir.Dokunmatik olarak calisan digmeleri komutlara
ulasiimasini kolaylastirmaktadir.Dijital gdsterge, ibreli bir 6lgere gerek duymadan
sesin kesin dizeyini gdstermektedir.Olgme devresinde &lgmenin hizi yani
orneklemenin yapildigi zaman araligi da standartlastinimistir.Genel olarak iki tip
zaman arahgi kullanilir: Hizli -125 milisaniyelik zaman araliklarinda érnekler
almakta,yavas-1saniyelik zaman araliklarinda érnekleme yapmaktadir.Yavas
yanit, hizh degisen bir sesin ortalama degerinin belirlenmesi igin
kullaniimaktadir.Ses 6lgimi  sisteminde yeralan elemanlardan olan akustik
kalibratorler, kalibratortin bosluguna yerlestirilen, mikrofonun diyaframinda, bilinen
sabit bir ses basing dizeyi Uretebilen aletlerdir.Bu tir bir alet, bir sonometrenin ya
da sistemin duyarliligini, her élgme setinden énce ya da sonra Glgebilir.
2.3.2. ANALiZ ORNEKLERI

Ses olcimindeki en 6nemli olaylardan biri de, ses dizeylerinin, isitilir
frekans alanina dagiliminin belirlenmesidir.Bu dagilimi belirleme stirecine ise,
analiz adi verilmektedir.Analiz ¢in kullanilan aygitlara da analizér
denilmektedir.Analizlerde ses sinyali, elektronik devrelerde islemden gegmekte
ve sonu¢ bir sonometre, grafik cizer ya da herhangi bir tir ekran tzerinde
gosterilmektedir.Bu slreg, tipki degisik buyukliklerdeki cakillarin, degisik
eleklerden gecirilerek ayriimasi gibi, bir filtreler serisi kullanarak ses sinyalini,
frekans bilesenlerine ayirmaya benzetilebilir. Tek bir filtrenin kapsadigi frekans
alani, bant ya da bant genisligi olarak adlandiriimaktadir.
Akustik analizlerde, en sik kullanilan bant genisligi 1 oktavdir.Bu tir bir bant
genigligi olan analizére, oktav - bant analizorii adi veriimektedir.Ses élcimii ile
ilgili uygulamalarda kullanilan elemanlardan olan mikrofonlar, ses dalgalarini
elektrik dalgalarina ceviren aygitlardir.Bir mikrofonun Urettigi elekirik dalgasi,
dusunsel olarak elektrik dalgalarinin tam bir kopyasi olmalidir.Ayrica mikrofonlar
varliklan ile ses alanini bozmamalidirlar ve duyarlihg da zaman iginde, ya da
cevre kosullari ile degismemelidir.Sonometre ya da analizor gibi bir aygitin
gosterdiklerinin, surekli ve kalici olarak kayit edilebilmesi, sonometrenin ¢ikis
baglantisini bir grafik ses dlzeyi kaydeden aygita baglamak yoluyla
saglanabilir.Grafik ses duzeyi kaydeden aygit, logoritmik bir skalasi olan bir
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Resim 10 Briel and Kjaer firmasinin 2231 tip numaral sonometresinin 6nden
ve arkadan goriinlsi , yanda ise bilgisayar baglantisi gortlmektedir. (18)
Cesitli amaglar icin 6lgim yapmada; sonometrenin arka ytiziindeki cebine takilan
moduller kullaniimaktadir ve élgiimin niteligine gére sonuc alinmaktadir.Ayrica
sonometrelerin, rapor dékimi veren aygita ve bilgisayara baglanti igin ¢ikislar da
vardir.Yankilanma zamanini ve bina akustigini 6lgerken 2231 nolu
sonometreye takilan moddllerle, farkli dlgim amagclan igin ayni sonometreler
kullaniimis olmaktadir.

(18 )-s.11
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kaydedicidir.Ses dlzeyleri, bir motor tarafindan, belli bir hizda hareket ettirilen
bir kagit serit Uzerinde, desibel cinsinden lineer olarak gizimektedir. Bazi
kaydediciler, dogrudan ses Slcen sonometrenin giktisina baglidir.Grafik ses
dlzeyi kaydedicinin yazma hizi, kalemi , kagit serit Gzerindeki hareket hiziyla
aynidir.Bir ses analizinin sonuglari, kimi zaman bir bilgisayarin ekraninda kimi
zaman analizorun giktisinda gésterilmektedir.Ekrandaki gérintti hizla degisip
bir ses dlgme sorununun, belirleme ve 6n galismalarini hizlandirmaktadir.Kalici
bir ses 6lgme kaydini bdyle bir durumda, kimi zaman ekranin fotografini cekme
yoluyla da elde etmek mumkindr.

EANDWIDTH: 171 (0ct.]
Freq Lea E Min-Lea-Max
{Hzl (dB] 12 [dB) 7@

FREGU

ENCY WEIGHTING:
0 C...0 Lind.

Resim13. Briel and Kjaer firmasinin 2318 tip numarall ses diizeyi kaydedicisinin
kullanimi ve 6lciim sonunda elde edilen grafik dokimi. (18)-s.17

Tasinabilir olusuyla calisma alanlarinda ¢ok pratik bir aygittir ve pille
calismaktadir.Ses dlciminde sonometreye bagli olarak alinan verileri hafizasina
kaydetmekte ve gerektiginde resimde goruldigu gibi genis bir analiz dékiimiyle
kagida grafik olarak aktarmaktadir.
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2.4. BOLUM DEGERLENDIRMESI

Hacim akustiginin tasarima etkileri bashgr altinda arastirilan bu bolim;
ses yutucu ve yansitici malzeme ile ilgili uygulamalar, salon donanimi ile ilgili
uygulamalar ve ses o6lgimu ile ilgili uygulamalar olmak Uzere Ug¢ altbaslikta
aciklanilmistir.Hacim akustigi, elektroakustigin de gelismesi ile salonda kullanilan
gereclerin yutma carpanlarinin belirlenmesi, muzigin yetkin bir dluzeyde
dinlenebilmesi, konugsmanin anlasilabilirligi gibi pek ¢cok konuda gesitli dlcmeler
yapilabilmesine olanak tanimistir. Tim bu 6dlciimlerin, salonun tasariminda etken
bir roli bulunmaktadir.Tasarlanmis reverbrasyon slresine gore yutucu ve
yansitici malzemelerin alaninin, akustik 6zelligi olan salona, dengeli bir bigimde
nasil kaplanacagi, insanin ses yutuculugunun reverbrasyon stresinde etkisi
oldugu bilindigine gore, ses dagilim grafikleri ¢ikarilirken oturma dizeninin nasil
sekil alacag! tasarimi etkilemektedir.
Birinci altbaslik olan 2.1.'de ses yutucu ve yansitici malzeme ile ilgili
uygulamalar; yalitim malzemeleri ve bilesik konstriksiyonlar ile ylizey kaplamalari
olmak uUzere ikiye ayrilarak acgiklaniimistir.Malzemede ses yutuculuk, ses
enerjisinin, yap! malzemesinin yuzeyinden, yansimadan yutulan enerji
miktaridir.Birimi Sabine olarak ifade edilmektedir.Ses yutma katsayisi ise, yutulan
ses enerjisinin, ylzeye giden ses enerjisine oranidir.Ses yutucu ve yansitici
prefabrike akustik Uniteler; helmholtz rezonatérleri, akustik sivalar ve akustik
perdelerdir.
Oysa ki sert ylzeyli ve gdzeneksiz malzemelerde ses , ¢cok az yutularak ylzeye
geldigi aci ile aynen yansitilmaktadir.Yalittm malzemeleri ve bilesik
konstriksiyonlarda; duvar, déseme veya bilesik elemanlar, farkli katmanlardan
olusturarak daha dusuk ylzey birim agirh@ ve eleman kalinhginda, ylksek ses
izolasyonu degerlerine ulagtirmak mimkin olmaktadir.
Bu malzemeler; camylni, tasyUny, politretan sert kdpuk, dogal mantar levha
gibi ses yahtim malzemeleridir.Bu tur hafif sistemler olan bilesik
konstruksiyonlardaki basari; katmanlar arasinda yaratilan boslukta kullaniimakta
olan camyunu, tagyunu gibi yalittm malzemelerinden ileri gelmektedir.Bu amac
icin secilen tasyUnln en iyi sonucu verebilmesi icin; yliksek yogunluk ve yuksek
hava akim direncine sahip olmasi gerekmektedir.Bilesik konstriiksiyonlar; sandvi¢
duvarlar veya yuzer sap désemeler seklinde meydana gelmektedir.Sandvic
duvarlar iki béltct duvar arasina yerlestirilen yalitim malzemesi ile olusturulan
bir sistemdir.Ylzer déseme ise, sesi karsilayan dogseme ile, tasiyici sistemin
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baglantili olmayip elastik bir katman ile ayrilmis olmasindan
kaynaklanmaktadir.Bunlarla ilgili olarak yapi elemanlarinin ses izolasyonu ile ilgili
uygulama ornekleri 2.1.1. altbashginda Sekil 12 ' de verilmistir.

insaat malzemeleri ile ilgili uygulamalarda ise, ¢iplak tugla , beton , agregall
siva ve mermer ylzeyi olmak Uzere ses yutucu malzemeler olarak
kullaniimaktadir.Bu tir uygulamalarda kullanilan malzemelerin uygulanma
yontemlerini; diizglin bir ylzeye hargla sabitleyerek, ahsap 1zgaraya cakarak,
madeni taslyicilara asarak, tavana tasitarak ve laboratuvar désemesi Uzerine
koyarak olmak Uzere dorde ayirmak mumkdndir.Bu tir uygulamalarla ilgili
ornekler 2.1.2.'de verilmistir. ikinci altbaslik olan salon donanmimi ile ilgili
uygulamalar; oturma kapasitesi ile insanin ses yutuculugu ve koltuk tasarimi
olmak Uzere ikiye ayrilarak anlatiimisti.Daha énce de belirtildigi gibi, muzik
salonlarinin gogunda, toplam ses yutuculugun biyik bir boélimunt , dinleyiciler
tarafindan yutulan ses olusturmaktadir. Oturan bir dinleyicinin 500 Hz.' deki ses
yutma guclUnin 0.29 'dan 0.60 Sabine birimine kadar genisleyen bir alani
kapladigi belirlenmistir.Oturma kapasitesi ve insanin ses yutuculugunun tasarima
olan etkilerini; arastirmanin bir sonraki bolimunde 3.2. altbashginda ses dagilhm
grafiklerinin cikartilarak, akustik yetkinligin irdelendigi bolimde de gérmek
mumkUndir.Bu grafiklere gore belirlenen oturma kapasitesi ve dizeni, dengeli
olarak saglandiginda hacim akustiginde dogrudan etkili oldugu
belirlenmistir. Oturma kapasitesi ve duzenine bagh olarak, hacim akustiginde
koltuk tasariminin etiklerinden bahsetmek gerektiginde, mimar Beranek' in
yaptigr bir arastirmanin sonuglan verilmistir.Beranek' in yaptigi arastirmanin
soruglarina gore; ¢calisma yapilan muzik salonlarinda 250 Hz. dolaylarinda ¢ikan
ses yutuculuk degeri, beklenenin ¢ok Ustinde ¢ikmis ve yapilan incelemeler
sonunda bu sonuca muzik salonlarinda kullanilan koltuklann neden oldugu
belirlenmistir. Bu koltuklarin deliksiz bir déseme ile ve hava gegirmeyen bir
kumasla kaplandigi, bdylelikle bir tir titresen gere¢ gibi sesi yutmakta olduklar
belirlenmistir.Koltuklarda ses yutuculugu artirmak ve salon dinleyiciler ile dolu
degilken bile, 6lcim yapabilmek icin koltugun sturUkturinde kullanilan
malzemeler secicilige neden olmaktadir.Ahsapta, ylksek frekansta ses
yutuculugu artiriimis, katilastirilip verniklenmis olarak, (Al)' da epoksi ile boyanmis
olarak, (PVC)'de enjeksiyon metodu ile gesitli ylizey tasarimlarn yapilmis olarak
kaliptan cikariimaktadir.Koltugun sturtkturini bdylece olusturduktan sonra
deliksiz bir déseme ve hava gecirmeyen kumasla kaplanip, sonugta ses
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yutuculuk degeri insanin ses yutuculuguna esdegerde bir koltuk tasarimi
meydana gelmektedir.Boyle bir koltuk tasarimi da, hacim akustigini dogrudan
etkilediginden akustik diizenleme ile ilgili uygulamalar alanina girmektedir.ic
mimaride hacim akustiginin tasarima etkileri baghgi altinda agiklanan ve Ugiinct
altbaslik olan ses 6lgimdi ile ilgili uygulamalar; élgim aletlerinin fonksiyonlar ve
bunlarla ilgili analiz &érnekleri olmak Uzere ikiye ayrilarak anlatiimisti.
Elektroakustigin de gelisi ile ses 6lcim aletleri ve 6lgme yontemleri de gelismis,
bdylece hacim akustiginin irdelenmesi saglanmis ve tolerans limitlerine gore ses
siddeti saptanmistir.

Ses olcumi ile ilgili uygulamalarda 2.3.1.altbashginda ol¢cim aletlerinin
fonksiyonlari anlatilirken, yapi akustigi ile ilgili ses dlgmelerinde kullanilabilecek
olcme sistem ve aygitlarinin temel calisma ilkeleri ve fonksiyonlari
aciklanilmisti.Bunlara bagh olarak; ister acik ister kapali mekanda olsun, tipik bir
ses Olcme sisteminin temel semasi asagidaki sekilde verilmistir.

Kaydedici
Dogal yada Mikrofon
yapay ses [——On amplifikat6r Amplifikatér
kaynagi (Guglendirici)

Hesaplayici

Ses olcme sistemlerinde, genellikle yer alan elemanlar; ses kaynagi, sonometre,
yardimci bir eleman olarak yikselte¢ yada glclendirici olarak cevirebilecegimiz
kalibrator, ses sinyalini elektronik devrelerde islemden gecirdikten sonra analiz
edip grafik bir cizerde gdsteren analizbrler ve tim bu islemleri hafizasina
kaydeden bilgisayarlardir.

Ses olcumu ile ilgili uygulamalarda 2.3.2. altbashginda analiz &rnekleri
anlatilirken; ses seviyesini dlgen alet olan sonometre yada analizérin,
gosterdikleri degerlerin surekli ve kalici bir kaydini elde etmek icin, sonometrelerin
kablo ile c¢ikis baglantisini, bir grafik ses seviyesi kaydediciye baglamak gerektigi
anlatiimisti.Bu kaydediciler, belirli bir hizla hareket ettirilen bir kagit serit
Uzerinde desibel cinsinden ¢izim yapmaktadirlar.Bir analizin sonuclan, kimi
zaman bir aygitin grafik ¢iktisinda yada kiigik ekraninda gosterilmektedir.Bu tip
grafik cikti, degisimi hizla gbstermekte ve bir élgme sorununun, belirleme ve 6n
calismalarini hizlandirarak, kalici bir kayit elde edilmesini saglamis
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olmaktadir.Butiin bu anlatilanlardan sonra bu béliimde; ses yutucu ve yansitici
malzemelerin, salon donaniminin ve ses 6lgiiminin  hacim akustiginde
tasarima olan etkileri, uygulamalardaki 6rnekleriyle anlatilmistir.
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3. BOLUM
Bu bélimde i¢c mimarlikta, hacim akustiginde ses Slgimunin
irdelenmesine iligkin yéntem tanitilacaktir. Bu konu ; plan semasi yéniinden farkli
hacimlerde ses 6lgimd, kullanim yontinden farkli hacimlerde ses 6lcimi ve
calisma kapsamina alinan salonlarin, hacim akustiginde ses élgtimiiniin tasarima
etkileriyle irdelenmesi seklinde U¢ altbaslikta ve ayrica bu altbasliklarda konunun
degerlendirilisine gére kendi icinde boliinerek agiklanacaktir.
iC MIMARLIKTA, HACIM AKUSTIGINDE SES OLCUMUNUN
IRDELENMESINDE KULLANILAN YONTEM VE BUNA iLiSKiN KABULLERIN
YAPILMASI
Tezin bu boéliminde, 6ncelikle hacim akustiginde ses 6lciminiin
irdelenmesine yonelik olarak olusturulan yeni bir yéntem tanitilacaktir.Bu yéntemin
adimlar ortaya konduktan sonra, yéntemle elde edilen sonuglarin giinimiize degin
yapilan calismalara sagladigi yenilikler belirtilecek ve tasarima etkilerinin bu
yontem araciligi ile saptanabilecegi ortaya konacaktir.Ardindan yéntem ile
tasanima etkilerinin ortaya konacag: akustik parametrelerin segimine ve buna ek
olarak yontemin uygulanmasinda veri olusturulacak ¢alisma kapsamina alinan
salonlarin hacim buyuklukleri, 6zellikleri, projeleri, reverbrasyon sureleri, ses dagilim
grafikleri ve 6teki hacim akustigi degiskenlerine iliskin kabullere yer verilecektir.ic
mimarideki hacim akustiginde ses 6lgiminin irdelenmesi amacina yénelik bu
caligmadan olusturulan yontemin asamalari, hacim akustigi ile ilgili
parametrelerin saptanmasindan sonra;

®Plan semas! yoniinden farkli hacimlerde
®Kullanim amaci yéniinden farkli hacimlerde

®Calisma kapsamina alinan salonlarin, hacim akustiginde ses dlgciminiin
tasarima etkileriyle irdelenmesi, bicimindedir.

Hacim akustiginde ses dlcimuni irdelemede ve bu yéntemle tasarima
etkilerini ortaya koymada pek ¢ok hacim akustigi parametresi arasindan konuya
uygun olanlarin secilmesi ydntemin asamalarindan ilkini olusturmaktadir.

ikinci asamanin gerceklestirilebilmesinde plan semasi yénanden hacim
farkhiliklarinin ses él¢timine etkilerinin irdelenmesi s6z konusudur.

U(;Uncu asamada ¢alismaya konu olarak alinmis alti salonun kullanim
amaci yoninden farkli hacimlerde ses 6lgimunin irdelenmesi  Gglncl ve son
bélimle baglantil olarak ele alinmistir.
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Deginilen ydéntem cercevesinde i¢c mimaride hacim akustiginin ses
6lgimunin tasanma etkilerinin saptanmasi amacina ulagsmada Gglincti asamanin,
tasarima etkilerinin nicel ve nitel agidan dogru belirlenmesi ve yéntemin
gecerliliginin de savunulabilmesi (kanitlanabilmesi) acisindan en 6nemli balim
oldugu aciktir.

Yukarida s6zl edilen konunun yeterli duyarlilikta incelenebilmesi igin, s6z
konusu kavramin agilimi bu tezde birbirini bittinledigi 6ngérilen t¢ bélimden
olugmaktadir. Buna gore;

®Plan semas! yoniinden farkli hacimlerde ses dlgiimiinde sesin kaynaktan

ciktigi zaman siddeti her ydnde ayni kuvvetle yayllmamaktadir. Ses kaynaginin bu
karakteristigi g6z 6niinde tutularak dikdértgen, parabol ve elips taban planl ve
yelpaze taban planh prizmatik plan sekilleri incelenmesi;

®Kullanim amacina gére farkli salonlarda ses &lgiminiin tasarima

etkilerini irdelerken istanbul'daki alti salon galisma kapsamina alinarak bu
salonlarin yukarida sayilan ¢ dgeyle ilgili tanimlamalarinin yapilmasi,

®Hacim &zelliklerinin belirtilmesi, projelerin veriimesi ve ses dagihm
grafikleri yapilmasi, buna gére plan semalarinda 6ngorilen degisikliklerin
belirtiimesi, reverbrasyon olgmeleriyle frekans karakteristigi cikariimasi ve tim
bunlara gére degerlendirmeler yapilmasi, olarak ifade edilebilir.

Cahsma kapsamindaki inceleme ve degerlendirme evreleri sematik
olarak Sekil 20.'de sunulmaktadir.

Yukarida ortaya konulan plan semasi yontnden farkli hacimlerde,
kullanim amaci yoéninden farkli hacimlerde ses 6lgtimlerinin irdelenmesi ve
hacim akustiginde etkileriyle mevcut hacimlerin karsilastirmali olarak irdelenmeleri
konularinda edinilen bulgular Bolim 3.'de ayrintili olarak yer almaktadir.

ic mimaride hacim akustiginin tasarima etkilerinin birinci derecede
oncelikli olarak saptanmasi gerekliliginden vyola c¢ikilarak, konser salonlari
oditoryum ve tiyatrolar i¢in ses 6lcimunin irdelenmesi amaciyla plan semasi,
farkl kullanim amagh salonlar, hacim akustigine etkileriyle mevcut hacimlerin
irdelenmesi olmak lzere birbirleri ile iligkili ve birbirlerini butunleyici Gg
bélimden olusan bu degerlendirme yonteminin ortaya konmus olmasinin,
tasarima etkileri konusundaki ¢alismalara kuramsal ve kilgisal yenilikler
getireceg@i dusunulmektedir.
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3.1. PLAN SEMASI YONUNDEN FARKLI HACIMLERDE SES OLCUMUNUN
IRDELENMESI

Hacim akustiginde ses 6lgimUnin irdelenmesinden bahsederken,
oncelikle plan semasi yoénlinden farkli hacimlerde ses 6lgliminden
baslanmigtir.Hacimler plan semalari yéninden, dikdértgen taban planh prizmatik
salonlar, parabol ve elips taban planli prizmatik salonlar ve yelpaze taban planli
prizmatik salonlar olmak Uzere Uge ayrilarak irdelenecektir.

Plan semasi yontinden farkh hacim tiplerini belirlerken, genelde
kullanilan hacim bigimlerinin seg¢ilmesine dikkat edilmis ve hacimleri beliremede
iki faktér g6z 6nlne alinmistir. Bunlardan birincisi, hacimlerin geometrik
bicimleri, ikincisi ise, hacimlerin metreklp cinsinden byUkltkleridir.Hacimler,
geometrik bigimleri bakimindan dikdértgen, parabol ve elips bir de yelpaze
olmak Uzere u¢ gruba ayrilmistir.Belirlenen hacimlerde bilylk ve kiiglk
hacimlerdeki durumlarnin incelenebilmesi igin hacim blyUkligt 1410 ve 10920
m3 arasindaki hacimler segilerek érnekleme yoluna gidilmigtir.

Plan semalarindaki formlarin belirlenmesine baslarken dncelikie
hacmi ve en uygun hacim oranlarini dustinmek gerekmektedir. Hacim; dinleyici
sayisl, kullanihs amaci, gérus seviyesi ve tasarima gére degismektedir. Yine de
hacmin kigik olmasi, bir ses kaynag i¢in salondaki ses siddetinin yikselmesine
hizmet etmektedir.Sesin kaynaktan ¢iktigi zaman siddeti her yénde ayni kuvvette
yaylimamaktadir.Ornegin konusan bir insanin agzindan veya hoparlérden cikan
sesin siddeti kaynaktan uzaklastik¢ga diismekte bu agidan bakildiginda, salonlarda
genis bir acgida oturan 6n yan siralar 6zellikle ylksek frekanslarda muizigi kéta
bir sekilde dinlemektedirler.(5)Ses kaynaginin bu karakteristigi g6zéninde
tutularak plan sekilleri incelenecektir.Bu bélimde arastirma alanina giren istanbul’
daki akustik 6zellik gbtsteren salonlar secilirken yukarida belirlenen plan
semalariyla benzerlik géstermesine 6zen goésterilmigtir. Arastirmanin ilerleyen
altbasghklarinda bu salonlarin plan semalan ve ses dagihm grafikleri, hacim
ozelliklerinin ses dlgimundeki etkileri irdelenecektir.

(5)-s.73
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3.1.1. DIKDORTGEN TABAN PLANLI PRIZMATIK SALONLAR

Hacim akustiginde ses 6lgimu; plan semasi yéninden farkh
salonlarda irdelenirken ilk olarak dikdérigen taban planh prizmatik
salonlardan baslanmistir.istanbul' daki; konser salonlari, oditoryum ve tiyatrolar
icin yapilan galismalarda; Cemal Resit Rey Konser Salonu, Atatirk Kultir
Merkezi Konser Salonu ve Kenterler Tiyatrosu dikdértgen taban planh prizmatik
salonlar kapsamina alinmigtir.Dikddértigen formundaki, genigligi boyuna oranla
fazla olan salonlar, fazla sayida dinleyiciyi 6ne getirirlerse de 6n yan siralar ses
kaynaginin daha dnce anlatilan karakteristigi dolayisiyla yeterli ses yuksekligine
sahip olamazlar."Ses kaynaginin yerinin degisimi sadece dikdértgen taban planli
hacimlerde sézkonusudur.Yelpaze ve elips taban planli hacimlerde ses
kaynaginin yeri sabittir."(9)Derin salonlarda ise, 6n kisimlardaki ylUksek ses
siddetine karsilik arka taraflarda yetersiz bir ses yiiksekligi olusmaktadir.Ozellikle
yan duvarlarin ses kaynagina yakin 6n kisimlarindan yansiyan ve siddeti yiksek
olan ses dalgalari, ses yiksekligine ihtiya¢c duyulmayan én siralarda toplanarak
asil destege ihtiyaci olan arka siralara az miktarda ve siddet bakimindan zayif
olarak gitmekte bdylece ses yuksekligi bakimindan bir dengesizlik meydana
getirmektedirler.

Kesit

Sekil 21.Dikddrtgen taban planh prizmatik hacimde ses dagiimi. (5)-s.86

Taban plani diiseyde incelendiginde ise, diiz tavaniar genelllikle sesi dagitici rol
oynarlarsa da tavanin ses kaynagina yakin olan 6n kismindan yansiyan ses
dalgalari arka siralara siddeti azalarak gideceginden, mesafenin uzunlugundan
dolayi ses seviyesinde arka siralarda belirgin bir yetersizlik olusmaktadir.Bunun
disinda karsilikh paralel duvarlar arasinda yansiyan ses uzun ve tekrar eden
mesafeler alarak yankiya sebep olmaktadir.

(9)-5.12
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A

Sekil 22.Paralel duvarlar arasinda yansiyan ses dalgalar .(5)-s.76

Her yansimadan sonra ylzeyin ses emicilik degerine gbre ses, enerjisinden bir
miktarini kaybederse de duvarlar y[]ksék derecede ses yansitici oldugu
zaman,ses siddetinin etkisi kayboluncaya kadar ses dalgasi yansimalarla belli
bir yol alir ki, bu da direkt sesle aradaki farka gére yankiya sebep olmaktadir.
Ancak reverbrasyon slresinin biraz uzun olmasi istenilen konser salonlarinda bu
tip yansimalar faydah olmaktadir.Dikddrtgen taban planht prizmatik salonlarda bu
kusurlarnt 6nlemek i¢in ses kaynaginin yanina gelen duvarlar disa dogru
acgilacak sekilde yapilabilir ki, béylece degerli olan ilk ses yansimalari asil ihtiyag
duyulan arka alanlara gonderilmekte ve buralardaki algcak ses seviyesi
desteklenmis olmaktadir.

Sekil 23.Dikdortgen salonlarda, disa agilarak sesi yansitan duvarlar.(5)-s.86

Diigeyde incelendiginde, tavanin arka kismina gelen ses dalgalari, buradan
yansima ile arka duvara ve oradan da ikinci bir yansima ile ve gecikmis olarak
on siralara gelerek yansimalara sebep olur.Bunun igin tavanin arka kismi agagi
dogru kirilip, bu kisma gelecek olan ses dalgalarn arka siralara gérderilerek bu
bolgeyi beslemesi saglanmaktadir.On ve arka kisimlarin kiriimasiyla olusan
tavan formunu, bu kirnklarn daha ince bantlar halinde dizenleyerek salonun
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cesitli noktalarina, sesi gerekli oldugu oranda dagitmak mimkundur.Buraya
kadar dikdérigen taban planh prizmatik salonlarda ses 6lgimi plan semasi
tizerinde ses degilimi yéniinden irdelenmistir.Simdi de istanbul' daki salonlardan,
dikdértgen taban planh prizmatik hacimler alanina giren, Cemal Resit Rey,
Atatlrk Kualtir Merkezi Konser Salonu ve Kenterler Tiyatrosu plan semasi
yénlinden irdelenecektir.
3.1.2. PARABOL VE ELIPS TABAN PLANLI PRIZMATIK SALONLAR
Parabol ve elips gibi dairesel taban planh prizmatik salonlar Sekil 24 °
deki ses dagilimlarindan da gorildigu gibi fisildayan galeriler, odaklanmalar ve
sesin dengesiz bir bicimde dagilmasi nedenleriyle kaginiimasi gereken formlar
oldugu belirlenmigtir.Parabol ve elips taban planh prizmatik salonlarda, dairesel
ylzeylerde yansiyan sesin meydana getirdigi odak noktalarinda, yiksek ses
siddeti olmasina karsilik biraz ilerideki bir noktada yetersiz bir ses siddeti
belirmektedir.Ses dalgalarinin aldigi mesafelerin blylUk olmasi halinde, meydana
gelen ses odaklanmalarn ile beraber, siddetli ses yansimalar da olusmaktadir.Bu
nedenle dairesel taban planli prizmatik salonlarin tasarimindan kag¢inmak
gerekmektedir.

e

DAIRE ~ AKSISEDA DAirE~ Axsl 8EDA

Sekil 24.Parabol ve elips taban planl prizmatik salonlarda ses dagilimi.(5)-s.74
Elips taban planli prizmatik salonlarda da, dairesel taban planh salonlarin
kusurlari olmakla beraber, ses kaynagi elips taban planinin odaklarindan birine
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tesadUf ettigi zaman, bitln ses dalgalan diger odakta birleserek gereksiz ses
yansimalari olusturmakta ve bu da hi¢ slphesiz oldukga elverigsiz bir dinleti
ortami yaratmaktadir.Parabol taban planh prizmatik salonlarda ise, ses kaynagi,
tam parabolun odagi Uzerine isabet ettiginde, yansimis ses dalgalari paralel
olarak yayilimaktadirlar.Ses kaynagi, odakla egri arasinda bulundugunda ise,
yansimig ses dalgalar agilarak gitmektedirler.Yani parabol taban planh prizmatik
salonlarda bir odaklanma sézkonusu degildir.Buna gére parabol taban planii
salonlar akustik igin uygun bir form gibi gériniyorsa da, ses kaynagi odagin
disina ¢iktigi zaman yansimis ses dalgalar yaklasarak gideceklerinden salonun
icindeki ses dagihmi, yine dengeli olmayacaktir.Ayrica olduk¢a uygun gibi
gorinen, ses kaynaginin parabolun odaginin Gzerinde olmasi durumunda,
yansimis ses dalgalan, paralel gideceklerinden, arka duvara ¢arpan bu paralel
isinlar, arka duvar ne kadar emici yapilirsa yapilsin yine de bir kisim ses dalgasi
yansiyacagindan tamamen én kisma geri gelirler.Bu nedenlerle, parabol ve elips
taban planh prizmatik salonlarin tasarimindan da mimkun oldugunca kaginmak
gerekmektedir.Elips va parabol taban planh prizmatik salonlarda, ses dagilimlarini
Sekil 25' de géruldigu gibi kesitte irdelemek gerekirse, i¢c blkey tavanin
merkezinin, salondaki ses kaynagi veya dinleyiciler seviyesinde tutulmamasi
gerektigi belirlenmistir.Buna karsilik mimari tasarim asamasinda iken, icblkey
tavan yapilmak isteniyorsa, tavan yaricapinin yiksekliginin iki katindan fazla
yapmak gerekir, ¢linku bdyle yapilmadiginda yansimis ses dalgalar acilarak
gideceklerinden odaklanma meydana gelmeyecektir.istanbul' daki akustik 6zellik
gbsteren salonlardan parabol ve elips taban planli prizmatik salonlara
rastlanamadigindan bir 6rnekle irdelemek mUimkun olmamigtir.
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Sekil 25.Parabol ve elips taban planh prizmatik salonlarda, enine kesitlerde
gbrulen ses dagilimlari. (5)-5.84
3.1.3. YELPAZE TABAN PLANLI PRIZMATIK SALONLAR

Plan semasi yoniinden ses 6lgimu irdelenen farkli hacimlerden olan
yelpaze . planh prizmatik salonlar igin, arastirma yaptigimiz salonlar iginde
Atatirk  Kiltdr Merkezi Bayik Salon, Yildiz Universitesi Oditoryumu ve
Muammer Karaca Tiyatrosu arastirma kapsamina alinmistir.Dikddrtgen taban
planli, parabol ve elips taban planh prizmatik salonlarda oldugu gibi yelpaze
taban planli bu prizmatik salonlarda da plan ve kesitte ses dagilim grafikleri
yapilmigtir.

Buna gbére yelpaze taban planh prizmatik formun; dikdértgen taban planli
prizmatik formlarda meydana gelen, karsilikh paralel duvartardaki devaml ses
yansimasi kusurlarini  énlemek igin dogdugu anlasiimakiadir.Béylece ses
dalgalarinin, degerli olan ilk yansimalan arka siralardaki dinleyicilere gonderilerek,
buralardaki al¢cak ses seviyesi artiriimaktadir.Yelpaze taban planli prizmatik
salonlarin formlarinda, yan duvarlarda yansiyan bitln ses dalgalar, ikinci bir
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yansimaya firsat vermeden bltln dinleme alanina dengeli olarak dagiimakta ve
6zellikle arka alanlardaki ses seviyesini desteklemektedirler.

c ..o

—

Sekil 26.Yelpaze taban planli prizmatik salonlarda yan duvarlar belirli agilarda
birbirinden uzaklagmaktadir. (5)-s.79

Sekil 27.Yelpaze formda yan duvarlardaki ses yansimasi, arka alanlardaki ses
seviyesini desteklemektedir.(5)-5.86
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Taban planlarin formlarinda gérilen, yan duvarlanin arkaya dogru geniglemesi,
dikdértgen taban planh prizmatik formlara oranla daha kisa bir boyda ve ayni
sayida dinleyici almasini saglamaktadir. Muammar Karaca Tiyatrosunda oldugu
gibi, ayni sayida dinleyici alacak olan balkon derinligi dikdértgen forma oranla ¢ok
daha az olmaktadir.

Sekil 28.Yelpaze taban planl prizmatik formda , balkon alti derinligi azaltilarak
arka siralarda ses seviyesi desteklenmektedir. (5)-s.78

Yelpaze taban planli prizmatik salonlarda, yan duvarlarin birbirlerinden
uzaklagsmasi; yansimis ses ile direkt ses arasindaki agiyi kiigllteceginden, sesin
sahneden baska bir yerden geliyormus etkisini de ortadan
kaldirmaktadir.Yelpaze taban planh prizmatik salonlarda, karsilikl paralel duvarlar
da bulunmayacagindan tekrar eden ses yansimas! tehlikesi de ortadan
kalkmaktadir.Tek bir yansima ile dagilan ses dalgalari, reverbrasyon stiresinin
kisalmasini saglamaktadir.Oditoryumlar igin reverbrasyon slresinin kisa olmasi
ise, arastirmanin ilerleyen 3.2.2.Cok Maksath Salonlar altbasliginda da
belirtilecegi gibi oditoryum, tiyatro, konferans salonu gibi konusma amacgli
salonlarda; reverbrasyon siresinin 500 Hz.'de, 0.4 'ile 1.3 saniye arasinda
ve kisa olmasi tercih edildiginden bu sonucun aranilan bir dzellik oldugu
belirlenmigtir.Ancak konser salonlari i¢in reverbrasyon suresinin 500 Hz' de 0.9
ile 2.0 saniye arasinda ve uzun olmasi tercih edildiginden kisa sCreli
reverbrasyon, muzigin anlasilabilirligini kdtd ydnde etkilemektedir.Bu konu
arastirmanin 3.2.1.Konser Salonlari altbashginda ayrica incelenecektir.
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3.2. KULLANIM AMACINA GORE FARKLI SALONLARDA SES OLCUMUNUN
IRDELENMESI

Aragtirmanin bundan 6nceki altbaghgi olan 3.1.'de plan semalarina
gbre farkli salonlarda ses &l¢iminu irdelerken ses dagilim grafikleri plan ve
kesittte irdelenmis ve genel olarak akustik 6zellik gdsteren salonlarda iyi
isitme gartlaninin elde edilebilmesi i¢in alinmasi gerekli dnlemler, arastirma
yapilan istanbul' daki salonlar igin varolan ses dagiliminin dogurdugu sonuglar
anlatiimisti.Bu altbaglkta ise, aragtirma kapsamina alinan istanbul' daki akustik
6zellik gosteren salonlarin kullanim amaglarina gore ses olgUmleri ayrica
irdelenecektir.
3.2.1. KONSER SALONLARI

Kullanim amacina gore farkli 6zellik gésteren salonlari irdelerken
Istanbul' daki konser salonlarindan, Cemal Resit Rey, Atatlrk Kiltir Merkezi
Buylk Salon ve Konser Salonu arastirma alanina alinmistir.Calismalar yapilirken
once salonun kimligi tanimlanmis, gérsel tanimlama igin bir fotografina yer
verilmig, yeri, salon kodu, kullanim amaci, hacmi, yiksekligi ve kag kisilik oldugu
belirtiimigtir. Daha sonra salonun plan ve kesitleri Gzerinde ses dagilim grafikleri
cizilmig, kullaniimakta olan malzemeler tanimlanmis son olarak reverbrasyon
suresi ile ilgili 6lgmeler yapilarak irdeleme yoluna gidilmistir.Konser salonlari
akustik dizenleme agisindan blylk 6zen gosterilmesi gereken 6zellikle,
orkestra sefi ve mizisyenlerle tartismayi gerektiren bir konudur.Salon hacminin
orkestranin muzisyen sayisiyla iligkili oldugu gézénine alinirsa, 40 - 45 Kkisilik
bir orkestranin galacag! bir konser salonu 3000-5000 m3 hacminde olurken,
1000 kisilik bir senfoni orkestrasi i¢in 15000 - 20000 m3 hacim gerekmektedir.
Konser salonlarimin dizenlenmesinde g6z6éntne alinacak iki 6nemli faktor
berraklik ve ses tonlarinin dolulugu seklinde agiklanabilir.Berrakligi saglayacak
unsurlari séylece siralayip agiklamak mimkindir.Ses dalgalan igin serbest bir
direkt yol; seslerin mimkin oldugu kadar her aletten her bir dinleyiciye direkt
olarak gelebilmesini gerektirmekiedir.Sahnenin kademeli yapilmasi ve
dinleyicilerin de belirli bir ag¢ida arkaya dogru yikselmesi ile bu sorun
giderilebilir. Konser salonlarinda dinleyicilerin mizisyenlerden  ylksekte
olmasi ve aralarinda ses vyansitici bir ylzey bulunmasi tercih edilmektedir.
Sahne ile dinleyiciler arasindaki ses yansitici zeminin, keman ve benzeri gibi
yayh enstrimanlarin sesini yansitacak destekleyici bir roll vardir.Bu bakimdan
6n sirada oturan dinleyicilerin éniindeki déseme ylzeyi ses yansitici bir
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ylizey olarak gerekli olmaktadir.Yakin ses yanstticilar, kisa bir yol alarak
yansiyan sesler yanki yapmadan direkt sesi desteklemektedirler.Bu agidan
bakilinca sahnenin yan duvarlarinin ses yansitici olmasi, salonda yansimig
sesin dagiimasina yardimci olmaktadir.Orkestranin Gzerine yerlestirilecek ses
yansitici panolar, ayni sekilde salonun arka taraflarina destekleyici ses
dalgalan gondermeye ve sahnenin yanlarinda, tavanindaki ses yansitici ylizeyler
de, mulzisyenlerin bir ahenk igersinde kendilerini ve birbirlerini duymalarina
yardim etmektedir.Sesin dengeli bir sekilde salona dagilmasi igin birbirine
paralel ses yansitici ve yutucu yuzeylerin gesitli yer ve oranlarda kullaniimasi
oldukca faydali olmaktadir.

Sesin yankilanmasi zayif siddette oldugu sirece rahatsiz etmemekte ancak
odaklanmalarla birlikte olursa tehlikeli bir durum olusmaktadir.Bu agidan
bakildiginda icblikey arka duvarlar, gigli ses emici malzemelerle kaplansalar
bile odaklanma yapabilirler.Bu sebeple arka duvarlarn i¢cbikeyligini konveks
parcalarla bozmak, hatta diz bir arka duvar yapmak gerekmektedir.Buraya kadar
konser salonlarinda sesin berrakh@ icin saglanmasi gerekenler anlatildi.Simdi
ise, ses tonlarinin dolulugu anlatilacaktir.Ses tonlarinin dolulugu; seslerin bir
miktar uzamasidir ve bu da konser salonlarinda ¢ok aranilan bir durumdur.Bunun
igin reverbrasyon suresinin gok az uzatiimasi yararlidir ve bu uzama sese doluluk
vermektedir.Konser salonlarina ait reverbrasyon sureleri, 6zellikle koro muzigi
icin genellikle daha uzun olmaktadir.

Konser salonlarinda yelpaze taban planl prizmatik formlar, arka
duvarinin igbikeyligi ve bu formda yansimalarin sonucunda olusan reverbrasyon
stiresinin kisaligi dolayisiyla bazi durumlarda yetersizlik géstermektedir.Atatlrk
Kulttr Merkezi Blyuk Salonunda oldugu gibi, yelpaze formda arka siralarda ses
seviyesi uygun, anlasilabilme iyi oldugu halde ses tonlari dolu
degildir.(Ork.Sefi.Gonll Gokdogan) Bu sebeple reverbrasyon siresini biraz
gogaltmak ve tonlarin dolmasini saglamak icin yansimalar uzatmak amaciyla,
kademeli olarak kirilmig paralel yan duvarl forma gitmek gerekir.Bu form, yelpaze
gibi agilmasina karsilik, yan duvarlarin reverbrasyonu gerektigi miktarda
azaltacak paralelliklerini korumakta, ayrica arka duvar, balkon 6ni ve koltuk
arkaliklarini igblUkey ylizeyler olmaktan kurtarmaktadir.Digblikey ses
yansiticilarin, arka duvara konulmakla ses yutuculuga birde dagiticilik
eklenmekte, 6n yan duvarlara konulmakla da yankiya engel olmanin diginda
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ayrica, rastgele yansimalari da 6nleyerek reverbrasyon suresini gerektigi 6lgtde
uzatmaktadir. (5)
Arastirmanin bundan sonraki asamasinda istanbul'da bulunan konser
salonlarindan ¢alisma alanina alinan; Cemal Resit Rey Konser Salonu, Atatiirk
Kultir Merkezi Buytk Salon ve Atattirk Kultlr Merkezi Konser Salonu ses élgiimii
acgisindan irdelenecektir.

(5) - 5.128
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SALONUN ADI CEMAL RESIT REY KONSER SALONU SALON KODU
SALONUN YERI HARBIYE

KULLANIM AMACI KONSER SALONU 1CRRO1
DINLEYICI SAYISI 860

HACIM 8200 m3 YUKSEKLIK 8 m

Resim 14.Cemal Resit Rey konser salonu, sahne gériiniisii.(30)s.1




94

us pg'| us gL r g8t us 'L us G6'L us gg°} 09l 09L NIA
420 rA41] 920 2e0 G20 [eTA] e e
215215589 282y 08| eLlSere L9 2L52e1L°928 LSBT 19 ,thN&N. 159 ><
18000 INoAS Y HYIdV
Jefoq Inorepy 1S3aN3SQA INHVS]
12680 IN0ASN EEClel
1651|810 [ve0e |seo [szee  svo |ewy 50 [evy 50 [veoe  [seo |ves VHATT LS| By HYANG
ks zzy [szo fsezer [seo Jiis o feszr jseo foor  sio fees  jseo | zwiis] swertemiuwwewm] ge
1 feo Jerzer Jszo Jews  jero fezor  feo o1 jero fezor e | zw iisleweidey eSep isuea] ee|NvAVL NVWNOLVLL
us LL'E us /2'e us 0g'e usZ1p us /0 us ge'e oay 09L ANOA3N
710 010 p10 £1°0 €10 510 8| [NvduvS vWLNA'LEO
2SSy uszrs 2y zsers] 215221 05E asasovs] 25e3E 11| AV LNOAIN AY WVIdOL|
io  Joo feo  fsoo fezo  feoo [szo  ho fzo i feo z10 oz vloszxosa)|z HYIdV
koz leoo Jeoz Jeoo Jeow feoo Jeoz  feoo jees oo frur oo ez 35INdvEHV]e | |1STNIS00 aNHvsS
[pozez leso [eseve Jeso [eeser fszo |ois  [sro Jerer froo Jerer  [oo Jezw nvils anasoa
pee Jro frzze o [eosor Jero Jerezr frro i Joro ez Jzo  ees HVIONVd dvSHY v HVANG
"19  [90°0 [ G0°0 220t 10 92t [2b0 B0'EYL [PL'O0 |PL'E€LL  [L1O  |C20t NVAVL ZNAVH I9v]e NVAVL 1NOAIN
10g cle eve t4 44 cle 4198 gw suiqeg| NIHIHIAD ISYNI10 e Ay
Lo ¥60°0 980°0 980°0 2200 100 NDHID ISVWT0|  [NvduvS vIWLNA LHO
z/52 S WYIdOL NVTV V10l
/5608 £1'6/2 62°092 627092 v1262 vaLL uv+ay
[ros feo  Jewis fero [soev [oro soer st soer  Jaro [soer oo | #misse AnLovfz | uesw Soq ersimon Sog
veez |80 |iwezz [ee0  [prsie [se0 Jrroiz jseo  jeosst feeo fssiel Jezo [ess NVSN||L nop &2 qv|
Boesz [sso00fres  [eooo [peoz  [v0-38 Awy| 002 0V% VAVH uv|
BS e es B BS - BS e eg e BS BIS NVIV _wZ_O ON

ooy 000z 000+ 005 05z szt 0) A3ZOA W00

g ojqey 10HHOL Z1/evL /gL 1doy £W 00Z8:8X05 EYX0G EZ:A ﬁx 098 NNOTVS HASNOM HHO TFA|GHVH

Tablo 6.CRR Konser Salonu, Reverbrasyon Olgim Tablosu.
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1CRR01 KONSER SALONU FREKANS KARAKTERISTIK GRAFiGi
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Grafik 8.CRR Konser Salonu Frekans Karakteristik Grafigi.
Mevcut frekans karakteristigi.
—— Tatonman hesabi yapildiktan sonraki frekans karakteristigi.
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Salonun Degeriendirilmesi :

Orkestra gefleri ile yapilan 6zel goérismelerde (Ork.Sefi Gonal
Gokdogan), dlcim ve malzeme tablolarinda yapilan degerlendirmelerde de
goraldugu gibi Cemal Resit Rey Konser Salonunun ana eksikliginin reverbrasyon
sUresinin bir konser salonu igin uzun oldugu konusunda fikir birligine vanimistir.

Yapilan Slgumler sonunda direkt ses ve yansimig ses arasindaki
zaman farki 27 milisaniye olarak bulunmustur.Bu sire konser salonu kullanim
amacina goére iyi sayilabilecek bir sonucgtur.Fakat yine de yankilanma
olusmaktadir.Alti frekans i¢in yapilan reverbrasyon siresi dlgiimleri sonunda
optimal degerlerin mevcut durumda saglanamadig1 goérilmistiir.Grafik 8'de de
go6rildiugu gibi mevcut frekans karakteristiginden; kalin seslerin timinde ve ince
seslerin yarisinda distorsiyon sorunu oldugu belirlenmistir.Bu durum, salon igi
gereclerindeki ses yutuculuk artirilarak ¢ézimlenmeye calisiimig, yapilan
tatonman hesabi ve buna bagh olarak gizilen yeni frekans karakteristiginde bir
oneri olmak Utzere kalin gizgi ile gizilmistir.Sahne yanlarinda kullanilan hareketli
bdlme panolari, sahnenin cesitli fonksiyonlara uygun hale getiriimesine imkan
vermektedir.Sahnenin tavaninda ses yansitici panolara ragmen yalnizca sahne
yUksekligi benzer drneklere goére algak, salonun da ufak bir hacme sahip oldugu
bulunmustur.Bunda salonun bulundugu binanin stirtktirel 6zelliklerinin kisitlayici
bir rol oynadigi gérilmektedir.Salonun ve sahnenin hacminin yeterince blylk
olmamasi nedeniyle, bir senfoni orkestrasi konseri, mizisyenlerin sahnede sikigik
durumda yer almalan nedeniyle bagarilh olamamaktadir.Sahne arka duvarina
dayanarak oturmak zorunda kalan madeni nefesli sazlarin sesi, arka duvardan
yansiyarak gereginden daha gli¢li olarak dinleyiciye ulasmaktadir.Konser
salonunun akustik dizenlemesinde kullanilan malzemelerin tablosunu
irdeledigimizde désemede ses yutucu malzeme olarak halinin kullanildigini, ses
yutuculugun betonarme tavanda yaratilan havuz bosgluklarla da saglanmak
istendigi, tavanda betonarme stlriktirtin ayni zamanda ses yansiticilik gérevini
de Gstlendigi gériimektedir. Ses yutuculuk gorevini Ustlenen malzemelerden olan
oturma elemanlarinin dolgu stirtktirinin hava gecirmeyen kumasla kaplandigini
gbrmekteyiz.Ses dagilim grafigine (Grafik 9) bakildiginda ise, ses yansitict ve
yutucu elemanlarla kaplanan salonda ses dalgalarinin, arka siralara kadar dengeli
bir sekilde dagiim gdsterdigi belirlenmigtir.Yine grafikten de gérildugi gibi ses
yanstticilarin konumunun egrilere yaklasgtinlarak yeniden bigimlendirilmesinin
geregi ortaya cikmaktadir.



99

SALONUN ADI ATATURK KULTUR MERKEZ |

BUYUK KONSER SALONU SALON KODU
SAI;(;;J;N YERI TAKSIM ;
KULLANII\;I AMACI KONSER SALONU 2AKMBSO01
DINLEYICI SAYISI 1317
HACIM 23520 m3 YdKSEKLiK 14 m

Resim 15.Ataturk Kultir Merkezi, Buytik Konser Salonu'nun gérintisi.( 16 )-5.65
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Tablo 7.AKM Biylk Konser Salonu, Reverbrasyon Olgiim Tablosu.
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2AKMBS01 KONSER SALONU FREKANS KARAKTERISTIK GRAFIGI
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Grafik 10.AKM Biiytik Konser Salonu frekans karakteristik grafigi
Mevcut frekans karakteristigi.
Tatonman hesabi yapildiktan sonra ideal araliga alinmig frekans

karakteristigi.
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2AKMBSO01' SES DAGILIM GRAFiIGi Grafik 11
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Salonun Degerlendirilmesi :

Bu calismada ¢cok amacli kapsamda kullanilan Blyik Salonun,
Konser Salonu olarak kullanimi degerlendirmeye alinmistir.Konser dizeni igin
hesaplanmis reverbrasyon suresinin, oturma elemanlari ve asma tavan igin farkl
ses yutuculuk katsayilari kullanildiginda olugsan sonuglarin ideal araligi
saglamadig gorilmUstir.Bu sirelerin, konser salonlarinda sesin devaminin uzun
olmasi tercih edildiginden yine de iyi bir sonu¢ oldugu belirlenmistir.Calisma
sonunda orkestra gefleri; Nuri Saymakg¢li ve Antoni Pirolli ile yapilan
goérusmelerden de anlasiimistir ki incelenen salonun, akustik agidan sorunlarinin
temelde sahne ve sahneye yakin ylzeylerin etkin ses yansiticiik dzelliklerine
sahip olmamasindan kaynaklanmaktadir.Orkestra gukuruna yfnelik elestirilerin
basinda, hacminin sahneye oranla yetersiz kalmasi gelmektedir.Bu nedenle
blylk kapasitede bir orkestranin cukurda yeralmasi gereken eserlerde, orkestra
cukuru désemesinin hareketli kisminin sabit kisimla ayni dizeyde kalmasi
gerekmektedir.Bu durum ise, orkestra gukurunun genellikle kapali kisminda yer
alan bakir nefesli ve vurmali ¢algilarin seslerinin, yaylilar ve tahta nefeslileri
bastirmasina neden olmaktadir.Ancak 6zellikle klasik mizik programlarinda
salonun kurulugundan sikayet edilmistir.Sanatgilara salonda, akustik agidan en iyi
bulduklan koltuk soruldugunda genellikle 1.Balkonun isitsel agidan en konforiu
yer oldugu yamti alinmigtir.Salon igindeki elemanlarin yizeylerinin gogunun,
ylUksek frekanslarda ses yansiticilik 6zelligi gésterdigi, ancak disik frekanslarda
ses yansiticilik 6zelliklerine sahip az sayida etkin ses yansitici oldugu belirlenmis
bu arada etkin ses yansiticilarin sahne (zerinde ve sahneye yakin kisimlarda yer
aldigr goérulmdistir.Salonun hacmine goére, elde edilen reverbrasyon stiresinin
konser diizeni i¢in iyi bir sonu¢ oldugu belirlenmis ve sahne kulisinin hacminin de
salondakine yakin blyUkltkte oldugu gorilmagtir.Yiksek sahne kulisinin iginde
asili duran sabit perde ve dekorlar sahne kulisinin reverbrasyon siresini,
salondakine yakin bir degerde tutarak engellemektedir.Yine de Grafik 10'da
gorildtgu gibi mevcut gereclere gore gikarilan frekans karakteristiinde ideal
arah@in saglanamadig: belirlenmistir.Mevcut durumda kalin ve ince seslerin
timUnde sorun oldugu belinlenmistir.Salondaki ses yutucu geregler artirilarak
yapilan tatonman hesabindan sonraki frekans karakteristik grafigi ideal araligi
saglayan bir 6neri olarak belirtilmigtir.
Plan ve kesit galismasinda yapilan ses dagilim grafiginde de gérlldugu gibi
(Grafik 10), arka siralara ve 6zellikle balkon altlarina kadar devam eden ses
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dalgalan, buradaki ses seviyesini desteklemektedirler.Yapilan yankilanma
kontroliide pozitif gcikmistir.Fakat cizilen grafikteki egrilerden de goérildigu gibi,
ses yansiticilart bu egrilere goére yeniden konumlandiriimali ve
tasarimlanmalidir.Bu duruma yaklasabilmek i¢in Grafik 10'da ve Tablo 7'de de
goraldigu gibi malzeme 6nerileri verilmis ve yapilan yeni tatonman hesabi ile
frekans karakteristgi uygun araliga getiriimeye cahgilmigtir.
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SALONUN ADI ATATURK KULTUR MERKEZI ,

KONSER SALONU SALON KODU
SALONUN YERI TAKSIM
KULLANIM AMACI KONSER SALONU 3AKMBS02
DINLEYICI SAYISI 530
HACIM 5500 m3 YUKSEKLIK 75 m

Resim 16.Atatirk Kultir Merkezi Konser Salonu'nun i¢ gorintsu.( 22 )-s.117
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3AKMKS01 KONSER SALONU FREKANS KARAKTERISTIK GRAGIGI
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Grafik 12.AKM Konser Salonu, frekans karakteristik grafigi.
Mevcut frekans karakteristigi.
w——— Tgtonman hesabi yapildiktan sonraki frekans karakteristigi.
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Salonun Degerlendirmesi :

Atattrk Kualtir Merkezi Konser Salonu, ses 6lgimi agisindan
irdelendiginde hacmine goére belirlenen reverbrasyon slrelerinin kalin seslerin
timuinde ve ince seslerden de 1000 Hz'deki seslerde sorun oldugu Grafik 12'de
goruldigu gibi belirlenmistir.Yansiyan ses ve direkt ses arasindaki fark ise, 28
milisaniye olarak belirlenmistir."Bu degerlendirmelerde, ses kaynagindan ¢ikan
sesin koltuga ulagmasi igin agsmasi gerekli yol ile ayni kaynaktan ayni anda ¢ikan
sesin, panoya carpip koltuga yansitmasi icin agsmasi gerekli yol farkinin, sesin
havadaki hizi olan 344 m/ sn' ye béliinmesi ile elde edilen ve milisaniye birimi ile
ifade edilebilen zaman gecikme degerleri bulunmustur."(27)Grafik 13'de ses
dagihm grafiklerinde gdéruldiigi gibi ses yansiticilarinin konumunun egrilere
yaklastirilacak sekilde yeniden tasanimlanmasi ve dinleyicilerin oturma diizeninin
de bu egrilere gére yeniden bigcimlenmesi gerektigi belirlenmistir.Yine bu grafik
{zerinde yapilan yankilanma kontrollu de pozitif cikmistir. AKM Konser Salonu igin
yapilan ses 6lgimi degerlendirmesinde, orkestra seflerinden elde edilen gérusleri
dogrulayan sonuglar alinmistir.Sahnenin, ses yansiticiligi yuksek ahsapla
kaplanan arka ve yan duvarlari, ses dalgalarini arka siralara kadar géndermede
destekleyici rol oynamaktadir.Ayrica salonun tavani ile bitlinlesen sahnenin
tavani salona dogru egimli yapilarak, ses seviyesinin yetersiz oldugu arka koltuk
siralarina da, yansiyan ses dalgalarinin ulagsmasinin saglandigi gérilmistir.Buna
ragmen salonda, dikdértgen formun getirdigi aksakliklarin yasandigi 6zellikle 6n
siralarin yiksek frekanstaki seslerden rahatsiz olduklari berlenmistir.Bunun igin
salonun iki yaninda paralel ses yansimalarini dnlemek amaciyla alanlar birakildig
sonucuna varilmigtir.

(27)-s.81
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3.2.2 COK MAKSATLI SALONLAR

Bu gruba giren salonlardaki en énemli ézellik, bir kisim dinleyicilerin
konusmalara katilarak ayri birer ses kaynagi olusturmasidir.Asil 6nemli olan ise
konusmanin iyl anlasilabilirligi olmaktadir ki, bu da kisa bir reverbrasyon stresine
dayanmaktadir.Cok maksathh salonlar igin &6nemli wunsurlar soéyle
siralayabiliriz.Salonun hacmi, dinleyici sayisina gore, kisi basina 3.5 - 5 m3 olarak
alinmaktadir.Yuz kisiden kiglk hacimlerde, dikdértgen bir form ve yatay déseme
yeterli olabilir. Ancak bu durumda sesin dengeli dagiimasini saglamak amaciyla,
tavanda sesi yansitici 6nlemler almak gerekmektedir.Daha blyik salonlarda ise,
dinleyecilerin direkt ses dalgalarini tam olarak alabilmeleri icin dégseme egimi 8-
20 dereceler arasinda, yan duvarlar sesi yayacak sekilde kirllmis veya arkaya
dogru acgilan yelpaze formda olacak sekilde, arka duvar ise, tamamen ses yutucu
olarak yapiimaktadir.Ornegin bir oditoryumda ortalama giirtiltii seviyesinin 35 - 40
dB olmasi gerekmektedir.Oditoryumlarda, reverbrasyon suresinin kisa veya uzun
olusunun anlasilabilme UGzerindeki roli ¢ok 6énemli olmaktadir.Konusmanin
heceler halinde oldugu ve konusma hizina gére heceler arasindaki zamanin farkli
oldugu bilinmektedir."Konusma; farkli bosluklari olan ve ayri birer ses giddetine
sahip hecelerin siralanmasidir."(5)Her hecenin aldig: ses siddetinden itibaren
dusust icin gegen zaman iki hece arasindaki zaman farkindan buyUk olursa
ikinci hece birincinin alanina girmis olmaktadir ve béylece de konusmada bir
karigsikhk ve anlasilmama meydana gelmektedir.Bunun giderilmesi igin
reverbrasyon siresinin kisaltiimasi gerekmektedir.Bu agidan reverbrasyon
sUresinin belirli degerlerin Gzerinde olugu isitme sartlarinda buytk bozukluklar
meydana getirdigi gibi bu slrenin kisa olugsu da hecelerin gergek degerinin
veriimemesine sebep olmaktadir.Oditoryumlarin iginde kullanilacak ses yutucu
malzemelerin seg¢imi ve dagitimi da reverbrasyonun karakteristigine gore
belirlenir.Reverbrasyon siresini belirlerken mevcut salonun hacmi de diger bir
faktér olmaktadir.Reverbrasyon siresinin hesabinda dinleyici sayisi 6nemli bir rol
oynamaktadir ve genellikle salonun Gcte ikisi dolu kabul edilerek hesap yapmak
gerekmektedir.Salonun bos ve dolu olusunun reverbrasyon siresini degistirmesi
nedeniyle, az sayida dinleyici oldugu zaman arka siralari bir perde ile ayirmak ve
reverbrasyon siiresini istenilen degere disirmek gerekmektedir.Ancak en iyi
onlem, koltuklarin malzemesinin

(5) -s.61
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ses yutuculuk degerini yuksek segmek, bdylece Uizerine insan otursun veya
oturmasin bu degerin degismemesini saglamak olmaktadir.Bu durumda
reverbrasyon suresi dinleyicilerin sayisina bagli olmaktan kurtariimis
olmaktadir.Belirli reverbrasyon siresi i¢in gerekli ses yutucu malzemeler &zellikle
arka duvara ve yan duvarlarin tst kisimlarina konulmaktadir.Eger reverbrasyon
siresi yan duvarlarin Ust kisminin tamamen ses yutucu yapilmasini
gerektirmiyorsa, ses yutucu malzemeler seritler ve pargalar halinde ve simetrik
olmayacak bigimde yan duvarlara tasitilabilmektedir. D6semede ahsap, linolyum,
hah kullanilabilmekte tavan ise asili olarak tasarimlanmaktadir.Arastirmanin
bundan sonraki asamasinda istanbul' daki oditoryumlardan Yildiz Universitesi
Oditoryumu ses 6lcimu agisindan irdelenecektir.
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SALONUN ADI YILDIZ UNIVERSITESI ODITORYUMU SALON KODU
SALONUN YERi YILDIZ

4YU001
KULLANIM AMACI ODITORYUM
DINLEYICIi SAYISI 250
HACIM 2280 m3 YUKSEKLIK 6 m

Resim 17.Yildiz Universitesi Oditoryumu'nun i¢ gérindisi.(30)
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4YUO01  ODITORYUM FREKANS KARAKTERISTIK GRAFIGI
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Grafik.14.Yildiz Universitesi Oditoryumu Frekans Karakteristik Grafigi.
Mevcut frekans karakteristigi.
Tatonman hesabi yapildiktan sonraki frekans karakteristigi.
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Salonun Degerlendirmesi :

Yildiz Universitesi Oditoryumunda yapilan ses dlcimlerinde
reverbrasyon suresi Tablo 9'da frekanslara gére hesaplanmistir.Bir oditoryum igin
istenmeyen uzun sureler olmasina karsilik sonucun béyle ¢ikmasinda, salonda
kullanilan ses yutucu ve yansitici malzemelerin ses yutma katsayilan etkili
olmustur.Salonun duvarlann 150 cm' ye kadar ses yutucu malzeme olarak
kaplamal yonga levha ile donatilmasina kargin ses yutuculuk katsayisinin digik
olmasi sebebiyle salonda oditoryum igin ideal olan reverbrasyon suresi elde
edilememistir.Ayrnica salonun ortasindaki bir koltuk icin yapilan direkt ses ve
yansimis ses arasindaki fark, sesin havadaki hizi olan 344 m/sn' ye
bélinduginde 68.8 milisaniye olarak oldukga fazla bir degerde bulunmustur.Bu
durum salonda konugsmanin anlagilabilirligini olumsuz yénde etkilemektedir.
Grafik 15'de yapilan ses dagihm grafiginde de gortldigi gibi salonun formu ile
dinleyici konumu uyusmamaktadir.Buna gére salonun iginde kullanilan gereclerin
ses dagilim grafigine gore yeniden tasanimlanmasi gerektigi belirlenmistir.Ayrica
yapilan yankinlanma kontrolide pozitif ¢cikmistir.Tablo 9'a gére ¢ikarilan Grafik
14'de frekans karakteristik grafiginden de gérildiga gibi mevcut durumda kalin
ve ince seslerin timunde distorsiyon sorunlan yasanmaktadir.Ayrica yogun bir
trafigin gectigi caddeye bakan bu oditoryumun, oldukg¢a fazla sayida olan
pencereleri nedeniyle, salonun iginde sessizligin saglanamadigi
g6ralmuUstar.Grafik 14'de gereclere getirilen 6neriler gergevesinde yapilan
tatonman hesabi sonunda bir dneri olarak frekans karakteristigi istenilen araliga
getiriimeye ¢alisiimistir.
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32.3. TIYATRO SALONLARI

Aragtirmanin bundan énceki altbagliklarinda, konser salonlar ve ¢ok
maksath salonlar, plan semasi yéninden ses 6lgiminde tasarima etkileriyle
irdelenmisti.Bundan sonra ise tiyatrolar, istanbul' da bulunan iki tiyatroda yapilan
ses Olgumleriyle plan gsemasi yéninden irdelenecektir.Bir tiyatro projesinin
hazirlanmasinda akustik agidan iyi sonuglar verecek faktodrleri asagidaki sekilde
siralamak mumkundir.Tiyatro salonlarinda, dinleyici bagina alinacak hacmin 4.5-
5 m3 arasinda olmasi gerekmektedir.Ancak dogal sesle galisacak olan
tiyatrolarda hacmin ve dinleyici sayisinin belirlenmesi anlasilabilmeyi ve
dolayisiyla da reverbrasyonu etkilemektedir.Bu sebeple belirli bir reverbrasyon
suresi ile belirli bir anlagilabilme ytzdesi elde edilmek isteniyorsa salon hacminin
belli bir sinirn altinda kalmasi gerekmektedir.Ornegin reverbrasyon stresi, 1
saniye oldugu zaman anlagilabilmenin % 80 olmasi isteniyorsa, hacmin hemen
hemen 11000 m3 ' den kiigik olmasi gerekmektedir ki bu da asagi yukan 2500
kigilik bir salona karsilik gelmektedir.Bunun Ustlinde bir dinleyici sayisi icin
hoparlér tesisati gerekmektedir yine de dogal sesle ¢alisacak tiyatro salonlarinin
bu kadar buytk yapilmasi anlasilabilme acgisindan iyi sonug
vermemektedir. Tiyatrolar i¢in reverbrasyon siresi, salonun hacmine bagli olarak
0.5 saniye ile 1.5 saniye arasinda degismektedir.Ancak reverbrasyon siresinin
sesin farkli frekanslarina gére degisecegini de hatirlamak gerekmektedir.Tiyairo
gibi hem konusma ve hem de mizik dinlenilen ve ses frekanslarinin
degisebilecegi salonlarda, reverbrasyon siresinin bu araliklar icinde mimkin
oldugunca az degismesine veya hi¢ degismemesine dikkat edilmesi ve bunun
saglanmasi ic¢in de belirli frekans seviyelerinde ses yutuculuk katsayilan az
degisen malzemeler kullanilmasi gerekmektedir.Eger gerek frekans degisiklikleri
ve gerekse dinleyici sayisinin her oyunda ayni olmamasindan dolayi
reverbrasyon farklari blylUk olursa bu durumda duvarlarda, ses yutucu
malzemelerin cins ve miktarini ihtiyaca gére degistiren hareketli bir sistem
kullaniimasinin faydal oldugu belirlenmigtir.(5)Dinleyici sayisinin degismesi yani
salonun dolu veya bog olmasi nedeniyle reverbrasyon slresinin degismesi
tiyatrolarda ¢ok karsilasilan bir konudur.Dolu oldugu zaman akustigi ¢ok iyi olan
bir salon, dinleyici sayisi az veya bos oldugu zamanlar reverbrasyon sdresinin
degismesinden dolayi isitme agisindan k&t bir dinletiye

(5) -.115
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sebep olmaktadir.Genel olarak reverbrasyon slresinin salonun dolu ve bos
olusuna goére hesaplanmasi ve ikisi arasindaki farkin anlasilabiimeyi
bozmamasina dikkat gerekmektedir.Bunu saglamak icin reverbrasyon sdresi
hesaplanirken koltuklara yuklenen ses emicilik katsayisi 6ne ¢ikmakia ve
stirOktUrinde kullanilan malzemeyle insanin ses yutuculuguna es degerde ses
yutuculuk saglanarak belirleyici bir faktér olmaktadir.Bu konu dinleyici kapasitesi
ve insanin ses yutuculuguna bagh olarak arastirmanin, 2.2.2 .Koltuk Tasarimi
altbashginda, hacim akustiginin tasarima etkileri béliminde aciklaniimisti.Ses
yutucu malzemelerin konumlandiriimasinda reverbrasyon suresinden bagka g6z
onunde tutulmasi gereken diger bir énemli nokta da salon igindeki arka plan
guraltd seviyesinin belirlenmesidir.Salon iginde insanlardan veya havalandirma
tesisatindan meydana gelen guriltileri yok edecek veya algak tutacak bir ses
yutuculuga ihtiyagc dogmaktadir.Ses yutucu malzemeler; arka duvara, yan
duvarlarin Ust kisimlarina, désemeye monte edilip, tavan, sahne yanlari ve yan
duvarlarin alt kisimlari ses yansiticilikla yiklenebilmektedir. Tiyatro salonlarinda
arka plan gUrUlti seviyesi 35 dB olmalidir.igeride bu seviyenin Uzerine gikmamak
icin dig gUrdltt seviyesine gbre aradaki farka engel olmak gerekmektedir.Bu
aciklamalardan sonra, arastirma kapsamina alinan istanbul'daki tiyatro
salonlarindan Kenterler ve Muammer Karaca Tiyatrosu plan semasinda ses
6lcUmU ydninden irdelenecektir.



SALONUN ADI KENTERLER TiYATROSU SALON KODU
SALONUN YERI HARBIYE

KULLANIM AMACI TIYATRO ! 5KTO01
DINLEYICI SAYISI 420 y

HACIM 2057 m3 YUKSEKLIK 8.5 ;

Resim 18. Kenterler Tiyatrosu' nun i¢ gorintsu.(30)
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Tablo 10.Kenterler Tiyatro'su Reverbrasyon Olclim Tablosu.
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5KTO1 TIYATRO FREKANS KARAKTERISTiIK GRAFIGI
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Grafik.16.Kenterler Tiyatro'su Frekans Karakteristik Grafigi.
Mevcut frekans karakteristigi.
————— Tatonman hesabi yapildiktan sonraki frekans karakteristigi.
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Salonun Degerlendirilmesi :

Kenterler Tiyatrosu igin yapilan dl¢timler sonunda reverbrasyon siresi
dlgtimleri optimal degerler arasinda bulunamamistir.Grafik 16'dan da goérildagu
gibi kalin ve ince seslerin timinde distorsiyon sorunlari bulundugu
belirlenmigtir.Optimal sureler, tiyatro salonlari i¢in ideal olan 0.5 ile 1.5 saniyeden
yukarida oldugu i¢in mevcut frekans karakteristik grafiginin istenmeyen bir
durumda oldugu gérilmastir.Bunun sonucu olarak da salon igindeki dinleyicilerin,
sahnedeki sanatcilarin diyaloglarini anlayamamalarina neden oldugu
goraimastir.Bunun disinda, sahnedeki bir sanat¢inin, salonun ortasindaki bir
dinleyiciye génderdigi direkt ses 151n1 ve yansiyan ses 1sin1 arasindaki farkin sesin
havadaki yayillma hizina bdlinmesiyle elde edilen 57.3 milisaniyelik direkt ses ve
yansiyan ses arasindaki fark, olduk¢a fazla oldugundan salon iginde
yankilanmaya ve dolayisiyla anlagilabilirlik Gzerinde kéti bir etkiye sebep oldugu
belirlenmigtir.Yankilanma kontroli Grafik 15'de yapilan kontrolde de géruldugu
gibi pozitif cikmistir.Yine bu grafikteki egrilerden de anlasildigi gibi salon igindeki
akustik dizenleme ile ilgili donatim malzemelerinin ¢ok yetersiz kullanildigi veya
hi¢ kullaniimadigi géralmastir.Yer yer asilmis kadife perdeler ve daha ¢ok
dinleyiciler ile saglanmaya calisilan ses yutuculugun yeterli olmadigi, bunun
sonucunda da daha 6nce belirlenen direkt ses ve yansimis ses arasindaki farkin
ylksek ciktigi ortaya konulmustur.Sonug¢ olarak Kenterler Tiyatrosu'nda hacim
akustiginin yetkin bir dizeye erigtirilemedigi ve akustik dizenleme ile ilgili
donatimlarin tasarim agisindan zayif kaldigi belirlenmigtir.



SALONUN ADI

SALONUN YERI

KULLANIM AMACI

DINLEYICi SAYISI

HACIM

MUAMMER KARACA TiYATROSU SALON KODU
iSTTKIAL CADDiEisii o

TIYATRO 5 TR 6MKTO1
375 g

2484 m3 voweemle . - um

Resim 19. Muammer Karaca Tiyatrosu' nun i¢ gorinisi.(30)
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Tablo 11.Muammer Karaca Tiyatro'su Reverbrasyon Olgiim Tablosu.
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Grafik 19.Muammer Karaca Tiyatro'su Frekans Karakteristik Grafigi.

Mevcut frekans karakteristigi.

= Tatonman hesabi yapildiktan sonraki frekans karakteristigi.
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Salonun Degerlendirmesi :

Muammer Karaca Tiyatrosu' nda yapilan hacim akustigi dlcimlerinde
Tablo 11 ve Grafik 18'de goruldigi gibi reverbrasyon sirelerinin, frekans
karakteristigi agisindan optimal araligi saglayamadigi belirlenmistir.Mevcut
durumda ince ve kalin seslerin timinde distorsiyon sorunlari oldugu
goralmistar.Yapilan ses dagihm grafiginde (Grafik 19) diisey kesit irdelendiginde
ise, dogal sesiyle sahnede konugan bir sanat¢inin yansimis sesinin, balkon alti
siralarina kadar ulagarak, ses seviyesi bakimindan zayif olan bu bélgeleri
destekledigi belirlenmistir.Ayrica ses dagilim grafigi Gzerinde yapilan galismadan
mevcut salonda yankilanma da negatif ¢ikmistir. Ozellikle tavan formu
incelendiginde sesi tim salon i¢ hacmine dagitici etkisi goriimektedir.Fakat yine
de salonun orta sirasinda oturan bir dinleyici i¢in yapilan direkt ses ve yansimig
ses arasindaki fark, 68.8 milisaniye olarak bulunmustur.Bu sirenin salon hacmine
gbre fazla oldugundan hacim akustigine etkisi olumlu ydénde olmadidi ve
anlagilabiliriik Uzerindeki kétu etkisiyle de salon iginde zaman zaman da olsa bazi
yankilanmalara sebebiyet verdigi sonucuna variimistir.Salonda yapilmak istenen
akustik dizenlemelerle ilgili olarak ise, ses yansitici ve yutucu alanlarin, ses
dagilim grafiginde de g6ruldigu gibi dengeli bir sekilde kaplanarak tasarim
acisindan hacim akustigini olumlu yénde etkiledigi géralmustar.
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3.3. HACIM AKUSTIGINE ETKILERIYLE MEVCUT HACIMLERIN
KARSILASTIRMALI OLARAK iRDELENMESI

Uglnct bélim olan, i¢ Mimarlikta Hacim Akustiginde Ses
Olcimindn irdelenmesi bagligi altinda anlatilan ilk altbaslikta plan semasi
yéniinden farkli hacimlerde ses 8lglimi irdelenmisti.ikinci altbashk olan kullanim
yéninden farkli hacimlerde ses dlciimiinde istanbul' da arastirma kapsamina
giren salonlar hacim akustigi agisindan degerlendirilmisti.Simdi ise, Gglncl
altbaslik olarak, hacim akustigine etkileriyle mevcut hacimlerin irdelenmesi;
hacimlerin sistem hesaplanmalari, yansimis ve direkt ses dlizeyinin belirlenmesi,
hacimlerin reverbrasyon suresi 6lcim sonuglan karsilastirmali olarak, birbirleriyle
olan farkilar agilarindan irdelenecektir.

Hacim akustigi kavrami iginde gerek form gerekse de akustik
dizenlemesi ile ses yutucu ve yansitici ylzeyleri, kullanim amacina goére
belirlenmig olan reverbrasyon siresini saglamak Uizere, hareketli veya sabit olarak
kaplanmig salon igin; akustigi yetkin bir salondur tanimlamasini yapmak
mumkundir.Buna gére arastirmanin birinci béliminde agiklanan hacim akustigi
kavrami ile baglantilar kurularak, arastirma yapilan salonlar ¢ altbaslikia
irdelenecektir.

3.3.1. HACIMLERIN SES DAGILIMLARININ iRDELENMESI

Bu altbaghkta aragtirmanin dérdiinct bélimunde 3.2.altbagliginda
aciklanan, kullanim ydnidnden farkli hacimlerde ses 6lgiminin irdelendigi
bélimde ¢alisma kapsamina alinan salonlarda yapilan ses dagihm grafiklerinden
elde edilen sonuglarin, karsilagtirmal olarak genel bir irdelenmesi yapilacaktir.
Bu grafiklerde izlenilen yéntem gdyle siralanabilir :

- Akustik bir degerlendirmeye yénelik olarak projelerin 1/100 olarak
yeniden cizilmesi ve daha saglikli bir degerlendirme yapiimasi i¢in kaynaktan
ctkan direkt ses isini ile yansiyan ses isini toplaminin, ilk direkt ses ulasimina
uzaklik olarak esit olmasi prensibine gére diyagramlar ¢izilmigtir.

- Diyagramlar cizildikten sonra yankilanma kontrolleri ve odaklanma
kontrolleri yapilmigtir.

B{tln bunlardan sonra diyagram plan ve kesitte tamamlandiktan sonra, mevcut
yutucu ve yansitici elemanlarin konumu yeniden arastirlip, salonlarla ilgili
deg@erlendirme yazilarinda belirtiimigtir.Calisma kapsamina alinan alti salonda
yapilan ses dagilimlarina gére; salonlarin hepsinde ses yansitici gereglerin
konumunun yeniden belirlenmesi gerektigi goérilmdistir.Cizilen diyagram
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egrilerinden de (Grafik 9, 11, 13, 15, 17, 19) goruldigld gibi yansiticilar bu
egrilere yaklastiriimal ve dolayisiyla da hacim buyUkliGgi degismeli, aym
zamanda dinleyicilerin oturma dizeninin buna gdére yeniden bigcimlenmesi
gerekmektedir.Buttn bunlardan sonra yine de nisbeten en dengeli ses dagiimina
AKM blylk konser salonunda rastlanmigtir.

Arastirma kapsamina alinan salonlarda yapilan élgimler, bu ses dagilimina gére
hareket edilerek gerceklestirilmistir.Bu diyagramdan hem tasanm asamasinda
hem de bu arastirmada oldugu gibi mevcut uygulamalan degerlendirirken
faydalanilabilmektedir.Daha 6nce 1.2. altbagliginda agiklanan hacim akustiginin
tasarima etkilerini belirleyebilmek igin yardimci olabilecek sistem hesaplanmasina
ait bir akis diyagramindan sézedilmisti.Diyagrama goére kullanihs amaglari
konusma ve muzik olarak belirlendikten sonra hacim 6zelliklerine gére irdelenen
istanbul' daki salonlar taban planlarindaki geometrik altyapilarina gére lge
ayirarak irdelenmisti.Simdi bu diyagram dogrultusunda arastirilip dikdértgen taban
planli prizmatik hacimler kapsaminda irdelenen, Cemal Resit Rey konser salonu,
Atatlrk Kultir Merkezi konser salonu ve Kenterler Tiyatrosu' nu arka sayfada
Sekil 29'de ses dagilim grafiklerinin karsilastinimasi yéniyle gérmek mumkunduir.
Cemal Resit Rey konser salonu'nun plan semasi incelendiginde, ses dagihmi
grafiginde, sesin arka siralara dek ulastigi kesitte de goérilmektedir. Atatlrk Kalttr
Merkezi konser salonunda da yine ayni sekilde ses dalgalannin arka siralara
kadar ulastigi ve buralarda dislk olan ses seviyesini destekledigi gérilmektedir.
Buna ragmen Kenterler Tiyatrosu'nda, 6zellikle balkon altindaki en arka siralara
sesin dengeli olarak yayilmadigi ve ulasmadigi gérilmektedir.Hacim olarak da
kiiclk olan bu salonda 6zelikle n siralarda oturan dinleyiciler igin, yiksek
frekanslarda kétl bir dinleti ortami dogmaktadir.Her ¢ salonda da dikddrtgen
formun verdigi olumsuz kosullar yasanmaktadirCCR ve AKM Konser
salonlarinda, ses dagilm grafiklerinde kesitte inceleme yapildiginda sahne yan
duvariarinin yansitici ylzeylerle kaplanarak yansiyan ses dalgalannin salona
yayilmasinin saglandigi belirlenmistir.Buna karsilik tavanda sesi yansitan
ylzeylere cesitli agilar verilerek sesin diigseyde dagilmasina destek verildigi ve
béylece sesin salona dengeli bir sekilde yayilmasina galisiidigi belirlenmistir.
Oysa ki Kenterler Tiyatrosunda ayni belirlemeyi yapmak mumkin
olmamigtir.Taban planina bakildiginda, dikdértgen form endisesine ragmen ses
yutucu ve yansitici alanlarin dengeli bir sekilde dagilmadigi géralmustir.Kesitte
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inceleme yapildiginda, balkon altina gelen siralarin sesi iyi bir gekilde
alamadiklan gizilen egrilerden de géruldiigu gibi belirlenmistir.Sesin, kaynagindan
yayildigi andaki siddeti salonun timine ayni kuvvette yayilmadigindan, kaynagin
cevresinden agildikca digerek yayilmaktadir.Sesin bu karakteristigi 3.1.
altbashginda daha 6nce aciklaniimisti.Bu ag¢idan bakildiginda, ele alinan bu
salonlarda genis bir a¢i altinda 6n yan siralarda oturan dinleyiciler ylksek
frekanslarda rahatsiz olmakta ve bu da gerek mlzigin gerekse de konugmanin
anlagilabilirligini azaltmaktadir.Arka sayfada, diyagrama gére hacim ozellikleri
acisindan yelpaze taban planli prizmatik hacimler kapsamina alinan salonlardan
Sekil 30'da da goérildigl gibi istanbul' daki, Muammer Karaca Tiyatrosunda
Ozellikle balkon altinin derinligi kisa tutularak arka siralardaki ses seviyesinin
desteklendigi ve 6zellikle tavandaki ses yansitici ylzeylerle dengeli bir ses
dagihmi saglandig gértlmastir. Taban planina bakildiginda; mimari tasariminda
dikdértgen oldugu gérildigu halde kiglik paralel ses yansitici ylzeylerle yelpaze
formun elde edildigi ve ses dagiliminin desteklendigi belirlenmistir.Yildiz
Universitesi oditoryumu’ nun taban planinda, mimari tasarim asamasinda iken
yelpaze form disunulerek yapildigi buna karsilik yan duvarlarda ¢ok sayida ve
blyik boyutlarda pencere boslugu acildigi icin salonun icinde sessizligin
saglanamadig: belirlenmistir.Kesitte ses dagihm grafigi incelendiginde ise,
tavanda betonarme olarak yapilan kafes kiris désemenin icinde agilan boslukiar,
ses yutucu rezonatdr gibi calistiriimak istense de bunun saglanamadigi
gbralmustir. Atatirk Kaltir Merkezi Blylk Salonda ise, henliz mimari tasarim
asamasinda iken yelpaze form disinUldigu agiktir.Ses dagilim grafiklerinin bu
formun &zelliklerine gore yapildigi, salona giydiriimis ses yutucu ve yansitict
malzemelerin, formun disiyla bir uyum icinde oldugu gérilmUstir.Ses dagilim
grafigininin, kesitte incelendiginde ise, balkon alti derinliklerinin kisa tutularak arka
siralarda ses seviyesinin desteklendigi, sahne ve salon tavaninin gesitli agilarda
ses yansitici ylzeylerle kaplanip, ses dagiliminin dengeli bir sekilde salona
yayllmasinin saglandigi gérilmuistir.Ozetlemek gerekirse, arastirma yapilan
istanbul'daki yelpaze taban planh prizmatik salonlarda, belirli agilarda yanlara
dogru acilan duvarlarin, tek bir yansima ile reverbrasyon siresinin azalmasina
sebep oldugu belirlenmigtir.O halde, taban planinin arkaya dogru genislemesini
saglarken, reverbrasyon siresini kullanim amacina bagh olarak gerektigi élctide
uzatacak ses yansimalarini meydana getirecek klguk paralel ylzeyler
tasarimlamak gerekecektir.
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3.3.2. HACIMLERIN YANSIMIS VE DIREKT SES DUZEYiNiN BELiRLENMESI
Daha énce 1.1. altbaghginda i¢ mekanlarda yansimis ve direkt ses
duzeylerinden so6zedilmisti.Bir hacimde yeginligin (kisaca sesin kuvvetinin)
bicimlenmesine neden olan etkenler; kaynak glcU, uzaklik, reverbrasyon siresi,
toplam ses yutuculuk, fon guraltisa gibi etkenlerdir.Bu etkiler ic mekanlardaki ses
dizeyini dolayli yada direkt olarak etkilerler.Hacim biyuUkltkleri ve kullanim
amaglarinin hacim akustiginde 6zellikle ses diizeyindeki dnemi aciktir.i¢
mekanlarda ise, i¢ yuzeylerden devamli yansimalar sonucu ses kaynagindan belli
bir uzakhktaki birim hacimden degisik dogrultuda ses i1sinlari geger, buna yayinik
ses alani denilmektedir.ic mekanda ses alani dogrultulu ve yayinik ses
alanlarindan olugsmaktadir.Ses alaninin bu 6zelliginin ses kaynagina:  uzaklikla
degisecegi aciktr.
Hacimdeki ses diizeyi degisimlerinin, temelde iki degiskene (dolaysiz sesi
etkileyen uzaklik ve yansimis sesi etkileyen toplam yutuculuga ) bagl oldugu
aciklanilmisti.Belli bir hacim buyklugd igin, toplm yutuculugun en az oldugu; yani
reverbrasyon suresinin en uzun oldugu durumdaki toplam yutuculuk (A)ise,
toplam yutuculugun artmasi yani reverbrasyon siresinin kisalmasi durumunda,
toplam yutuculugun bu (A) birimin belli katlari sekinde arttig
belirlenebilmektedir.Toplam ses dlzeyi degisimlerinin irdelenmesi ve
sonuglarindaki kriterler;

* Ses alaninin hacim igindeki degisimi,

* Direkt sese gore yeginlik artiglan olarak belirlenmistir.Ses alaninin

hacim igindeki degisimi konusu, toplam yutuculugun hig etkili oimadigi alanlar ve
yalnizca toplam yutuculugun etkili oldugu alanlar olarak da
irdelenebilmektedir.Ses kaynagina yakin olan béigelerde, yalnizca direkt ses
yeginliginin etkili oldugu, kaynaktan uzaklastikga, kaynaktan gelen direkt ses
dlzeyinin, uzakligin karesi ile azalmasindan 6tura (1.1. altbashiginda agiklanan
Denklem 1 ve Denklem 2'de gérilduaga gibi) yayinik ses alani
belirginlesmektedir.Yansimis ses hacimde, bir noktadan 6tekine degismedigi i¢in
ses kaynagindan uzaklastik¢a direkt sese gére yeginlik artisi olmaktadir.
Ses kaynagindan uzaklastik¢a, toplam ses diizeyinde direkt ses dizeyinin etkisi
giderek azalmakta ve yansimig ses dizeyinin etkisi artarak hacimde yayinik ses
alaninin 6zelligi belirginlesmektedir.Ses kaynagina yakin bélgelerde toplam ses
dizeyi degisimlerinde toplam ses yutuculuk etkili olmaktadir.
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Muzisyenlerin akustik samimilik olarak ifade ettikleri nitelik, sahnedeki ses
kaynagindan dinleyicilerin kulagina direkt olarak gelen sesle ilk yansimadan sonra
gelen ses arasindaki zaman araligi olarak tanimlanan ilk ulasim gecikmesi ile
6lgtilebilmektedir.Bu kavram, arastirma kapsamina alinan salonlarda yapilan
6lgiim tablolarinda; yansimis ses ve direkt ses farki olarak milisaniye birimiyle
verilmis ve hacim akustigine olan etkileriyle degerlendirilmisti.BUylk hacimdeki
bir salonun temel akustik sorunu, genellikle ¢ok uzun olan ilk ulasim sdresinin
gecikmesi ile ilgilidir.Kulaga direkt ulagsan sesle tavanda duvarlardan ya da
balkon alinlarindan yansiyarak dinleyicinin kulagina ulasan ses arasindaki zaman
ayrnimi olarak tanimlanan ilk ulagsim gecikmesi, salonlarin akustiginde ¢cok énemli
yeri olan bir etkendir.ilk ulasim gecikme siiresi uzun bir salon akustik agidan
uygun olmaktan ¢ok uzaktir.Temelde blyUk bosluklarindan &tird, blylk hacimli
salonlarin ilk ulagim gecikme streleri uzundur.BlyUk salonlardaki akustik
rahatsizliklari dizeltecek cesitli ¢cdzlmler gelistirilmigtir.

Bunlardan biri, 6zellikle salonda oturan dinleyicilerin kulaklarinda kisa bir ilk
ulagsim gecikmesi olusturacak, tavanla dinleyiciler arasinda diisey asilmis ses
yansitici ylzeyler kullanmak olmaktadir.Bu niteligi konser salonlarinda irdelemek
gerekirse ; bir konser salonunda oturan bir dinleyicinin kulagina gelen ilk ulagim
gecikmesi, salonun ses dagilim grafiklerinden saptanabilmektedir.Calisma
kapsamina alinan salonlarin reverbrasyon sirelerinin ideal olandan fazla uzun
oldugu belirlenmigtir.Bunlara gére, konser salonlarinin yansimis ve direkt ses
dizeylerini belirleyen su noktalara varilabilir :

- Gereginden fazla ve uzun olan reverbrasyon sreleri konser salonlari
icin kotl bir durumdur.

- Bir konser salonunun yetkinligini saglamada ilk ulasim gecikmesinin
kisa olmasi gerekmektedir ama bu nitelik tek basina salonlarin yetkinligini
belirleyememektedir.Ozellikle ilk yansimanin diizeyi direkt sesin diizeyinden
fazlaysa salonda, bu altbashgin baslangicinda tanimlanan samimilikten
bahsetmek olanaksiz olmaktadir.Arastirmaya alinan salonlarda iyi bir akustik igin
mizisyenler ve konusmacilardan dinleyiciye direkt olarak gelen sesin
dinlenmesinin rahat olmasi gerekmektedir.Direkt gelen sesin dizeyi cok azsa,
dinleyici gurultisu denilen fon guUrGltistyle yada yansimis sesle
maskelenebilmekte ve bbylece anlagilabilirlik azaimaktadir.Direkt sesin dtizeyinin
ylksek olmasi ise, konugmaci ile dinleyici arasindaki uzakligin ve ses yansitici
yuzeylerin 6zellikleri ile ilgilidir.
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Gergekte bir salondaki mizigin anlasilabilirligini ve samimiligini etkileyen etkenler
soyle siralanabilir:

- ilk yansisim gecikme stresi kisa olmalidir.

- Direkt ses her koltukta yeterli diizeyde olmalidir.Salonun désemesi,
dinleyicilerle mlzisyen ya da konusmacilar arasinda, dinleyicilerin baslarinin
engel olusturmasina sebep vermeyecek bicimde tGzenlenmis olmalidir.

- Yansimis ses, direkt sesi maskeleyecek diizeyde olmamalidir.

- Sesin salon iginde dengeli olarak yayillmasi i¢in, salonun i¢ duvar ve
tavan ylzeyleri, ses dalgalarinin buralardan yansirken yén degistirebilmesi icin,
farkh ydnlerde tasarimlanmas: gerekmektedir.Hacimlerin yansimig ve direkt ses
farkindan meydana gelen ilk ulagim suresi bazi durumlarda yanki olusturarak
rahatsiz edici durumlar dogurabilmektedir.Genel olarak direkt gelen sesin
dinleyiciye ulagsmasindan 70 milisaniye yada daha uzun gecikerek gelen
yansimalar, salonda yanki olarak kabul edilmektedir.Dar bir dikdértgen taban
planli prizmatik hacmin, arka duvan balkonlu oldugunda ender olarak yankiya
neden olmaktadir.Duz bir arka duvarda bunu énlemek icin, duvar ylzeyini
bdlimlere ayinip, kimini agsagi yada yukari, kimini yanlara yénlendirerek sesin
dagilmasini saglamak gerekmektedir.Duvardaki bélumlerin sayilan ve acilar,
salonun formuna, hacim ve kullanim ézelliklerine gore tasarimlanabilmektedir.
Salonda tasarimlanan, tavan ve duvar yansimalarinin yetersizligi, kisa
reverbrasyon stiresi ile ortaya ¢ikmaktadir.Tasarimlamada g6zénine alinacak
asagidaki unsurlar, salonda rahatsiz edici yankinin olugsmasini
engelleyebilmektedir :

- Ses enerjisinin ¢ok buytk bir béliuml salonun arka tarafina
yonlendirilmelidir.

- Orkestra ve salonun éniindeki dinleyicller icin ilk ulasim sidresinin
gecikmesi, tavan ve duvarlarda tasarimlanan farkl acgidaki ylzeylerle
saglanmahdir.

- Genig bir salonda gerek ana tavanin Gzerine kismen asma tavan
uygulayarak ve gerekse de ses yansitici levhalarla akustigi yeniden olusturarak,
kisa bir ilk ulagim stresi elde edilebilmektedir.
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3.3.3. HACIMLERIN YANSISIM SURESi OLCMELERININ iRDELENMESI
Buraya kadar hacim akustigi yénlyle mevcut hacimleri; sistem
hesaplanmalan ve ilk ulagim sireleri ile irdelenmisti.Simdi ise tiglincl altbaslhik
olarak arastirma yapilan salonlar, reverbrasyon siresi élgctimleriyle irdelenecektir.
Reverbrasyon siresinin hacim ile olan iligkileri daha dnce 1.3. altbashiginda
aciklanilmigti.Hacim blyukligu akustik tasanmin yetkinligini saglamada tek etken
olmamaktadir.Eger hacimdeki azalma, reverbrasyon siresinin kisalmasina yol
agiyorsa, kiglk hacimli bir salonun akustigi biylk hacimli bir salondan zayif
olabilir.Oditoryum akustiginin en énemli unsuru, reverbrasyon slresinin hacimle
dogru, ses yutucu ylzeylerin toplam alanlan ile ters orantih oldugunu ortaya
koyan Sabine esitligi olmaktadir.
Reverbrasyon suresinin 6znel etkisi canlilik olmaktadir.Uzun reverbrasyon sureli
bir salonda muzik, dzellikle arka siralarda daha yegin isitimektedir.Reverbrasyon
sesin olguniugunu artirarak yayilmasina destek olmaktadir.Miizik ve konusma
kullanim amagh salonlarin icinde iyi bir ses yayillmasi olmasi igin reverbrasyon
slUresinin uzun olmasi énemlidir.Salonun yansitici kisimlarinin tasarimi salonun
arkasindan alinan verilere baghdir.Bu alanlar, sahne yanlan, yukarisi ve
dinleyicilerin kargisindaki yan duvarlar ve tavanin belirli bdltmlerini
kapsamaktadir.Arastirmanin baginda kullanim amaglari konugsma ve muzik olarak
sinirlandinimigti.MUzik fonksiyonu gézéniine alindiginda, konusmanin aksine bir
durum ortaya cikmaktadir.Oda mizigi gerelde daha klglk hacimlerde
gerceklestiriimekte ise de, orkestra ve koro fonksiyonu ¢ok degisik ancak buyuk
Boyutlu hacimlere 6zgudur.Yani mizik kullanimi agisindan reverbrasyon siresin
alt sinir daha belirgindir.Konugma yada muzikte yeralan seslerin, maskelemeye
neden olarak birbirinin igitiimesine engel olmamasi gerekmektedir.Bu agidan
sesin anlasilabilirliginde reverbrasyon siresi son derece énem kazanmaktadir.
Bir hacimde reverbrasyon siresinin uzunlugu, sesin yayinikliginin, ses diizeyinin
ve sessel kalitenin yani sesin artistik degerinin artmasini saglamaktadir.Fakat
kullanim amaci konugsma oldugunda reverbrasyon siresinin uzun olmasi,
seslerin birbirini hizla izlemesini yani bir dnceki sesin bir sonraki sesi
maskelemesini ve konusmanin anlasilabilirligini bozmasina neden
olmaktadir.Reverbrasyon slresinin temelde hacmin 6zelliklerine baglh bir kavram
oldugu bu altbaghdin ilk paragrafinda da belirtilmisti.Ayrica, i¢ yuzey gereglerinin
tasarimina, hacimdeki koltuk, insan gibi birimsel nesnelerin toplam ses
yutuculuguna bagh oldugu da bilinmektedir.
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Arasgtirma yapilan salonlarda reverbrasyon élgiimlerinden ve Tablo 6, 7, 8, 9, 10,
11'den elde edilen sonuglari asagidaki gibi siralamak mimkdndir.

- Tablo 6, 7, 8, 9, 10, 11'de reverbrasyon o&lgimleri ¢ikarilan alti
salonda da kullanim amaglarina gére belirlenen optimal reverbrasyon
sUrelerinin saglanamadigi belirlenmistir.

- Farkli kullanim amaglarindaki salonlarda yapilan éigimler sonunda
ortaya cikan reverbrasyon sdreleri salonun tasarimlanmasinda kullanilan ses
yutucu ve yansiticl malzemeye gore farkliliklar géstermektedir.

- Salonlarda bulunan ses yutucu ve yansitici alanlarda kullanilan
malzemeler i¢in alinan ses yutuculuk katsayilari, 14 nolu kaynaktaki Tablo 19'
dan alinmis ve ylzeyin alaniyla ¢arpilarak bulunmustur.Bu Tablo tezin Ekler
bdélminde Ek 2. altbagliginda verilmistir.

- Konser salonlar igin; Cemal Resit Rey ve Atatiirk Kultir Merkezi
Konser Salonlari’ nin reverbrasyon sirelerinin optimal degerlerde olmadigi
belirlenmistir.Bunun sonunda c¢ikarilan frekans karakteristik grafiklerinden de
gbraldugi gibi (Grafik 9, 11, 13, 15, 17, 19) kalin ve ince seslerin tUminde
distorsiyon sorunlari yasanmakta ve yine salonlarin ¢ogunda yankilanma
bulunmaktadir.Salonlarda dikdértgen taban planh prizmatik hacimlerdeki sorunlar
yasanmaktadir. Atatlrk Kaltir Merkezi Blyuk Salon i¢in, sesin devam suresi 1.7
saniye olarak bulunmustur.Bu strenin konser salonlarinda sesin devaminin uzun
olmasi tercih edildiginden iyi bir sonug¢ oldugu belirlenmistir.Calisma sonunda
salonun, akustik sorunlarnin temelde sahne ve sahneye yakin ytzeylerin etkin
ses yansiticihik 6zelliklerine sahip olmamasindan kaynaklandigi gérulmustur.
Salon icindeki elemanlarin yiizeylerinin gogunun, yiksek frekanslarda yansiticilik
gostermesine karsilik, disik frekanslarda etkin yansiticilarin az sayida oldugu
belirlenmigtir.

- Cok amagcli salonlar kapsaminda incelenen Yildiz Universitesi
Oditoryumunda reverbrasyon streleri optimal reverbrasyon surelerinden ¢ok daha
uzun bulunmustur.Bir oditoryum igin uzun ve istenmeyen bir sonu¢ oldugu
belirlenmigtir.Bu durum salonda konusmanin anlasilabilirligini olumsuz ydnde
etkilemektedir.

- Tiyatro salonlan igin yapilan Slgimler sonunda ise, Kenterler
Tiyatrosu' nun reverbrasyon sureleri optimal strelerden uzun bulunmus ve bu
sonucun salonun hacmine gdre uzun oldugu belirlenmigtir.
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Bunun sonunda salonda tasarimlanan ses yutucu ve yansitici alanlarin yetersiz
olmasiyla anlagilabilirligin zorlastigi sonucuna variimistir.Grafik 16'daki frekans
karakteristik grafiginden de gorildigl gibi kalin ve ince seslerin timiinde
distorsiyon sorunlari yagsanmaktadir ayrica yankilanma kontroli de poazitif
cikmistirMuammer Karaca Tiyatrosu i¢in de reverbrasyon sireleri optimal
reverbrasyon sidrelerinden uzun bulunmustur.Bu sireler hacmine gére uzun
olmasina karsilik dengeli bir gekilde tasarimlanan ses yutucu ve yansitici
yUzeyleri ile giderilmeye g¢ahgilmistir.Bunun sonunda 6zellikle arka siralardaki ses
seviyesinin desteklendigi yapilan ses dagilim grafiklerinden de gérilmustlr. Grafik
19'da goérildiagu gibi yankilanma kontrollide negatif olarak bulunmustur.
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SONUC

Bu tez ¢alismasinin amaci B6lum 1'de vurgulandi@i gibi "hacim
akustigi agisindan énemli olan; konser salonu, oditoryum ve tiyatro salonu gibi
mimari mekanlarda, 6zellikle tasarim asamasinda gerekli olan Onlemlerin
saptanmasi ve bunlarla ilgili akustik kriterler arasindaki iligkilerin tasarima olan
etkilerinin ortaya konulmasi” olarak belirlenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda hacim
akustiginin tasarima olan etkilerinin irdelenmesi ve ortaya konulmasina yénelik
ayrintil gahismalar yapiimigtir.ic mimari disiplin acisindan, tasarima olan
etkilerinin olabildigince eksiksiz olarak irdelenebilmesi icin tez konusu olan
kavram; plan semalarina goére farkh hacimlerde, kullanim yéninden farkl
hacimlerde ve hacim akustigine etkileriyle mevcut hacimlerin kargilastirmali olarak
irdelenmesi olmak Uzere birbirleri ile iligkili G¢ alt baghk altinda ele
alinmistir.B6lim 3'de agiklanan yéntem ve secilen alti salon esas alinarak, alti
hacim bigimi ve blyUkligu Gzerinde gergeklestirilen calismalar ve bunlarla ilgili
degerlendirmeler proje, tablo ve grafikler araciligi ile ortaya konulmustur.
Degerlendirmelerin hem sayisal hem de hem de mekansal 6zellik tasimasina
bdylelikle de ¢alisma sonuglarinin uygulamada da yararlanilabilir olmasina 6zen
gOsterilmistir.1/100 cizilerek buyuttilen projelerde ses dagilim grafikleri cizilmis
bdylece salonlarin yanki ve odaklanma kontrolleri yapilmis mevcut yansiticilarin
konumu yeniden arastiriimig, reverbrasyon élgcmeleriyle olusturulan tablolarda
(Tablo 6, 7, 8, 9, 10, 11) mevcut salonlann frekans karekteristik grafikleri
cikartilmis bdylelikle distorsiyon kusurlari, ince ve kalin seslere duyarhhklar
ortaya ¢ikartiimistir.Bdylelikle saptanan amaca ulasmada olabildigince yeterli
irdeleme ve degerlendirmeler gergeklestiriimistir.Calisma kapsaminda yapilan
incelemeler ve bunlarin agiklamalarinin ardindan elde edilen bulgular, BSlim
3.1, 3.2 ve 3.3'de ayrintil olarak yer almaktadir.
Bu bélimde ise, “hacim akustigi olgUtlerinin, belirgin bir dizeyde salonun
tasanmini etkiledigi" savinin gegerliligi ¢alismada elde edilen bulgular 1s1ginda
incelenecektir.
Asagida, istanbul'da arastrma kapsamina alinan, akustik dzellikleriyle ve
kullanim amaglanyla farkl alti salonda yapilan g¢alisma icerisinde yer alan
bulgulardan yukarida deginilen amaglara yénelik olanlar, toplu bigcimde
sunulmaktadir.
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Plan semasi y6niinden farkli salonlarin tasarima etkilerine iligskin bulgular:
® Karsilikh paralel duvarlar arasinda yansiyan ses, uzun ve tekrar

eden mesafeler alarak yankiya sebep olmaktadir.Dikdértgen taban planli
prizmatik hacimlerde, genigligi boyuna oranla fazla olan hacimlerde ¢ok sayida
dinleyici 6ne yerlestirilse de 6n yansiralarin, ses kaynaginin siddetine goére yeterli
ses yuksekligine sahip olamadiklan gérllmuUstir.Derin salonlarda ise, 6n
kisimlardaki yiksek ses siddetine karsilik arka taraflarda yetersiz bir ses
yUksekligi olugmaktadir.Dikd6rigen taban planh prizmatik hacimlerde bu kusurlari
dnlemek icin, ses kaynaginin yanina gelen duvarlar disa dogru agilacak sekilde
yapiimalidir ki, bdylece degerli olan ilk ses yansimalari arka alanlara génderilerek
buralardaki algak ses seviyeleri desteklenmelidir.

® Parabol ve elips taban planl prizmatik hacimlerde, dairesel
yuzeylerde yansiyan sesin meydana getirdigi odak noktalarinda ylksek ses
siddeti olmasina karsilik biraz ilerideki bir noktada yetersiz bir ses siddeti
belirmektedir. Bu nedenle dairesel taban planh prizmatik salonlarin tasarimindan
kacinmak gerekmektedir.

® Yelpaze taban planl prizmatik hacimlerde, yan duvarlarda yansiyan
bltliin ses dalgalari ikinci bir yansimaya firsat vermeden bitlin dinleme alanina
dengeli olarak dagilmakta ve ozellikle arka alanlardaki ses seviyesini
desteklemektedir.Hacim akustigi &lgutlerinin tasarimi en dizgin etkiledigi
hacimler yelpaze taban planli prizmatik hacimlerdir.

Kullanim amacina gére farkh salonlarin, tasarima etkilerine iligkin bulgular;
* Konser salonlan igin yapilan ¢alismalarin sonucunda, reverbrasyon

stiresinin ¢ok az uzatilmasinin yararli oldugu goérulmistir ve bu uzama ses
tonlarina doluluk vermektedir.Konser salonlarn ig¢in yapilan ses dagtlim
grafiklerinden yankilanma kontrolleri yapimigtir ve:  mevcut durumda
yankilanma olmaktadir.Ayrica bu grafikler sonunda mevcut yansiticilarin
konumunun yeniden arastiriimasi ve birbirine paralel ylizeyler yerine yelpaze
taban planh prizmatik hacimlere gore yansitici ve yutucu ylizeylerin yeniden
dizenlenmesi gerektigi gorilmuastir.Yine bu salonlarda mevcut hacim ve
malzeme Ozelliklerine gére yapilan reverbrasyon Slgimleri sonunda ¢ikarilan
frekans karekteristigi grafiklerinden de gérilmustir ki, distorsiyon kontroli de
pozitif gikmistir.(Grafik8, 10, 12, 14, 16, 18)Mevcut distorsiyona gore ince
seslerin yarnsinda ve kalin seslerin timiinde sorunlar vardir. Buna gére yapilan
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tatonman hesaplari ile, uygun yutuculuktaki malzemelerle frekans karekteristigi
ideal olan optimal degerler arasina alinmistir.

®* (Cok maksath salonlar i¢in yapilan c¢alismalarin sonucunda,
gereg@inden uzun reverbrasyon siresi bulunmustur. Bu durum oditoryumlarda en
énemli konu olan konugsmanin anlagilabilirligini olumsuz yénde etkilemekte ve
maskelemeye neden olmaktadir.

* Tiyatro salonlari i¢in yapilan g¢alismalarin sonucunda; salonlarin
icindeki akustik dtizenleme ile ilgili yutucu ve yansitict malzemelerinin ¢ok yetersiz
kullanildigi veya hi¢ kullanilmadigi gérilmistir.Gerek frekans degisikligi ve
gerekse dinleyici sayisinin her oyunda ayni olmamasindan kaynaklanan
reverbrasyon suresi farklan blyUk oldugunda, salonlarin yan duvarlarindaki, ses
yutucu ve yansitict malzemelerin kurulusunda, cins ve miktarinin ihtiyaca gére
degisen, hareketli bir sistem tasarimina gidilmesinin faydali oldugu belirlenmigtir.

Hacim akustigine etkileriyle mevcut hacimlerin karsilastirmali olarak
irdelendigi calismalarin sonucunda;
® Ses dagihmlan agisindan bakildiginda, mevcut salonlarin timinde

yankilanma oldugu gérulmustir.CCR ve AKM konser salonlarinda, ses dagilim
grafiklerinde (Grafik 9, 11, 13, 15, 17, 19'da géruldigu gibi) kesitte inceleme
yapildiginda sahne yan duvarlarinin yansitici ylizeylerle kaplanarak, yansiyan ses
dalgalarinin salona dengeli bir sekilde yayilmasinin saglandig belirlenmistir.
Buna ragmen Kenterler Tiyatrosu'nda 6zellikle balkon altindaki arka siralara
sesin dengeli olarak yayilmadigi ve ulagsmadigi yine ses dagilimlarinda
belirlenmisgtir.
Bu agilardan bakildiginda ele alinan bu salonlarda, genis bir a¢i altinda én yan
siralarda oturan dinleyiciler, yliksek frekanslarda yani ince seslerde rahatsiz
olmakta ve bu - gerek miizidin iyi dinlenmesini gerekse de konusmanin
anlasilabilirligini azaltmaktadir.(Grafik 8, 10, 12, 14, 16, 18'de gérdltn frekans
karekteristigi grafiklerinden.)Yelpaze taban planh prizmatik salonlarin taban
planinin arkaya dogru genislemesini saglarken, reverbrasyon siresini kullanim
amacina bagl olarak, gerektigi 6lcide uzatacak ses yansimalarini meydana
getirecek kiiglk paralel ylzeylerin tasarimlanmasi gerektigi géralmustar.

®* Hacimlerin yansimis ve direkt ses dlzeyinin belirlenmesi igin
yapilan calismalarin sonucunda, yansimis sesin, direkt sesi maskeleyecek
dizeyde olmamasi ve direkt sesin her koltukta yeterli diizeyde olmasi gerektigi
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belirlenmigtir.Hacimdeki ses dlzeyi degisimlerinin temelde iki degiskene, direkt
sesi etkileyen uzaklik ve yansimis sesi etkileyen toplam yutuculuga bagli oldugu
gbrulmUstir.Ses kaynagindan uzaklasgtikga, toplam ses dlzeyinde, direkt ses
dizeyinin etkisi giderek azalmakta ve yansimis ses dizeyinin etkisi artarak
hacimdeki yayinik ses alaninin 6zelliginin belirginlestigi gorilmustir. Ses
kaynagina yakin bdlgelerde, toplam ses duzeyi degisimlerinde toplam
yutuculugun etkili oldugu goéralmustr.

® Hacimlerin reverbrasyon siresi dlgmelerinin irdelenmesi igin yapilan
calismalarin sonucunda, (Tablo 6, 7, 8, 9, 10, 11'de gérlldigl gibi) calisma
kapsamina alinan konser salonlarinda reverbrasyon strelerinin optimal
reverbrasyon surelerinden uzun oldugu gériimustir.Bunun, sesin artistik degerini
azalttigi belirlenmistir.Olclimler sonucu cikan frekans karekteristigi grafiklerinden
(Grafik 8, 10, 12, 14, 16, 18'de gorlldigi gibi) de ince seslerin yarisinda ve kalin
seslerin timilnde distorsiyon gorulmustir.Ve bunlara bagh olarak, salonlar
icindeki yutucu ve yansitici elemanlarin ylzeylerinin cogunun yiksek frekanslarda
yansiticilk goéstermesine karsilik, disik frekanslarda etkin yansiticilarin az
miktarda oldugu belirlenmistir.Cok maksatli salonlar icin yapilan ¢alismalarin
sonucunda oditoryumlarda uzun ve istenmeyen reverbrasyon sirelerinin
konusmanin anlagilabilirligini olumsuz etkiledigi ve maskelemeye neden oldugu
reverbrasyon élgimlerinden gérilmustar.(Tablo 9)

*Tiyatro salonlari icin yapilan ¢alismalar sonucunda ise salonlarin
hacmine g6re uzun olan reverbrasyon slrelerinin, diyaloglarin anlasilabilirligini
zorlagtirdigi belirlenmigtir.(Tablo10, 11)Buna gére tiyatro salonlarinda
tasarimlanan ses yutucu ve yansitict ylzeylerin, sahnelenen oyunun &6zelligine
gore ayarlanabilen hareketli yizeylerden olugsmasinin yararli olacag: sonucuna
vanimigtir.Ortaya konan bu yéntemle, hacim akustiginin tasarima olan etkilerinin
oldukga ayrintili bir bigimde incelenmesi gerektigi gérilmektedir.Baska bir deyigle
gerek hacimlerin akustik agidan degerlendiriimesinde, gerekse hacim akustigi
Olcutleriyle tasarim arasindaki iligkilerin glclendirilmesinde; plan semalari,
kullanim amaglari ve hacim akustigine etkileriyle karsilastirmali olarak
irdelenmelerinin U¢Undin birden dikkate alinmasi kaginiimazdir.

Bu tezde ortaya atilarak kanitlanan sav ve bu amagla gelistirilen
arastirma ydntemiyle i¢ mimaride hacim akustiginin tasanima etkileri alanindaki
kuramsal ¢caligmalara yeni bir bakis agisi getirilmistir.
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EKLER
Tez gcalismasinin bu béliminde arastirma yéntemi kapsaminda yararlanilan

logaritmik ve desibel skalalarin kullaniimalariyla ilgili agiklama ve érneklere yer

verilmigstir.
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Ek 1a. Logaritmik Skala. (14)-s.27-29
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SAYILARIN LOGARJTMALARI
(Akustik formiilleri igin yeter yaklasiklilkta)
N log N N log N N log N N fog N
10,000 35,544 60 ,778 50 ,903
1,041 36,556 61 78S 8t ,909
12 .079 37,568 62 ,m 82,914 |
; 13,114 38,580 63 ,799 83,919
14,146 9,591 64 -, 806 84 ,924
15 ,176 40 602 65 ,813 35,92
16,204 41,613 66 820 ° 86,935
17,230 - 42,623 67 826 87,940
185,255 43,634 65,833 88,945
19,219 4,644 69 839 89,949
20 301 5,653 70 845 90 ,954
21,3 . 46 663 71,851 91 959
2,342 47 672 72,857 92,964
23,362 48 681 73,863 93,969
. 24,380 49,690 74,869 94 973
a5 ,398 50,699 75,875 95 978
26,415 st ,708 76 881 .9 982
27,431 52,716 77, 587 97 ,987
28,447 53,724 78 892 98,991
29 462 sS4, 732 79 898 99 996
30 ,477 55,740
31,491 56,748 .
32 ,50s 57 -,756
33,519 s&  ,763
34,512 59 .,

N: 0,001 001 - 0,1 1 10- 100 1000 1000
log N: —3 -2 —1 0 1 2 3 +

Ornelder : .

log 6300 =0799 +3 = 3,799

Formiiller :

log AB = log A + log B

log 630 =0799 +2= 2799
log 63 =0799 +1= 1,799 o
"= log A
log 63 =099 +0= 0799 - log AA n log
log 0,63 = 0799 —1 = —0,201 (1,799) log ;- = oy A—logB
log 0,063 = 0,799 —2 = —1,201 (2,799, L logA

log 0,0063 = 0,799 — 3 = —2,201 (3,799) log VA=
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Ek 1b . Desibell Skala.(14)-s.60
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Dosibel biriminin nemll bir §zelligi :

Desibel biriminin, logaritmasal bir biiyiikliigiin birimi oldugu nutul-
mamahdir. Bu bakimdan, érnegin bir polis diidiiZil 6ttii§ii zaman 90 &3
giiriiltii yapiyorsa, iki polis diidiiFii birlikte &tiince 180 dB giiriiltii yapa-
cagini zannetmemek gerekir.

Toplama islemi ancak bu giiriiltiilerin yeginlikleri logaritmasal oma-
yan biiyiikliiklere cevrildikten sonra yapxlabilir. EZcr bir polis diidiigiiniin
ctkardiga giiriiltiiniin yeginligi 1/10 mikrovat/cm? ise, iki polis diidiigiiniin
cikardin giiriiltiiniin  toplaminin yeginligi 1/10 4+ 1/10 = 2/10 mikro-
vat/cm?® olur. Bu da ancak 93 desibele esittir.

Dikkat edilecek ikinci bir nokta da, toplamlar: yapilacak ses ya da
giiriiltillerin tayflarmin siirekli oimasidir. Taytlar: siirekli olmayan ses
ve giiriiltiilerin toplama islemi, burada anlaulmsx gereksiz olacak dere-
cede ayrimtili ve karigiktir.

Yukardaki aciklamalar dikkate alinarak, dB cmsxndt.n biiyiikliiklerin
toplama ve ¢ikarma islemleri yapiabilir. Bunun icin desibelin mikro-
vat/ém”ye ve mikrovat/cm*nin desibele ¢evrilmesi gerekir.

Not Hesaplarda kolayhk saghyacaksa mikrovat /cm' benzen bmm-
lerle degistirilebilir.

Bunun igin agaZidaki esitliklerden yararlanmahdir.

1 mikrovat/cm® = 10~ vat/cm?
10" mikrovat/cm® = 10-2 vat/m?®
10~* mikrovat/em® = 1 pikovat/m?
.1  mikrovat/cm® = 10°* pikovat/cm®

CIZELGE IV'iin kullamimasiyla ilgili 6rnekler :
. Birinci rnek :
76,2 dB kac mikrovat/cm? eder?

CIZELGE IV a'dan 70 dB = 10~* mikrovat, em?
. ;"CIZELGE IV b'den 6,2 dB igin ¢arpan: 4,17

76,2 dB = 4,17.10~° mikrovat/cm?

fdinei Groek :
Acik unutulmug bir musluktan akan suyun giiriltiisii 65 dB 1s«_, acik
unutulmug 2 muslugun toplam giiriiltiisii nedir?

--GIZELGE IV ten 65 dB = 3,16.10" m.\krovat/cm-
2(3,16.10*) = 6,32.10*

CIZELGE IV a'dan 10~ mikrovat/ecm® = 60 dB
CIZELGE IV b'den 8,22 carpam igin yaklasik olarak +8 dB

‘Sonuc : 60 + 8 = 68 dB
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CIZELGE IV a ve IV b bu cevirme iginin kolayca yapilubil
tavacaktir,

CIZELGE IV a

dB mikrovat/cin® kursdikll degerlerd

dB W/em* dB pWrems

0 — 10—t 50— 100
[0 —— 10 9 — 10
20 —= 10— Weg— 1
30 ——10—7 1 — 10
40 —— 0 120 U
50 —— 10 130 °
60 ——— iz~ 1490 —— U
70 —— 1573

CLZELGE 1V b

Cizalge TV a icin «Curpanlars

i‘_-‘: nWicm?® } _\15 W et :J_Ii &W_'c::r' : -J_h- WV oomd
u.t e | 26 182 5.1 33 ¢ 74 5.3
0?2 1,05 27 1,50 3.2 332 .7 S.59
a3 167 2.8 191 5.3 13y 7. 653
.4 1.10 24 1,95 sS4 3,47 7.9 0,7
0.5 A2 29 20U 5.5 385 U 30 0,11
0.6 113 3. 264 5.5 3,03 5.1 6,58
Toud i,18 i 2. 5.7 3.72 82 e,o)
U 1,20 33 2,14 bR 3,30 8.3 676
udy 1,23 34 2,19 sy 3,59 &4 £,
1 1.26 35 224 6,6 39 ] 7%
! 1.29 3.6 2,29 6.1 .07 8,6 7.2
| 02 1.32 3.7 2,34 6.2 07 8.7 142
13 1,35 3.8 2.40 6.3 4.27 8.8 7.59
f.4 138 3.9 246 6.4 4,37 5.9 3,71
1, 141 a0 2.51 6.3 447 9.0 7.95
I.6 145 ] 4.1 257 6.6 4,58 9.1 814
1.7 143 42 2.63 6.7 5.69 ¥.2 832
1.4 1,51 43 2,64 6.8 4,79 9.3 .51
(K] 1.33 3.4 2,76 6.9 +.50 ) . 87
20 1.59 4.5 2.8 70 5.0l .5 .91
2 1,62 1.6 2,88 7.1 $13 9.0 .12
.2 1,66 4.7 2.95 12 325 9.7 34
23 1.70 4.8 3,02 13 5.37 9.8 ¢ .58
24 1,74 49 3,09 T4 35.50 9.9 Y977
28 1.78 5.0 3.16 7.5 5,63 '
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Ek 2 . Malzemelerin alti frekanstaki ses yutuculuk tablosu.(14)-s.90-95



159

CIZELGE XIV

Cegitli yap1 gere¢ ve ylizeylerinin yutma garpanlan

Frekanslar
125 250 500 1000 2000 4000

Beton yiizey, kaba yiizli ... ... ... 002 003 003 0,03 004 007
Diiz beton, boyasiz, badanasiz ... ... 001 001 002 002 €02 005
Diiz beton, boyalt veya vernikli ... ... 0,01 0601 001 002 0062 0,02
Boyasiz tufila duvar, (sivasiz, derzsiz) 002 003 003 004 005 007
Boyah tugla duvar, derzli ... ... ... 001 001 002 002 002 003
Normal ¢iplak delikli tugla duvar, de-

likler hacme bakar durumda, masif

duvanin 6 cm Oniinde, 1ki duvar

aras1 bos . o e gl 0,11 022 036 032 055 043
Yukarki gibi, iki duvar arasmda go-.

zenekli gerec . 0,25 07F 084 075 090 075
Delikii tugla (25 X 11, §x65 cm).

delik orant % 26, duvarla arass bos,

duvardan 65 mm ... ... ... ... ... 015 037 055 042 0,75 059
Ustteki gibi, duvarla arasi maden yii-

nii ile dolu ... . g ¢2s 05 o08c 0674 103 075
7.1 em kalinhkta delikii tugla, dehk

orani % 47, duvarla arasi bos, du-

vardan uzakhk 50 mm . . 006 004 016 022 030 026
Ustteki gibi, duvarla arast 3 cm ka- ’

Imbkta maden lifi levhalar (110 . .

kg/o®) ile dolu o ee ene 023 O51 088 076 088 0,77
Mermer  yiizey . 001 001 001 00! 002 002
Kégir {izerine kireg siva ... ... ... 006t 002 002 003 004 005
Kegir iizerine melez hargh sva (kl- '

reg + gimento) ... ... ... ... ... ... 002 002 003 004 005 005

Kégir lizerine cimento siva ... ... 0,02 003 003 004 005 005
Kigir lizerine diiz alg1 siva ... ... ... 002 002 003 004 005 007
Kiigirde siva {izerine duvar kﬁﬁxdt (ga-

zeie kifidi ilzerine) . . 002 003 004 005 007 0,08
Metal depluaye tlzerine kireg siva ... 004 005 006 008 004 006
Metal depluaye Gzerine algt swa ... 005 006 007 008 005 007
Ses yutucu zel sivalar (ortalama) ... 030 040 050 050 060 040
Duvar veya beton ilzerine 15 mm ka-

linltkta piiskiirtme aspest siva ... 008 015 03t 035 061 071
Ustteki gibi, ylzeyi skstnlous ... 015 025 035 045 040 040

R R
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CIZELGE XIV: (devam)

Duvar veya beton ﬁzeril;e 20 mm ka-
linhikta piiskiirtme aspest siva ... ...

Ustteki  gibi, yiizeyi siastiiloug ...
Duvar veya beton fizerine 25 mm ka-
holikta piiskiirtme aspest siva ...
Ustteki gibi, yiizeyi stkistinimus ... ...
Duvar veya beton iizerine 10 mm ka-
hinhikta cam yiinii karigik sive ... ...

Latalar ilzerine ahsap Panolar (normal
boyutta) . s
5 cm lik latalar uzermde ince agac el-
yafindan 12 mm kalnhkta yapma

" panolar, (normal boyutta ve boyasiz)

Delikli Szet akustik levhalar (ortalama)

Arkasina gozenekli gere¢ konmus de-
“likli levhalar (ortalama) ... ... ...
12 mm fkalinhkta aksap elyafh akus-
tik levhalar, delikli veya gizik. du-
vardan uzakllk 50 mm ... ... ...

S cm lik latalar iizerinde kaba agac
talasmdan 2,5 cm kalinhkta yapma
panolar, (normal boyutta)

10 mm kabinhkta talag-levhalar (620
ke/m?), yiizeyi biraz kaba, duvardan
uzaklik 20 mm .

22 mm kalinhkta lalas-levhalar (640
kg/m?), ylizeyi diiz, duvarla aras
maden yiinii ile dolu, duvardan
uzakitk S50 mm .

8 mm kalinhikta talas-levhalar, yilnyi
diiz, duvardan uzakhik 20 mm, di-
fer Gzellikler dstteki gibi ... ... ...

25 mm kahinlikta ince ahgap- elyafh
hafif levhalar, duvardan uzaklik 50
mm cer eee

Latalar ﬁzennde, duvardan Sem nzak
ta 3 mm kontrplak ... ... ...

4 mm kahmlikta sert elyafly Ievhalar
veya aymt afirhkta kontrplak levha-
lar, duvardan 50 mm uzakta ... ...

Frekanslar

125 250 SO0 1009 2000 4000
017 025 050 080 089 1,00
020 035 050 060 055 055
019 022 048 05 073 069
025 040 060 070 065 0,65
002 007 040 068 068 075
020 0,16 014 012 011 016
010 02i 029 030 040 020
030 050 070 G070 060 050
050 050 0,70 650 0450 059
030 030 030 040 0S50 0,60
030 040 060 080 080 050
0,13 024 014 014 016 020
012 004 006 €03 007 001
046 024 004 001 001 00l
025 033 050 065 065 070
020 028 026 009 012 oLl
030 020 015 010 008

010
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CIZELGE XIV: (devam)

4 mm kalinhkta sert elyafl: levhalar
veya ayni agirhkta kontrplak levha-
lar, duvarla arasi gozenckli gereg ile
dolu, duvardan 50 mm wuzakta ...

% 20 si delik 4 mm kalinhikta sert el-
yafli levhular veya aym afirlikta
kontrplak levhalar, duvarla arast
gozenekli geregle dolu, duvardan 50
mm uzakta ... ... ..

Latalar fizerinde, duvgrdan 5 cm uzak-
ta yumusak tesbit edilmis 6 mm ka-
linhikta kontrplak levhalar ... ... ...

Latalar ﬁmtit}de. duvardan S cm uzak-
ta 8 mm kontrplak ... ... ... ... ...

8 mm kahinlikta delikli talas levhalar,
delik ¢ 10 mm, delik uzakhklan
12,5 cm, duvardan 20 mm wuzakta,
duvarla arasi tas yiinii ile dolu ...

10 mm kalinhikta agir talas levhalar
(620 kg/m?), kaba yiizey, duvardan
20 mm uzakta ... ... ...

25 mm kalinhkia akustik heraklit fev-
halar (Herakustik), (duvar iizerine)

Ustteki gibi, iistiine yapigtinilmus du-
var kagidy ile ... ... ..o ..o L

25 mm kalmhkta akustik heraklit lev-
halar (Herakustik), duvarla arast
boy, duvardan 24 mm uzak ... ...

Ustteki gibi, {izerine duvar kdgdi ya-
prsticiions « vee eee eee see

25 mm kalinbikta akustik heraklit lev-
halar (Herakustik), duvarla arasi
bog, duvardan 50 mm uzak ... ...

Ustteki gibi, duvarla arasinda gézenek-
li gereg (cam yiinii gibi) ... ... ...
25 mm kalinlikta akustik heraklit lev-

halar (Herakustik), duvarla arasi
bos, duvardan 80 mm uzak ... ...

35 mm kahnhkta akustik heraklit lev-
hatar (Herakustik), (duvar fizerine)

Frekanslar

125 250 500 1000 2000 4000
020 040 020 0,10 008 0,10
012 045 080 09 078 0,58
063 042 035 012 008 0,08
028 022 017 009 0,10 01l
0.1 051 015 005 001 005
013 024 014 014 0,16 020
004 013 052 075 060 072
011 012 019 021 030 042
0.18 005 010 021 028 0,32
007 027 063 052 084 0.61
013 042 054 045 070 0,73
08 033 08 050 080 083
020 067 048 044 072 0,73
‘008 017 070 071 064 0,64
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CIZELGE XIV: (devam)

50 mm kalinhikta akustik heraklit lev-
halar (Herakustik), (duvar iizerine)

10 mm kalinfikta Styropor, duvarla
arast bog, duvardan 40 mm uzak ...

Ostteki gibi, duvarla arasi maden yil-
ni dolu ... ... e e

Cesitli dogeme karclan (karo mozaik,
karo seramik) .

Normal ahsap déseme ..
Kadronlu kaba ddgseme iizerine parke
Kadron izerinde parke déseme ... ...
Yapistirma parke doseme ... ... ...
Beton lizerine linolyum vb. ... ... ...

Normal kalmlikta lastik kaplama, be-
ton iizerine serbest konmug ... ...

Beton fizerine 5 mm kahnlikta lastik
doseme, serbest konmug ... ... ...

Mantar parke ... ... .ol o eer eee enl

Yapigtinilmus mantar, lastik vb. dose-
me kaplamalan

Dosemeye yapistirilmg ince biiklidmiil
halt

Beton fizerinde serbest ince hali ... ...

Dadgseme iistiine  tespit edxlmxs S mmn
kalinlikta hah ’ .

Beton iizerine 3 mm kege ile ince hah

5 mm kalinlikta kege althk ile 5§ mm
kalinhkta hali

8 mm kalinhikta hali, serbest konmus

Dﬁseme'ﬁzerine altma § mm kalmhk-
ta lastik kopligii tabakast yapistiril-
mi5, 13 mm kalinhkta kadife hali

Beton iizerine kalin yerli halh
fnce kumas perdeler ... .
Orta kalinlikta kumas perdeler ... ...
Kalin ve cok plili kumas perdeler ...

Frekanslar
125 2500 SOD 1000 2000 4000
0,1t 033 091 060 .079 0,68
007 014 030 084 059 059
020 038 09 092 058 0,69
0,01 001 002 003 004 004
005 004 003 003 003 003
020 015 010 010 005 0,10
020 0,15 012 0,0 008 007
0,04 004 007 007 007 007
002 002 003 003 004 004
004 004 008 012 003 001
0,02 002 004 008 005 0,08
004 003 005 011 007 002
0,02 003 004 005 005 o010
0,03 003 004 016 019 035
0,09 008 021 02 027 037
0,04 004 0,15 029 052 059
0,11 014 037 043 027 037
007 021 057 068 o8 072
004 012 026 049 028 029
0,04 0,10 043 028 044 056
015 016 022 045 060 0,68
0,04 006 010 020 030 040
006 0,0 015 025 040 0,60
0,10 030 0S50 065 080 0,90
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CIZELGE X1V : (devam)
. Frekanslar
125 250 S00 1000 2000 4000

Normal pencere perdesi, agik durumda 0,10 015 030 040 0S50 0,60

15 mm kalinhkta kege ile beslenmiy

kaba iplikli kanavige ... ... ... ... 008 018 038 072 075 078
5 mm kalinhkta tabij elyafl kege (du- . ’

var lizerinde) ... ... ... ... 009 012 018 030 055 059
Cam yiinii dokumn, diiz duvardan 5 - )

em Onde ..o oeee e eee e 004 005 019 060 084 086
Kumas kaplamali dolgu (kapitone)

m?® bayina ... ... .. e 010 030 035 045 050 040
Deri kaplamali dolgu (kapltone)' m® v ' B

basina ... ... . e ool 610 025 035 035 020 0,10
2,5 em kalinhkta cam yiinii ... ... ... 0,11 019 041 054 .060 0,75
Absap 1zgama arkasinda 5 cm kalnlik-

ta cam yiinii ... ... ... ... 020 042 07! .08 087 091
Su yiizeyi (havuz vb.) ... ... ... ... 0,01 001 001 001 002 0,02

10 cm kalmhkta nemli, dokme ¢akil 025 060 065 070 075 0,80
30 cm kahnolikta nemli, dékme gakil 050 065 065 08 080 075

10 cm Xkahntikta kuru, ince kum ... 0,15 035 040 050 055 070
30 cm kaliml:kta kuruy, ince kum ... 020 6,35 040 050 0,60 6,75
10 cm kalinbikta islak kum ... ... ... 005 005 005 005 005 015
Masif agag kapt ... ... .. .o .. .l 0,12 6,11 0,10 009 008 0,07

Iki tarafi 8 mm kontrplak prese kam 025 022 017 0902 009 008
Normal boyutlarda pencere camlan

(ortalama) ... ... ... ... ... ... ... 035 025 018 0,12 007 004
Kalin camlar ... ... ... ... ... ... ... 0,18 006 004 003 002 0,02
Kapali gift pencere ... ... ... ... ... 0,10 004 003 002 002 0,02
Agikhkiar :

Balkon alt agikliklan, yiikseklik/de-

rinlik, (minimum 1/2) ...
1/25 030 040 0,50 055 060 0,65
1/3 040 055 065 07C 075 080
Sahne agiklifs (sahne reverberasyon sii-

resi salonunkine yakin olnmk sartiy-

Ia, ortalama) ... ... ... ... ... ... 030 035 040 045 050 055

L
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L
CiZELGE X1V : (devam)
Frekansiar
125 250 500 1000 2000 4000
% 50 agtk havalandirma afizlars ... 030 040 050 050 050 0,50
Agik pencereler ... ... ... ... ... 100 100 100 100 100 1,00

Dinleyiciler, orkestra veya koro ile
kaplanoug alan mP basmn, (dar ge-

gitlerle) ... ... ... 060 074 ©88 0965 09 085
Yetigkin dinleyici, ayakta ... ... .. 023 033 039 043 047 047
Orta Ofretim &frencisi, ayakg ...... 020 030 035 039 042 045
ik Sfrenim Ogrencisi, ayakta ... ... 017 022 026 030 033 036
Yetiskin dinleyici, oturmug ... ... ... 028 037 042 045 048 0,48
Kangik .dinleyici, oturmug ... ... ... 6,23 033 038 038 039 039

Kangik dinleyici, tahta sirada oturmug 6J8 025 031 035 033 033

Dolgulu (kapitone) koltukta oturmus. :
adam bagmma ... ... .. ool el .l 020 040 055 060 060 0,50

Orkestranin miizisyenleri, (miizik aleti
ile) 040 085 115 140 1,20 1,20

Her yam ahsap ve kOMrplak koltuk )
(bog) ... .. ... ... 00! 002 002 004 0,04 0,05

Yalmz oturacak ve yaslamacak yeri
kalin kumag kaph, agihr kapanir

koltuk ter eee aes sen mes 020 030 .030 033 034 034
Plastik doky kaph, aclllr kapamr kol-
tuk PR . 0,17 039 040 039 033 0,30

Oturacak ve yaslanacak yeri yapma
deri -agilir kapamr koltuk, oturma

yeri katkik _...-... ... ... ... .. . 009 013 015 ol15 0,11 0,07
Kumay kapli derin, dolgulu (kapltone)

bos ko!mk . 028 028 028 028 034 034
Kapliklii lasnk iistiine kumag kapl: dol- 7 ‘

gulu (kapitone) bos_koltuk ... ... 01s 015 o015 0,45 0,18 030
Kege ya da kadife kaph koltuk ... ... 014 022 031 040 052 0,60
Bol kiukit kumas’kaph yun'msak kol-

Luk . 625 032 028 031 033 033

Hava m® bagina, tam yutucu yiizzy )
cinsinden (m%) ... ... ... ... ... 000 000 000 003 007 021
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Ek 3 . Terimler Sézlugu.Ekler béliminin Uglnclsh olan bu altbaslhkta tez
calismasi igerisinde gecen bazi kavramlara agiklik getirmek amaciyla kisa bir
s6zluk verilmigtir.
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TERIMLER SOZLUGU
Distorsiyon : Dalga bigcimindeki istenmeyen degisikliktir.Distorsiyon
asagidaki sebeplerle meydana gelebilir.

- Giiris ve ¢ikis arasinda dogrusal olmayan iligki,

- Farkli frekanslardaki uniform olmayan iligki,

- Frekansla orantil olmayan faz kaymasi.
Fon Girdltisa : Bir sinyalin iletiimesi, algilanmasi, dlglilmesi veya kayit
edilmesinde kullanilan bir sisteme bitiin kaynaklardan gelen seslerin toplam
girisimidir.
Guralta : DUzensiz ve istatistiki rasgele titresimlerdir; baska bir deyisle
kulaga hos gelmeyen ve istenmeyen ses veya parazitlerdir.
Helmholt Rezonatérii : YiUksek oranda ses yutuculugun arandigi, akustik
dzellik gosteren salonlarin dzellikle arka duvarlarinda kullanitan ve i¢i bos bir
siseye benzetilebilen ki¢lk bir bogaz ve nispeten blytk bir hacimden meydana
gelen rezonatdrdir.
Kiiresel Dalga : Dalga alinlan, merkezi ses kaynag olan es merkezli
kirelerden olusan dalgalara, kiresel dalga adi verilir.Bir ses kaynaginin
yayimladigi ses enerjisi her dogrultuda ayni oldugunda, ses kuresel dalgalarla
yayilir.
Konusma Anlasilabilirlik Esigi : Nispeten kolay olan s6zctklerin net olarak %
50" sinin taninabildigi belirli bir frekns bandindaki konugma basing seviyesidir.

Mikrofon : Akustik titresimlerden elektrik sinyallerin elde edildigi
elektroakustik déntsttricudur.
Oktav : Temel frekans orani 2 olan iki ses arasindaki frekansaraligidir.

Ses Iginlar1 : Ses kaynagindan c¢ikan ve ses dalgalarinin yayiima
dogrultusunu gdsteren sanal gizgilere, ses i1ginlan adi verilir.Ses i1sinlan, her
zaman dalga alnlarina dik dogrultudadir.

Sesin Frekansi : Titresim yapan bir nesnenin, Urettigi basing azhdi ve ¢oklugu
dizileri ses dalgasini olusturur.Ses dalgasi gibi, devirsel bir olayin frekansi, bu
olayin saniyede kac¢ kez yinelendigini gbsteren sayi, yani saniyedeki devir
sayisidir.Frekansin birimi Hertz (Hz)' dir.

Ses Yansima Katsayisi : Verilen bir frekansta ve belirli sartlarda gelen ses
glcunlin bir ylizeyin bir ylizey elemaniyla geligsigiizel olarak yansitilmis kesridir.
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Ses Yutulmasi : Bir ses dalgasi ya iki ortam arasindaki sinira ¢arparak zaman
ya da bir ortam i¢inde yayilarak ses enerjisini isi enerjisine déntstirdiginde
cisimler ve malzemeler tarafindan sahip olunan bir 6zellikir.

Ses Kaynaklari : Yap! akustigi ile ilgili ses kaynaklari ¢ok cesitlidir;
hoparlérler, makinalar, insan sesi, mzik aletleri vb.Her bir ses kaynagi tarafindan
yayimlanan sesin, karakteristikleri ve dogrultululuk 6zelligi, 6tekinden gok farkhdir.
Buna bagl olarak, her ses kaynagini teorik agidan, tam olarak tanimlamak ¢ok
zor ve caprasiktir.

Yanki : Direkt bir sesin yayinlanmasindan sonra ayirt edilebilecek
kadar zaman araligina ve biyUkliige sahip yansitiimis ses dalgasidir.

Yansima : Bir ses dalgasinin iki ortami ayiran bir ylzeyden bu ylizeyin
normaliyle yapilan agi gelis agisina esit olacak sekilde geri ddnmesidir.

Yeginlik : Sessel yeginlik, birim zamanda, yayiima dogrultusuna dik birim
alandan gegen ses enerjisinin ortalama degeri olarak tanimlanir.
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Ad-Soyad : MUjgan Bayoglu
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Adres Is : AKOR i¢ Mimarlik Ve Reklam Hizmetleri Ltd. Sti.
Ertugrul-Gayrettepe Mahallesi
Hamidiye Su Deposu Sk. Karaca Apt.
No:00.1 D:2 80280
Ev : Yeni Gelin Zerde Sk.No:11, Kégk Apt.D:24,
K:4, Dikilitas 80280 stanbul
Tel,email is : 021221335-36
Ev : 02122271376
. http: / www.mbayoglu@linkmultimedia.com
Yabanci Dil : ingilizce

Ogrenim Durumu : 1972-1977 Mustafa ltri ilkokulu
1977-1982 Sagmalcilar Lisesi(Orta ve Lise)
1985-1987 Mimar Sinan Universitesi, Giizel
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Dali, On Lisans Diplomasi
1988-1992 Mimar Sinan Universitesi, Mimarlik
Fakdiltesi, ic Mimarlik B8limd, Lisans Diplomasi
1991, Fen Bilimleri Enstittist, ic Mimarlik
Programinda Yuksek Lisans Egitimine bagladi.

Akademik Kariyer 1993-1995 Mimar Sinan Universitesi, i¢c Mimarlik
Bolumi’' nde 2 yil Aragtirma Goérevlisi
Olarak Calisti.

Arastirma Projeleri:

» i¢c Mimaride Biro Donanimi
» Mobil Mimari
» Ic Mekan Bitkileri
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= Otel Yatma Mekanlarinin Renk Doﬁanlml

istanbul'daki Eglence Mekanlarinda Akustik Sorunlar

« Sahne Aydiniatmasi
« Geleneksel Ahgap Teknolojisi

= Geleneksel Turk Evi Ve Japon Evinin 16. yiizyll ig Mekan Donanimi Agisindan
Karsgtlistiriimasi
= Ig Mimaride Akustik Ve Olgiim Sistemleri Uzerine Bir Arastirma

Mesleki Uygulamalar:
OGRENIM SIRASI CALISMALARI
Lisans Ogrenimi Sirasinda (1985-1987)
Gorbon Seramik
' (1988-1995)
Tuba Mutfak
Konut Mutfak Projeleri
Akal Dekorasyon
Turistik Otel i¢ Mekan Projeleri
Sedeko Mimarhk Ve Dekorasyon Ltd.$ti.
ira Reklam Ajansi
Moment Jeans Projesi
Sibel Can Villa Projesi
Hisartstli Konut Projesi
Etiler Toplu Konut Projesi
Bahgesehir Restaurant Ve Bar Projesi
Link Multimedya
Yap! Kredi Bankasi ig Mekan Diizenlemesi On Bilgisayar Calismasi
Bergere Dekorasyon
Erol Sabanci Malikanesi (Yali) ig Mekan Projesi
Klasik Mobilya Tasarimlari
Aldign Odiil Ve Katildigs Sergiler:
1992 Mimar Sinan Universitesi, i¢ Mimarlik Bolimu Proje Sergisi.
1996 Paneldus Banyo Tasanm Yarismasi Juri Ozel Odiili.
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