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SPOR SALONLARININ COK AMACLI KULLANIMINDA AKUSTIK
PERFORMANSIN MALZEME VE TASARIM DEGISKENLERI
ARACILIGIYLA iNCELENMESI

OZET

Gilinilimiizde giderek artan sehir niifiislar1 ve kisitli arsa arzi sebebi ile kiiltiirel
etkinliklerin yapilabilecegi ¢ok amagli mekanlarin 6nemi ve kullanimi giderek
artmaktadir. Sehir merkezlerinde yer alan mevcut spor salonlari, bu konuya ¢oziim
olarak sunulan en genel geger uygulamadir. Biiyiik hacimleri ve sahip olduklar
yiiksek seyirci kapasitesi ile birlikte sehir iginde her daim canli ve yagayan bir mekan
olarak kullanilmalari, akla yatkin bir ¢éziim Onerisi olarak goziikmektedir. Ancak
farkli miizik tiirlerindeki konserlerin 6zel bir akustik tasarim yapilmadan
gerceklestirildigi spor salonlarinda, hacimdeki akustik kalite algist diismekte ve
dinleyici memnuniyeti azalmaktadir.

Bu tez calismasi1 kapsaminda, hedeflenen akustik kalite algisini ve dinleyici
memnuniyetini saglayabilmek amaci ile spor salonlarinda iki farkli miizik tiirii i¢in
degiskenligi saglayabilecek tasarim ve malzeme Onerileri gelistirilmistir. Gelistirilen
Onerilerin performanslari, salonlarin yalin hallerine gore saglanan degisim iizerinden
degerlendirilmistir.

Bu amaglar dogrultusunda hazirlanan tez ¢alismasi kapsaminda alti ana boliim yer
almaktadir.

Calismanin ilk boliimiinde, konser etkinliklerinin toplumsal hayat i¢indeki yerinden
bahsedilmis ve seyircilere hem gorsel hem de akustik olarak dogru bigimde
aktarilmasmin O6nemi anlatilmistir. Cok amaglt salonlara duyulan ihtiyagtan
bahsedilerek, spor salonlarin bu amagla kullanilmast durumunda karsilagilan sorunlar
belirtilmistir. Ayrica, tez calismas1 kapsaminda izlenen siire¢ ve yontemler detaylica
aciklanmustir.

Ikinci béliimde, hacim akustigi gereklilikleri ve bunlarin konser salonu tasarimlarina
olan etkileri incelenmistir. Tasarim asamasinda dikkat edilmesi gereken temel
tasarim parametreleri ve kaginilmasi gereken akustik kusurlar belirtilmistir. Akustik
kusurlarin ~ goriildiigii durumlar ve Onerilen ¢oziimler, Ornekler {iizerinden
gorsellestirilerek anlatilmistir. Salonlarin degerlendirilmesinde kullanilan nesnel ve
Oznel parametreler agiklanmig, nesnel parametrelerin hesap yontemleri, 6znel
parametrelerin ise ilintili oldugu nesnel parametreler belirtilmistir.

Uciincii boliimde, rock ve pop gibi gii¢lendirilmis miizik tiirlerinin karakteristigi
anlatilmistir. Spor salonlarinin ve giliclendirilmis miizik tiirlerinin ayrilmaz bir
pargasi olan elektro-akustik sistemlerin 6zellikleri ve ¢alisma prensipleri belirtilmis,
dikkat edilmesi gereken temel tasarim prensipleri derlenmistir.

Dérdiincii boliimde, tez kapsaminda yapilan calisma igin tasarlanan salonun fiziki
ozellikleri belirtilmis, inceleme yapilacak durumlar tanimlanmis ve degerlendirme
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yontemleri belirlenmistir. Spor salonu literatiirden incelenen 6rnekler dogrultusunda
gelistirilerek, klasik miizik ve giiclendirilmis miizik i¢in iki ayr1 tasarim varyasyonu
olusturulmustur. Ug ayr1 modelde kullanilan malzemeler ve degisken sistemlerin
icerdigi teknik detaylar agiklanmistir. Hacim akustigi simiilasyon programinda hacim
ayarlari, ses kaynagi ve alict noktalar1 i¢in yapilan kabuller belirtilmistir.
Degerlendirmelerde referans olarak almman parametre degerleri belirtilerek
karsilagtirma yontemleri agiklanmistir.

Besinci boliimde, {i¢ ayri islev i¢in olusturulan modellerin karsilagtirmalari, akustik
diizenleme yapilmamis yalin hallerini temsil eden modeller ile akustik simiilasyon
programinda yapilan hesaplamalar kullanilarak yapilmistir. Karsilastirmada
kullanilan degerler grafik, sekil ve ¢izelgeler ile gorsellestirilmistir. Secilen hacim
akustigi parametreleri lizerinden yapilan degerlendirmeler {i¢ ayr1 salon modeli igin
de tekrarlanmis, ek olarak ger¢cek durumdaki orkestral ve elektro-akustik kaynak
etkileri de karsilastirmalara dahil edilmistir.

Altinct boliimde, yapilan tiim degerlendirmeler derlenerek incelenen ii¢ durum
arasinda saglanabilen degiskenlik orani, ayni alici noktalarinda elde edilen parametre
degerleri iizerinden karsilagtirllmistir. Degisken akustik uygulamalarinin ve mimari
tasarim etkenlerinin, akustik konfor sartlarmma ve akustik kusurlara olan etkisine
deginilmistir. Arena plan tipinin dogasindan gelen yanal yansima yetersizliginden,
hacmin Dbiiyiikliginden gelen yansimalarin ortalama gidim mesafelerinin
uzunlugundan bahsedilmistir. Sonu¢ degerlendirmeleri yapilarak calismada elde
edilen edinimler ve ¢alismanin uygulanabilirligi sorgulanmistir.
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EXAMINATION OF ACOUSTIC PERFORMANCE VIA MATERIAL AND
DESIGN VARIABLES IN MULTIUSE SPORT HALLS

SUMMARY

Nowadays, the importance and need of multiuse spaces where cultural activities can
held in are gradually increasing due to increasing city population and limited land
supply. Existing sports halls that are located in the city centers are the most common
dwellings offered as a solution to this issue. Their use as a commonly used and living
space in the city seems to be plausible solution due to their large volume and high
audience capacity. However, the concerts which are held in sports halls without a
special acoustic design, cause decrease in listeners' satisfaction and the perception of
acoustic quality generally.

The most basic characteristics of sports halls that may cause acoustic problems are
having a large volume and a small seating area as against it. For this reason, long
reverberation times (T) seems to be typical. Good design of electro-acoustic systems
and sound absorbing materials, which are applied to ceiling/walls are significant
solutions to set reverberation times below the limit values.

Within this study, design and material proposals are made for the sufficient listeners'
satisfaction and the perception of acoustic quality in both symphonic (classical) and
amplified (rock/pop) music concerts which are held in sports halls. Developed
proposals are compared with its’ primitive versions that do not contain special
acoustic applications.

For these purposes, thesis consists of six main sections.

In the first chapter, the impact of concert events in communal living and the
importance of transferring them perfectly both visually and acoustically to the
audience are explained. Ever increasing need of multiuse performance venues and
the problems encountered in the use of sport halls for this purpose are discussed. In
addition, process steps and the methods followed within this study are explained in
detail.

In the second chapter, room acoustics requirements and their impacts on concert hall
designs are examined. Factors, which affect room acoustics, are summarized in four
titles:

+ Situations that may cause acoustic defects and proposed solutions for these
situations are explained with illustrations.

» Objective and subjective acoustic parameters, which are needed to be used for the
evaluation of room acoustic quality, are explained in detail. For instance,
equations for the objective parameters and correlations between the subjective
parameters and the objective parameters are given.

» Basic design parameters to take into consideration and probable acoustic defects
related with them to be avoided are indicated.
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In the third chapter, characteristics of the amplified music like rock and pop are
mentioned. An electro-acoustic system’s, which is an integral part of amplified music
genres and all sports halls’ design features, operation and design principles are
investigated. Especially, design parameters (critical distance and time delay) which
were used within this study are explained in detail.

In the forth chapter, the physical properties of the hall designed for this study are
explained and cases to be examined are defined. The sports hall design was
developed in accordance with the examples examined from the literature and two
different design variations of it were created additionally: One of them is for classical
(symphonic) music and the other one is for amplified (rock/pop) music. The
materials used in three different models and the technical details of variable acoustic
solutions are explained. Additionally, calculation parameters, source-receiver
properties and job lists defined at Odeon Room acoustics software are indicated.
Objective acoustic parameters, which were used for the evaluation and comparison
within this study, are listed and presented clearly.

In the fifth chapter, comparisons of models, which were created for three separate
functions, are made with primitive forms (indicated with Y.H.) of themselves:

» S1, essential form of the sports hall that was acoustically designed for the
basketball matches.

« S2, second form of the sports hall that was acoustically designed for the classical
(symphonic) music concerts are held in the hall.

« S3, third form of the sports hall that was acoustically designed for the amplified
(rock/pop) music concerts are held in the hall.

Primitive forms of themselves were created via using generic materials instead of
specially designed variable acoustic solutions: Ceiling was chosen as steel trapeze,
rear wall and parter walls were chosen as concrete. Comparisons between the
primitive ones and the acoustically designed ones are illustrated with graphics and
diagrams.

At the same time, the impact of orchestral and electro-acoustic source, which would
be used in the actual conditions of use, are examined within this chapter. It is
determined that using orchestral source instead of omnispeaker source was increased
the uniformity of objective acoustic parameters’ distribution. Reflections, which
were showed an increase by the use of different instruments could be interpreted
positively. Additionally, it is determined that using electro-acoustic source instead of
omnispeaker source was increased the reverberation times due to delayed speakers.
This situation could be interpreted negatively for speech intelligibility.

In the sixth section, provided variability between three halls are examined and
evaluated within the same receiver locations. Selected receiver locations are defined
as Amax and Amin. Amax IS one of the receivers that maximum sound pressure level
(SPL) difference is observed between three halls. While, Amin is one of the receivers
that minimum sound pressure level (SPL) difference is observed between three halls.
Summative assessments are made by comparisons of three halls.

Designed halls for the study are all arena planned as a natural result of using sports
hall. While the designs were developing, the ratios were taken from the literature.
According to the values obtained for all design variations, it is obvious that arena
plan type with extensive dimensions has adverse effects on the acoustic point of
view.
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Firstly, the extensive form of a sports hall intensifies the late sound energy ratio in
the rear part of the hall and it causes adverse acoustical conditions. Additively,
excessive lengths of mean free paths are observed because of the large volume.
Arena plan type’s basic design characteristics, which include the lack of lateral and
rear walls cause insufficient lateral reflections, especially in the middle part of the
hall.

As a result of the evaluations made for the three design variations, it is understood
that the comparisons made by taking the general average of the hall were insufficient
to represent the amount of change. For this reason, grid and receiver comparisons
should be looked at for analysis that is more detailed.

As a result of the arrangements and variable acoustic applications, it is seemed that
the sports halls can be used in concerts as a multiuse space. Due to the provided
variability in absorption, the desired acoustic conditions were achieved in case of the
hall is used with both passive acoustics (classical music) and active acoustics (sports
and amplified music). It is observed that the sound field was made more
homogeneous. Therefore, the objective parameters are distributed in a narrower
range throughout the hall for all design variations.

Consequently, design proposals developed within this study to obtain acoustical
comfort conditions for all listeners can be presented as a solution for these events,
which are held in many sports halls without a special acoustic design. With the
electronic control systems, it is evaluated that sound technicians can make their
usage easily. Besides, the cost of an investment can be compansated in a short time
with the events to be held in.
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1. GIRIS

Modern insan igin kiiltiirel etkinlikler ¢agimizda artik bir ihtiya¢ haline gelmekte,
gelisen bu ihtiyaglar da toplumsal refahin iyi yonetilmesi ile birlikte konser, tiyatro,

opera, dans vb. performanslarin sergilenebilecegi alanlara doniismektedir.

Seyirci ile var olan bu performans sanatlar1 yalnizca gorsel degil, ayn1 zamanda
isitsel olarak da izleyici/dinleyici ile dogru temasi kurabilmelidir. Hem gorsel hem de
isitsel olarak seyircisine isleyebilen performanslar kalici ve gercek anlamda basarili
sayilabilir. Bu nedenle de bu tiir performans salonlarinda temel tasarim asamasindan

itibaren hacim akustigi gereksinimleri 6n plana ¢ikmaktadir.

Hedeflenen akustik konfor sartlarina erisebilmek, daha temel tasarim asamasinda
iken konunun uzmanlarindan alinacak destege ve gerekli Onemin verilmesine
baglidir. Akustik tasarimi basarili olarak yapilan bir salonda, nesnel ve 6znel
degerlendirme parametrelerinin optimum aralikta olmast beklenir. Ancak akustik
tasarimcinin ise ge¢ miidahil olmasi ve mevcut mekanlarin performans salonuna
dontistiiriilmesi gibi durumlarda, degerlendirme parametrelerinin optimum araligin

disina ¢iktig1 goriilmektedir.

Konserler de bu performans sanatlart iginde olduk¢a onemli bir yere sahip olup,
altinda yer alan ¢ok sayidaki farkli miizik tiirii ile dinleyicisiyle bulugmaktadir.
Dolastyla olusan bu yogun konser salonu ihtiyacina cevap verebilecek mekan
gereksinimleri, spor salonlar1 gibi ¢ok sayida seyirci kapasitesi barindiran hacimlere
yonlendirilmektedir. Giinlimiizde sehir merkezlerinde alan yaratma zorlugu ve ticari
kaygilarla ¢ok amacli olarak tasarlanmaya baslanan spor salonlarinda; fiziksel
ortamdaki degiskenligi saglayan zemin kaplamalari ve toplanabilir tribiin
uygulamalar siklikla kullanilmaktadir. Ancak salonun akustik tasarim yaklasiminda
ozellikle elektro-akustik sistemlere agirlik verilerek, pasif akustigin 6nemi gozard

edilmektedir.



1.1 Konu Alanimnin Tanitilmasi

Gliniimiizde fiziksel yetersizlikler ve ticari kaygilarla, bir¢ok spor salonunda bir giin
basketbol mac1 yapilirken diger bir giin ise rock veya klasik miizik konseri
yapilmaktadir. Spor salonlarinin akustik acidan sorunlar c¢ikaran en temel
karakteristik 6zellikleri; biiyiik bir hacme ve ona kiyasla kii¢lik bir oturma diizenine
sahip olmalaridir. Bu nedenle de uzun ¢inlama siireleri (T) goriilmektedir. Ses
sisteminin iyi tasarlanmis olmasi ve tavanda/duvarlarda yutucu malzemeler
kullanilmasi, istenilen c¢imlama siiresi degerlerine ulasilabilmesi i¢in Onem

tagimaktadir [1].

Ancak, kapasitesi genellikle 4000 kisi dolayinda olan bu tip orta boyutlu spor
salonlarinda, yatirim maliyetlerini diisiirme amaci ile degisken akustik malzemeler
kullanilmamakta ve sergilenen miizik tiirline gére bir akustik diizenleme yapilmadan,

salonun yalin hali ile konserler diizenlenmektedir [2].

Akustik gereksinimleri literatiirde sadece arka plan giiriiltii diizeyi (NC) ve ¢inlama
stiresi (T) ile sinirlt olan spor salonlari ¢ok amacli olarak kullanildiginda, farkl
parametreler de devreye girmektedir. Ozellikle mekanik havalandirma sistemlerinin
(HVAC) seciminde arka plan giiriiltii diizeyi sinir1 olarak spor salonlari i¢in belirtilen
NC-40 vyerine, ¢ok amagli salonlar icin belirtilen NC-25’in kullanilmasi
gerekmektedir [3]. Diger nesnel ve 6znel parametreler de sergilenen miizik tiirtine

gore belirlenerek tasarimlar gelistirilmelidir.

Birbirlerinden oldukga farkli akustik gereksinimlere sahip gii¢lendirilmis (rock/pop)
ve senfonik miizik tiirlerinin ayn: mekanda sergilenebilmesi, degisken akustik
malzemelerin etkin bir bicimde kullanilmasina baglidir. Temel olarak elektro-akustik
sistemlerin  kullanildig1 giiglendirilmis miizik tiirlerinde yutucu; sadece pasif
akustigin kullanildigi senfonik miizik tiirlerinde ise yansitici/sagict ortam sartlar
gerekmektedir. Hacmin yutuculuk ve sagicilik karakteristiginde degisken ylizey
malzemeleri ile saglanabilen degisimler, ¢ok amagli kullanim imkanlarini da akustik

acidan gelistirmektedir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, spor salonlarinda uygulanabilecek degisken akustik
imkanlar1 ile hem senfonik hem de gii¢lendirilmis miizik i¢in istenen hacim akustigi
sartlarinin ne oranda saglanabilecegi incelenmistir. Literatiirden referans alinarak

tasarlanan bir spor salonu iizerinde iki farkli miizik tiiri i¢in olusturulan tasarim



varyasyonlarinda, istenen akustik kaliteye ulagilabilmesi i¢in tasarim ve malzeme
Onerileri gelistirilmistir. Boylelikle, siklikla kullanilan plan tipi ve fonksiyonlar
lizerinden yliriitiilen bu calisma, degisken akustik ile spor salonlarinin ¢ok amaglh

kullanimi iizerine bir 6rnek olusturacak niteliktedir.

1.2 Calisma Yontemi

Calismada 6ncelikli olarak yaklasik 34000 m® hacme sahip, 3468 kisi kapasiteli bir
spor salonu tasarlanmistir. Plan tipinin belirlenmesinde literatiirdeki spor salonu
tasarimlarindan yararlanilmis ve bununla paralel olarak bazi salon kabullerinde
(boyutlar, hacim, kisi) bulunulmustur. Ardindan, klasik miizik ve gii¢clendirilmis
miizik konserleri i¢in ayr1 ayri tasarim varyasyonlart gelistirilmistir. Salonun fiziksel
ozelliklerinin kontrollii olarak degistirilmesi ile olusturulan varyasyonlarda noktasal
kaynak kullanilarak, hacim akustigi parametreleri iizerinden salonlarin “yalin hali”
ile karsilagtirmalar1 yapilmistir. Salonun 6zel bir akustik diizenleme yapilmamis
yalin halleri, spor salonlarinda siklikla goriilen ylizey malzemelerinden yola ¢ikilarak

olusturulmustur.

Salonlarda sirastyla asagidaki tasarim stiregleri izlenmistir:

+ Salonun ideal hacim/kisi oranina gore boyutlarinin ve kapasitesinin ayarlanmast,
* Miizik tiirline gore sahne yerlesimi ve hacim kullanimlarinin belirlenmesi,

» Ses 1510 analizleri ile uygun tavan reflektoriiniin tasarlanmasi,

e Salonun g¢mlama egrisini istenilen araliga getirme amaci ile malzeme

secimlerinin yapilmasi.

Salonlar, Odeon hacim akustigi simiilasyon programinda hesaplanmak iizere ii¢
boyutlu olarak modellenmistir. Programa aktarilan salon modelleri lizerinde deneme
yanilma yontemi izlenerek tasarimlarda ve malzeme se¢imlerinde iyilestirmeler

yapilmugtir.

Tasarimlar netlestirildikten sonra, modellerin Odeon hacim akustigi simiilasyon
programinda hesaplamalar1 gerceklestirilerek, grid ve noktasal analiz sonuglari
derlenmistir. Biitiin salonlarda noktasal ¢ok yonlii bir kaynak sahne iizerine, alicilar
ise seyirci boliimiine yerlestirilmistir. Genel olarak yapilan karsilastirmalarda

noktasal kaynak kullanilsa da salonun tepkisini irdelemek amaci ile; klasik miizik



icin sahnede orkestral kaynak olusturularak, giiglendirilmis miizik i¢in de elektro-

akustik kaynak olusturularak, noktasal kaynak etkisi ile karsilastirilmistir.

Karsilastirmalarda kriter olarak T30, EDT, Cgo, LFso, Ts, BR, G, Cso ve STI nesnel
parametreleri kullanilmistir. Alict noktalarda elde edilen sonuglarin sayisal olarak
degerlendirilmesinin yani sira, yiizeylerden elden edilen grid analizler de gorsel
olarak degerlendirilmistir. Ozel durumlarm gdzlendigi alici noktalari, yansima

diyagramlari1 ve Echo(Dietsch) grafikleri ile detayl1 olarak incelenmistir.



2. AKUSTIK KUSURLAR VE HACIM AKUSTIGINI ETKILEYEN
FAKTORLER

Herhangi bir hacim i¢indeki ses algisin1 bozan en 6nemli etkenlerden biri akustik
kusurlardir. Tasarim asamasinda belirlenen yiizey formlari1 ve mekandaki
konumlaniglar1 gibi dikkat edilmeyen bazi detaylar sonucunda kaynak-alici
arasindaki sesin iletim yolu bozulabilmekte, bunlar da dinleyicide olusan akustik
kalite algisim1 kotii yonde etkilemektedir. Akustik kusur olarak tanimlanan bu tiir

durumlardan, erken tasarim sathasinda kaginilarak tasarimlar gelistirilmelidir.

Salonlarda hacim akustigi kosullarii saglayan ortam sartlari, dinleyiciler ve
performans sanatgilari tarafindan degerlendirilirken nesnel ve 6znel parametreler
kullanilmaktadir. Nesnel ve 6znel parametre degerleri ise salonun islevi ve kaynak-
alict iliskilerine gore degiskenlik gostermektedir. Sadece miizik islevi i¢in kullanilan
salonlarda bile farkli miizik tiirleri sergilendiginde, o miizik tiiriiniin akustik
gereksinimlerine gore degerlendirme parametreleri de degismektedir. Ornegin;
giiclendirilmis (rock/pop) miizik tiirlerinin sergilendigi mekanlar kisa ¢inlama
stireleri lizerine tasarlanirken, klasik miizigin sergilendigi mekanlar daha uzun
¢inlama siireleri elde etme amaci ile tasarlanmaktadir. Bu durumun temel sebebi de
miizigin iletilmesinde kullanilan kaynak tipinin degisikenlik gdstermesidir.
Gliclendirilmis miizikte ses hoparlorler ile dinleyicilere ulastirilirken, klasik miizikte

akustik enstrimanlar kullanilmaktadir.

Kaynak-alici iligkisini etkileyen diger bir etken ise fiziksel ortam sartlaridir. Ana
plan tipi, bolgesel formlar, sahne tasarimi ve malzeme seg¢imleri gibi mimari tasarim
parametreleri ile sekillenen fiziksel ortam sartlari, kaynaktan ¢ikan sesin alicida nasil
aligilandigini belirleyen faktorlerdir. Miizik algisi, kaynaktan ¢ikan direkt ses aliciya

ulastiktan sonra ortamdan gelen yansimalarla sekillenmektedir.

Bu boliimde salon tasarimlarini etkileyen faktorler olarak; akustik kusurlar, nesnel ve

0znel hacim akustigi parametreleri ve mimari tasarim parametreleri ele alinmustir.



2.1 Akustik Kusurlar

Dinlemeye yonelik tasarlanan tiim hacimlerde; duyulabilir eko, tekrarlayan yanki,
odaklanma, sesin taginmasi, asir1 ses giicli, rezonans ve golgelenme gibi akustik
kusurlar gézlenmemelidir. Bu akustik kusurlar siklikla kaynak-alici arasindaki iletim
yolunda meydana gelir ve yiizeylerin dogru sekillendirilmesi veya yutuculuk
eklenmesi gibi yontemlerle kolaylikla ¢oziilebilmektedir [4].

2.1.1 Yankilanma (echo)

Direkt ses duyulduktan sonra yansimasi ikinci kez duyulabilir halde oldugunda
yankilanma, eko kusuru meydana gelir. Yankilanmanin ¢inlamadan farki yansiyan
sesin kulaga ulagma siiresinin ¢ok uzun olmasidir. Yankilanma meydana geldiginde
konugmalar iist {iste binerek anlagilmamaya baslar ve miizikte ritimlerin takibi
zorlagir. Genellikle 50 ms’den daha ge¢ gelen yansimalar yankilanma olarak
algilanir. Sekil 2.1’de, eko kusuruna sebep olan temel tasarim sorunu ve Onerilen

¢Ozliim yontemi gosterilmektedir [4].
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Sekil 2.1 : Yankilanma olusumu ve ¢oziimii (sagda) [4].

2.1.2 Tekrarlayan yanki (flutter echo)

Birbirine paralel olan iki duvar veya tavan ile zemin sert ve yansitict bir malzemeden
yapilmis oldugunda meydana gelir. Bu durumda, el ¢irpmasi gibi ani ve tekil bir ses
tiretildiginde meydana gelen yankilanma siirekli bir sekilde tekrar eder. Sekil 2.2°de
gosterildigi gibi bir duvarin paralelligi bozularak, bir duvara yutucular uygulanarak

veya sacici hale getirilerek bu sorun 6nlenebilir [4].
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Sekil 2.2 : Tekrarlayan yanki olusumu ve ¢oziimii (sagda) [4].
2.1.3 Ses odaklanmasi (sound focusing)

Isikta oldugu gibi ses de dalgaboyuna gore biiylik, i¢ biikey bir yiizeyden
yansidiginda yansimalar merkez bir noktada toplanmaya baglar. Buna ses
odaklanmasi denilmektedir. Hacimde sesin yayilmasi diizensiz hale geldiginde kimi
noktalarda ses gii¢lii ve duyulurken, kimi noktalarda ise 6lii nokta denilen sesin

giicsiiz ve duyulamaz oldugu bolgeler olusur.

Bu durum ses alaninin hacim igerisinde diizglin yayilmadigin1 gosterdikten sonra,
dagimik alan (diffuse field) varsayimina dayanan ¢inlama siiresi formiilleri ve ses
alan1 hesaplart gecersiz kalmustir. Sekil 2.3’te gosterildigi tizere, iyi bir hacim
akustigi icin bu tip tekil olaylarn iyi analiz edilmesi ve buna goére ses yutucu

uygulamalarinin yapilmasi gerekmektedir [4].
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Sekil 2.3 : Odaklanma olusumu ve ¢6ziimii (sagda) [4].
2.1.4 Sesin tasinmasi (acoustical creep)

Sesin tasinmasi, eski kubbeli yapilarda sik goriilen fisildayan galerileri (whispering
gallery) meydana getirir. Sabit bir duvar genis acili, i¢ bilikey ylizeye sahip
oldugunda, ses yilizeyde dolasarak artan bir etkide cok sayida yansima yapar
(6zellikle yiiksek frekanslarda). Bu yansimalarla da ses dalgasi tasinarak ¢ok uzak

noktalara dek ulasabilir.



Sonug olarak boyle bir durum meydana geldiginde, yiizeye yonlenmis yakindaki bir
fisiltt 60 metre uzakliktan dahi duyulur hale gelebilmektedir. Londra’daki St. Paul
Kathedrali’nin ana kubbesinin alt1 da bu 6zelligi ile tinltidiir. Sekil 2.4’te bu kusurun
diirtii yanit1 (impulse response) tlizerindeki etkisi, olusum sebebi ve ¢oziim yontemi

gosterilmektedir [4].
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Sekil 2.4 : Sesin taginmasi kusuru ve ¢oziimii (sagda) [4].
2.1.5 Asin ses giicii (excessive loudness)

Yansitic1 yiizey oraninin fazla oldugu biiyilkk hacimlerde goriilen bir kusurdur.
Yanstyan ses dalgalari enerjisini kaybetmeden, uzun ortalama gidim mesafeleri
katettigi i¢in dinleyiciler asir1 ses giicii olarak bu durumu algilamaktadir. Ozellikle
yutumu zor olan diisiik frekansl seslere odaklanilir ve hacimdeki yutuculuk buna
gore tasarlanirsa asirt ses gilicli kusuru onlenebilir. Sekil 2.5’te olusum sebepleri ve

Onerilen ¢oziim yontemleri 6rnek gorseller tizerinden gosterilmektedir.
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Sekil 2.5 : Asirt ses giicii kusuru ve ¢oziimii (sagda) [4].
2.1.6 Rezonans (resonance)

Rezonans; hacim igerisinde bolgesel olarak bazi noktalarda ve dar bir frekans
bandinda gbzlenen, asir yiiksek ses basing diizeyi veya asir1 diisiik ses basing diizeyi

olarak ortaya ¢ikmaktadir, Sekil 2.6. Ozellikle kenar uzunluklar1 diisiik frekansh



seslerin dalgaboyundan daha kiiciik olan kiiciik hacimlerde siklikla ortaya ¢ikabilen

ve tasarim asamasinda dikkat edilmesi gereken 6nemli bir akustik kusurdur.

N N
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Sekil 2.6 : Rezonans sorununun ses basing diizeyi grafigi tizerinde gériiniimii [4].

Yiizeyler arasindaki paralellik bozularak (5° ye kadar) veya paralel yiizeylerden en az
biri yutucu olarak tasarlanarak rezonans sorunu kolaylikla Onlenebilir, Sekil 2.7.
Genellikle diisiik frekans bantlarinda ortaya ¢iktigindan, kullanilan yutucu malzeme

ozellikle diisiik frekanslarda son derece yiiksek bir yutuculuga sahip olmalidir [4].
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Sekil 2.7 : Hacimde rezonans olusumu (iistte) ve ¢oziim yontemi (altta) [4].
2.1.7 Ses golgeleri (sound shadows)

Plan diizleminde kolon, tasiyict duvar gibi kiitlelerin arkalarinda veya kesit
diizleminde balkon, loca gibi Kkiitlelerin altinda goriilen, direkt yansimalarin
ulasamadigr  bolgelerde olusan bir kusurdur. Ozellikle balkonlar tasarlanirken
derinliklerinin yiiksekliklerinin iki katin1 gegmemesine dikkat edilmelidir. En arka
sirada yer alan izleyicilerin bile proskenyon agikligini (proscenium arch) gérmesi

amaclanarak tasarim yapildiginda, balkon altlarinda ses golgelerinin olusumu



Onlenebilmektedir. Sekil 2.8’de ses golgelerine goére balkon derinliklerinin

belirlenmesi 6rnek gorsel tizerinden gosterilmektedir.

Sekil 2.8 : Biiyiik cok amacl salonlarda balkon altlarinda goriilen ses golgeleri
(B)Arka siranin proskenyon agikligina olan goriis agisi; (D)Arka siranin proskenyon
acikligina olan goriis agis1 [5].

2.2 Nesnel Parametreler

Nesnel parametreler; salon geometrisi, hacmi, yutuculugu ve alict noktalarin
konumlar1 gibi fiziksel sartlardan direkt olarak etkilenen, hesaplanabilir ve
karsilagtirilabilir degerleri ifade etmektedir. Nesnel parametreler ayni zamanda
dinleyiciler iizerinde yarattig1 etkilerle birlikte veya ayr1 olarak, bir veya birden fazla

0znel parametrenin tanimlanmasinda da kullanilabilmektedir.

2.2.1 Cinlama (reverberation, T)

Cinlama kisaca, bir enstriiman ses tUretmeyi durduktan sonra salonda sesinin
duyulmaya devam etmesi durumu olarak tanimlanmaktadir. Yalmizca kapali
hacimlerde; duvarlar, tavan, zemin ve dinleyici alan1 gibi yansima olabilecek
ortamlarda gozlenen bir durumdur. Bu nedenle, agik havada ses dalgalarinin

yansiyabilecegi yiizeyler olmadigindan ¢inlama yoktur [6].

Cinlama siiresi, ¢ok amagh bir salonun tasariminda en 6nemli bilesendir. Cinlama
siiresi eger dogru ayarlanmazsa salon akustik agidan standartlarin altinda kalacaktir.

Gereginden yiiksek olursa miizikte notalar birbirine girmeye baslar, konusmada
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anlasilabilirlik kaybolur. Istenilenden diisik oldugunda ise miizikte dolgunluk

kaybolur ve mekan akustik agidan 6lii hacim (dead room) niteligi gosterir [7].

Ilk olarak Wallace Clement Sabine’in, Harvard Universitesi kampiisiinde 1895
yilinda agilan Fogg miizesinin amfisinde yaptig1 calismalar, gesitli Olgiimler ve
uygulamalar sonucunda ortaya konulmus bir kavramdir. Salonun mevcut halinde 5
saniye olan ¢inlama siiresi, yapilan uygulamalarla 1 saniyeye kadar diistiriilmustiir.
Sabine, ¢mlama siiresini hesaplamak i¢in kaynak durduktan sonra ses basing
diizeyinin 60 dB diismesini beklemis ve bu esnada gegen siireyi hesaplamistir. Bu

nedenle RT yerine Teo veya RTeo ifadeleri de kullanilmaktadir.

Sabine calismalarinin sonucunda hacmin biiyiikliigii, ylizey 6zellikleri ve ¢inlama

stiresi arasindaki bagintiyr matematiksel bir formiilasyon ile agiklamistir.

0,161. Vygei
RTiniama siiresi = B (2.1)
(S1-a1) + (Sz-ap) + -+
S1 = Duvar yiizey alani S2 = Tavan yiizey alani
a1 = Duvarm yutuculuk katsayist a2 = Tavanin yutuculuk katsayisi

Sabine’in ¢inlama formuliiniin ¢ok yutucu olan 6lii hacimlerde ve ekstrem formlara
sahip hacimler gibi farkli kosullar altinda her zaman tam olarak dogru sonucu
vermedigi anlasilmig, zaman iginde hesaplama i¢in farkli formiilasyonlar
gelistirilmistir. Ornegin; yutuculufun hacim genelinde 0,3’iin altinda oldugu
durumlarda Eyring formulii daha dogru sonuglar vermektedir.

0,163 . Vigeim

CETT S oo —In(1 — )] (@2)

Sges = Toplam yiizey alani a = Ortalama yutuculuk katsayisi

Yutuculugun hacimde ¢ok farkli oranlarda yayildigr durumlarda ise Cremer-Miiller

veya Kraak’in gelistirdigi diger ¢inlama siiresi formiilleri de kullanilabilir [7].

2.2.1.1 Teo

Akustikgiler tarafindan genellikle orta boyutlu dikddrtgen hacimlerde kullanilan
saniye cinsinden Ol¢iimdiir. Temel olarak ¢inlama siiresi teriminin direkt karsiligi
konumundadir. Kaynak durduktan sonra ses seviyesinin 60 dB diismesi i¢in gecen
stireyi ifade etmektedir. Hi¢ bir mekanda ses alani tekdiize olarak yayilmadig: i¢in

ISO 3382’ye gore farkli noktalardan 6l¢tim yapilarak ortalamasi alinir [7].
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Kiigiik bir ofiste ¢inlama siiresi 0,25 saniye olabilir. Bu, ses kesildikten sonra ses
basing diizeyinin 60 dB diismesinin saniyenin dortte biri kadar siirdiigii anlamina
gelmektedir. Ornek olarak; siniflarda 0,50 saniye, tiyatrolarda 1 saniye, konser
salonlarinda 2 saniye ve katedrallerde ise 10 saniye gibi ¢inlama siireleri ile

karsilagilmaktadir [4].

2.2.1.2 T3, RT

60 dB’lik dinamik aralik ger¢ekte ¢ok nadir olarak etkindir. Hakim giiriiltii diizeyi
tizerinden kullanicilara daha etkili sonuglar vermek i¢in Tzo kullanilir. Bu nedenle
giinlimiizde akustik simiilasyon programlari da Tso parametresini kullanmaktadir.
Sekil 2.9’daki grafiklerin sag tarafinda belirtildigi gibi, baslangi¢ diizeyinden sonra
ani olarak gergeklesen -5 ile -35 dB arasindaki diisiis, Tso 6l¢iisii olarak kullanilir. 2

ile ¢arpilarak ¢inlama siiresi olarak kullanilmaktadir [7].

T30 =2 X t39 (2.3)

ts0: Kaynaktan ¢ikan ses diizeyinin 30 dB diismesi i¢in gereken siire.
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Sekil 2.9 : Cinlama siiresi 6l¢limiiniin sematik gosterimi (solda); ¢inlama siiresi T ve
erken diisiis siiresi EDT 6l¢limiiniin realistik gosterimi (sagda) [7].

2.2.1.3 T2o, T1s ve T1o (EDT)

T1o0 veya EDT (Early Decay Time) ise T3o Ve Teo degerleri arasinda, biiyiik veya agir
striikktiirli ve ¢ift hacimli (sahne kulesi, orkestra piti gibi) mekanlarda farkli
degerlerin goriilebildigi durumlarda kullanilir. Too, T1s veya Tio (ayn1 zamanda EDT)
¢inlama siireleri, erken yansimalar1 ge¢ olanlarla karsilastirmak i¢in ilk 20,15 veya
10 dB’lik disiisleri kullanirlar. Boylelikle erken ¢inlama karakteristiginin daha

detayl1 incelenmesi saglanmaktadir [7].
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Cinlama siiresi cinsinden ifade edilebilmesi i¢in diisiis miktarinin 60 dB’ye olan

orani ile carpilmaktadir.

EDT = 6 X ty, (2.4)
ti0: Kaynaktan ¢ikan ses diizeyinin 10 dB diismesi i¢in gereken siire.
T15 = 4‘ X t15 (25)

tis: Kaynaktan ¢ikan ses diizeyinin 15 dB diismesi i¢in gereken siire.

TZO = 4 X t20 (26)

too: Kaynaktan ¢ikan ses diizeyinin 20 dB diismesi i¢in gereken siire.

2.2.2 Ses siddeti (loudness, G)

Hacim akustiginde ortamda algilanan ses siddetinin etkisi ¢ok Onemli bir
parametredir. Temel olarak, ulasan ses enejisinin giicii veya dinleyiciye olan etkisi ve

yogunlugu olarak tanimlanabilir [5].

Bunun 6l¢iisii; hacimde siirekli ve ayarlanmig bir ses kaynaginin olusturdugu ses
diizeyinin, ayn1 kaynagin tam yankisiz (anekoik) ortamda 10 metre mesafede Sl¢iilen
ses diizeyinden farki olarak tanimlanmaktadir. Bu objektif Ol¢iiye ses siddeti (G)
denilmektedir ve ayn1 zamanda diirti yanitinin (impulse response) toplam
enerjisinin, ses kaynagindan 10 metre uzakliktaki direkt ses enerjisine oranindan da

hesaplanabilmektedir [8].

J, pP(Ddt
tair
fod p120m (t)dt

p(t): Olgiim noktasindaki anlik ses basing diizeyi.

G = 10log (2.7)

Konser salonlarinda ses siddetinin 6nemi biiyiiktiir. Bunu saglayan da salonun
dinamik tepkisidir (dynamic response). Bu sayede pianissimo (kisik sesli) kisimlarda
sessizligi destekleyici, fortissimo (yiiksek sesli) kisimlarda ise giiclii sesi destekleyici

ortam sartlar1 olusturulur [6].

Teori, ¢inlama siiresi arttiginda ses siddetinin de artmasi ve yansimalardan daha fazla
enerji agiga ¢ikmasi prensibine dayanmaktadir. Ancak c¢ok yiiksek hacimli ve
koltuklu salonlarda daha diisiik G degerleri goriilmektedir. Beranek (1996), “Concert
Halls and Opera Houses: How They Sound” adli ¢alismasinda pek c¢ok konser
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salonunun G degerinin 2 ila 5 arasinda oldugunu belirtmistir. G degeri 5’i asan

salonlarda asir1 baskin, 2’den az salonlarda ise zayif ses niteligi goriillmektedir [5].

G icin tasarim Kriterleri

Salonun dort temel mimari 6zelligi ses giliciinii dogrudan etkilemektedir:

Dinleyicinin sahneye olan uzaklig: arttik¢a ses siddeti azalir.

Tercihen yanal yonlerden gelen, erken ses enerjisini yansitan yiizeyler ses

siddetini arttirir.
Akustik alan, ST (dinleyici ve orkestra alani) ve hacim arttikca ses siddeti azalir.

Halilar, perdeler ve agir doseli koltuklar gibi sesi yutan malzemeler ses siddetini

azaltir.

Direkt ses sahne dniinden arkaya dogru yol aldikca siddeti de diismektedir. Yiiksek

frekansl sesler havanin yutuculugunun etkisi ile dinleyiciye ulasana kadar daha fazla

azalim gosterirken, disiik frekansl sesler aradaki mesafeye ragmen az bir azalim ile

dinleyicilere ulagmaktadir, Sekil 2.10.

Ses Diizeyinin Uzakliga Bagl DuslisU

78 ,

1 2000 Hz

76 1 500 Hz

75 T <
g 2 125 H-z\\ \\
37 .-
37 e
§ 71

10 15 20 25 30 35 40 45
Kaynaga olan uzaklik (m)

Sekil 2.10 : Salon bogken, sahne 6niinden 3 m geride yerlestirilmis yonsiiz
(nondirectional) bir ses kaynagindan (PWL:100 dB) farkli uzakliklardaki ses
seviyesi. Baltimore, Meyerhoff Senfoni Salonu [6].

Istenilen yanal yansimalar saglanarak (direkt sesten sonra ilk 80 milisaniye iginde

gelen) ses siddetindeki bu diisiis azaltilabilmektedir. Ozellikle Boston Symphony

Hall gibi dar ve dikdortgen bigimli (shoebox) salonlarda bu durum kendiliginden

Olusmaktadir. Ancak diger durumlarda, tavana asilmis veya yan duvarlara

yerlestirilmis 6zel paneller ile dinleyicilere erken ses enerjisi ulastirilarak ses siddeti

desteklenebilir [6].
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2400 kisi tizeri kapasiteye sahip ¢ok amagl salonlarda, giiclendirilmemis sese ve
enstrimanlara gore hacim biiyiik geldiginden G degeri diisiik olur. Genis, fan tipi
veya arena tip salonlarda yeterli G’yi saglamak i¢in kapasite 2000’1 gegmemelidir.
500 kisilikten kiiciik ¢ok amacli salonlarda, kiigiik hacim ve zayif sahne tasarimi
nedeni ile asir1 G degeri ile karsilagilabilir, bu da siddetli seslerde parlamaya neden

olur [5].

Sahnenin arka ylizeyleri bir megafon seklinde agili tasarlandiginda, ses siddeti
degerleri yliksek olur. Fakat enstriimanlar arasindaki denge bu durumda olumsuz
etkilenir. Bu da hacimdeki genel akustik kaliteyi diisiiriir. G degerinden feragat
etmek dengeyi saglama acgisindan yararli olabilir, unutulmamahidir ki konser
salonlarindaki en iyi koltuklardan bazilart G degerinin daha diisiik oldugu
balkondakilerdir [5].

2.2.3 Bas oram (bass ratio, BR)

Bas oram1 (BR), diisiik frekanslardaki (125-250 Hz) c¢imlama siiresinin, orta

frekanslarin (500-1000 Hz) ¢inlama siiresine oranidir.

_ Tia5 + Ts

_ 2.8)
Ts00 + T1000

BR
Iyi olarak kabul edilen senfoni salonlarinda bas orani 1.1 ila 1.4 arasindadir [9].
Olgiilen ses siddeti (G) iizerinden hesaplanan bir versiyonu daha mevcuttur. Burada
salon bos iken 125 ve 250 Hz frekans bantlarinda dlgiilen G degerleri toplanip, 500
ve 1000 Hz frekans bantlarinda 6l¢iilen G degerlerinden ¢ikarilir [6].

BR; = G135 + G250 — Gsoo — G1o00 (2.9)

Ses basing diizeyi (SPL) tizerinden hesaplanan bir diger versiyonunda ise 125 ve 250
Hz oktav bantlarinda Slgiilen ses basing diizeyleri toplanip, 1000 ve 2000 Hz oktav
bantlarinda Olgililen ses basing diizeylerinden c¢ikarilir, ardindan ikiye boliinerek

sonu¢ bulunur.

(2.10)

SPLy3s + SPLysg — SPLyggo — SPLzooo)

BRsp; =
SPL ( >
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BR degeri iyi olan salonlarda kontrbas, ¢ello ve perkiisyon gibi bas sesli
enstriimanlar kulaga daha zengin gelir. Gliglendirilmis miizikte ise yiiksek BR
degerine sahip salonlar diisiik frekansli seslerde patlamaya neden olabilmektedir.

Ozellikle bu durum dikkate alimarak hacmin ¢inlama siiresi planlanmalidir [5].
BR i¢in tasarim Kriterleri

Salonlar1 iyi bir BR degeri ile tasarlamak i¢in duvarlarin biiyiik ylizeyleri; kati, masif
ve genellikle tugla, beton gibi malzemelerden imal edilmelidir. Tavanlar g¢ok
katmanli al¢1 levha veya kalin sivali yilizeylerden imal edilmeli, diisiik frekanslh

sesleri yutan genis yiizey alanli ince ahsap veya metal paneller kullanilmamalidir.

Genellikle degisken akustik sistemleri giiglendirilmis miizikte BR degerini
diistirmede etkin degildir. Kullanilan malzemelerin yutuculuk degerleri 6zellikle 125
ve 250 Hz araliginda diisiik olmalidir [5].

BR orani sisteminde yiiksek degerler alt frekanslarda yliksek ¢inlama siiresini ifade
ederken, diisiik degerler kisa ¢inlama siiresini ifade etmektedir. Ancak Beranek’in
2004 yilinda yaptigi bir calisma sonucunda BR’nin diger degerlendirme

parametreleri ile yiiksek oranda bir uyumunun olmadigi goriilmiistiir [6, 7].

2.2.4 Netlik (clarity, C)

Netlik; miizikte her bir niikteyi ve kiigiik detayr dinleyicinin fark edebilmesi (Cso),
konusmada ise heceleri tek tek segebilmesi olarak tanimlanabilir (Cso). Netlik algisini
ilk 50-80 milisaniyede dinleyiciye ulasan erken yansimalar meydana getirmektedir,
Sekil 2.11.

Netlik parametresi, direkt sesten ilk x milisaniye i¢inde ulasan ses ile daha sonra

ulasan sesin logaritmik orani yardimu ile hesaplanir.

E
Cy = 101log (ﬁ) 2.11)
o — bx

Ex, direkt sesten X ms sonra olusan toplam enerjiyi ifade eden diirtii yanitinin

(impulse response) karesidir [9].

Ex =f p?(t)dt (2.12)
0

p(t): Ol¢iim noktasindaki anlik ses basing diizeyi.
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Sekil 2.11 : Direkt ses, erken yansimalar ve Sonraki yansimalarin goriiniimii [7].

2241 Cy

Sesin direktligini gostermek i¢in kullanilan bir parametredir. Direkt ses diizeyi
(direct sound level) olarak da adlandirilmaktadir. Direkt sesten ilk 7 milisaniye
icinde ulasan ses ile daha sonra ulasan sesin logaritmik orani yardimi ile C7 degerine

ulagilir.

0.007 -
—f" P (t)dt> (2.13)

C, =10log | -%
’ g(fo_mpzmdt

p(t): Olgiim noktasindaki anlik ses basing diizeyi.

Direkt ses 6l¢listi C7, dinleyici ve ses kaynagi arasindaki mesafe ile orantili olmali ve

-10 ila -15 dB araligiin altina diismemelidir [9].

2.2.4.2 Cso

Konusma i¢in kullanilan netlik parametresidir. Direkt sesten ilk 50 milisaniye i¢inde
ulasan ses ile daha sonra ulasan sesin logaritmik orani yardimi ile Cso degerine

ulasilmaktadir.

0.05
M) (2.14)

C-n =101l0 =
. g(fo_ospzor)dt
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p(t): Olgiim noktasindaki anlik ses basing diizeyi.
Veya kisaca;
Cso = Erken enerjiy_sq — Geg enerjisg_z000

olarak da ifade edilebilir. Cso, ayirt edilebilirlik (Dso, definition) parametresi ile

dogrudan iliskili oldugu i¢in birbirlerine donistiiriilebilmektedir [10].

Cso = 10log( Dso ) (2.15)
1 — Dy

Cso parametresi i¢in hacim akustiginde genel olarak kural kabul edilebilecek deger

araliklar1 yoktur. Konusma anlasilabilirligi (speech intelligibility) ve Cso arasindaki

dogrusal iliski dogrultusunda, hecelerin anlasilabilirliginin %80’in altina inmemesi

icin Cso’nin de en az -2 dB veya daha biiyiikk olmasi gerektigi sonucu ortaya

¢ikmaktadir [9].

2.2.4.3 Cso

Miizikte kulllanilan netlik parametresidir. Direkt sesten ilk 80 milisaniye i¢inde
ulasan ses ile daha sonra ulasan sesin logaritmik orani yardimai ile netligi tanimlayan

Cso degerine ulagilmaktadir [6].

008
M) (2.16)

Can = 1010 =
. ® <f0_08p2(t)dt

p(t): Olgiim noktasindaki anlik ses basing diizeyi.
Veya kisaca,
Cgo = Erken enerjiy_gg — Geg enerjigg_3000
olarak da ifade edilebilir. Cgo bagimsiz bir degisken degildir. Cinlama siiresi, salonun
dolulugu ve boslugu gibi etkenler ile dogrudan iliskilidir. Temel olarak -3 dB veya

daha yiiksek olmasi kabul edilebilir bir degerdir [9]. Genellikle ¢ok amagli salonlar
dolu iken, O ila -2 dB arasinda bir Cgo degeri hedeflenmektedir.

Dinleyicinin konumuna gore de Cgo degerleri degiskenlik gostermektedir. Sahneye
yakin bolgelerde daha yiiksek Cgo degerleri goriiliirken, balkonlarda dogal olarak
daha diisiik degerler goriilmektedir. Negatif degerler, ¢inlayan seslerin olusturdugu

enerjinin ilk enerjiye gore daha yiiksek oldugunu anlamina gelmektedir.
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Bir hacim istenen netlige sahip oldugunda; biiyiik bir orkestra igindeki her bir

enstriiman algilanabilir hale gelir ve konusmalar anlasilabilir olur [5].
Cso icin tasarim Kriterleri

Netlik i¢in gergeklesen erken yansimalarin sagici yiizeylerden degil, yansitict
yiizeylerden gelmesi gerekmektedir. Yiizeylere hafif bir egim verilebilir, ancak

bogumlu ve yayici olmayan yiizeyler netligi arttirir.

Netlik yansimalarinin etkin olmasi igin tiim frekans bantlarinda yiiksek diizeyde
olmasi gerekli degildir. Yalnizca orta ve yiiksek frekans araliklarindaki yansimalar
netlik etkisini yaratmak i¢in yeterlidir. 200 Hz’in altindaki, diisiik frekanstaki
yansimalar netligi ¢ok az etkiler. Bu durum da; cam, kontrplak, regine ve kompozit
gibi ince malzemelerden yapilmis hafif malzemelerin kullanilabilecegi anlamina
gelmektedir. Hafif, ince malzemelerin kullanim1 da ¢ok amagli salonlarin tasariminda

biitcede biiylik tasarruf imkani saglamaktadir [5].

Yanal yansimalar ayn1 zamanda ferahlik hissini, kaynak genligini arttirir ve 6znel
parametrelerden kusatilma (envelopment) etkisini arttirir, Sekil 2.12. Yansimalar
dinleyicinin arkasindan geldiginde netlige etkisi olmaz, ancak kusatilma hissiyatina

faydasi olur. Buna gevresel ses efekti denilmektedir [5].

Sekil 2.12 : Texas Dell Hall’da dinleyiciye ulasan Cgo netlik yansimalar1 [5].
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Yukarida yer alan Sekil 2.12’deki gorselde Texas Dell Hall’daki Cgo netlik

yansimalariin 6rnek bir alictya ulagim dogrultular::

* (A)Sahneden dinleyiciye ulasan direkt ses,
+ (B)Tavandan 15-20 ms iginde gelen erken yansimalar,
* (C)Direkt sesten 40-80 ms sonra ulasan, netligi arttiran yanal yansimalar,

* (D)Erken yansimalari dinleyiciye ulastiran taban yansimalari,

olarak ifade edilmektedir [5].

2.2.5 Yanal enerji oram (lateral energy fraction, LFso)

Yanal enerji oran1 LFgo; 8 bicimindeki ¢ift yonli (bi-directional) mikrofonla Ol¢iilen
enejinin, yonsiiz (omnidirectional) mikrofonla dl¢iilen enerjiye oramidir. Cift yonlii
mikrofonla yapilan 6lgiimde, direkt ses etkisini elimine etmek amaciyla ilk 5-80
milisaniye araligindaki enerji hesaba katilir [6].

0.08
t)dt
LFg, = M (2.17)

0.08
o p?r(dt
ps(t): Cift yonlii (bi-directional) mikrofonla dlgiilen anlik ses basing diizeyi.

p(t): Yonsiiz (omnidirectional) mikrofonla 6lgiilen anlik ses basing diizeyi.

LFCgo parametresinde ise yanal enerji olarak; 8 bi¢imindeki c¢ift yonli (bi-
directional) mikrofonla Olgililen ses basing diizeyinin, yonsiiz (omnidirectional)
mikrofonla 6l¢iilen ses basing diizeyi ile ¢arpimi kullanilir [9].

0.08
LFCgO — f0005[p(t)p8(t)]dt (218)

0.08
Jy p2(t)de

ps(t): Cift yonlii (bi-directional) mikrofonla 6l¢iilen anlik ses basing diizeyi.

p(t): Yonsiiz (omnidirectional) mikrofonla dlgiilen anlik ses basing diizeyi.
LFso icin tasarim Kriterleri

Diinyada en iyi olarak kabul goren konser salonlarinda ses yanlardan daha fazla
gelerek miizikle ¢evrelenmislik hissini arttirmaktadir. Bu nedenle, mekandaki yanal
yansimalar miimkiin oldugu kadar arttirilmaya calisilmaktadir (Genel kaninin aksine
daha fazla ses giicii, yalnizca 1500 Hz’e kadar mekansal etkilesimi arttirarak daha
fazla keyif alinmasini saglar). Yanal yansimalar en etkili olarak dar, dikdortgen

salonlarda (shoebox) meydana gelmektedir. Salondaki yiikseklik/genislik orani
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arttikca yanal yansimalar da giliglenmektedir. Sekil 2.13’te yanal yansima oraninin
yiikseklik/genislik orani ile iliskisi 6rnekler tizerinden gosterilmektedir. Eni 25 metre
dolayinda olan ve yan duvarlar1 paralel olmayan salonlarda yanal enerji maksimize
edilebilmektedir [4].

Derinlere yerlestirimis orkestra
kabugu, mekansal etkilesimi
engeller ve orkestranin gercekte
c¢aldiklanndan daha guclo
hissetmesine sebep olur

Daha yUksek ve
| | dar enine kesit,
| | daha fazla yatay
| yansmanin
ulasmasini saglar

Kaynak ve alici ayni
geometrik hacimde
yer aldiginda, dinleyici
kendini isitsel olarak
cevrelenmis hisseder

Sekil 2.13 : Hacimde yiikseklik / genislik orani etkisi [4].
Yan balkonlu salonlarda yanal sesler desteklenir. Balkonun alt yiizeyinden yansiyan
ses dalgalari, tekrar salona donerek yanal etkiyi arttirir. Ancak derin arka balkonlar,
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altlarinda ses golgeleri yaratarak altindaki alana ulagsmasi gereken yansimalari

engeller [4].

2.2.6 Geg yanal enerji orani (late lateral energy fraction, L;)

Geg yanal enerji orani Lj, ge¢ gelen yanal yansimalarin diizeyini belirtir. LGgo olarak
da ifade edilmektedir. 8 bi¢imindeki ¢ift yonlii (bi-directional) mikrofonla Slgiilen
enerjinin, yonsiiz (omnidirectional) mikrofonla 6l¢iilen enerjiye oranidir. 8 bi¢imli
mikrofonla yapilan 6l¢iimde, erken yansimalarin etkisini elimine etmek amaciyla 80
milisaniyeden sonraki enerji hesaba katilmaktadir. Olgiim sadece kalibre edilmis

yonsiiz (omnidirectional) ses kaynagi ile yapilabilir [10].

* p2(t)dt
f0'08p8() )dB

N (2.19)

L= 10log<

ps(t): Cift yonlii (bi-directional) mikrofonla 6l¢iilen anlik ses basing diizeyi.
p(t): Serbest alanda, yonsiiz (omnidirectional) mikrofonla, kaynaktan 10 m uzaklikta

Olciilen anlik ses basing diizeyi.

Genisbant 6l¢limii ifade eden L; 4,4, 125-1000 Hz oktav bantlar1 arasindaki frekans

bantlarinin logaritmik ortalamasindan olusmaktadir [10].
13
Ljavg = 10log <ZZ 10Lﬁ/1°> dB (2.20)
i=1

2.2.7 Ayrrt edilebilirlik (definition, Dso)

Ayirt edilebilirlik parametresi Dso, konugsmada anlagilabilirligi  6l¢iimlemede
kullanilmaktadir. Direkt sesten sonra ilk 50 milisaniye i¢inde ulagan ses enerjisi ile
toplam ulasan ses enerjisinin orani yardimi ile Dso degerine ulagilir. Diger bir ifade

ile erken enerjinin (50 ms) toplam enerjiye oranidir [6].
[ p()dt
D50 = # (221)
Jy p?®adt

p(t): Ol¢iim noktasindaki anlik ses basing diizeyi.

Ayirt edilebilirlik (Dso) arttikga konusmanin anlasilabilirligi de aymi1 oranda artar.
Kaynaga olan uzaklik ve ¢inlama siiresi ile de ters orantili olarak degisim

gostermektedir. Parametrenin degerleme araligi O ila 1 arasidir, ancak ayn1 zamanda
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yiizde cinsinden ifade edilir. Genel olarak ayirt edilebilirligin %50’den (>0,5) daha
iyi olmast Onerilmektedir. Konusma anlasilirliginin 6nemli oldugu salonlarda 0,3-0,7

aras1 optimum deger aralig1 olarak alinmaktadir [10].

2.2.8 Merkez siire (center time, Ts)

Merkez siire (Ts) parametresi, diirti yanmitinin karesinin agirlik merkezi olarak
tanimlanir. Erken ve geg¢ sesler arasindaki agirlik merkezini gostererek, hangisinin
daha baskin oldugunu anlamaya yarayan bir parametredir. Dso, Cgo ve EDT
parametreleri ile dogrudan iliskilidir. Merkez siire (Ts) parametresi diistiikk¢e erken
ses enerjisi artar, buna bagli olarak da netlik ve anlasilabilirlik artar. Merkez siire (Ts)

parametresi arttikca ise geg ses enerjisi artar, buna bagli olarak da ¢inlama artar [10].

J, t.p?(t)dt

T, = 1000.—5
4 J, p2(t)dt

(2.22)

p(t): Ol¢iim noktasindaki anlik ses basing diizeyi.

Kiirer’e gore; dinleyicilerin kaynaga yeterince uzak oldugu sabit bir ses alaninda
ongoriilen merkez siire (Tsg), ¢inlama siiresi yardimi ile hesaplanabilmektedir [9].

RT

Tse =138

(2.23)

RT: Cinlama siiresi (milisaniye).

2.2.9 Konusma iletim indeksi (speech transmission index, STI)

STl (Konusma iletim indeksi) parametresi, konugsmada anlasilabilirlik niteliginin
derecelendirilmesinde kullanilir. STI parametresi i¢in elde edilen degerler 0-1
arasindadir ve degerler 1’e yaklastikca konusma anlasilabilirligi artmakta, 0’a

yaklastikca anlagilabilirlik azalim gostermektedir, Cizelge 2.1 [11].

Cizelge 2.1 : STI ve konusmanin anlasilirligi arasindaki iliski [11].

STI Konugma Anlagilirligi
0.00 - 0.30 Koti
0.30- 0.45 Zayif
0.45- 0.60 Vasat
0.60 - 0.75 Iyi
0.75- 1.00 Miikemmel
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Kaynaktan ¢ikan ses diizeyi, yansimalarin yonii ve siddeti, ¢inlama siiresi, Sesin
maskelenmesi, arka plan girilti diizeyi ve eko kusuru STI parametresini
etkilemektedir [11].

STI 6l¢tim metodu i¢in IEC 60268-16 standardi kullanilmaktadir. Houtgast ve
Steeneken’in (1973) gelistirdigi modiilasyon transfer fonksiyonu (MTF) yardimi ile
STI degerleri elde edilmektedir. MTF nin temelinde konugmanin igerdigi ayarlanmig
(modiile edilmis) giirtiltli bantlar1 bulunmaktadir. Konusma sirasinda ses telleri
titreyerek bir giiriiltii band1 olusturur ve insan agiz yapist bunu modiile ederek
kelimeleri olusturan gesitli frekanslara doniistiiriir. MTF sistemi de bu sekilde olusan

giiriiltii bantlarin1 modiile etmektedir [12].

Siklikla  hoparlor — sistemlerinin - veya ses giliclendirme sistemlerinin  de
degerlendirilmesinde STI kullanilmaktadir. Akustik kosullarin zor oldugu kiliselerde
ve spor salonlarinda iyi bir konusma anlasilirhigi i¢in, STI degerleri Cizelge 2.1°de
goriildiigli gibi miimkiin oldugu kadar yiliksek olmalidir. Buna ragmen, “canli”
hacimlerde 0.60’larin {lizerine ¢ikmak, ses giiclendirme sistemleri ile bile olduk¢a
zordur [11].

Olgiim islemlerini daha basit hale getirmek igin hizl1 ses iletim indeksi (RASTI) de
STI yerine kullanilmaktadir. STI’dan farkli olarak sadece 500 Hz-2000 Hz frekans
bandi araliginda hesaplanmaktadir. Ancak STI ile aymi deger araliklarinda

degerlendirilerek kullanilmaktadir.

Konugma iletim indeksini daha detayli inceleyebilmek igin erkek sesini baz alan
STlmae ve kadin sesini baz alan STlfemale varyasyonlari da tiiretilmistir. Bu sekilde
farkli  frekanslarda etkin olan kadin ve erkek sesleri daha iyi
degerlendirilebilmektedir. Ornegin; 125 Hz frekans bandi STlemale parametresinde

hesaba katilmaz.

2.2.10 Telaffuz indeksi (articulation index, Al)

Telaffuz indeksi (Al), konusma diizeyi ile giiriilti diizeyi arasindaki farkin bir
fonksiyonudur ve konusmada anlasilabilirligi tanimlamada kullanilan bir diger
parametredir. Giiriiltii diizeyinin kullanilmasimin sebebi; konusmayr maskeleyerek
anlasilabilirligi diisirmesidir. Konusma diizeyi ve giiriiltii diizeyi arasindaki farka
sinyal gliriiltii oran1 (S/N orani1) denilmektedir. Hem konusma diizeyi hem de giiriiltii

diizeyi desibel ile tanimlandigindan, S/N orani da desibel ile ifade edilir. Her frekans
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bandindaki S/N oran1 kendi agirlik faktorii ile carpildiginda ve hepsi toplandiginda,
telaffuz indeksi (Al) degeri elde edilmektedir.

Al=Toplam(S/N oranixAgirlik faktorii) (2.24)

Herhangi bir oktav bandinda S/N oram1 30 dB’den fazla oldugunda, deger 30 dB
olarak alinir. Ciinkii S/N oraninda goriilen 30 dB’in istiindeki artiglar, konusma
anlagilirh@ina katki yapmazlar. Ayrica S/N orani negatif oldugunda yani sinyal
diizeyi giiriiltii diizeyinin altinda kaldiginda, S/N orani1 0 olarak alinir. Ciinkii Al

diizeyi sifirin altinda olamaz, 0 ila 1 arasinda ¢ikan bir degerdir [13].

Normal bir insanin konugsmasinin frekans araligi 50 Hz’den 10 kHz’e kadardir. 200
Hz’in altindaki ve 6 kHz’in iizerindeki seslerin ise konusma anlagilirligina bir etkisi
yoktur. Telaffuz indeksi belirlenirken 250 Hz ila 4000 Hz arasindaki bes oktav bandi
kullanilmaktadir [13].

Telaffuz indeksini etkileyen diger bir faktor ise duyma islevindeki goreceli olarak
degisen hassasiyettir. Insan kulag: tiim frekanslara kars1 aym1 hassasiyette degildir.
Dolayis1 ile farkli oktav bantlarindaki telaffuz indeksi diizeyleri de esit degildir.
Cizelge 2.2°de 250 Hz ila 4000 Hz oktav bantlar1 arasindaki telaffuz indeksini
etkileyen agirlik faktorleri gosterilmektedir. 2000 Hz oktav bandinda agirlik faktorii
maksimumdur, bu da insan kulak hassasiyetinin bu noktada en yiiksek verimlilige

ulastigini gostermektedir [13].

Cizelge 2.2 : Telaffuz indeksi hesaplanirken kullanilan agirlik faktorleri [13].

Frekans (Hz) Agirlik Faktori
250 0,0024
500 0,0048
1000 0,0074
2000 0,0109
4000 0,0078

Al da STI gibi 0-1 araliginda degerlendirilir. Degerler 1’e yaklastik¢a anlasilabilirlik
artarken, 0’a yaklastikca anlasilabilirlik azalir. Iyi bir anlasilabilirlik icin AI’nin en
az 0,5 olmasi tercih edilir. Ancak hacim ¢ok sayida farkli konusmaci ve farkli
dinleyici tarafindan kullanilacak ise AI’nin minimum 0,7 olmasi amaglanmalidir.

Cizelge 2.3’te A'nin degerleme araliklar1 gosterilmektedir.
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Cizelge 2.3 : Al ve konusma anlasilabilirligi arasindaki iliski [13].

Al Konugma Anlasilabilirligi
>0,7 Cok iyi
0,5-0,7 Iyi
0,3-0,5 Vasat
<0,3 Koti

2.2.11 1k ulasim gecikmesi (initial time delay gap, ITDG)

Ik ulasim gecikmesi (ITDG), dinleyiciye ulasan direkt sesten sonra ilk yansimanin
gelmesi icin gereken siiredir. Sekil 2.14’te dinleyiciye ulasan ilk yansima ile direkt
ses arasindaki ulagim siiresi farkinin, diirtii yamiti (impulse response) iizerinden
Ol¢timii sematik olarak gosterilmektedir. Salonda tek bir deger olarak belirtilen
ITDG’nin o6l¢iilmesinde referans olarak belirlenen dinleyici konumu, ana katin

merkez aksinda yer almaktadir.

Direkt ses

Erken yansimalar

- - Cinlama
ITDG

Sekil 2.14 : Alict noktasindaki zaman endeksli sinyallerin sematik diyagrami [11].

ITDG, 6znel parametrelerden samimiyeti ters orant1 ile direkt olarak etkileyen nesnel
bir parametredir. Yapilan anket ¢alismalar1 ve akustik Olg¢timler gostermistir ki, en
begenilen salonlarin ITDG degeri 25 milisaniye ve altidir. ITDG degeri; “orta”
olarak degerlendirilen salonlarda 35 ms’yi agsmakta ve “kotii” olarak degerlendirilen

salonlarda ise 60 ms’yi agsmaktadir [6].

Fan bi¢iminde ve dar olarak planlanan salonlar ITDG’yi diisiik, samimiyeti ise
yiiksek tutmak icin ideal bir tasarimdir. Ancak yiiksek tavanlar, ilk yansimalarin
genellikle yan duvarlardan ve balkon duvarlarindan gelmesine sebep olmaktadir. Bu
nedenle de salonlarin orta akslarindaki siralarda 35 ms’yi asan yiiksek ITDG
degerleri ile karsilagilabilir. Yan duvarlara yerlestirilebilecek yansitici ve sagici

paneller, bu durumun 6nlenmesinde etkili bir ¢6ziim yontemi olarak goriilmektedir.

26



2.2.12 Arka plan giiriiltiisii (noise criteria, NC)

Hacmin kullanim amacina bagli olarak, disaridan gelen giiriiltiiler (trafik, endiistri,
ingaat gibi) yalnizca akustik 6l¢iimler yapilirken sorun olusturmaz. Binada tesisattan
gelen giiriiltii (6zellikle havalandirma ve iklimlendirme sistemlerinden), miizigin
netligini ve konusmanin anlasilabilirligini de etkileyebilir. Bu da hacim akustigini
iyilestirmek icin performans esnasinda iklimlendirme sisteminin kapatilmasi gibi

sorunlar ¢ikarabilmektedir [7].

Bu sorunlarin tasarim asamasinda Onlenebilmesi ve mekanda cevresel giiriiltiiniin
degerlendirilmesi amaci ile NC egrileri kullanilmaktadir. NC egrilerini olusturan
degerler, algilanan ses siddetine gore (Fletcher-Munson Egrileri) belirlenmis, 63-
8000 Hz araliginda, 1/3 oktav bantlarindaki ses basing diizeyi degerlerinden
olusmaktadir. Egriler, insan kulagimin duyum hassasiyetine bagli olarak diisiik
frekanslarda daha yiiksek degerlere sahip iken yiiksek frekanslarda daha diisiik
degerlere sahiptir, Sekil 2.15.

901— —

Ses Basing Diizeyi, SPL (dB)

Duyma esigi

10 b o} — - ———3
63 125 250 500 1000 2000 4000
Frekans (Hz)

Sekil 2.15 : NC egrileri [4].
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Hacimde arka plan giiriiltiisiiniin degerlendirilmesinde kullanilan NC parametresi,
genellikle mekanik havalandirma sistemlerinin (HVAC) akustik performans
siniflandirmasinda kullanilmaktadir. Lobiler ve koridorlar gibi giiriiltii kontroliiniin
cok kritik olmadigi alanlarda NC-40 kabul edilebilir bir kriter iken otellerde NC-30,
tiyatro salonlarinda ise NC-20 kabul edilebilir bir kriter olarak degerlendirilmektedir.
Cok amagli salonlarda ise genel olarak NC-25 degeri kabul géormektedir [6].

2.2.13 Ses yayihim indeksi (sound diffusion index, SDI)

Ses alaninin hacim igerisinde homojen yayilimini ifade eden bir nesnel parametredir.
Oznel parametrelerden yayilim (diffusion) ile direkt olarak iliskilidir. Salonda
¢inlayan sesler, dinleyicilere her yonden (yandan, iistten ve dnden) dagilmig olarak
gelir ise istenmeyen “akustik parilt’” etkisi 6nlenmis olur. Ozellikle 18. ve 19.
yiizyillarda insa edilmis onemli konser salonlarinda goriilen siislemeler, nisler,
heykeller ve egrisel yiizeyler; salonda farkli yonlerden gelen yansimalari arttirarak

SDI’yi ve dolayisti ile yayilimi da (diffusion) iyilestirmektedir [6].

Haan ve Fricke (1993) tarafindan, ylizey diizensizligini bir akustik kalite
smiflandirmast haline getirmek amaci ile ses yayilim indeksi (SDI) parametresi
gelistirilmistir. Temel olarak yilizeylerdeki sagiciligin gorsel bir siniflandirmasina

dayanmaktadir:

* Yiiksek yayilima sahip yiizeyler “1”,

* Orta diizeyde yayilima sahip yiizeyler “0,5”,
» Disiik diizeyde yayilima sahip yiizeyler “0”,

olarak degerlendirilir ve yiizey alanlarina gore agirlandirilarak salonun genel bir
ortalamasi ¢ikarilir. Cikan SDI degeri 1°e yaklastik¢a yayilim iyilesir, 0’a yaklastik¢a
ise yayilm kétiilesir. Ornegin; Beranek tarafindan yapilan bir calisma icin 31
salonun SDI degerlerinin karsilagtirilmasinda, Viyana’daki Musikvereinsaal i¢in

ortalama SDI degeri 0,96 olarak bulunmustur [6].
SDI icin tasarim Kriterleri

Ses dalgalar1 da bir yiizeye ¢arptiginda, 15181n aynada yaptig1 gibi diizgiin bir ac1 ile
yansir. Ancak bu esnada enerjisinin bir kismim kaybeder. Derin sekillendirilmis bir
yilizeyden uzun dalgaboylu yani diisiik frekansh sesler yayilirken, daha yiizeysel ince

dokulu bir yiizeyden kisa dalgaboylu yani yiiksek frekansl sesler yayilir.
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Bir ses dalgasinin yansitilabilmesi i¢in ¢arptig1 yiizeyin kalinliginin, sesin dalga boyu
uzunlugunun yaklasik dortte biri kadar olmasi gereklidir. Bolim 2.4.5.1°de bu
durumdan daha detayli olarak bahsedilmektedir. Yiizeylerde meydana gelen yansima

ve sa¢ilim olaylarinin olusum bigimleri Sekil 2.16’da gosterilmektedir [4].

Hareketli
tanecikler

DUzgUn yansima < [ g\&:\ @
> DUzgun Gelis  \esittiy” Yansma
yUzey acisi ;; I-\o¢|5|

Dagink yansima
(akustik sagiim)

BUyUk egriler, bUyUk
piramitler ve bUyUtk _\
tavan panelleri

dUsUk frekanslann
yaylmasini saglar

KUgUk edriler, kGgUk

piramitler ve kUgUk
tavan panelleri
yUksek frekanslarnn
yaylmasini saglar \ /
b A /
% \\\ /
N\ ‘\/l
i \ / B\q %
A
/: _/,p‘ﬁ -
x” = Y/ é \

Sekil 2.16 : Yiizeylerdeki yansima ve sa¢ilim etkileri [4].

Yiizeyde meydana gelen diizgiin yansimalar bazi durumlarda yankilanma ile
sonuglanacak sekilde sorunlar gikarabilir. Ornegin birbirine paralel iki yansitici
yiizey kolayca tekrarlayan yanki (flutter echo) ftiretebilirken, igbiikey yiizeyler de
giiclii yanki iiretebilirler. Bu tip olusumlar1 engellemek de diizgiin yansimalarla degil

yayic, sagicl yansimalarla saglanabilir [4].

2.2.14 Cift kulakla kalite indeksi (binaural quality index, BQI)

Cift kulakla kalite indeksi (BQI), direkt sesin ulasmasindan sonraki ilk 80 milisaniye

icinde gelen seslerin, iki kulak arasinda yarattigi miizikal farkliliklar1 belirlemede
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kullanilan bir parametredir. ilk olarak 1968’de Keet tarafindan ortaya konulan
parametre, akustik kaliteyi belirlemede kullanilan en 6nemli gostergelerden biri

haline gelmistir.

BQI, kulaklar arasi ¢apraz korelasyon katsayisi (IACCE3) ile hesaplanmaktadir.

BQI = [1 — IACCps] (2.25)

IACCgs, direkt ses dinleyiciye ulastiktan sonraki 80 milisaniyelik zaman periyodu
icinde iki kulaga gelen ses dalgalar1 arasindaki iliskiyi gosterir. 500, 1000 ve 2000

Hz frekans bantlarindaki degerlerin ortalamasi kullanilir.

Karsidan gelen direkt sesler ve yansimalar iki kulaga da ayni siirede ulastigi icin BQI
parametresine katki saglamaz. Ancak yanal yansimalar vasitasi ile kulaklar arasi

sinyal farkliliklar1 saglanabilir.

2.2.15 Sesin yayilim (Diffusivity(ss))

Toplam enerji ile ses siddetinin karsilastirmasindan olusan yayilim (Diffusivity(ss))
parametresi Thiele’nin yaptigt c¢aligmalarla ortaya konulmustur. Parametre

kapsaminda sesin yayilimi ylizdesel olarak ifade edilmektedir [14].

Akustik simiilasyon programlarinda duragan haldeki (steady state) ses yayilimi ele

alinmustir.

Dy, = 10log E(t) — 1010g\/1§x +1§, + 13, dB (2.26)

2.2.16 Eko parametresi (Echo(Dietsch))

Hacimde yankilanma, eko kusurunun tespitinde eko parametresi kullanilmaktadir.
Dinleyiciye gii¢lii olarak ulagsan ge¢ yansimalar yankilanma Kkusurunun temel
sebebidir. Dietsch ve Kraak’in ¢alismalar1 ile ortaya konulan eko parametresinde
miizik i¢in 1,5; konusma icin ise 0,9 degerlerinin {istii hacimde duyulabilir diizeyde

yankilanma kusurunun oldugunu gostermektedir [14].

2.2.17 Egrilik (curvature, C)

Egrilik (Curvature, C) parametresi, T ve Tzo ¢imlama egrilerinin kalitesi ve
diizgiinliiglinti géstermektedir. T2o Ve T3o parametreleri i¢in ¢inlama egrisi grafiginin

azalma egilimini belirtir. Bu parametre i¢in %S5’in altindaki degerlerde ¢inlama
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egrisinin diizgiin bir azalim gosterdigi, %10’nun tizerindeki degerlerde ise ¢inlama
egrisinin diizgiin azalmadigi 1SO 3382-2 standardinda belirtilmistir [15].

T.
¢ = 100. (% - 1) (2.27)

20

Too: Kaynaktan ¢ikan sesin ilk 20 dB’lik diislisii sirasinda gegen siire.

Tz0: Kaynaktan ¢ikan sesin ilk 30 dB’lik diisiisii sirasinda gegen siire.

XI(T20) ve XI(T3o) parametreleri de benzer sekilde ¢inlama egrisinin diizgiinliigiinii
tanimlamaktadir ve C yerine kullanilabilir. Ancak bu parametrelerde %o 5’in

tizerindeki degerler ¢inlama egrisinin diizgiin azalmadigini gostermektedir.
2.2.18 Erken destek (early support, STerken) ve gec destek (late support, STge)

2.2.18.1 Erken destek, STerken

Miizisyenlerin birbirlerini iyi bir bicimde duymalar1 ve bu sayede bir biitlin halinde
eserleri icra edebilmelerini ifade eden parametredir. Oznel olarak biitiinliik (ease of
ensemble) parametresi ile iligkilidir. 20-100 ms arasinda gelen enerjinin, ilk 10
ms’deki direkt ses ve erken yansimalarin olusturdugu enerjiye oranmi ile

hesaplanmaktadir.

[ P20t

STgrken = 101log 0,01 ., .~ .
Jy At

(2.28)

2.2.18.2 Gecg destek, STGe¢

Sahne yiizeylerinden alinan yansimalarin oranini ifade eden bir parametredir. Oznel
olarak destek (support) parametresi ile iliskilidir. 100-1000 ms arasinda gelen geg
enerjinin, ilk 10 ms’deki direkt ses ve erken yansimalarin olusturdugu enerjiye oran

ile hesaplanmaktadir.

G

STgpe = 10l0g| 20—~
o [ ()

(2.29)
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2.3 Oznel Parametreler

2.3.1 Kucaklama (spaciousness)

Kucaklama etkisi, miizikal hissi genisletir ve sesin derinligini arttirir. Kucaklama
niteligine sahip olmayan sesler, sahnede tek bir noktadan geliyormus gibi hissedilir
ve kulakta dolgun bir bicimde ¢inlamaz. Ug boyutlu bir ses hissi istenmesine ragmen
tek veya iki boyutlu bir his olusturur. Kucaklama, netlik yansimalar1 ile direkt olarak
iliskilidir fakat esas olarak yan duvarlardan gelen yanal yansimalara baghdir. Yan
balkonlar ve localar gibi duvarlarla 90° ag1 yapan diger yiizeyler yanal yansimalari
arttirmaya yardimcidir. Olgiimiinde ve sayisal olarak degerlendirilmesinde ¢ift

kulakla kalite indeksi, BQI kullanilir [5].

Sekil 2.17°de, orta aks iizerinde yer alan dinleyiciler icin balkon yiizeyleri
kullanilarak yanal yansimalarin arttirilmasi ve boylelikle kucaklama etkisinin de

arttirilmasi lizerine bir salon 6rnegi gosterilmektedir [5].
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Sekil 2.17 : Biiyiik bir ¢ok amagli salonda balkon yiizeylerinin yardimi ile orta aks
tizerinde yanal yansimalarin ve kucaklama etkisinin arttirilmasi [5].
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2.3.2 Kusatilma (envelopment)

Dinleyicinin kusatilmast yada ¢evrelenmesi, dinleyiciyi ses ile sarmalanmis ve
miizikal performasin iginde hissettiren etkidir. Ozellikle konser salonlarinin

akustiginde ¢ok 6nemli bir kriterdir.

LEV parametresi olarak da ifade edilir ve literatiirde ge¢ kulaklar arasi ¢apraz
korelasyon katsayisi (IACCrz) ile 6lgiilmesi Onerilmektedir. IACCys, direkt ses
dinleyiciye ulastiktan sonraki 80 milisaniyelik zaman periyodu ig¢inde iki kulaga
gelen ses dalgalar ile 1 saniyelik zaman periyodu arasindaki iligskiyi gosterir. 500,

1000 ve 2000 Hz frekans oktav bantlarinin ortalamasi alinarak kullanilir.

Salonlarin biiyiik hacimlerinde kusatilma etkisini saglamak olduk¢a zordur. Oturma
diizeninin iizerindeki tavan arasi ¢inlayan hacim olarak kullanilabilir. Cevrelenme
icin; ses dinleyicinin etrafinda dolagmali, ge¢ yansimalar birgok farkli yonden
gelmeli ve yeterli ortalama serbest yol bulunmalidir. Ek olarak ¢inlama siiresi de 1,7

saniyenin lizerinde olmalidir.

Yapilan arastirmalara gére dinleyicilerin sag ve sol kulaklarina gelen seslerde zaman
fark: olmasi1 ve seslerin farkli yonlerden gelmesi ¢evrelenme etkisini arttirmaktadir.
Bu, salondaki sagic1 yiizeyler araciligi ile sesi direkt sesten sonraki 80 ms’den
itibaren yoneltme ve harmanlama islevleri ile saglanir. Bu etki dogal olarak salonun

tam merkezine oturuldugunda da ger¢eklesmektedir [5].

2.3.3 Yayilim (diffusion)

Ses alanimin hacim igerisinde homojen yayilimini ifade eden bir 6znel parametredir.
Temel olarak sagici ylizeyler yaratilmasi ve buna baglh olarak salon genelinde iyi bir
yayilim saglanmas prensibine dayanmaktadir. Ozellikle eski donemlerde (18. ve 19.
yy.) insa edilen salonlarda kabartmali, oymali yiizeyler kullanilarak ve duvarlara
heykeller yerlestirilerek saglanan bir etkidir. Giiniimiiz mimari anlayis1 ile daha
piiriizsiiz ylizeylerden olusan salonlarda daha diisiik sagicilik ile birlikte yayilim da
azalim gostermektedir. Bu sorunu asmak amaci ile bolgesel olarak difiizor
uygulamalar1 yapilmaktadir. Ancak c¢ok fazla girinti ¢ikintili ylizey kullanimi
yutuculugu da arttiracagindan bu yiizeylerin asir1 diizeyde kullanilmamasma ve

dagiliminin salon genelinde esit bir bigimde olmasina 6zen gdsterilmelidir.
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Iyi yayilima sahip salonlarda akustik parlama (acoustic glare) ve sertlik (harshness)
sorunlar1 goriilmez. Salondaki toplam emilimi 6lgmek ve ayirt etmek igin nesnel,
dogrudan bir yontem yoktur. Kulaklar arasi1 ¢apraz korelasyon (IACC) ve ¢inlama
siiresinin salonun farkli noktalarinda karsilastirilmasi yontemleri, ses enerjisinin

yayilimini belirlemede kullanilabilir [5].

Sekil 2.18’de Alice Tully Hall’daki yiliksek frekanslar igin tasarlanan konik difiizor
(diffuser) uygulamasi1 goriilmektedir. Sagici1 yiizeyler 4.8 m genisliginde, 3.6 m

yiiksekliginde olmak {izere sahne iistiine ve yan duvarlara uygulanmistir [5].

Plan kesiti

r : "

P OO
i — Enine kesit
Sekil 2.18 : New York, Alice Tully Hall’daki ytiksek frekans konik sacicilar,

(A)degisken koni yiiksekligi ve taban 6l¢iisii; (B)koniler arasindaki sabit aralik;
(C)plan kesiti; (D)enine kesiti [5].

2.3.4 Samimiyet (intimacy)

Biiylik hacimler genellikle daha giir, kiigiik hacimler ise daha kisik sesler iiretir.
Dogal olarak bu durum, hacim/yiizey oranmnin yaratti§1 farkli ¢inlama siirelerinden
kaynaklanmaktadir. Yapilan anket calismalart sonucunda, kulaga erken ulasan
seslerin akustik samimiyeti arttirdig1 ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle tasarimcilar ilk
yansimalarin dinleyiciye ulasimini hizlandirarak, biiylik hacimleri daha kiigiik ve

samimi bir ortama ¢evirebilmektedir [4].

Samimiyet, ilk ulasim gecikmesi (ITDG) ile olglilmektedir. ITDG, direkt sesin
dinleyiciye ulagim siiresi ile ilk yansiyan Sesin ulagim siiresi arasindaki farki belirten
bir nesnel parametredir. Daha kisa ITDG siireleri daha samimi salonlar anlamina
gelmektedir. Daha kisa ITDG siirelerine ulasabilmek igin salonlarda tavan
yansiticilarinin - miimkiin ~ oldugu kadar al¢aga konumlandirilmis olmasi

gerekmektedir. Biiyiikk konser salonlarinda ITDG siireleri 20 milisaniye ila 60
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milisaniye arasinda degismektedir. Kiiglik, oda miizigi salonlarinda ise 8 milisaniye

ila 27 milisaniye arasinda degismektedir.

Bir salon igerisindeki samimiyet, hacmin formu ile dogru orantili olarak
degismektedir. On siralarda, arka siralarda ve balkonlarda farkli siireler

olusacagindan, samimiyet hissi salonda bulunan noktaya gore de degismektedir [4].

2.3.5 Sicaklik (warmth)

Giiclendirilmemis miizik dinleyicileri giiglii diisiik frekanslar1 severler. Bu durum

nitelik olarak olarak akustik sicaklik olarak tanimlanmaktadir.

Diisiik frekanslar uzun dalga boyuna sahip oldugundan kiiciik yiizeylerden yansima
yapmazlar, bu nedenle biiyiikk yiizeyler kullanmak akustik sicakligin temel
gereksinimlerin biridir. Sahne zemini o6zellikle diisik frekansli seslerde ¢ello,
kontrbas gibi zemin ile temas eden enstriimanlarda ses yayan bir panel gibi davranir.
Bu durumun o6lgiilmesi zordur fakat Kesinlikle hacimdeki akustik sicaklig:

arttirmaktadir [4].

Giintimiizde konser salonlarinda olusan ses yutuculuk degeri dikkate alinmakta ve
ona gore tasarim yapilmaktadir. Koltuk arasi1 yutum etkisinin, 100-300 Hz bandinda
sesi 10 dB hatta 20 dB’ye kadar zayiflattigi goriilebilmektedir. Bu etkiyi azaltmak
icin; Koltuklarin sirtlik yiiksekliginin, ilgili sesin dalga boyunun dortte birini
gecmemesi gerekmektedir. Koltuk arasi yutum etkisinin ozellikle az egimli
salonlarda (<15°), alicinin kaynaga gore uzakta oldugu durumlarda ve yiiksek tavanlt
salonlarda arttig1 goriilmiistiir. Ayn1 zamanda, salonun dolu veya bos olmasinin da bu

durumu ¢ok etkilemedigi goriilmiistiir.

Sicaklik parametresi bas orani1 (BR) yardimu ile 6l¢iiliir. Diisiik frekanslh ses giicliniin
orta frekansl seslere gore daha fazla oldugu salonlar daha yiiksek bas indeksine

sahiptir ve dolayisiyla 6znel olarak daha “sicak” olarak tanimlanmaktadir [4].

2.3.6 Parlaklik (brilliance)

Ahenkli, net ve temiz olarak kulakta ¢inlayan ses “parlak” olarak tanimlanmaktadir.
Belirgin yiiksek frekanslarin yavas diisiisii (yliksek ¢inlama siiresi) ile parlak ses
niteligi olusur. Yiiksek frekansli seslerin salon igerisinde hava ile de yutumu
saglandigindan, ek olarak yiliksek oranda yutuculuga sahip perde ve hali gibi

malzemelerin kullanimi sesin parlaklik niteligini azaltir. Elektronik giiglendirme
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sistemleri uygun olmayan bi¢imde fazla kullanildiginda ise tam tersi etki yaparak

parlakligin asirtya kagmasina sebep olmaktadir [6].

2.3.7 Denge (balance)

Orkestranin kendi icindeki bdliimleri arasindaki ve orkestra ile vokal yada
enstriimental solistler arasindaki dengeyi ifade etmek amaci ile kullanilmaktadir.
Salon iginde iyi bir denge saglayabilmek icin gerekli unsurlarin bazilar1 akustik,
bazilar1 ise miizikaldir. Orkestra ve vokaller arasindaki denge temel olarak sahne
tasarim1 ile saglanmaktadir. Ozellikle sahne kabugunun yiizeylerine uygulanan
diizensiz, farkli yilizeyler ile istenilen denge saglanabilmektedir. Ancak
unutulmamalidir ki, dengeyi saglamanin miizikal tarafi biiyiikk oranda seflerin

orkestra kontrolii ve miizisyenlerin sahne igindeki konumlari ile ilgilidir [6].

2.3.8 Harman (blend)

Orkestradaki farkli enstriimanlar tarafindan tretilen seslerin karigarak dinleyicide
ahenkli bir ses etkisi olusturmasimi ifade etmektedir. Harman, kismen orkestranin
yerlesimi ile ilgilidir; ne ¢ok genis, ne de cok derin bir oturma diizenine sahip
olmalidir. Harman orani, biiyilk oranda sahne-6nii ve sahne-igi yansiticilarinin

tasarimlarina bagli olarak degismektedir [6].

2.3.9 Birlik (ensemble)

Birlik, sahnedeki ses alaninin homojen olarak daginik olmasi ve buna bagli olarak
miizisyenlerin birbirlerini iyi duyarak tam bir uyum igerisinde es zamanli hareket
etmelerini ifade eder. Sahne icindeki yansitict paneller ve sahne kabugunun tasarimu,
sahnenin en u¢ konumlarinda yer alan miizisyenlerin bile birbirlerini iyi duymasini
saglayacak nitelikte olmalidir. Ozellikle genis bir orkestra piti veya sahneye sahip

salonlarda birligin zayif oldugu goriilebilmektedir [6].

2.3.10 Sesin homojenligi (uniformity of sound)

Bir¢ok salonda sesin zayif veya giiclii (6lii veya canli) oldugu farkli noktalar
bulunmaktadir. Ozelllikle biiyiik salonlarda yetersiz yansima alan, én-orta bdlge ve
balkon altlarinda zay1f noktalar goriilmektedir. Bu durumda tekdiize, ortalama bir ses

kalitesi elde edilemez ve salon icin genel bir akustik kaliteden bahsedilemez. Bu
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nedenle homojen bir dagilimmn saglanmasi igin iyi bir yayilimin da saglanmasi
gereklidir [6].

2.3.11 Akustik parilt1 (acoustical glare)

Salonda tavana asili panel yiizeyleri ve yanduvarlar diiz, piiriizsiiz ve erken
yansimalart yonlendirecek sekilde yerlestirildiginde, bu ylizeylerden yansiyarak
gelen sesler sert veya Kkotii olarak tanimlanabilecek bir ses kalitesi ortaya
¢ikarmaktadir. Bu durum, optik agidan parilti analojisi yapilarak akustik parilti
olarak tanimlanmaktadir. Yiizeylere verilebilecek egrilik veya yiizeyde

diizensizlikler ile akustik pariltidan kaginilabilmektedir.

18. ve 19. yiizyillarda insa edilen salonlarda goriilen oymali ve heykelli duvarlar,

sagiciligr arttirarak pariltiy1 6nlemistir [6].

2.3.12 Ses tinis1 ve rengi (timbre and tone color)

Sesin tiis1 bir miizisyenin sesini digerlerinden veya bir insanin sesini digerinden
ayirmaya yarayan bir niteliktir. Sesin rengi ise diisiik, orta ve yiiksek frekanslar

arasindaki ve orkestranin boliimleri arasindaki dengeyi ifade eden bir niteliktir.

Miizigin tiretildigi ortamin akustik 6zellikleri ses rengini belirlemektedir. Salonun tiz
sesleri giliclendirmesi veya yutmasi sonucunda, kirilganlik veya bogukluk olusarak
miizikal kalite zarar gorebilir. Sahne kabugu ve tavan, sesi salonun bazi boliimlerine

iletip bazilarina iletmiyorsa ses rengi bolgesel olarak degisiklik gosterecektir [6].

2.3.13 Dinamik aralik (dynamic range)

Dinamik aralik, salonda duyulmas: istenen sesin disindaki arka plan giiriiltiilerinin
olusturdugu sesleri tanimlamaktadir. Bu aralik; salonda dinleyicilerin olusturdugu en
diisiik arka plan giiriiltii diizeyinden, performans sirasinda HVAC sisteminin iirettigi
en yiiksek diizeye kadar bir bantta yer almaktadir. Dinamik araligin genis olmasini
onlemek i¢in trafik ve havayolu gibi harici giiriiltii kaynaklarindan miimkiin oldugu

kadar kaginilmalhidir [6].

2.3.14 Doku (texture)

Doku, kulaga ulasan erken yansimalarin sekanslariin olusturdugu oriintiilere bagl
olarak dinleyicide ortaya ¢ikan 0Oznel etkidir. Doku agisindan kusursuz olarak

tanimlanabilecek bir salonda erken yansimalar direkt sesten hemen sonra gelir ve
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yansimalar diizenli bir sekansta gelmeye devam eder. Ancak, ilk yansima ile takip
eden yansimalar arasinda az miktarda gecikme olmasi genellikle goriilen bir
durumdur ve tolere edilebilir. Yiiksek kalitede bir doku i¢in dinleyicilerin ¢ok sayida
erken yansima almasi ve bunlarin diizenli bir bigimde dinleyiciye ulasmasi

gerekmektedir [6].

Doku &l¢limii ve belirlenmesi zor olan bir 6znel parametredir. Genel olarak ITDG ile
iliskilendirilir ve biiyiik salonlarda 40 milisaniyenin altinda olmasi istenir. Ancak,
nesnel parametreler ideal aralikta oldugunda bile 6znel degerlendirmeler sonucunda

dokuda sorunlar oldugu tespit edilebilir.

Dokunun belirlenmesinde en dogru yontem dinleyicilerdeki yansima diyagramlarinin
(reflectogram) alic1 bazinda tek tek incelenmesidir. Bu diyagramlarda yansimalarin
gelis Oriintiileri incelenebilmekte, sorunlu yansimalarin meydana geldigi zaman
araliklart belirlenebilmektedir. Sekil 2.19°da, Odeon hacim akustigi simiilasyon

programindan elde edilmis 6rnek bir alict yansima diyagrami gosterilmektedir.

® (=% H=R =X
[Parameter curves | Eneray parameters | Decay curves | Decay Roses | Reflection density |Reflectogram | 3D Reflection paths/ Active sources | Dynamic diffusitiity curves | Dietsch echo curves |
Reflectogram @ Elevation
Amval time: 247,78 ms (201,79 ms rel. direct or first reflection)
Level of: 28,03 dB (-26,94 dB rel. direct)
Azimuth angle: -17,24°, elevation angle: 13,81°
Reflection: 2. order, 13. reflection of 13, source:1 40
50 f
45
40
35
30
30
o 20
z
=25 63 250 2000
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020 40
0
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0 0,02 0,04 0,06 0,08 0.1 0,12 0,14 0,16 0,18 0.2
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Sekil 2.19 : Ornek bir alic1 yansima diyagramimin gériiniimii.
2.3.15 Tepki hiz1 (immediacy of response)

Miizisyenlerin bakis agisina gore; bir notaya bastiklarinda salon derhal ona bir tepki

verebilmelidir. Bu durum tepki hiz1 olarak tanimlanmakta ve salon yiizeylerinden
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gelen ilk yansimalarin miizisyene ulagsma cabuklugunu ifade etmektedir. Eger notaya
basildiktan ¢ok sonra yansima gelir ise miizisyende bu durum yankilanma (echo)

olarak algilanacaktir.

Diger taraftan, yansimalar sadece sahne i¢i yiizeylerden gelir ise miizisyenler salonun
akustigini algilayamayip sesi sadece kendi caldiklar1 bicimde duyarlar. Bu sebeple
salondan da yansima alan, harmanlanmig bir sesin ulastigi sahnenin tasarlanmasi

gerekmektedir [6].

2.4 Mimari Tasarim Parametreleri

Hacim akustiginde planlanan amaca gore optimum akustik kaliteye ulasilabilse bile
nihai hedefe ulagsmak, dinleyicilerin 6znel kriterlerine bagli oldugu i¢in her zaman

zor olmaktadir. Ancak temel olarak saglanmasi gereken hacim akustigi gereklilikleri:
+  Istenmeyen giiriiltiilerin engellenmesi,

»  Konusmanin anlasilabilirligi,

*  Miizik sesisin keyif verici ve sicak gelmesi,

*  Tiim hacim i¢inde sesin homojen bir sekilde yayilmasi,

*  Yanki (echo) ve tekrarlayan yanki (flutter) gibi kusurlarin engellenmesi,

olarak siralanabilir. Tim bu kosullar saglandiginda tasarirm hacim akustigi
konusunda basarili sayilabilir. Burada en Onemli nokta ise akustik ve gorsel

uygulamalarin estetik olarak tatmin edici sekilde bir arada bulunmasidir [11].

Salon tasarimlarinda hacim akustigi gerekliliklerini saglayabilmek amaci ile tarihsel
siire¢c boyunca; temel plan tipi, bolgesel formlar, sahne ve kullanilan malzemeler gibi
unsurlarda yeni Oneriler ve tasarimlar gelistirilmistir. Bunlara bagli olarak da

salonlardaki nesnel parametreler, 6znel parametrelerle birlikte degisim gostermistir.

Sekil 2.20’deki grafiklerde 1800’lerin basindan itibaren giliniimiize kadar salon
boyutlarinda yasanan degisimler ve bunlarin bazi temel nesnel parametreler

tizerindeki etkileri gosterilmektedir.
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Sekil 2.20 : Tarihsel siire¢ boyunca salonlarin mimari tasarimlarinda goriilen
degisimler ve nesnel parametrelere etkileri [4].

Yukaridaki grafikler incelendiginde:

e 20. yiizy1l baslarinda artan salon hacimleri ve balkon boyutlar ile birlikte ses

siddeti ve ¢inlama siirelerinin azaldigi,

» Diisen ¢inlama siiresi ile birlikte netligin de arttig1,

40



* 21. ylizyila dogru gelindiginde salon boyutlarinin da tekrar kiigiilmeye basladigs,
» Kiiglilen boyutlarla birlikte ses siddeti ve ¢inlama siiresi degerlerinin tekrardan
artisa gectigi; netligin ise diisiise gectigi,

sonuglarma varilabilmektedir. Akustigin degerlendirilmesinde meydana gelen
degisimlerle birlikte, salon tasarimlarimin da tarihsel siire¢ boyunca degisim

gosterdigi ¢ikarimi yapilabilir.

2.4.1 Salon formu

Iyi bir hacim akustigine sahip olmas1 istenen yapilarda, erken tasarim evresinde salon

formu belirlenirken etkili olan temel prensipler asagida siralanmaktadir:
» Dikdortgen hacimlerde 6l¢iisel oranlar

Kiigiik dikdortgen bir hacimde, dogal frekanslar bozulmamali ve diizgiin bigimde
ortama yayilmalidir. Bunun i¢in yiizyillardir altin oran veya yaklasik olarak 2:3:5

orani kullanilmaktadir.
* Cevre duvarlarin sekli ve sesin yansimasi

Ses dalga boyundan daha fazla uzunluga sahip bir yiizeye ¢arptiginda yansir. I¢
biikey yiizeyler dalgalar1 tek bir noktaya toplarken dis biikey yiizeyler ses
dalgalarin1 yayar. Bu nedenle i¢ biikey yiizeyler hacim akustiginde potansiyel bir
risk kaynagidir.

* Yankilanma (echo) ve tekrarlayan yankinin (flutter echo) dnlenmesi

Iki paralel diizlem arasinda meydana gelen ¢ok sayida yansima tekrarlayan
yankilara sebep olabilir. Seste duyulabilir bir titresim meydana gelmemesi i¢in

1000 ve 2000 Hz frekans bantlarindaki sagicilik bityiik 6nem arz etmektedir [11].

2.4.2 Plan tipi

Sekil 2.21°de goriildagii gibi, izleyicilerin bir etkinlik etrafindaki organik dizilim
bicimleri performansin tiiriine bagh olarak iki farkl: sekilde olmaktadir.
1. Gorsel ve isitsel olarak bir odak noktasi etrafinda gelisen dans, doviis sanatlari,

aksiyon ve diyalog tiyatrosu etkinlikleri.

2. Smirh gorsel ve isitsel yonliiliik ile monolog bir sahne tipinde gelisen etkinlikler

[16].
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Sekil 2.21 : Performans tiiriine bagl olarak seyircilerin organik yerlesimi [16].

Sekil 2.22°de goriildiigi iizere tarihsel siire¢ boyunca gelistirilen konser salonlarinda,
monolog sahne tipi 6zelligi gosteren fan, arena, at nali ve dikdortgen (shoebox) tipli

olmak tizere 4 ana plan semasi1 kullanilmistir.

Q) (@) [ [

c d

a
Sekil 2.22 : Konser salonlarinda goriilen 4 ana plan semasi (a)fan; (b)arena; (c)at
nali; (d)dikdortgen [16].
Odak noktast sahne olan arena tipi plan semasi, spor salonlarinin da merkezde yer
alan saha ve onu ¢evreleyen tribiin yapist nedeni ile dogal formunu tanimlamaktadir.

Arena plan tipinin genel olarak goriilen dezavantajlari:

» Merkezde bulunan sahnedeki yonliiliik (directivity) ozelligi: Ozellikle bakir
iiflemeli ve yayli grubunda yon 6zelligi daha etkindir. Sahne arkasinda kalan
kisimlar yonelimden daha ¢ok olumsuz etkilenirler [17].

*  Yansimalarin yetersiz kalmasi: Ahsap iiflemeli ve perkiisyon, timpani gibi
enstriimanlarin ¢ok fazla yansitici ylizeye gereksinmeleri yoktur. Dolayisiyla
sahnenin orta kisimlarinda konumlanirlar. Ancak, diger enstriiman tiplerinin
tavan reflektorii gibi bir yansiticiya daha ¢ok ihtiyaglari vardir. Seyirci alanlart da
farkli kottaki teraslara boliinerek ve parter duvarlart kullanilarak yararli yanal

yansimalar saglanabilir [17].



2.4.3 Bolgesel formlarin secimi

2.4.3.1 Tavan

Ozellikle arka béliimdeki dinleyiciler igin tavandan alinan yansimalar énemli rol
oynamaktadir. I¢biikey, kubbe formundaki tavanlarda sesin yayilimi istenen diizeyde
olmamaktadir. Farkli acilarda yerlestirilmis digbiikey yiizeylerden olusan bir tavan
tasarimi, ses enerjisini salon genelinde homojen bir bi¢imde yayabilmek igin

kullanilan en temel uygulamalardandir, Sekil 2.23.

(@ (b)

Sekil 2.23 : Salonlarin boyuna kesitleri (a)kotii; (b)iyi [11].
Yine de i¢cbiikey formlu bir tavanda israr ediliyorsa, odaklanma kusurunun (sound
focusing) olusmamasi ve sesin hacim i¢inde homojen bir bi¢imde yayilabilmesi igin

tavan egiminin yarigapi salonun yiiksekliginin en az iki kat1 olmalidir (r = 2m).

Sekil 2.24°te kubbe yarigap1 ve odak noktasi arasindaki iliski gosterilmektedir.

mr
X

2m-r
r
m
r<m
odak tavana yakin
r=m m r

odak dogeme seviyesinde

m<r<2Zm
odak zemin seviyesinin altinda

o
C

Sekil 2.24 : i¢ biikey tavanlarm yaricapinin belirlenmesi (x:odak noktasi) [18].
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Sekil 2.25 (devam) : I¢ biikey tavanlarin yaricapimin belirlenmesi (x:odak noktast)
[18].
Kubbeli yapilarda tavan egiminin yarigapi (r), salonun yiiksekligine (m) esit veya
yakin oldugunda, odak noktasi dinleyici konumuna yakinda olusmakta ve bu da ses
odaklanmas1 kusurunun meydana gelmesine sebep olmaktadir. Odak noktasi, zemin
kotunun altinda veya dinleyicilerden yukarida konumlandirildiginda ses odaklanmasi

kusuru 6nlenmis olur.

2.4.3.2 Balkon

Seyirci kapasitesini arttirmak icin kullanilan balkonlar hacimde ¢inlama siiresinin
azalmasina ve yansiyan seslerin zayiflamasina sebep olmaktadir. Bu sorunlarin
tistesinden gelebilmek i¢in derinliginin miimkiin oldugunca az tutulmasi ve balkon
derinliginin (D), balkon bogaz yiksekliginin (H) iki katim1 gegmemesi
gerekmektedir. Sekil 2.25’te iyi ve kotli balkon tasarimi 6rnekleri gosterilmektedir.
Balkon altindaki oturma diizeni tasarlanirken her koltuktan tavanin biiyiik bir

kisminin goriilebilmesi amaglanmalidir [11].

(a) (b)
k' 7

B —

Sekil 2.26 : Balkon uygulamalarindan kesitler (a)kotii; (b)iyi [11].
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2.4.3.3 Zemin

Iyi goriis alani, iyi dinleme kosullarini da beraberinde getirir. Bu nedenle 6zellikle
bliyiik salonlarin zemini, yeterli goriis alanini1 saglamak i¢in egimli tasarlanmaktadir.
Ancak koltuklu oturma diizeni, ses dalgalarinin emilimine neden olmakta ve 100-200
Hz araligindaki diisiik frekanshi ses dalgalar1 koltuk aralarindaki bosluklarda
rezonansa yol acabilmektedir. Bunlar1 oOnlemek i¢in zemin egiminin dogru
belirlenmesi biiyiik 6nem tasimaktadir, Sekil 2.26. Zeminin egimini belirlemede
ideal goriis acisim1 yakalamak, dinleyicinin direk sese ulagsmasi anlamina da
gelmektedir. Genellikle zemin egiminin en az 12-15° dolaylarinda olmasi tercih
edilmektedir. Zemin egimi y olarak belirlenen bir salonda, dinleyici yiikseklikleri

asagidaki esitlik yardimi ile hesaplanmaktadir [11].

dn
H,=y [d"'lnd_o —(d— do)] (2.30)

Hn: Son alict noktanin ilk aliciya gore yiiksekligi.
dn: Son alici noktanin kaynaga olan uzaklig1.

do: ilk alicinin kaynaga olan uzaklig1.

GOz konumlari

)
s o T
( H,
Hs] | % i l
—_——— Po - -
__L;::j—_ ijin cizgisi
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Sekil 2.27 : Salon egiminin tasarimi [11].
2.4.3.4 Arka ve yan duvarlar

Tavan tasariminda oldugu gibi plan diizleminde de sesin yansidigi ilk yilizeyin ses
kaynagina yakinlhigi biiyiikk onem tasimaktadir. Duvar yiizeylerinde de igbiikey

yiizeylerden miimkiin oldugu kadar kaginilmalidir.

Sekil 2.27°de eliptik ve dairesel planlarda goriilen problemler i¢in Onerilebilecek

digbiikey elemanlarin kullanimi gosterilmektedir [11].
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Sekil 2.28 : Dairesel plan tipinin akustik iyilestirilmesi (a)kotii; (b)iyi [11].

Genis agil1 fan tipi planlar, mimarlar tarafindan genellikle tercih edilmektedir. Ancak
yanal yansimalar yetersiz kalabilmekte ve arka duvardan eko kusuruna yol
acabilecek uzun yansimalar gelebilmektedir. Bu durumda salonun yan duvarlarinin
daha dar bir ag1 ile yapilandirilmasi ve arka duvara gerekli yutuculuk, sagicilik igeren
yiizey malzemelerinin uygulanmasi ile sorun ¢oziilebilmektedir, Sekil 2.28. Genel
olarak diizensiz ve asimetrik plan tasarimi kolay degildir, ancak akustik kalite ve ses

yayilim1 acisindan istenen bir durumdur.

Sekil 2.29 : Fan plan tipinin akustik iyilestirilmesi (a)kotii; (b)iyi [11].
2.4.4 Sahne tasarim

Sahne enerji ve titresimlerin dinleyiciye ulastirildigi, ses performansmin kalbidir.
Cok amagli salonlarin sahnesi de sesin mekana yayildigr yer oldugundan akustik

acidan kritik bir alandir.

Basarili bir sahne tasarimi yapmak diisiiniildiigiinden daha karmagiktir. Iyi bir
sahnenin meydana gelmesini saglayan bir ¢ok farkli faktor vardir. Ses enerjisinin
sahne hacmi ve salon hacmi arasinda serbestce dolagsmast gereklidir. Bazi
durumlarda sahnedeki ses sahne tavaninin {izerinde, c¢inlayan yan hacmin
duvarlarinda gezinebilir ve sonra bosuklardan salon icine girerek ¢inlamay1
arttirabilir. Boylelikle, hem miizisyenler hem de dinleyiciler icin gerekli diisiik

frekans tepkileri (bass response) saglanabilir [5].
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2.4.4.1 Orkestra kabugu

Orkestra kabugu veya konser ortiisii kullanimi homojen, harmanlanmis sese ek
olarak ses netligi ve seffafligi (transparency) saglar. Miizigin biitiinselligi i¢inde;
keman iizerindeki yay darbesi, klarnetteki {ifleme siddeti ve perkiisyonistin iiggen zili
net olarak duyulmak istenir. Kabuk tasarimi yapilirken, dinleyicinin zengin ve
harmanlanmis sesi dinlerken, ayn1 zamanda tek tek enstriiman detaylarimi da

duyabilmesi amaglanir, Sekil 2.29 [5].

Sahnedeki ses ¢ok net olup miizisyenler birbirlerini agik¢a duyabildiginde,
dinleyiciler de bu durumdan olumlu etkilenir. Orkestra sefleri ise kendi
kontrollerinde olan bir orkestra kabugu istemektedirler. Bir enstriimanin tekil olarak
one ¢ikmasi gereken yerlerde agirligin ona verilebilmesi, daha harmanlanmis bir ses
istendiginde ise homojen bir dengenin ayarlanmasi, orkestra seflerinin istedigi

kontrol edilebilir bir sahne tasariminin 6zelligidir.

Sekil 2.30 : Globe-News Center’in orkestra kabugu (A)raylara asili ahsap kabuk;
(B)depolama alanindaki kabuk; (C)havalandirma ve 1s1iklandirmaya izin veren
acikliklar; (D)tekli lift [5].

Insanlar aym zamanda gorsel olarak etkilendikleri icin tuhaf goriiniimlii kabuk ve

salonlar, aym akustik ortam sartlarinda bile dinleyicilerin deneyimini olumsuz
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etkileyebilir. Bu nedenle akustik uygulamalarin hepsinde oldugu gibi sahne kabugu
tasarimlarinda da psikoakustik etkiler g6z onlinde bulundurulmalidir. Gergekte hacim
akustigi bu durumdan etkilenmese bile sesin dinleyiciler tarafindan akustik

algilanmasi degisir [5].

Sekil 2.29°da gosterildigi lizere, raylara asili, hareket ettirilebilir kabuk tasarimlart ile
cok amaclh salonlarda istenen degiskenlik saglanabilmektedir. Kabuk iizerinde
birakilan agikliklar sayesinde ses enerjisinin hacim i¢inde rahat¢a dolasmasi

saglanmaktadir.

2.4.4.2 Orkestra liftleri

Ideal tasarima sahip cok amagcli salonlarda, orkestradaki miizisyenler bir sahne-onii
kemeri (proscenium arch) ile salondan ayrilmamali, dinleyiciler ile ayni hacmi
paylagmalidir. Bunu saglamak amaci ile genellikle miizisyenler sahne oniine kadar
getirilerek asansorlii orkestra boliimii yukari kaldirilmaktadir. Ancak akustik agidan
milkkemmel olmasina ragmen bu yontem; goriis hattt problemleri, sahne-Onii
tavaninda karmasiklik, tavandaki isiklandirma diizenine miidahale gibi sorunlar da
dogurmaktadir. Orkestra liftlerinin kullanimi ile bir c¢ok Ornekte de haklilig
kanitlandig1 lizere, bu ekstra caba ve maliyete degecek, hem sanatcilar hem de

dinleyiciler ig¢in ¢ok iyi sonuglar ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 2.30’da da farkli

boyutlardaki orkestra liftleri gosterilmektedir [5].

Sekil 2.31 : Sahnede kullanilan farkli orkestra liftleri (solda)tekli; (ortada)ikili;
(sagda)iiglii [5].
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2.4.4.3 Sahne-onii (forestage) yansiticilari

Biiyiik, hareket edebilen sahne-6nii tavan yansiticisi bu tip tasarimlarin (lift tizerinde
calma) basarisinda hayati rol oynamaktadir ve en karmasik bilesendir. Sahnede
duymayi, harmanlamay1 ve yoneltmeyi saglamak adina sahne zeminin 10-12 metre
tizerine yerlestirilmelidir. Ayn1 zamanda gerektiginde toplanabilme ozelligine de
sahip olarak, kediyolu isiklandirmalari ve diger ekipmanlart kullanilabilir hale
getirebilmelidir [5].

Klasik bir kabuk tavanindan farkli olarak, sahne-6nii yansiticilarinda akustik agidan
aralikl yerlesim, Sekil 2.31°de de gosterildigi iizere tercih edilmektedir. Ideal olarak
yansitict  ylizeyinin - %25-30’unun acik olarak birakilmas1  gerekmektedir.
Miizisyenlerin iizerinde sesin bu bosluklarda dolagmasina izin verilerek kati bir

kabuga gore sesin daha fazla gii¢clendirilmesi saglanir [5].

Bolim 2.4.5.1°de belirtildigi lizere sahne-Onii yansiticilarinin boyutlandirilmasi da
yansitilmasi istenen sesin dalgaboyu gozetilerek yapilmaktadir. Genel olarak
elemanlarin her yonde 1,85 metreden kiiciik olmamasi istenmektedir. Bu da
yansitilabilecek seslerdeki en diisiik frekansin yaklasik 200 Hz olarak alindigini
gostermektedir (1 = 1,7 m).

L

((‘——n
<«

Sekil 2.32 : Schuster PAC’de iiglii lift tizerindeki sahne kesiti (F)Tavana asili sahne-
onii yansiticilar [5].
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2.4.5 Malzemeler

2.4.5.1 Ses yansitici paneller

Cok amacl salonlarda hareketli, yansitic1 duvar ve tavan panelleri genellikle sahne
cevresinde kullanilarak bir orkestra kabugu etkisi yaratilmaya g¢alisilmaktadir. Sahne
arkasinda yutulacak sesler miizisyenlere ve dinleyicilere yonlendirilerek,
miizisyenlerde daha iyi bir birlik, dinleyicilerde ise daha iyi akustik kosullar

saglanabilir [10].

Yansitict paneller miimkiin oldugunca agir olmalidir. Kontrplak levhalarin arasina
lamine edilerek kullanilan kauguk bariyerler ile diisiik bir agirlikla iyi bir yansima
karakteristigi saglanabilir. Panel ylizeyi diiz veya disbiikey olarak, yansitilmasi

istenen sesin dalgaboyu gozetilerek tasarlanmalidir, Sekil 2.32.

a=A Dalgaboyu

b=0.15a—0.3a
Sekil 2.33 : Yansitici eleman boyutlandirilmasi (a)boyu; (b)derinligi [11].

Yansitici panelin derinligi, yansimasi istenen sesin dalgaboyunun %15°1 ila %30’u
arasinda olmalidir. Panelin eni ve boyu ise, yansimasi istenen sesin dalgaboyunun
uzunlugu kadar olmalidir. Ornegin; 100 Hz’lik bir ses igin tasarlanan panelin eni-

boyu en az 3,4 metre; derinligi ise en az 50 santimetre olmalidir [11].

2.4.5.2 Sagic1 yiizey veya birimler

Bir odada sesin yayilimimi arttirmak i¢in tavan veya duvarlara girintili ¢ikintilt bir
form verilebilir. Ya da silidirik, kiiresel ve piramidal formlar bir arada kullanilabilir.
Genis bir frekans araligindaki dalgalarin yayilabilmesi i¢in, yilizeyde farkli bi¢cim ve

boyutlarin bir arada kullanilmasi 6nerilmektedir.

Schroeder’in say1 teorisine dayanan Ozel sagict uygulamasi duvar ve tavanlara
uygulandiginda, ses dalgalarmin diizgiin yayilim gosterdigi anlagilmistir. Sekil
2.33’te karesel ¢okeltilerden (quadratic residue) olusan bu difiizérlerin sagicilik

karakteristigi gosterilmektedir.
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(a)
"

Tavan veya duvar

Kuyular (b)

dn
R

Dn: Panel derinligi  NW: Panel genigligi W: Birim genisligi.

Sekil 2.34 : Karesel ¢okeltiye (quadratic residue) dayanan difiizér uygulamasi
(a)ylizeyin kesiti; (b)gelen sesin dalgaboyu, saginin tasarlandig frekans araliginin st
smirinin yarist oldugunda meydana gelen yansima yonelimi [11].

2.4.5.3 Yutucu yiizey veya birimler

Akustik yutucu malzemeler yutum prensiplerine gore; gozenekli (porous), panel ve
rezonatdr yutucular olmak iizere iic ana kategoriye ayrilmaktadir. Bunlarin temel

ozellikleri:

1. Gozenekli yutucular genis bir frekans araliinda calisirlar, 6zellikle yiiksek

frekans bantlarinda etkindirler.

2. Panel yutucular daha dar bir frekans araliginda calisirlar fakat diisiik frekans

bantlarinda daha etkindirler.

3. Rezonator yutucular tek bir frekans bandi igin tasarlanirlar ve sadece o frekans

bandinda yiiksek etkinlige sahiptirler [19].

Sekil 2.34’te bu {i¢ farkli yutucu tiiriiniin temel yutum karakteristigi gosterilmektedir.
Ayni zamanda, bir panel arkasinda gozenekli yutucular kullanilarak olusturulan

kompozit yutucular da panel yutucularin yiiksek frekanslardaki etkinligini arttirma

Z/;,
j\'
0 1K 1

0K

amaci ile kullanilmaktadir.

ORI LY
t'.lI"ZlI'll,-'ﬂ”lf!"’l"‘l'l""

Yutuculuk
katsayisi
o
o
T

I I
>
l

1

0 !
100 1K 10K 100 1K 10K 1
Frekans, Hz Frekans, Hz Frekans, Hz

(1)Gozenekli tip (2)Panel tip (3)Rezonatdr tip

Sekil 2.35 : Yutuculuk mekanizmalar1 ve temel karakteristikleri [2].
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1. Gozenekli yutucular

Ses dalgalar1 kilcal veya kesintisiz hava bosluklart iceren (cam yiinii, tas yiinii,
bosluklu kopiik gibi) gbzenekli bir malzemeye carptiginda, bir kismi bosluklardan
yayilarak siirtinme nedeni ile enerji kaybeder, bir kismi da malzemenin kiiciik
liflerinin titresimi ile gozeneklerden gecerken enerji kaybeder. Bu yutuculuk, yiiksek

frekanslarda fazla iken diisiik frekanslarda daha azdir [2].
2. Panel yutucular

Gegirimsiz malzemeler (kontrplak levha, boyanmis kanvas gibi), ses ile uyarilmis
titresimlere sebep olurlar. Malzemeye ulasan enerjinin bir kismi, titresimin
olusturdugu i¢ kayba bagli olarak harcanmis olur. Ses yutum karakteristigi diisiik
frekans araliginda zirveye ulasirken, arka bosluga gozenekli bir yutucu eklenerek
kullanilan kompozit yutucularda ulasilan zirve noktasi ¢ok yliksek olmamaktadir,
Sekil 2.35. Gozenekli, panel ve iki sistem de bir arada kullanilarak olusturulan
kompozit yutucularin ses yutum karakteristigi Sekil 2.36’da karsilastirilmaktadir [2].

- + -~

1

= A GOzenekli yutucular
= = = B. Panel yutucular
. Kompozit yutucular

Yutuculuk katsayisi

- - - - - -

0
Frekans (Hz)

Sekil 2.37 : Akustik yutucu malzemeler ve frekans bantlarindaki performanslari [19].
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3. Rezonator yutucular

Ses rezonatore carptiginda boslugun acgikligina bagli olarak, titresen frekans
araliginda biiylik gii¢lendirilmis hava titresimlerini harekete gecirir ve ses enerjisini
akigskan kaybina bagli olarak yayar. Bu durum, bos bir siseye iiflenerek ¢ikarilabilen
tek tonlu ses lretimi ile ters prensiplerde ¢aligmaktadir. Ancak emilim, ¢inlayan

frekanslarda ¢ok yiiksek olabilir, Sekil 2.34. [2].
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3. GUCLENDIRILMIiS MUZiK KARAKTERISTIiGi

Rock ve pop miizigi digerlerinden ayiran en temel Ozelliklerinden biri ses

kaynaklarinin hoparlorler ile giiclendirilmis (amplified) olmasidir. Bunun nedenleri;

. Ozellikle kiiciik salonlarda farkli enstriimanlar arasindaki akustik dengenin
saglanamamasi,
. Biiyiik salonlarda yeterli ses giicli yayilliminin saglanamamasi,

olarak agiklanabilir. Sekil 3.1°de goriildiigii tizere bir konser salonunda rock ve pop
miizik konserleri esnasinda erisilen ortalama esdeger giirtiltii diizeyi, giliglendirme

sistemleri sebebi ile genigbantta 100 dBA’ya kadar ulagsmaktadir [20].

BdB(lin) mdBA
120
110

100
a0
80
@ 70
Eﬂ 60
_Fs50
40
30

2
10
1]

250 500 1000 2000 4000 8000 ‘Total
Oktav bant (Hz)

Sekil 3.1 : Bir salonda 15 farkli rock ve pop miizik konserleri esnasinda olugan
esdeger giiriiltli diizeyleri (Leg) ortalamasi [20].
Rock ve pop gibi popiiler miizik tiirlerinde farkli frekans araliklarinda etkin bir ¢ok
ses kaynagi vardir ve bu nedenle giiclendirme sistemi olmadan bunlar arasinda bir
denge saglamak olduk¢a zordur. Sekil 3.2°de de rock ve pop miizik konserlerinde
genellikle sahnede yer alan ses kaynaklarinin etkin oldugu frekans araliklar

gosterilmektedir [20].

Sekil 3.2°deki grafige bakildiginda, giiclendirilmis miizik tiirlerinde kullanilan ses
kaynaklarinin etkin olduklar1 frekans araliklarinin birbirinden bagimsiz oldugu,
aralarindaki dengenin de yalnizca elektro-akustik sistemler ile saglanabilecegi

anlagilmaktadir.
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Sekil 3.2 : Rock ve pop miizikte kullanilan farkli kaynaklarin temel frekans araligi
[20].

3.1 Elektro-akustik Sistemler

Giiniimiizde gelinen noktada, sahnede elektro-akustik sistemler kullanmayan
neredeyse hi¢ bir yapi tipi kalmamistir. Ayn1 zamanda agik havada da anons
servisleri igin elektro-akustik sistemler 6nemli bir rol oynamaktadir. Mimar ve
cevresel tasarimcilarin da bu sistemler hakkinda temel bilgilere sahip olarak, ses

miihendisleri ile birlikte ¢caligmalar1 gerekmektedir [11].

3.1.1 Elektro-akustik sistemlerin islevleri ve amaclar:

Elektro-akustik sistemler genellikle ayni akustik ortam i¢ine yerlestirilmis mikrofon,
amplifikator ve hoparlorden olusmaktadir. Mikrofon konusma veya miizik
sinyallerini alir ve gili¢lendirilmis sesi hoparlorler yayar. Bu sistem orjinal sesin ses
basing diizeyinin yeterli olmadigi veya S/N oraninin diigiik oldugu durumlarda, ses
gliciinii arttirak daha net telaffuz ve yiiksek anlagilabilirligin olugmasini

saglamaktadir [11].

Ses teknisyenlerinin hoparlor diizenini (PA system), tiim detaylarin dinleyiciler
tarafindan rahatlikla duyulabilecegi bigimde ayarlamalari biiyiik 6nem tagimaktadir.
Hoparlorlerin dinleyicilere dogru yoneltilmesi, yansitict duvar, tavan yiizeylerine
yoneltilmemesi ve daha diisiik ¢inlama siirelerinin saglanmasi, Sistemin daha

kusursuz ¢alismasi i¢in 6nemli kriterlerdir.
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Dinleyicilerin disinda miizisyenler de sahnede kendilerini ve diger miizisyenleri iyi
duyabilmek i¢in giiclendirmeye ihtiya¢ duymaktadir. Bu amagla eskiden sahnedeki
sesi arttirmak ic¢in kurulan monitor hoparldrlerinin yerini, 6zellikle son yillarda
kulaki¢i monitor sistemleri almistir, Sekil 3.3. Bu sayede miizisyenler sahnede
rahatlikla hareket edebilirken sesin yoniinden de etkilenmemektedir. Kulakici
monitdr sisteminin bir diger avantaji da agikta bulunan mikrofonlardan sesin geri

gelmemesidir [20].

Arka hoparlor
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Sekil 3.3 : Rock ve pop miizikte kullanilan, monitdr hoparlorlerin yer aldigi, 6rnek
bir elektro-akustik sistem semasi [20].
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Biiyiik hacimlerde hoparlor sistemi kurulurken, tim hacimde yeterli ses basing

diizeyi yayilimini saglayabilmek icin kaynaga uzak noktalarda gecikmeli hoparlorler

kullanilmaktadir, Sekil 3.4.

Direkt ses dalgasinin

kaynaktan cikis
-

< < ®

t=8ms t=16ms

Hoparlorlerden yayilan

ses, direkt ses O”a”.‘? Hoparlorler gecikmeli

ulastiktan sonra verilir calisarak kaynagin

lokalizasyonunu saglarlar
S > o > > > (DS ®

o 4 )

t=40ms t=56 ms

Sekil 3.4 : Gecikmeli hoparlor sisteminin tasarim prensibi [4].
Bu gecikmeli hoparldrler, kritik mesafeleri

uzaklik  (r,cr) gozetilerek

yerlestirilmelidir. Ses kaynagindan belirli bir uzakliktaki direkt ses diizeyinin, yaygin
(diffuse) ses diizeyi ile esit oldugu nokta kritik uzaklik (critical distance) olarak
adlandirilmaktadir. Asagidaki esitlik ile hesaplanabilmektedir.

~ Q.V
= 100 T (1— a)

(3.1)

Esitlikteki Q hoparloriin ilgili frekans bandindaki yonelimi (directivity), V' salonun
hacmi, T ¢inlama siiresi ve ' ise ortalama yutuculuk katsayisidir. Buradan; Q, V ve
a' arttikga, T ise azaldik¢a daha genis bir kapsama alanindaki dinleyici kitlesine net,
anlagilabilir ses ulastirildigi sonucuna varilmaktadir. Tasarlanan salondaki Kkritik

mesafe hesaplanirken Salon 3 varyasyonundaki 1000 Hz degerleri kullanilmistir:

~ 2.21000
"= 1700.7.1,25. (1 — 0,39)

=13,2m

Q (directivity) parametresi hoparlorler iki yonden sinirli oldugu igin 2, V 21000 m?,

T 1,25 saniye ve a' ise 0,39 olarak alinmustir.
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Ses sistemi genellikle bazi frekanslar1 digerlerinden daha fazla giliclendirmektedir.
Ayrica salon da tiim frekans bantlarinda diiz bir ¢inlama egrisi gosteremediginde
ayni etkiyi yaratmaktadir. Sistemin (hoparlor ve hacim) esit olmayan bu tepkisi
nedeni ile IIR ve FIR gibi filtrelemeler kullanilarak diizeyler esitlenmeye calisilir
[20].

Bu dengeleme girisimlerinin gercek hacim akustigi iizerinde bir etkisi olmadigi
unutulmamalidir. Hacim akustigini olusturan nitelikler yiizey geometrisi ve malzeme
Ozellikleridir, elekronik olarak degistirilemez. Bu nedenle salon daha tasarim

asamasinda uygun hacim akustigi niteliklerine gore bi¢cimlendirilmelidir.

3.1.2 Hoparlorler ile direkt sesi iletme

Ses sisteminin temel amaci tiim dinleyiciler igin yeterli giicte ve netlikte sesi
saglamaktir. Toplam ses; hoparlorlerden gelen direkt ses ve bu direkt sesin
hacimdeki yansimalarindan olusur. Direkt ses ile yansiyan sesler arasindaki diizey
dengesi, dinleyici tarafindan algiman ses kalitesini belirler. Bu denge dort temel

etkene dayalidir:
. Hoparlorlerden gelen direkt sesin yonelimi,

. Hoparlorden gelen direkt ses ve ¢evre yiizeylerden yansimalarin olusturdugu

karisim (interference),
. Dinleyicilerin ses yutucu niteligi,
. Salonun hacim akustigi niteligi.

Neredeyse her durumda bir hoparlorden daha fazlasi kullanildigi ig¢in hoparlorler
arasindaki karigim (interference), dinleyici alanindaki bazi bolgelerin diisiik diizeyde
direkt ses almasina sebep olmaktadir. Bu kor noktalarin konumlar1 frekansa gore
degisebilmektedir. Ancak 500-4000 Hz araliginda olusabilecek yetersiz direkt ses

diizeyi, dinleyici tarafindan alginan anlasilabilirligi yiiksek oranda etkilemektedir.

Elektro-akustik sistemlerde direkt ses iletilirken tek bir hoparlor kullanildiginda
noktasal kaynak gibi c¢alismaktadir. Hoparlorler bir hizada siralandiginda ¢izgi
kaynak gibi; hoparlorler genis bir yiizey alaninda yerlestirildiginde ise diizlem
kaynak gibi calismaktadir, Sekil 3.5. Bu yerlesim sistemleri tasarlanirken,
kaynaklarin yonelimleri ve kaynagin uzakligina bagh azaltim da hesaplamalarda

degerlendirilmelidir [11].
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Sekil 3.5 : Ug tip hoparlor yerlesiminin ses yayilim bigimleri [11].

3.1.3 Elektro-akustik sistemlerin cesitleri

3.1.3.1 Merkezi sistem

Bir veya iki hoparlor kullanilarak, uygun yonelim ile direkt ses kaynagina miimkiin
oldugu kadar yakin yerlestirilerek olusturulmaktadir. Bu diizenleme genellikle
oditoryumlarda, amfi dersliklerde ve spor salonlarinda uygun Olcekte

kullanilmaktadir. Sistemin avantajlart:

. Dinleyiciler tarafindan kolaylikla algilanabilecek sekilde iyi bir kaynak
lokalizasyonu saglamaktadir.

. Yonelimlerin kontol edilmesi ile yankilanmanin Onlenmesi kolaydir.
Boylelikle tavanlarda, duvarlarda ve dinleyiciler tizerinde asir1 diizeyde direkt
sesin olusmasi engellenebilmektedir. Aym1 zamanda arka duvar lizerinde

yutucu ve yayict uygulamalarla da kontrol edilebilmektedir.

. Gliglendirilmis direkt ses ile konusma anlasilabilirligi arttirilabilmektedir.
Hoparlor yerlesiminde uygun yonelim saglandiginda, yapay olarak ¢inlama

stiresi digiiriilerek bu islem yapilabilmektedir.

. Mikrofon ve hoparlér konumlarinin dogru se¢imi ve yonelimlerine bagl
olarak, ugultunun (howling) daha fazla veya az olusma ihtimalinin Gistesinden
gelinebilmektedir [11].

3.1.3.2 Yayici sistem

Biiylik hacimlerde, gecikmeli hoparlorler kullanilarak olusturulmaktadir, Sekil 3.6.

Birbirlerinden belirli bir mesafede yerlestirilmis iki hoparlér ayni sinyal ile

arasinda hisseder. Fakat mesafeler farkli oldugunda veya ¢ok sayida hoparlor
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bulundugunda, ilk dalga yiizii yasas1 (the law of the first wavefront) sebebi ile ses
goriintiisii en yakin hoparldre dogru olur. Diger hoparlorler dinleyiciler tarafindan

sessiz gibi algilanmaya baslanir.

{cecikmel
- Gecikme
i |

= = Gecikme

Sekil 3.6 : Gecikmeli hoparlérlerin farkli hacim formlarinda konumlandirilmasi
(M)mikrofon; (A)amplifikator; (H, H')hoparlorler [21].
Sesin farkli hoparlorlerden dinleyiciye ulasim zamaninda 20 ms’den daha fazla fark
oldugunda, fazlarin karismasi sebebi ile renklenme (colouration) olusmaktadir. 30-50

ms’den fazla oldugunda ise algilanabilir diizeyde yankilanma meydana gelmektedir
[11].

Ayni sinyal dagimik durumdaki bir ¢ok hoparlorii beslediginde, duragan halde ses
basinct yayilimi tekdiize olur. Ancak sinyal miizik veya konusma gibi anlamli bir ses
ise, ulasan seslerdeki farkli zaman gecikmeleri birbirleri ile karigsarak sesin netligini
azaltir. Baz1 durumlarda dinleyiciler konusmadaki hi¢ bir kelimeyi anlamayabilir.

Yayict hoparlor sistemi i¢in uygulanmasi gereken temel tasarim parametreleri:

1. Yoniine baglh olarak her hoparloriin servis alani sinirlandirilmali ve ses seviyesi
yakindaki alanmi rahatsiz etmeyecek sekilde kontrol edilmeli. Netlik bu sayede
artacaktir.

2. Her hoparlore giden sinyale zaman gecikmesi verilmeli, elektronik geciktirici
kullanilmali, Sekil 3.7. Boylelikle her bir dinleyicinin en yakin hoparlérden gelen

sesi, direkt sesten bir ka¢ milisaniye sonra almasi saglanmali.
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Sekil 3.7 : Ses kaynaginin konumunu kontrol etmede kullanilan, gecikmeli yaygin
hoparlor yerlesimi prensibi [11].
Dogru tasarlanmis bir yayici sistem, ses goriintiisiinii orjinal ses yoniinde ilk dalga
yiizii yasasina (the law of the first wavefront) bagli olarak konumlandirmay1 saglar.

Dinleyicilere yiiksek kalitede yon algist verir [11].

3.1.3.3 Merkezi ve yayici sistemin birlesimi

Hoparloér yerlesiminin tasarimi, hacmin boyutlar1 ve bi¢imi ile oldugu gibi kullanim
amact ile de dogrudan ilintilidir. Uygulamalarda genellikle temel olarak merkezi
sistemin kullanildig1, sesin zayif oldugu noktalarda ise yayilmis hoparlorlerin
kullanildigi karma sistemler kullanilmaktadir. Bu durumda da yayici sistemde
olusabilecek kusurlarin kontroliiniin yapilmasi1 gerekmektedir [11]. Sekil 3.8’de,
merkezi ve yayict sistemin birlikte kullanildigi bir ¢ok amagh salonun sahne

cevresindeki hoparlor yerlesimi gosterilmektedir.
\ On S\ohne merke)z Hop. )-/_
i

On Sahne .

‘ _A
van Hap H HYGH Hop.
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Sekil 3.8 : Cok amacli bir salonda sahne ¢evresinde hoparlor yerlesimi 6rnegi [11].

Sekil 3.8’de gosterildigi iizere, ana hoparlor sahnenin orta aksi tizerinde konumlanan
merkez hoparlordiir (centre speaker). Sahnedeki orjinal sesleri giiglendirerek, tim

dinleyicilerin yararlanmasini saglamak amaci ile yerlestirilmektedir.
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Hoparlor sistemleri genellikle onlarca kilo agirliginda olurlar ve biiyiik kabinler i¢ine
yerlestirilirler. Tavandan, 6n sahneden asildigi zaman ise hoparloriin ¢evresinden
kopuk olarak yerlestirilmesi ve titresim soniimleyici malzemelerle desteklenmesi

gerekmektedir.

Hoparlorler oditoryum iginde goriiniir bigimde konumlandirilarak, ses kalitesinin
diismemesi saglanmalidir. Estetik gereksinimlerin 6n plana c¢iktigi durumlarda,
duvarlara ve tavana gomiilii olarak yerlestirilmelidir. On yiizii ise miimkiin oldugu
kadar acik olmali, ses gecirgen kumas kullanilmali ve perfore levha veya sik
1zgaralar kullanilarak 6nii kapanmamalidir. Ayrica bakim kolaylig1 i¢cin hoparlorlerin
zemine indirilebilir sekilde tasarlanmasi veya kediyolu ile ulasilabilir sekilde olmasi

gerekmektedir [11].

On sahne yan hoparlérii de, tavan hoparlorii ile benzer ézelliktedir. Giiniimiizdeki
trendlere bagl olarak, diisiik ve yliksek frekans aralik birimleri daha kii¢iik kutularla
ayarlanmaktadir. Sekli itibari ile kiimeli ve sirali olarak uygulanmaya elverisli,

sahnede asilmig ve istiflenmis olarak konumlandirilmaya uygun bir yapiya sahiptir,

Sekil 3.9.

(A) Sahne hoparlér (B) Sahne monitéro (C) Cizgi sirall hoparldr

Sekil 3.9 : Farkli hoparlér tipi 6rnekleri [11].

Salondaki kor noktalara ek hoparlor yerlesimleri yapilarak akustik golgelerin
olusmasi engellenebilmektedir. On koltuklar i¢in sahne éniinde 6n hoparlérler (front
speaker), sahnede yer alan performans sanatgilar1 igin ise sahne monitorii (stage
monitor) olarak adlandirilan hoparlér tipleri kullanilmaktadir [11].
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3.1.4 Hacimde hoparlorlerin yerlesim bicimleri

3.1.4.1 Sanal nokta kaynaklar

Orta-yiiksek frekanslarda istenen yoOnelimi ve ses giiciinii saglayabilmek icin
hoparlor grubu (clusters) olarak adlandirilan, birbirine yakin konumlandirilmis bir
kag¢ hoparlor birlikte kullanilir. Ayn1 zamanda daha diisiik frekanslarda da yonelimi
saglama amaci ile kullanilmaktadir. Bu uygulamanin amaci; hoparlorlerin birlikte tek
bir sanal noktasal kaynak olarak ¢alismasini saglamaktir. Grubun i¢indeki hoparlor
adedi  degistirilerek  salondaki  direkt sesin kapsama alam1  kolaylikla

ayarlanabilmektedir.

Bu sayede mekanda sanal bir noktasal kaynaktan yayilan es fazli, ahenkli (coherent)
bir ses yaratilir. Hoparlorler arasindaki fiziksel ayrim ve ses hizi nedeni ile tiim

frekanslarda ayn1 ahengi yakalamak, 6zellikle yiiksek frekanslar i¢in zor olmaktadir

[20].

3.1.4.2 Yonelimli derin bas hoparlér siralari

Diisiik frekanslarda yonelimi saglamak icin ¢akisma (interference) prensibi
kullanilabilmektedir. Kalp bi¢iminde derin bas hoparlor dizilim (cardioid subs)

yontemi ile yoOnsiiz hoparlorler birarada kullanilarak yonelim saglanabilmektedir
[20].

Sekil 3.10°da ii¢ derin bas hoparloriin (subwoofer) bir arada veya yatayda aralikli
olarak kullanilarak yonelimi saglamanin iki yolu gosterilmektedir.  Soldaki
yontemde (cardioid subs) ortadaki hoparldr ters kutupla baglanarak arka yonde
maksimum iptal etkisi saglanir. Sagdaki sirali yerlesim yonteminde (end fire
configuration) ise tiim hoparlorler dinleyiciye kayda deger bir gecikme ile
yonlendirilerek yonelim saglanir. Ancak sirali yontemde kalp diziliminde oldugu
kadar arka yonde iptal etkisi saglanamamaktadir. Arka tarafta baz1 diisiik frekanslarin

yayilim1 olmaktadir, fakat 6n yondeki verimliligi daha fazladir [20].
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Sekil 3.10 : Solda dikey konumlandirilmis kalp bi¢imli derin bas hoparlor
(subwoofer) yerlesimi, sagda ise yatay konumlandirilmis sirali yerlesim
gosterilmektedir [20].

3.1.4.3 Cizgisel sirali hoparlorler

Cizgisel sirali (line array) sistemler, noktasal kaynaklara gére daha genis bir kaynak-
alict alanini kapsarlar, Sekil 3.11. Belirli frekanlardaki yonelim etkisi siranin diisey
yondeki uzunlugu ile ilintilidir. Daha uzun siralar, daha genisbantta ve diisiik
frekansta yonelim kontroliiniin yapilabilmesini saglar. Cizgisel sirali yerlesimden en
etkin sonucu alabilmek i¢in hoparlorler arasindaki mesafe en az A/2 kadar olmalidir.
Cizgisel sirali hoparlorler yiiksek frekanslarda gergek bir ¢izgisel kaynak gibi
davranirken, orta ve diisiik frekanslarda ¢ogaltilmis noktasal kaynak gibi davranirlar

[20].

/Yan lob

Ana lob
—

‘\Yan lob

Sekil 3.11 : Cizgisel sirali hoparlor yerlesiminin plandaki ses giicii yayilimi [20].

Ogzellikle ¢ok biiyiik salonlarda ve agik mekanlarda dinleyiciler i¢in genis bir
kapsama alani yarattiklarindan, ¢izgisel sirali sistemler tercih sebebi olmaktadirlar.
Bu kapsama alanini; ¢izgisel kaynaklardan her iki kati uzakliktaki mesafelerde
(2,4,8... m), ses basing diizeyinin 3 dB diismesi prensibi olusturur. Ancak siranin
asagiya dogru biikiilmesi ile sanal nokta kaynak olarak c¢alismasi saglanir ve bu

sekilde her iki kat1 uzakliktaki mesafelerde, ses basing diizeyinin 6 dB diismesi

65



saglanmaktadir, Sekil 3.12. Boylelikle sahneye yakin konumlardaki direkt ses

seviyesinin asir1 diizeyde olmasi engellenebilmektedir [20].

Uzaklik ikiye katlandikca
-3 dB’lik azalim bolgesi

 Uzaklik ikiye katlandikga
-6 dB'lik azalim bélgesi

Sahne
s==———

Sekil 3.12 : Cizgisel sirali hoparl6r yerlesiminin kesitteki ses giicti yayilimi [20].
3.1.5 Elektro-akustik sistemlerin performans testi

Iyi tasarlanmus bir elektro-akustik sistem; konusmada yiiksek anlasilirlik, miizikte
yiksek ve zengin kalite, ugultusuz (howling) kolay idare gibi gereksinimleri
karsilamalidir. Kisa miizik ve konusma 6rnekleri i¢eren bir isitme testinden sonra, bir

kag fiziksel 6l¢tim ile sistemin performansi 6l¢iilmelidir:

. Maksimum ses basing diizeyi,

. fletim frekans karakteristigi,

. Duragan halde ses basinci yayilima,

. Giiglendirme i¢in giivenli yiikseltim (amplifying) kazanci,

. Gii¢ kaynag gibi destek sistemlerinden kaynakl giiriiltii diizeys,

Olctimleri yapilarak sistemin istenilen gereksinimleri saglayip saglayamadig: ortaya

konulmalidir [11].

3.2 Sistem Tasarim Prensipleri

Tavana yerlestirilecek hoparldr kiimelerinin dogru tasarlanmasi ve yerlestirilmesi
bliylik 6nem tasimaktadir. Bu nedenle, genellikle ses sistemi tasarimini bu iste
uzmanlasmis ses miihendisleri yapmaktadir. Salonlarda en sik goriilen sorunlardan
biri gereksiz dlgiide fazla hoparlor yerlestirilmesidir. Bu durumda istenmeyen geg
yansimalar meydana gelmektedir. Biiyilik salonlarda ve dis mekanlarda ¢izgisel sirali
(line array) hoparlér diizeni kullannmi en uygun ¢O6ziim yontemi olarak

kullanilmaktadir [20].
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3.2.1 Salon boyutlar1 ve formu

Ayakta dinleyici diizeni olusturuldugunda, metrekareye 3 kisiye kadar yogunluk

arttirilabilmektedir.

Algak tavan kullanildiginda, ¢inlama siiresi de diismekte ve bu nedenle kullanilmasi
gereken yutucu miktart da azalmaktadir. Zemin alani biiyiik oranda dinleyiciler
tarafindan kaplandigindan, salonun ¢inlama siiresini belirleyen temel faktor tavan

yiiksekligi olmaktadir.

Algak tavanli salonlarda hoparlor sistemi 6ndeki dinleyiciler igin g¢ok giiglii,
arkadakiler i¢in ise zayif kalmaktadir. Bu nedenle daha fazla gecikmeli (time delay)
hoparlor kullanilmasi gerekmektedir. Bu tip salonlarda hoparlor sistemi mikrofonlara
daha yakin oldugundan, akustik geri bildirim de bu durumdan daha kolay
etkilenmektedir [20].

Sesin yakindaki ve uzaktaki dinleyiciler arasindaki farkinin ¢ok olmamasi igin
hoparlorlerin  zeminden olabildigince yukariya yerlestirilmesi biliyik 6nem
tagimaktadir. Hoparlorler algak konumlandirildiginda, yakindaki dinleyicilerin asiri

ses giicili diizeylerine maruz kalmasi kaginilmazdir.

Salon ¢evresi; sahne Onli merkez kabul edildilen bir dairenin kapsama alaninda
kaldiginda, uygun hoparlor-dinleyici mesafesi de saglanmis olur. Salonun simetrik
olmasi, hoparlorlerin  kapsama alaninin  dogru hesaplanmasinda  kolaylik

saglamaktadir [20].

3.2.2 Sahne ve cevresi

Subwoofer hoparlorleri genel bir uygulama olarak sahne Oniiniin altina
yerlestirilmektedir. Bu nedenle sahne platformu zeminden yeterince yliksege
konumlandirilmalidir. Diisiik frekanslar kabinden neredeyse yonsiiz olarak yayilirlar,
sonucunda sahne de yogun olarak bas sesler ve yapisal titresimlere maruz

kalmaktadir. Bu nedenle sorun olusmamasi i¢in:

. Kalp bigimli dizilim yapilmiyorsa derin bas hoparlérler ile arkasindaki bos
hacim arasinda gii¢lii bir ses bariyeri uygulanmalidir. Ornegin; yiiksek

kiitleye sahip 15-20 cm’lik beton iyi bir yalitim saglayacaktir.
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. Sahne zemini agir ve kat1 olmalidir. Betonarme déseme iizeri ahsap kaplama
yapilabilir. Ya da ¢ok katmanl al¢1 levhalar ve kontrplaklar kullanilarak agir

bir sahne olusturulabilir.

. Sahne altindaki bos hacimler mineral yiinii gibi yutucu bir malzeme ile

doldurulmalidir.

Sahnedeki akustik, salonun tiimii ile benzer nitelikte olmalidir. Sahnenin yan
duvarlar diiz olmamali ancak, dinleyiciye dogru 4-5 derecelik bir agidan daha fazlasi
da verilmemelidir. Sahnedeki tiim enstriimanlarin ses enejisinin diizgiin dagilmasi

istendiginden, sahnenin duvarlari sagici nitelikte olmalidir [20].

3.2.3 Yiizey malzemeleri

Rock ve pop miizik i¢in bir mekan tasarlanirken temel odak noktasi, baskin olan
diisiik frekansh ses enerjisinin sogurulmasidir. Bu nedenle tasarim asamasinda tiim
yiizeyler, diisiik frekans yutuculuklari disiiniilerek planlanmalidir. Orta-yliksek
frekanslardaki ¢inlama siiresi, diisiik frekanslardakine kiyasla ¢ok fazla diisiik
kalmamalidir. Ozellikle 125 Hz oktav bandinda, yutuculugu yiiksek olan mineral
yunlii, ahsap lifli (woodwool) ve benzeri malzemelerin kullanimi 6nem arz
etmektedir. Bu da duvar, tavan gibi kat1 ve yansitici yiizeyin Oniinde kalin bir
gozenekli yutucu kullanilmast anlamina gelmektedir. Perfore al¢1 ve ahsap paneller,

yiiksek frekansli enerjiyi koruduklart igin siklikla kullanilmaktadir [20].

En iyi ve tiniform sesin goriildiigii salonlarin yayilimi (diffusivity) da iyidir. Bu da
salonun tiim yiizeylerinde yutuculugun esit dagilmasi gerekliligini dogurmaktadir.
Kiigiik mekanlar haricindeki salonlarda gergeklestirilen konserlerde temel ses
kaynagi hoparlor sistemidir. Bu nedenle, gereginden fazla sayida hoparlor
kullanilmamast ve dinleyiciye dogru uygun bigimde yonlendirilmesi gibi kriterler

hayati 6nem arz etmektedir [20].

3.2.4 Cok amach salonlar

5000 m3’liik bir salon i¢in ideal ¢inlama siiresi (125-2000 Hz) rock miizik i¢in 1.0,

oda miizigi i¢in 1.4 ve senfonik miizik i¢in ise 1.8 saniye olarak belirtilmektedir [20].

Klasik miizikte; diislik frekanslarda orta frekanslara gore yiiksek ¢inlama siiresi, bas
sesleri giiclendirme amaci ile daha kabul edilebilirdir. Ancak bu durum, giiclendirmis

miizigin akustik gereksinimleri i¢in tehlike olusturmaktadir. Bu nedenle ¢ok amach
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bir salonda frekanstan bagimsiz olarak tek bir ¢inlama siiresi ve dolayistyla diiz bir
¢inlama egrisi hedeflenmelidir. Cinlama siiresini aktif olarak ayarlayabilmek igin {i¢

yontem vardir:

. Fiziksel degisken akustik,
. Elektronik degisken akustik,
. Hacim degisimi.

Hacim degisimi ¢ok maliyetli bir ¢6ziim oldugu ic¢in genellikle kullanilmamaktadir.
Elektro-akustik sistemlerin kullanilmasindan ise klasik miizik icra eden miizisyenler
genellikle hosnut olmamaktadir. Bu nedenle en ¢ok tercih edilen yontem; fiziksel
degisken akustik elemanlar1 kullanmaktir. Fiziksel degisken akustigin dezavantaji ise
genel olarak giiclendirilmis miizik i¢in ¢ok da hayati olmayan 300 Hz’in {izerinde
etkin ¢inlama siiresi degisimleri saglamasidir. Ancak sisen membran tiipler gibi
diisiik frekansh yutuculuk icin tasarlanmig 6zel malzemeler kullanilarak bu sorunun

tistesinden gelinebilmektedir [20].

Calisma kapsaminda tasarlanan salon varyasyonlarinda da hacim degisimi ve fiziksel
degisken akustik sistemleri kullanilarak, pasif ¢oziimler ile en iyi hacim akustigi

kriterleri saglanmaya ¢alisilmistir.
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4. SALONUN TASARLANMASI VE SIMULASYON KABULLERI

Tez caligsmasi kapsaminda bir spor salonunun, klasik miizik ve gili¢lendirilmis miizik
konserlerinde ¢ok amagli olarak kullanimi i¢in tasarlanan varyasyonlarinda, yiizey
malzemelerinde ve hacimde saglanan degiskenlerin hacim akustigi tizerindeki
etkinligi simiilasyon analizleri araciligi ile irdelenmistir. Calismada ¢izim, ti¢ boyutlu
modelleme ve simiilasyon icin bilgisayar programlari kullanilarak gergege en yakin

sonuclarin elde edilmesi amaglanmistir.

Plan tipinin belirlenmesinde literatiirdeki spor salonu tasarimlarindan yararlanilmis
ve bununla paralel olarak salon kabullerinde (boyutlar, hacim, kisi) bulunulmustur.
Tasarlanan plan ve kesitler iizerinden olusturulan ii¢ boyutlu model, ideal ortam ve
analiz sartlar1 saglanarak akustik simiilasyon programina aktarilmistir. Simiilasyon
tizerinde kaynak ve alic1 noktalar1 belirlendikten sonra segilen nesnel parametreler
tizerinden analizler yapilarak diizenlemeler yapilmadan o©nceki hali ile
karsilastirmalar yapilmistir. Ek olarak kaynak etkisinin analizini yapabilmek amaci
ile ayn1 salonlarda olusturulan orkestral ve elektro-akustik kaynakli modeller de ¢ok

yonlii kaynakli modeller ile karsilagtirilmistir.

4.1 Hacim Tasarmm ve On Kabulleri

Spor salonlarinin akustik performansinin degerlendirilmesi amaci ile tasarlanan
salon, temel olarak sehir merkezlerinde yer alan, ¢ok amagli olarak kullanilan
salonlar referans alinarak yaklasik 3500 kisi kapasiteli olacak bi¢imde ve koseleri

kirik bir dikdortgen formunda tasarlanmistir.

Salonun geometrik ozellikleri ve kapasitesi belirlenirken salonun kullanilacagi
islevlerde gerekli hacim/kisi oranlari, literatiirde belirtilen degerlerden referans
alinarak belirlenmistir. Cizelge 4.1’de tasarim varyasyonlar1 i¢in hedef deger olarak

belirlenen kisi basina diisen hacim miktarlar1 gosterilmektedir.
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Cizelge 4.1 : Fakli islevlerde salonlar i¢in saglanmasi gereken hacim/kisi oranlari

[11].
Salon Tiirii Hacim/Kisi (m?)
Senfonik konser salonu 8-10m?
Opera, Cok amagli salon 6—-8md
Tiyatro, Sinema, Giiglendirilmis Miizik 4-6md

Cizelge 4.2°de ise rock ve pop miizik igin tasarlanmis konser salonlari iizerine
Adelman-Larsen tarafindan yapilan bir ¢alismada degerlendirilen, 20 salondan iyi
olarak kabul edilen ilk 10’unun hacim/kisi oranlar1 gosterilmektedir. Hacimleri spor
salonu hacmine gore olduke¢a kiigiik olan salonlarin en biiyliklerinde kisi bagina

% dolaylarinda oldugu gériilmektedir. Iyi ve koti olarak

diisen hacmin 5 m
gruplandirilan bu salonlarin ¢inlama siirelerinde goriilen farkliliklar Sekil 4.1°de

gosterilmektedir [20].

Cizelge 4.2 : Giiclendirilmis miizik i¢in tasarlanmis 20 salon i¢indeki en iyi 10
salonun hacim/kisi oranlari [20].

Salon Hacim (m®) Kisi Hacim/Kisi (m®)
1. Store Vega 5800 1430 4,1
2. Train 3300 900 3,7
3. Lille Vega 785 500 1,6
4. Stars 1440 400 3,6
5. Godset 2150 700 3,1
6. Voxhall 1600 500 3,2
7. Amager Bio 4500 1000 4,5
8. Paletten 1420 375 3,8
9. Loppen 890 350 2,5
10. Tobakken 6500 1200 5,4
= —{—}—'En iyi salonlarv
5 £3—En kotu salonlar
ik
s \
= ' M
& 3 [P
g T \w
+ 2 e = f —
2 \\\ l !
L il P——— i ki
0

63 1256 250 500 1k 2k 4k
Oktav frekans bantlari (Hz)
Sekil 4.1 : Rock miizik i¢in en i1yi ve en kotil olarak degerlendirilerek gruplandirilmis
10'ar salonun ¢inlama siirelerinin ortalamasi [20].
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Tasarlanan salonda kisi bagina diismesi gereken hacim; giiglendirilmis miizik ig¢in 5
m3, senfonik miizik icin ise 9 m® degerleri referans almarak tasarim gelistirilmis,

salonda farkli fonksiyonlar i¢in hacim ve kapasite bazinda degiskenlik saglanmistir.

Yapilan ¢aligmalar sonucunda olusturulan tasarim varyasyonlarinda kisi basina diisen
hacim; gii¢lendirilmis miizik icin 5,4 m® (Salon 3), senfonik miizik icin ise 8,8 m?

(Salon 2) olarak gergeklesmistir.

Salonun temel fonksiyonu olan basketbol miisabakalarinin haricinde Kklasik
(senfonik) miizik ve gliglendirilmis (rock/pop) miizik konserlerinde, hem
fonksiyonlarin gerektirdigi tasarim 6zelliklerine hem de istenilen hacim/kisi oranina
sahip olmasi i¢in gelistirilen 3 farkli tasarim varyasyonunun ozellikleri Bolim 4.1.1,
Boliim 4.1.2 ve Boliim 4.1.3’te siralanmaktadir.

4.1.1Salon1l

Salonun spor salonu olarak basketbol miisabakalarina ev sahipligi yaptig1 plan
diizenidir. Teleskopik tribiinler (retractable seats), betonarme tribilinlerin 6niindeki
parter duvarlarinin altinda toplanarak saha zemini genisletilebilmekte ve boylelikle
hentbol miisabakalar1 i¢cin de kullanilabilmektedir. Salon 1’in teknik oOzellikleri
asagida belirtilmektedir. Salon 1 plan1 Sekil 4.2°de; kesitleri ise Sekil 4.3, Sekil 4.4
ve Sekil 4.5’te gosterilmektedir.

Kullanim amaci: Basketbol miisabakalar
Kisi sayisi: 3468 (2836+632)

Hacim: 34000 m3

Hacim/Kisi: 9,8 m®

Toplam uzunluk: 67,3 m

Toplam en: 48,5 m

Toplam alan: 3065 m?

Toplam yiizey alani: 8413 m?
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Sekil 4.5 : Salon 1 C-C kesiti.

X315

4.1.2 Salon 2

Salonun klasik miizik konserlerine ev sahipligi yaptig1 arena tipi plan diizenidir. Saha
ici portatif koltuk diizeni ile hem istenilen hacim/kisi orani saglanmis hem de
¢inlama siiresi istenilen aralikta tutulmustur. Teleskopik tribiinlerin 6niinde bulunan,
digbtikey sekillendirilmis sagici 6zellikteki parter duvari ile salonun orta bolgesindeki
yanal yansimalarin gii¢clendirilmesi planlanmistir. Salon 2’nin teknik 6zellikleri
asagida belirtilmektedir. Salon 2 plan1 Sekil 4.6°da; kesitleri ise Sekil 4.7, Sekil 4.8
ve Sekil 4.9°da gosterilmektedir.

Kullanim amac1: Klasik miizik konserleri
Kisi sayisi: 3836 (2836+1000)

Hacim: 34000 m?

Hacim/Kisi: 8,8 m®

Toplam uzunluk: 67,3 m

Toplam en: 48,5 m

Sahne kenarima maksimum uzaklik: 29 m
Toplam alan: 3065 m?

Sahne alani: 154 m?

Sahne cap1: 14 m

Toplam yiizey alani: 8736 m?
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Sekil 4.9 : Salon 2 C-C kesiti.
4.1.3 Salon 3

Salonun giiclendirilmis miizik konserlerine ev sahipligi yaptig1 fan tipi plan
diizenidir. Saha zemininin kisa kenarinda kurulan sahne, tavandan inen bir perde ile
salonun geri kalanindan ayrilmaktadir. Tiim teleskopik tribiinler parter duvarlarinin
altinda toplanarak saha zemini ayakta seyirci alami olarak kullanilmaktadir. Bu
sayede artan seyirci kapasitesi ve kiiglilen hacim ile birlikte istenilen hacim/kisi orani
da saglanmaktadir. Salon 3’iin teknik 6zellikleri asagida belirtilmektedir. Salon 3
plani Sekil 4.10°da; kesitleri ise Sekil 4.11, Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’te

gosterilmektedir.

Kisi sayist: 3694 (1694+2200)

Hacim: 21000 m?

Hacim/Kisi: 5,4 m®

Toplam uzunluk: 56,80 m

Toplam en: 48,5 m

Sahne kenarina maksimum uzaklik: 36,1 m
Toplam alan: 2330 m?

Sahne alani: 153 m?

Toplam yiizey alani: 7013 m?
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Sekil 4.13 : Salon 3 C-C kesiti.
4.2 Malzeme Kabulleri

Salonun geometrik ozellikleri ve hacmi belirlendikten sonra ¢inlama siiresinin
ayarlanmasinda malzeme seg¢imleri belirleyici rol oynamaktadir. Tasarlanan spor
salonunda sergilenen performans tiirlerine gore optimum ¢inlama siiresi araliklarini
saglamak iizerine malzeme segimleri yapilmistir. Akustik simiilasyon programinda
yapilan deneme Olgiimleri ile malzeme kararlar1 gekillenmis ve degisken yiizey
malzemelerinin kullanim big¢imleri planlanmistir. Degisken ylizey malzemelerinin

kullanimu ile:

* Gii¢lendirilmis miizik i¢in (Salon 3) gereken daha yiiksek yutuculuk igin salonun

cinlayici niteligi degistirilmis,

» Klasik miizik i¢in (Salon 2) ¢inlama siiresi grafiginde diisiik frekanslarin daha

giiclii oldugu bir egimin olugmasi saglanmis,

» Spor salonu kullaniminda (Salon 1) ¢inlama siiresinin yonetmelikte belirtilen

degerin altina inmesi saglanmuistir.

Salonda kullanilan yiizey malzemelerinin Odeon’da tanimlanmis yutuculuk degerleri

asagida siralanmaktadir.

» Seyirci alani: Spor salonu kullanimima uygun olarak, tribiinlerde hafif doseli
koltuk kullanilmistir. Malzemenin frekanslara gore yutuculuk degerleri Cizelge
4.3 te gosterilmektedir.

Cizelge 4.3 : Hafif doseli koltuk ve seyircilerin frekanslara baglt yutuculuk degerleri

(Mat.11057).

63H1| 125Hz| 250Hz| 5uqu| 1mmHz| zuuqu| 400qu| suuqu| a(w) |
0,35000  0,35000  0,45000  0,57000  0,61000  0,53000  ©0,55000  0,55000 0,50000

e Tribiin zemini: Triblinler ve aralarindaki basamaklar bir bitiin olarak brit

betondan olusmaktadir. Piiriizsiiz olarak imal edildiginden yiizey bitis kaplamasi
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uygulanmamistir.  Frekanslara gore yutuculuk degerleri Cizelge 4.4°te

gosterilmektedir.

Cizelge 4.4 : Piirlizsiiz briit betonun frekanslara bagl yutuculuk degerleri (Mat.101).

ESHz| 125Hz| zsqu| 500Hz| 1uuqu| ZDDDHZ| 400qu| suuqu| a(w) |
0,01000 0,01000  0,01000  0,02000  0,02000  0,02000  0,05000  0,05000 0,05000

« Salon ve sahne zemini: Ahsap yiizer doseme kullanilarak spor salonu i¢in gerekli
esneklik ve ayn1 zamanda titresim yalitimi saglanmistir. Malzemenin frekanslara
gore yutuculuk degerleri Cizelge 4.5’te gosterilmektedir. Kullanilan sistem detay1

Boliim 4.2.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.5 : Ahsap ylizer dosemenin frekanslara bagli yutuculuk degerleri
(Mat.3001).

63H1| 125Hz| 250Hz| 500Hz| 1uuqu| zuoqu| 400qu| smmHz| a(w)
0,10000  0,10000 0,07000  0,05000  0,06000  0,06000  0,06000  0,06000 0,05000 |

» Ekran: Salonda hem maglar hem de konserler i¢in kullanilmasi planlanmus,
6x6x4 m boyutlarinda bir ekran blogu tam merkeze yerlestirilmistir. Cam olarak
belirlenmis yiizey malzemesinin frekanslara gore yutuculuk degerleri Cizelge

4.6°da gosterilmektedir.

Cizelge 4.6 : Cam blogun frekanslara bagl yutuculuk degerleri (Mat.10000).

63H1| 125Hz| 250Hz| 500Hz| 1uunHz| zouqu| 400qu| suuqu| a(w) |
0,02000  0,02000  0,02000  0,02000 ©0,02000  0,02000  0,02000  0,02000 0,05000

» Parter duvari: Tribiinlerin 6n yiiziindeki sagict duvar elemanlaridir. Metal
konstriiksiyon tizeri 2 kat 13 mm kalinliginda al¢1 levha ve arkasinda yer alan 50
mm  kalinligindaki mineral yliniinden olusmaktadir. Kullanilan malzemenin
frekanslara gore yutuculuk degerleri Cizelge 4.7’de gosterilmektedir. Sistem

detay1r Boliim 4.2.3’te gosterilmektedir.

Cizelge 4.7 : Metal konstriiksiyonlu alg1 duvarin frekanslara bagh yutuculuk
degerleri (Mat.4044).

63 Hz| 125 Hz 250Hz| 500 Hz| 1000 Hz| 2000 Hz| 4000 Hz| 8000 Hz| a(w)
0,15000 0,15000  0,10000  0,06000  0,04000  0,04000  0,05000  0,05000 0,05(L)

* Sahne kabugu: Hareketli kabuk kuleleri ile olusturulan sahne kabugu, cok

katmanli kontrplak panellerden imal edilmistir. Yiizey malzemesinin frekanslara
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gore yutuculuk degerleri Cizelge 4.8’de gosterilmektedir. Sistem detayr Bolim
4.2.6’da gosterilmektedir.

Cizelge 4.8 : Kontrplak panelin frekanslara bagh yutuculuk degerleri (Mat.3063).

63H1| 125Hz| 250Hz| 500Hz| 1uuqu| zmmHz| :muqu| suuqu| a(w) |

0,42000 0,42000 0,21000 0,10000 0,08000 0,06000 0,06000 0,06000| 0,100)

Reflektor: Sahne iizerine, ekran blogunun altina digbiikey bir tavan reflektorii
yerlestirilerek erken yansimalarin arttirilmasi amacglanmistir. Metal konstriiksiyon
tizerinde 13 mm al¢1 levhadan imal edilmis reflektoriin i¢i bos birakilmistir.
Malzemenin  frekanslara gore yutuculuk degerleri Cizelge 4.9°da
gosterilmektedir.

Cizelge 4.9 : Cergeve lizerine sabitlenmis 13 mm alg1 levhanin frekanslara bagl
yutuculuk degerleri (Mat.4042).

53Hz| 125Hz| 250Hz| 500Hz| 1000Hz| 2000Hz| 4DDDH1| sunnHz| a(w) |

0,08000 0,08000 0,12000 0,05000 0,03000 0,02000 0,03000 0,03000| 0,05(L)

Boliicii perde: Salon 3 plan diizeni i¢in sahne kenarlarindan, salonun geri kalanini
ayirmak amaci ile kullanilmaktadir. Elektrik motoru ile kontrol edilen, cift
katmanli agir veliir perdeden olugsmaktadir. Frekanslara gore yutuculuk degerleri

Cizelge 4.10°da gosterilmektedir. Sistem detayr Boliim 4.2.5°te gosterilmektedir.

Cizelge 4.10 : Agir veliir perdenin frekanslara bagli yutuculuk degerleri (Mat.8010).

63H1| 125Hz| 250Hz| 5[)[)Hz| 1mmHz| ZDDDH1| 44:-0qu| suuqu| a(w) |

0,14000 0,14000 0,35000 0,55000 0,72000 0,70000 0,65000 0,65000 0,60000

Arka duvar (acik): Gli¢lendirilmis miizik i¢in kullanilan Salon 3 iizerinde istenen
disik frekans yutuculugunu saglamak amact ile gelistirilen durumu
tanimlamaktadir. Kayar panellerin agildigi durumda arka duvarda yer alan 700
mm ¢apinda sisen membran tlipler 6n plana ¢ikmaktadir. Kullanilan malzemenin
frekanslara gore yutuculuk degerleri Cizelge 4.11°de gosterilmektedir. Sistem
detayr Boliim 4.2.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.11 : AqTubes, sisen membran tiiplerin frekanslara bagli yutuculuk

degerleri (Mat.6200).

ESHz| 125Hz| 250Hz| 500Hz| 1uuqu| 2000Hz| 44:-0qu| suuqu| a(w) |

0,30000 0,50000 0,50000 0,50000 0,30000 0,20000 0,10000 0,10000| 0,25(LM)
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Arka duvar (kapali): Klasik miizik i¢in kullanilan Salon 2 {izerinde istenen uzun
cinlama siiresini saglamak amaci ile gelistirilen durumu tanimlamaktadir. Kayar
panellerin kapali oldugu durumda arka duvar, 16 mm kalinliginda sagici ahsap
panellerden olusmaktadir. Malzemenin sacicilik  katsayis1 0,8  olarak
belirlenmistir.  Frekanslara goére Yyutuculuk degerleri Cizelge 4.12°de

gosterilmektedir. Sistem detay1 Boliim 4.2.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.12 : 16 mm ahsap panelin frekanslara bagli yutuculuk degerleri
(Mat.3064).

63H1| 125Hz| 250Hz| 500Hz| 1uuqu| zuuqu| 400qu| suuqu| a(w) |

0,13000 0,18000 0,12000 0,10000 0,09000 0,08000 0,07000 0,07000  0Q,10000

Tavan (A paneli): Kayar tavan panelleri ve sabit olan tavan yiizeyinin biiyiik bir
boliimii, metal konstriikksiyon iizerine sabitlenmis 13 mm kalinhiginda alg1
levhalardan olusmaktadir. Malzemenin frekanslara gore yutuculuk degerleri
Cizelge 4.13’te gosterilmektedir. Sistem detayr Boliim 4.2.4’te gosterilmektedir.
Cizelge 4.13 : Cerceve lizerine sabitlenmis 13 mm al¢1 levhanin frekanslara bagl
yutuculuk degerleri (Mat.4042).

63H1| 125Hz| 250Hz| 5uqu| 1uuqu| zuunHz| 401:-qu| smmHz| a(w) |

0,03000 0,08000 0,11000 0,05000 0,03000 0,02000 0,03000 0,03000 0,05()

Tavan (B paneli): 3 farkli panelden olusan ayarlanabilir tavan sisteminde,
panellerin acik oldugu durumda tavan ylizey 50 mm mineral yiiniinden (70
kg/m®) olusmaktadir. Malzemenin frekanslara gére yutuculuk degerleri Cizelge

4.14°te gosterilmektedir. Sistem detay1 Boliim 4.2.4°te gosterilmektedir.

Cizelge 4.14 : 50 mm kalinliginda mineral yiiniiniin frekanslara bagli yutuculuk
degerleri (Mat.12006).

63H1| 125Hz| 250Hz| 5[)[)Hz| IDDDH1| ZDDDHZ| 400qu| sm:-qu| a(w) |

0,70000 0,70000 0,45000 0,65000 0,50000 0,75000 0,65000 0,65000 0,65000

Tavan (C paneli): Klasik miizik performanslarinda salonun istenilen ¢inlama
egrisine sahip olmasi i¢in sabit olan tavan yiizeylerinin bir kismi mikroperfore
panelden olusmaktadir. Panelin arkasinda 120 mm bosluk ve boslukta 40 mm
mineral ylinii bulunmaktadir. Malzemenin frekanslara gére yutuculuk degerleri

Cizelge 4.15°te gosterilmektedir. Sistem detayr Boliim 4.2.4’te gosterilmektedir.
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Cizelge 4.15 : Barrisol mikroperfore panelin frekanslara bagl yutuculuk degerleri
(Mat.14100).

53H1| 125Hz| 250Hz| 500Hz| 1uuqu| zuuon| 400qu| auuqu| a(w) |
0.15000  0.20000 0.57000, 0.99000  0.82000  0.75000  0.70000  0.65000 0.80000

4.2.1 Zemin

Salonda kullanilan tipik bir ¢ok amagli spor salonu zemini yapisi; sert ahsap kaplama
ile tekerlekli agir sahne kabuklarina dayaniklilik, dansgilara esneklik ve enstriimanlar
icin rezonans saglar. Hasarlandiginda sert zemin levhalar1 degistirilebilir. Sekil

4.14’te gosterilen salon ddésemesinin katmanlari:
(A) Sert ahsap parke,

(B) Tastyicilik i¢in kérdoseme kaplamast,

(C) Uzeri nem bariyeri ile kapl1 beton striiktiir,

(D,E) Asir1 baskiy1 engelleyen, ray icinde lastik titresim izolatorleri iceren prefabrike

celik cerceve sistemi, olarak siralanmaktadir.

Sekil 4.14 : Cok amagli salon, spor salonu doseme sistemi [5].

Cok amagl salonlarin zemininde dayaniklilik sorunlari sebebi ile ¢am gibi yumusak
agagclar kullanilmamaktadir. Akgaagag, mese ve disbudak agaclarinin cilali veya yari-
cilalt olarak parke seklinde dosenmesi Onerilmektedir. Kontrplak kordéseme ahsap
traversler (0.6 x 3.4 m gibi) {lizerine yapilmali, merkezde dayaniklilig1 arttirmak igin

30 cm daha siklagtirilmalidir. Perkiisyon ve baslardan gelen diisiik frekansli enerjiyi
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mekana verebilmek icin sahne dosemesi, zeminin altindaki striiktiire rijit olarak

baglanmalidir [5].

4.2.2 Arka duvar

Giiclendirilmis miizikte tiim frekans bantlarinda diisiik bir ¢inlama siiresi gerekli
iken; klasik miizikte sicakligt (warmth) saglamak i¢in diigiikk frekanslarda daha
yiiksek ¢inlama siiresi degerleri gereklidir. Bu degisken yutuculuk ihtiyaci tizerine
gelistirilmis sisen membran yutucu teknolojisi (AqTubes), disik ve orta
frekanslardaki yiiksek yutuculuk degerleri ile salondaki ¢inlama siiresinin tiim
frekans bantlarinda esdeger diizeylere gelmesine dnemli katki saglamaktadir. Uriiniin
actk ve kapali durumlarindaki ses yutuculuk katsayillar1 Sekil 4.15°te
gosterilmektedir [22].

1

0.5 ./‘

0 b—= - -
63 125 250 S00 1000 2000 4000
Oktav bant (Hz)

Sekil 4.15 : Membran tiiplerin agik ve kapali durumlarindaki yutuculuk katsayisi, o
ortalamalari (gri)agik; (siyah)kapali [22].

Sisen membran yutucunun Olgiileri, sekli, metrekareye diisen agirligi, membranin

soniimleme o0zelligi ve i¢ basing miktar1 gibi bircok parametre ile yutuculuk

karakteristigi belirlenebilmektedir [22].

Sisen memran yutucular, arka duvarlarda kayar ahsap panellerin arkasinda
kullanilarak hacimde degisken yutuculuk karakteristiginin  olusturulmasini

saglamaktadir.

Salonda klasik miizik performansi oldugunda ahsap paneller cekilerek yansitici-
sacict Ozellikleri kullanilmakta, giliglendirilmis miizikte ise paneller kayarak orta
boliimde toplanmakta ve tiiplerin yutuculuk karakteristigi kullanilmaktadir. Sistemin

calisma prensibini agiklayan detay ¢izimleri Sekil 4.16°da gosterilmektedir.
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Sekil 4.16 : Salon arka duvar kesiti, (A)AqTubes sisen membran tiipler; (B)ray
striiktiirti; (C)arka duvardaki panel-cep sistemi; (D)ahsap sagici akustik paneller.

4.2.3 Parter duvari

Faydali yanal yansimalar saglayabilmek i¢in en kisa olan1 1,2 m yiiksekliginde ve
disbiikey sekillendirilmis iki kat 13 mm’lik al¢1 levhadan olusmaktadir. i¢ yiiziinde
iIse 50 mm kalinliginda mineral yiinii bulunmaktadir. Sagicilik katsayisi 0,6 olarak
belirlenen malzemenin ylizeyinde dairesel girintilerle olusturulmus bir Oriintii

bulunmaktadir.

Sekil 4.17 : Parter duvar1 detay1 (solda)kesit; (sagda)goriiniis.



4.2.4 Tavan

Salonun ¢at1 striiktiirii uzay kafes sistemden olusmaktadir. Uzerinde ise metal trapez
catt panelleri yer almaktadir. Trapez panellerin diisiik frekanslardaki yutuculuk
ozelligi ve farkli islevler i¢in saglanmasi gereken degisken yutuculuk sebebi ile tavan
farkli panellerden olusan bir sistem bi¢iminde tasarlanmistir. Sistemde 3 farkli panel

tipi kullanilmistir. Sekil 4.18’de bu ti¢ farkli panel kesit izerinden gosterilmektedir.
+ Sabit, yansitici alg1 paneller (A, beyaz)

» Hareketli, yansitici al¢1 paneller ile tizeri kapatilmis mineral yiinii yutucu paneller

(B, koyu gri)

* Arkasinda mineral yiinii yutuculari bulunan, sabit, mikroperfore paneller

(C, agik gri)

Giiglendirilmis miizik performanslart icin gereken degisken yutuculugu
saglayabilmek i¢in panellerin 552 adedi kayar sistemli tasarlanmigtir. Elektronik
olarak kontrol edilen, 1x2 metre olarak tasarlanmis raylar {izerindeki paneller yana
kaydirildiginda altindaki tagyiinii yutucu katman ortaya ¢ikmakta ve salonun ¢inlama
karakteristigi biiyiik oranda degistirilebilmektedir.

Sekil 4.18 : Kayar panelli tavan sistemi.

Sekil 4.19°da ¢ farkli panel sisteminin plan diizlemindeki yerlesim diizeni

gosterilmektedir.
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Sekil 4.19 : Tavan panellerinin 1zgara diizeni (A tipi paneller)beyaz; (B tipi
paneller)koyu gri; (C tipi paneller)agik gri.

4.2.5 Bdéliicii perde

Giiglendirilmis  miizik performanslarinda  salonun kisa kenarina sahne
yerlestirildiginde, yanlarindan béliicii perdeler ile kapatilarak salonun geri
kalanindan ayrilmasi planlanmistir. Motorlu perde sistemi iizerindeki perde, cift
katmanli agir veliir kumastan secilerek salondaki enerjinin miimkiin oldugu kadar
arka boliime ge¢mesine engel olunmasi amaglanmistir. Sekil 4.20’de salonda

kullanilan boéliicii perde sisteminin detay1 gosterilmektedir.
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Sekil 4.20 : Boliicii perde sistemi bilesenleri, (A)gelik kasa; (B)motor; (C)kablo
makarasi; (D)gift katmanl veliir kumas; (E)gelik kablo [5].

4.2.6 Sahne kabugu

Spor salonunun ¢ok amagh yapisina uygun olarak giiclendirilmis miizik
performanslart i¢in gerekli olan sahne kabugu, hareketli ve depolanabilir 6zellikte
secilmistir. Salon 3 varyasyonunda sahne, salonun kisa kenarinda kurulmakta ve bir
podyum ile ayakta dinleyici alaninin ortalarina kadar uzanmaktadir. Sahne kabugunu
meydana getiren duvarlar ¢ok katmanli kontrplak panellerden olugsmaktadir. Salon
3’te de kullanilan kabuk kulelerinin bir 6rnegi Sekil 4.21°de gosterilmektedir.

[

Sekil 4.21: Ornek bir kabuk kulesinin izometrik goriiniisii [5].
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Kabuk kulesinde merkezi denge agirlikli ayak, katlanan iki kanadi desteklemektedir.
Sahne icinde diizgiin ses yayilimini saglamak ve giris kapilari, depolama alanlarini

olusturan yuvalar i¢in alan olusturma amaci ile dis-biikey yiizeyler kullanilmaktadir

[5].

4.3 AKustik Simiilasyon Yonteminin Aciklanmasi

Caligma kapsaminda Rhinoceros programinda hazirlanan ii¢ boyutlu modeller Odeon
14 hacim akustigi simiilasyon programina aktarilmistir. Hesaplama asamasina
gecmeden once modellerin kontrolii “3D Geometry Debugger” sekmesi iizerinden
yapilarak ylizeylerin ¢akismadigi ve modelin kusursuz bir kapali hacim olusturarak
isinlarin disar1 kagmasina izin vermedigi tespit edilmistir. Modellerin kontrolii
yapildiktan sonra Odeon programimin kullandigi hesaplama parametreleri Sekil

4.22’de goriildiigii lizere belirlenmistir.

£ Room setup EREER )

Calculation parameters | Air conditions/STI parameters/model check '

Let ODEON suggest calculation setup for point responses

Survey Engineering Precision

General settings

Impulse Response Length [ 3000 : ms
Number of late rays (Recom. 2144) 2144 3
‘Specialist settings
Impulse response details Early reflections
Max. reflection order 10000 Transition Order 2=
Impulse response resolution 3,0 % - [“IManual number of early rays 4288 |2
Min. distance to walls 0,115 m Number of early scatter rays (per image source) 100 =
Select calculation methods
Angular absorption | Soft materials only v
Screen diffraction
Surface scattering
(") None (s=0) (® Actual () Full scatter (5=1)

Oblique Lambert

Reflection based scatter | gnapled v
Key diffraction frequency 707 5 Hz
Interior margin 0,10 5 m

Reflection scattering coefficients > | 0,50 -2 handled as uniform scatter (below as Lambert scatter)

v

Sekil 4.22 : Hesaplamada kullanilan parametre ayarlari.
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Hesaplama parametreleri temel olarak;

+ Diirtii yanitlarinin kayit stiresi (impulse response length),

*  Geg 1510 sayis1 (number of late rays),

* Bir 151nin maksimum yansima sayisi (maximum reflection order),
* Diirtii yanitlarinin kayit araligi (impulse response resolution),

» Sanal kaynaklarin yansima derecesi (transition order),

olarak Ozetlenebilir. Ayrica hesaplamay1 etkileyen dis faktorler de Sekil 4.23°te

goriildiigii tizere belirlenmistir. Bunlar;
* Arka plan giirtiltii diizeyi,

* Ortam sicaklig1 ve nemdir.

D Room setup = @‘

ICaImlaﬁon parameters l Air conditions/STI parameters/model check |

Background Noise for STI, U(nn) etc. (only 125-8000 Hz for STI calculations)
- Total levels
Noise at 63 Hz octave band 540 15 ds
Linear 54,5 dB
Noise at 125 Hz octave band 440 15 a8
A-weighted 35,6 dB(A)
Noise at 250 Hz octave band 37,0 1 dB :
Background noise levels
- 31,0 [ o
Noise at 500 Hz octave band ™~ [+l dB 5
- 50
Noise at 1000 Hz octave band 270 51 a8 48
Noise at 2000 Hz octave band 24,0 12 dB :i
Noise at 4000 Hz octave band 22,0 13 dB 42
o 40
- )
Noise at 8000 Hz octave band 210 5| g8 5 38
o
@» 36
34
32
30
28
= o +1d8| [+0.1dB 26
Gt o -1d8|[-0.1d8 24
22
(2} el o o o o o o
fi=] o™~ w o o o o o
-— (3] 0w o (=) o (=]
-— o™~ -r @©
Frequency (Hz)
Air conditions
Temperature 20,00 & °C
[ ] pisable air absorpton
Relative humidity 50,00 & %
Model check
Max accept. Warp 0,010 5| m
Max accept. wall overlap 0,050 |5 m

Sekil 4.23 : Hesaplamada kullanilan ortam kosullar1.
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Odeon iizerinde hesaplama yapilan modeller igin; “engineering” diizeyinde
hesaplama hassasiyeti kullanilmigtir. Diirtii yanitlarinin kayit siiresi 3000 ms, bir
1sinin maksimum yansima sayist 10000, gec 1sin sayist her salon i¢in programin
onerdigi deger, sanal kaynaklarin yansima derecesi 2 olarak belirlenmistir, Sekil

4.22.

Hesaplamalar1 etkilen ortam kosullarinda ise arka plan giiriiltii seviyesi NC-25,

sicaklik 20°, nem orani1 % 50 olarak belirlenmistir, Sekil 4.23.

4.4 Ses Kayna@i ve Alicilarin Konumlandirilmasi

Salonlarda iki ses kaynagi ve plan tipine gore yerlestirilmis 30°dan fazla alici
noktasinda Olgiimler yapilmistir. Kaynaklarin ikisi de sahnenin merkezine ve on
cizgisinden 150 cm geriye, sahne veya salon zemininden ise 150 cm yiikseklige
yerlestirilmistir. Kaynaklar; her frekans spekturumunda esit ses diizeyi saglayan, biri
90 dB digeri ise 31 dB ses giiciine sahip, ¢ok yonlii hoparlor (omnidirectional
speaker) olarak sec¢ilmistir. 31 dB’lik ses giiciine sahip kaynak, G parametresinin

Ol¢timii icin kullanilmistir.

ISO 3382-1 standardinda belitildigi ilizere salonun tamamina esit bir bigimde
dagitilmasi gereken alici noktalari, salonun simetri ekseni gozetilerek Salon 1 ve

2’de ¢eyrek dilime, Salon 3’te ise yarisina yaygin olarak yerlestirilmistir.

Alict noktalart dinleyici kulak yiiksekligini temsilen, standartta belirtildigi gibi
zeminden 120 cm yiiksege yerlestirilmistir. Ayrica, Salon 3’te yer alan ayakta
dinleyici alani i¢in zeminden 160 cm yiikseklikteki alicilar da saha igine
yerlestirilmistir. Salonlar i¢in belirlenen kaynak ve alict konumlar1 Salon 1 igin Sekil

4.24, Salon 2 igin Sekil 4.25 ve Salon 3 i¢in ise Sekil 4.26’da gosterilmektedir.

Salon 1 tasarim varyasyonundaki alici noktalar1 olusturulurken, salonun genelini
temsil etmesi amaci ile belirlenen ceyrek dilimlik alana miimkiin oldugu kadar

homojen yayilimlari saglanmaya ¢aligilmistir.
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Salon 1 i¢in belirlenen kaynak ve alici konumlart.

kil 4.24 :

Se
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Sekil 4.25 : Salon 2 i¢in belirlenen kaynak ve alict konumlari.

Salon 2 tasarim varyasyonunda Salon 1’deki alicilar sabit tutularak, saha igine
eklenen toplanabilir oturma alaninda ek alic1 noktalar1 olusturulmustur. Salon 3’te ise
kaldirilan toplanabilir tribiinler ve saha i¢i alaninda ayaktaki dinleyicileri temsilen

daha yiiksek konumlandirilmis ek alicilar olusturulmustur.
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Sekil 4.26 : Salon 3 i¢in belirlenen kaynak ve alict konumlari.
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Kaynak ve alict noktalar belirlendikten sonra programin hesaplamalari yapmak iizere

kullandig1 is listeleri belirlenmistir. Kaynak 1 (90 dB) ile salon genelinde yapilacak

grid ve ¢ok noktali analizler i¢in Job 1 tanimlanmis, G parametresi ol¢iimii icin

Kaynak 2 (31 dB) ile salon genelinde yapilacak grid ve ¢ok noktali analizler igin ise

Job 2 tanimlanmustir. Bunlara ek olarak alicilarin her birinde tekil olarak 6lgtimler
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yapilarak noktasal degerlendirme asamasinda kullanilacak enerji diyagramlari, 1s1n
analizleri gibi veriler de elde edilmesi amaci ile is listesi genisletilmistir.
4.4.1 Salon 2 icin orkestral kaynak olusturulmasi

Salon 2 igin olusturulan orkestral kaynagin tasariminda literatiirden alinan platformlu

sahne ornekleri referans alinmistir, Sekil 4.27.

Sekil 4.27 : Cok amach bir salon i¢in orkestra yiikseltme sistemi 6rnegi [5].

Salonda isitsel oldugu kadar gorsel iliskiyi de kuvvetlendirme amaci ile sahne 0.00,
+0.30, +0.60 ve +0.90 olmak iizere dort farkli kottan olusacak bigimde tasarlanmastir,
Sekil 4.28. Odeon iizerinde noktasal kaynak olarak atanan enstriimanlarin ses giicii

diizeyleri ise Cizelge 4.16’da belirtilmektedir.

Sekil 4.28 : Salon 2 i¢in tasarlanan sahne yerlesim diizeni.
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Sekil 4.28’de gosterilen sahne diizeninde yer alan enstriiman konumlar1 ve
bulundugu platformlarin kotlari:
+ P3-P17: Keman (+0.00 m)

+ P18-P23: Cello (+0.00 m)

* P24-P34: Viyola (+0.00 m)

» P35-P39: Fliit (+0.30 m)

* P40-P44: Obua (+0.30 m)

*  P45-P49: Trompet (+0.30 m)
* P50-P53: Klarnet (+0.60 m)

» P54-P57: Fagot (+0.60 m)

» P58-P62: Trombon (+0.90 m)
+ P63-P66: Korno (+0.90 m)

Cizelge 4.16 : Salonda olusturulan farkli enstriimantal kaynaklar i¢in referans alinan
ses giicl diizeyleri [23].

Enstriiman | dB Enstriiman | dB

Keman | 85 Trompet | 88

Viyola | 85 Klarnet | 68

Cello 80 Fagot 90

Flut 92 Trombon | 90

Obua 74 Korno 92

4.4.2 Salon 3 icin elektro-akustik kaynak olusturulmasi

Salon 3 {lizerinde olusturulan elektro-akustik sistem tasarlanirken Bolim 3.1.1°de
gosterildigi gibi, kritik mesafe degeri 13,2 metre olarak hesaplanmistir. Cizgisel sirali
hoparlor diizenleri de bu mesafe gozetilerek salona yayilmis ve aralarindaki uzakliga
bagli olarak dinleyicilerde dogru kaynak yonelimini saglayabilmek i¢in 35
milisaniyelik gecikmelerle yerlestirilmistir. Cizgisel sirali hoparlérlerin - plan

diizlemindeki yerlesimi Sekil 4.29°da gosterilmektedir.

Tavana yerlestirilen ¢izgisel sirali kaynaklara ek olarak, sahne altinda kalp bigimli
dizilimde yerlestirilen derin bas hoparlorler (subwoofer) de kullanilmistir.

Kaynaklara esit olarak 90 dB’lik ses giicii verilmistir, Sekil 4.30.
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akustik kaynaklarin model tizerindeki goriinimii.

Salon 3 i¢in tasarlanan elektro-akustik kaynak diizeni ve hoparlorlere

Sekil 4.30 : Elektro

Sekil 4.29
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4.5 Parametreler ile Ilgili Kabuller

4.5.1 Cinlama siiresinin planlanmasi

Salonun hacmi ve farkli islevlere ev sahipligi yapmasi sebebi ile tasarim asamasinda
oncelikle bu islevlerin gerektirdigi ¢inlama siireleri literatiirden referans alinan

degerlerle belirlenmistir, Cizelge 4.17, Sekil 4.31 ve Sekil 4.32.

Salonun spor salonu olarak kullanimi i¢in ¢inlama siiresinin belirlenmesinde ise
Binalarin Giiriiltiiye Karst Korunmasi ve Ses Yalittimi Hakkinda Yonetmeligi’nde
“Eglence/spor tesisleri” smifi altindaki spor salonlarmin ¢inlama siiresinin
belirlenmesi akustik uzmanlara birakilmistir. Bu nedenle ¢alisma kapsaminda, egitim
tesislerinin spor salonlart i¢in yonetmelikte belirtilen 1,8 saniyelik sinir degeri
referans alinmistir. Verilen sinir deger 250, 500, 1000 ve 2000 Hz frekans

bantlarinda 6lgiilen degerlerin aritmetik ortalamasidir [24].

Cizelge 4.17 : Fakli islevlerde salonlar i¢in dolu halde iken saglanmas1 gereken (500-
1000 Hz) ¢inlama siireleri [25].

Salon Tiirii Optimum Cinlama Siiresi (s)
Sinema 04-10
Rock Konseri 08-1,1
Ders 08-1,2
Tiyatro 10-1.2
Opera 13-1,7
Senfoni Konseri 15-22
Koro Konseri 1,7-25
Kilise Miizigi 20-3,0
= 3
E 25
'E\ 2 |
£15
L
£ 05
c 0
< 500 5000 50000 500000
Hacim (m?)

Sekil 4.31 : Rock ve pop miizik sergilenen salonlar igin 6nerilen ¢inlama siiresi [20].
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Sekil 4.32: Salonlarin hacmi ve islevine gore sahip olmasi gereken ¢inlama siireleri
[19, 20].

Cinlama siiresi degerlendirmelerini 1/1 oktav bantlarinda yapabilmek amaci ile

kaynaklardan referans alman 500-1000 Hz c¢inlama siireleri Cizelge 4.18’de

gosterilen, klasik miizik icin belirlenmis katsayilarla ¢arpilarak c¢inlama siiresinin

frekans spektrumlarindaki dagilimi belirlenmistir.

Cizelge 4.18 : Klasik miizik i¢in belirlenen ¢inlama siiresi katsayilari [26].

Frekans (Hz) Oran
63 1,93
125 1,46
250 1,13

500 1
1000 1,05
2000 1,05
4000 1,05

Ancak bu katsayilar giiclendirilmemis, akustik miizik tiirleri i¢in olusturuldugundan,

giiclendirilmis miizik sergilenen durumda (Salon 3) gecerliligini yitirmektedir.

Gliglendirilmis miiziklerde ¢inlama siiresi grafiginin tiim frekanslarda miimkiin

oldugunda diiz bir sekilde yayilim gostermesi istenmektedir. Bu nedenle Salon 3

tasarim varyasyonu i¢in kriterleri belirlemede kullanilan katsayilarda ¢inlama egimi

diistik bir oranda korunarak, Cizelge 4.19’daki gibi belirlenmistir.
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Cizelge 4.19 : Gii¢lendirilmis miizik i¢in belirlenen ¢inlama egrisi katsayilari.

Frekans (Hz) Oran
125 1,2
250 1,1
500 1
1000 1,05
2000 1,05
4000 1,05

4.5.2 Parametreler

Spor salonlarinda dinleme islevi 6n planda olmadigindan sadece ¢inlama siiresi ve
cevresel giiriilti kriterleri (NC) ile ilgili deger araliklar literatiirde bazi kaynaklarda
yer almaktadir. Cesitli kaynaklardan alinan degerler ve bunlarin harmanlanmasi ile

olusturulmus referans deger aralig1 Cizelge 4.20°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.20 : Spor Salonu Parametreleri (Salon 1).

[1] [30] [24] REFERANS
TEMPLETON | SPORT ENGLAND | YONETMELIK | DEGERLER
RT (T30) 1,8-3,0 <20 <18 16-2,0

Klasik (senfonik) miizigin miizigin sergilendigi, Salon 2 olarak adlandirilmis tasarim
varyasyonu igin literatiirden alinan nesnel parametre degerleri ve bunlarin
harmanlanmasi ile olusturulmus referans deger araliklar1 Cizelge 4.21°de

gosterilmektedir.

Cizelge 4.21 : Klasik Miizik Parametreleri (Salon 2).

[10] [9] [26] | [271 | [5] [ [28] [REFERANS
ISO3382 | EASERA | BARRON | GADE | HOLDEN | ODEON | DEGERLER
RT 18-22|18-2.2 >1,7 1,7 - 1,8-2,2
(T30) 2,3
EDT 1-3 1,8-2,2 2,2 1,8-2,2
Ts 60 — 70-150 | 90160 80 - 180
260
Dso 0,3- >0,5 0,5-0,7
0,7
Cy > (-15) > (-15)
Cso >(-2) > (-2)
Cso (-5 -5 > (-3) -2 | (D- | (-2-0 | (-)-3| (-3)-3
3
LFso 0,05 - 0,05 — 0,1- 0,25 — > 0,25 0,05 -
0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
G (-2) - >0 3 2-5 >3 2-5
10
BR 1-1,3 1,1-14 1,1-14
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Rock ve pop (giliglendirilmis) miizigin sergilendigi, Salon 3 olarak adlandirilmig
tasarim varyasyonu i¢in literatiirden alinan nesnel parametre degerleri ve bunlarin
harmanlanmasi1 ile olusturulmus referans deger araliklar1 Cizelge 4.22°de
gosterilmektedir.  Giiglendirilmis miizik i¢in 6zel olarak belirlenemeyen
parametrelerin  degerlendirilmesi de klasik miizik parametreleri iizerinden

yapilmustir.

Cizelge 4.22 : Giiglendirilmis Miizik Parametreleri (Salon 3).

[29] [22] REFERANS

ADELMAN | DEGERLER

RT (Ts0) 1,2 1,2 11-13

EDT 0,7 0,6 -0,8

Dso 0,7 0,6-0,8
Cso (-1)-2 (-1)-3
BR 11 1-1.2

4.6 Salonlarin Degerlendirme ve Karsilastirma Yontemlerinin Aciklanmasi

Calisma kapsaminda tasarlanan salonun islevlerine gore olusturulan varyasyonlari,
hem literatiirden referans alinan degerler ile hem de herhangi bir akustik uygulama
yapilmamis yalin halleri ile kendi iclerinde karsilastirilarak degerlendirilmistir. Ug

varyasyonun da yalin hallerinde asil tasarimlara gore:

» Arkaduvarda kayar ahsap panel sistemi yerine briit beton kullanilmasi,
» Tavanda kayar al¢1 panel sistemi yerine trapez sac kullanilmasi,
» Parter duvarlarinda kullanilan sagici al¢i levhalar yerine briit beton kullanilmast,

e Tavan reflektoriiniin kaldirilmasi,

degisiklikleri planlanarak uygulanmistir. Bu degiskenlerin akustik kalite {izerindeki
etkileri Odeon programinda yapilan analizler ile degerlendirilmistir. Analizler;
dinleyici alanmna yerlestirilmis grid diizlemleri, alici noktalardaki nesnel
parametreler, kritik noktalarin yansima diyagramlar1 ve 1smn analizleri araciligr ile

yapilmistir.
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5. SIMULASYON SONUCLARININ iRDELENMESI

Olusturulan 3 farkli tasarim varyasyonunun akustik ac¢idan degerlendirmeleri temel

olarak iki farkli karsilastirma yontemi kullanilarak yapilmistir:

* Yalin halleri ile akustik diizenleme yapilmis halleri karsilastirilarak saglanabilen
degisim ve gelisim miktar1 degerlendirilmis,

* Gergek kullanim sartlarinda ses kaynagi olan orkestra ve elektro-akustik sistemin
modellendigi halleri ile 6l¢iim standardina uygun olarak c¢ok yonlii kaynagin
modellendigi  halleri  karsilagtirllarak  ortaya c¢ikan degisim  miktari

degerlendirilmistir.

5.1 Salonun Spor Salonu islevinde Akustik Analizi — Salon 1

Spor salonu islevi i¢in olusturulan Salon 1 modeli, literatiirden referans olarak alinan
nesnel parametre degerleri ve akustik diizenlemeler yapilmadan dnceki durumu olan
salonun “yalin hali” ile karsilastirilarak degerlendirilmistir. Spor salonlarinin akustik
degerlendirilmesinde kriter olarak yalnizca ¢inlama siiresinin kullanilmasi sebebi ile
salonda degerlendirilen parametreler T30 ve EDT ile sinirlandirilmigtir. Bunlara ek
olarak, hacim i¢inde ses yayilimimin incelenmesi ve eko kusurunun kontrolii

yapilmistir.

5.1.1 Cinlama siiresi (T30) ve erken diisme siiresi (EDT)

Binalarin Giirtiltiiye Kars1 Korunmasi ve Ses Yalittimi Hakkinda Yonetmeligi'nde,
spor salonlar1 i¢in 1,8 saniye olarak belirtilen ¢inlama siiresi siniri, 250-2000
arasindaki 1/1 oktav bantlarindaki ¢mlama siirelerinin ortalamasi alinarak
hesaplanmaktadir. Spor salonunun degerlendirilmesinde ise referans aralik olarak
tim frekans bantlarinda esit olarak 1,6-2,0 saniye araligi belirlenmistir. Ayni
zamanda degerlendirmeler yapilirken bu dort oktav bandin ortalamasi igin belirtilen

1,8 saniyelik sinir degeri de gozetilmistir.
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Boliim 4.5.1°de anlatilardan yola ¢ikilarak, degerlendirmede referans olarak alinan
¢inlama siiresi aralig1 ve simiilasyon iizerinde 6l¢iilen degerlerin bu araliga uyumu

Sekil 5.1°de gosterilmektedir.

2,60
2,40
. 2,20
b
K 2,00 ° . . o —\—o
1,80
1,60 G < -
1,40
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
=@ Kriter Salon 1 (min) 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60
—@—Kriter Salon 1 {maks) 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
—&—Salon 1 1,67 1,86 1,60 1,74 1,67 1,49
Salon 1 (Y.H.) 2,59 2,56 2,43 2,60 2,42 1,72

Sekil 5.1 : Salon 1 genelinde hesaplanan ¢inlama siirelerinin kriter degerler ile
karsilastirilmasi.

Cinlama siiresi (Tzo0) spektrum grafigi incelendiginde salonun 4000 Hz haricindeki
tim frekans bantlarinda istenen araligin i¢inde oldugu, yalnizca 4000 Hz frekans
bandinda referans araligin altinda kalindig1 goriilmektedir. Ancak spor salonlarinin
akustik konforunun degerlendirilmesinde temel olarak iist siir degerleri etkili
oldugundan, referans araligin altinda kalinmasinin negatif bir etkisinin olmadigi
sonucuna varilabilir. Ayrica bu yiiksek frekans bandinin 6zellikleri incelendiginde,
havanin yutuculugunun da 6nemli bir etkiye sahip oldugu ve bu nedenle ¢inlama

siiresindeki diislislin olagan bir durum oldugu anlagilmaktadir.

Cinlama siiresinin, 250-2000 Hz arasindaki 4 oktav bandi igin ortalamasina
bakildiginda ise 1,72 saniye ile yonetmelikte egitim tesislerinin spor salonlari i¢in

belirtilen 1,80 saniyelik sinir degerin de altinda kaldig1 goriilmektedir.

Salonun, herhangi bir diizenleme yapilmadan onceki haline gore ¢inlama siiresinde
saglanan degisimin belirlemesi amacli yapilan alict bazindaki karsilastirma Sekil

5.2’de gosterilmektedir.

104



35

3,0
=
2
i 2,5

. M_,\,—/AV\/M/\

1,5 R

12 3 45 6 7 8 910111213141516171819202122232425262728293031323334353637
Alicilar
= Salon 1 Salon 1 (Y.H.) =—Kriter Salon 1 (maks) Kriter Salon 1 (min)

Sekil 5.2 : Salon 1'de alic1 noktalarda 6l¢iilen T3o degerlerinin salonun yalin hali ile
karsilastirilmasi (1000 Hz).

Sekil 5.2°deki grafik incelendiginde alict noktalarin tamaminda ¢inlama siiresinin
salonun yalin haline gore azalim gosterdigi anlasilmaktadir. Saglanan bu azaltim
sayesinde ¢inlama siiresinin maksimum olarak belirlenen sinir degerin altina inmesi

saglanmstir.

Cinlama siiresinin Ust siirin altina ¢ekilmesinde, tavanda ve arka duvarda uygulanan
degisken akustik sistemleri ile saglanan yutuculuk etkili olmustur. Ayn1 zamanda
alict noktalar arasinda 6lciilen maksimum ve minimum degerler arasindaki farkin
azalmasma bagli olarak ¢inlama siiresinin hacimde daha tekdiize bir bigimde
yayildig1 sonucuna varilabilir. Bu ayn1 zamanda ses enerjisinin hacimde dagiliminin

daha homojen oldugu anlamina gelmektedir.

Salon genelinde ¢inlama siiresinin yayillimi, Odeon’da grid analiz yardimi ile
incelendiginde de yapilan akustik diizenlemelerin ¢inlama siiresine etkisi daha net
olarak goriilmektedir, Sekil 5.3. Salonun yalin hali ile kiyaslama yapildiginda, hacim
genelinde ¢inlama siiresinin azalim gosterdigi goriilmektedir. Ayrica salonun yalin
halinde goriilen bolgesel farkliliklarla da, yapilan diizenlemeler sayesinde ¢ginlama
siresinin hacim ic¢inde daha homojen bir bigimde yayillmasimin saglandigi
goriilmektedir. Malzeme segimlerine bakildiginda, 6zellikle arka duvarda kullanilan
yiiksek yutuculuga sahip sisen membran tiiplerin ve tavanda kullanilan mineral yiinii

panellerin, ¢inlama siiresinin diistirilmesine 6nemli katki sagladigi anlasilmaktadir.
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Sekil 5.3 : Salon 1'de alic1 yiizeylerinde 6l¢iilen T3g degerlerinin, salonun yalin hali
(sagda) ile grid analiz {izerinden karsilagtirilmasi (1000 Hz).

EDT’nin T3 ile olan iliskisine bakildiginda, salondaki bir ¢ok alict noktada ¢inlama
stiresi ile uyumlu olarak dagilim gosterdigi, ancak biiylik bir boliimiinde 6zellikle
klasik miizik i¢in istenilen, “cinlama siiresine esit veya %10 daha fazla” olarak
tanimlanmis araligi saglayamadigi goriilmektedir, Sekil 5.4. Bazi alici noktalarindaki
yiiksek orandaki sapmalar:

* 28 ve 37 numaral alicilarda yiiksek EDT degerleri,

* 33 ve 2 numarali alicilarda ise diisiik EDT degerleri, olarak goriilmektedir.

EDT’nin T3o’a gore baskin oldugu alic1 noktalarinda ge¢ yansimalarin zayif kaldigi,
T30’un EDT’den yiiksek ¢iktig1 alici noktalarinda ise erken yansimalarin yeteri kadar
almamadig1 ¢ikarimi yapilabilir. Ancak Salon 1, temel olarak spor salonu kullanimi
i¢in tasarlandigindan, EDT parametresinde ortaya ¢ikan bu farkliliklarin salonun

akustik degerlendirilmesinde kritik bir 6neme sahip olmadigi ¢ikarimi yapilabilir.

Buna ragmen erken ve geg ses enerjileri arasindaki dengenin analiz edilebilmesi i¢in,
sapmalarin goriildiigii noktalarda yansima, enerji degerlendirmeleri yapilarak sebep-

sonug iliskileri irdelenmistir.
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Sekil 5.4 : Salon 1'de alic1 noktalarinda 6lgiilen EDT ve Tao degerleri (1000 Hz).

EDT’nin Tgzo’a gore en yiiksek oldugu 28 numarali alict ve T3o’un EDT’ye gore en

yiiksek oldugu 33 numarali alic1 tekil olarak incelenmistir, Sekil 5.5.
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Sekil 5.5 : Salon 1 i¢in 28 ve 33 numarali alicilarin konumlari.

EDT’si 2,85 saniye ile en yiiksek olan 28 numarali alicinin enerji diisiis egrisi
incelendiginde, diislis egrisinin diizgiin azalim gostermeyerek ses basing diizeyinde
ani bir diisiisle ilerledigi goriilmektedir, Sekil 5.6. ilk 10 dB’lik diisiis yogun gelen
erken yansimalara bagli olarak uzun siirmekte, buna bagl olarak da alicida 6lgiilen
EDT degeri yiiksek ¢ikmaktadir.

Erken yansimalarin, sayist ona kiyasla az olan ge¢ yansimalara gore baskin kalmasi
sebebi ile EDT degeri bu noktasi i¢in yiiksek ¢ikmaktadir. Sekil 5.7’de 28 numarali

aliciya ulasan yansima diyagrami gosterilmektedir.
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[ ] Single Point response - job 31 El@

Parameter curves | Eneray parameters |Decay curves |Decay Roses | Reflection density | Reflectogiam | 3D Reflection paths/ Active sources | Dynamic diffusitvity curves |Distsch echa curves

Decay curves
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Sekil 5.6 : Salon 1'de 28 numarali alic1 i¢in enerji diistlis egrisi (1000 Hz).
® Single Point response - job 31 E@
Parameter curves | Eneigy parameters \Decay curves | Decay Roses | Reflection density |Reflectogram \30 Reuammnpalhsmcnvesuumes\Dynamm diffusitivity cuives | Dietsch echo cuwas\
Reflectogram C ) Elevation
Amival time: 59,40 ms (0,00 ms rel. direct or first reflection)
Level of: 52,73 dB (0,00 dB rel. direct)
Azimuth angle: 0,00°, elevation angle: 0,00°
Reflection: 0. order, 1. reflection of 15, source:1
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Sekil 5.7 : Salon 1'de 28 numarali alicinin enerji diyagrami.

EDT’si 0,87 saniye ile en diisiik olan 33 numarali alicinin enerji diisiis egrisi
incelendiginde, diisiis egrisinin diizgiin azalim gostermeyerek ses basing diizeyinde
ilk olarak ani bir diisiisle ilerledigi goriilmektedir, Sekil 5.8. Ses basing diizeyinin ilk
10 dB’lik diisiisii, ulasilan yiiksek ses basing diizeyi (65 dB) ve bu diizeyi stirdiirmek
icin yetersiz kalan erken yansimalara bagli olarak ¢ok kisa siirmiis; buna bagli olarak
da alicida 6lgiilen EDT degeri diisiik ¢ikmistir. Alict noktanin yeterli oranda erken
yansima alamamasi sebebi ile EDT degerinin istenilen degerlerden diisiik ¢iktigi

sonucuna varilabilir, Sekil 5.9.
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Single Point response - job 36
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Sekil 5.8 : Salon 1'de 33 numarali alic1 i¢in enerji diistiis egrisi (1000 Hz).

Single Point response - job 36
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Amval time: 57,03 ms (0,00 ms rel. direct or first reflection)
Level of: 53,08 dB (0,00 dB rel. direct)
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Sekil 5.9 : Salon 1'de 33 numarali alicinin enerji diyagramu.

5.1.2 Sesin iletimi ve eko kontrolii

Sekil 5.10, Sekil 5.11 ve Sekil 5.12’de sirasiyla 50., 80. ve 135. milisaniyelerde

alman, sesin kiiresel

yaylliminin modellendigi

noktasal

dagilim grafikleri

incelendiginde sesin hacim i¢inde homojen bir bigimde yayildigi, ancak merkeze

olan uzaklig1 25 metreyi gegen tribiin alanlarina sesin ilk 80 milisaniyeden sonra

ulastig1 goriilmektedir.
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direkt ses kj 2. yansima 4. yansima 6. yansima 8. yansima 10. yansima
1. yansima 3. yansima 5. yansima 7. yansima 9. yansima 11. yansima

Sekil 5.10 : Salon 1'de 50. milisaniyedeki noktasal dagilim analizi.

direkt ses | 2. yansima 4. yansima 6. yansima 8. yansima 10. yansima
1. yansima 3. yansima 5. yansima 7. yansima 9. yansima 11. yansima
Sekil 5.11 : Salon 1'de 80. milisaniyedeki noktasal dagilim analizi.

e ——

=
direkt ses 2. yansima 4. yansima 6. yansima 8. yansima 10. yansima
1. yansima 3. yansima 5. yansima 7. yansima 9. yansima 11. yansima

Sekil 5.12 : Salon 1'de 135. milisaniyedeki noktasal dagilim analizi.

Salonun 67 metreyi agan uzunlugu sebebi ile arka boliimlere sesin ge¢ ulagmasinin
dogal olarak yorumlanabilecegi bu durumda, ge¢ yansimalarin eko kusuru olusturma

ihtimaline kars1 Echo(Dietsch) parametresinin grid analizi yapilmistir, Sekil 5.13.

Salonun yalin haline gére Echo(Dietsch) parametresinde genel ortalama olarak bir
miktar  azaltim  saglandigi  ve eko  kusurunun algilanabilir  olarak
degerlendirilebilecegi (sari-kirmizi) bdlgelerin  yogunlugunun azaltildigi grid

analizden anlasilmaktadir.
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Sekil 5.13 : Salon 1'de alic1 yiizeylerinde 6l¢iilen Echo(Dietsch) degerlerinin,
salonun yalin hali (sagda) ile grid analiz lizerinden karsilastirilmasi (1000 Hz).

Salonda alict bazinda oOlgiilen Echo(Dietsch) degerleri sinir degerler ile

karsilastirilarak degerlendirilmistir, Sekil 5.14.

1,7

1,5

=
[95)

Echo(Dietsch)
o [
o =

o
~

/\
SN

1 23 456 7 8 910111213141516171819202122232425262728293031323334353637

0,5

Alcilar
—Salon 1 Salon 1 (Y.H.) ——Kriter Salon 1 (%90 rahatsizlik) —— Kriter Salon 1 (%50 rahatsizhk)

Sekil 5.14 : Salon 1 i¢in alicilar bazinda 6l¢iimlenen Echo(Dietsch) degerleri (1000
Hz).

Sekil 5.14’te Echo(Dietsch) degerlerinin 1000 Hz frekans bandi igin alic1 bazindaki

degerleri, referans sinir degeri ile karsilastirmali olarak goriilmektedir. Alict

noktalarinda 1000 Hz frekans bandi igin minimum 0,54, maksimum 1,45 olarak

Olgiilen Echo(Dietsch) parametresi; miizik i¢in belirlenmis ve dinleyicilerin

%90’ 1nda rahatsizlik diizeyi olarak belirtilen 1,5’1ik sinir degerin altinda kalmaktadr.
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1,45 ile en yiiksek Echo(Dietsch) parametresinin 6l¢iildiigi 37 numarali alicinin eko
egrisi Sekil 5.15°te gosterilmektedir. Direkt sesin alictya ulagmasindan 160 ms
gectikten sonra duyulabilir eko kusurunun olustugu goriilmektedir. En arka sirada
konumlanan alicida, uzak yan duvarlardan gelen yansimalar nedeni ile bu durumun

olustugu anlasilmaktadir.

Single Point response - job 40 El@
Patameler curves | Eneray paiameters | Decay ewves | Decay Roses | Refleclion density | Reflectogram | 3D Refleclion paths/ Active sources | Dynamie diffustiviy ourves |Dietsch echo aurves
Dietsch eche curves
1517
1414 ™ — Echo(Dietsch)=150 at63 Hz
13] : I3 Echo(Dietsch)=1,45 at125Hz
! . I3 Echo(Dietsch)=1,40 at 250 Hz
1,2 @ ¥ — Echo(Dietsch)=1,46 at 500 Hz
H 3 Echo(Dietsch)=1,45 at 1000 Hz
1.1 ¥ — Echo(Dietsch)=1.46 at 2000 Hz
1 3 Echo(Dietsch)=1,40 at 4000 Hz
g r Echo(Dietsch)=1,20 at 8000 Hz
£ 09 :‘ B L T R L R R T L T T T ¥+« Echo time limit
2 : e+ 10 % annoyed
e 08 : -+ 50 % annoyed
g 071 : ¥+« 90 % annoyed
£
o H
u 06 :
0,51
0.4/
03|\
02| i
0.1

0: Y N MA e d 2 as

0 016032048064 08 096 1,121,228 144 16 176 192208 2,24 24 256 2,72 2,88
Time (seconds rel. direct sound)

Sekil 5.15 : Salon 1’de 37 numaral alicida 6lgiilen Echo(Dietsch) egrisi.

Ancak %350’lik bir rahatsizlik diizeyini ifade eden 1,0 degeri ise bazi alic1 noktalarda
astlmaktadir. Yapilan akustik diizenlemelerde, tavanin biiyiikk bir boliimiiniin yalin
halinde kullanilan metal trapez panele gore daha yansitict olan al¢1 paneller ile
kaplanmasinin, bazi alici noktalarda olgiilen Echo(Dietsch) parametresinde artiga

sebep oldugu ¢ikarimi yapilabilmektedir.

Sekil 5.13’te goriildigii lizere; yapilan akustik diizenlemelerle hacim genelinde
Echo(Dietsch) parametresinde diisiis saglandigi, sorunlu olarak degerlendirilebilecek

(sari-kirmizi) bolgelerin biiyiik oranda giderildigi goriilmektedir.

5.2 Salonun Klasik (Senfonik) Miizik Konser Salonu Islevinde Akustik Analizi —
Salon 2

Klasik miizik konserleri i¢in olusturulan Salon 2, literatiirden referans olarak alinan
nesnel parametre degerleri ve akustik diizenlemeler yapilmadan 6nceki durumu olan
salonun “yalin hali” ile karsilastirilarak degerlendirilmistir. Salonun klasik miizik
konserleri i¢in tasarlanan varyasyonunun akustik degerlendirilmesinde kriter olarak
T30 ve EDT, Cgo, LFgo, Ts, BR ve G parametreleri kullanilmigtir. Bunlara ek olarak,

hacim i¢inde ses yayiliminin incelenmesi ve eko kusurunun kontrolii yapilmistir.
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5.2.1 Cinlama siiresi (T30) ve erken diisme siiresi (EDT)

Boliim 4.5.1°de anlatilardan yola ¢ikilarak, degerlendirmede referans olarak alinan
¢inlama siiresi aralifi ve simiilasyon {izerinde Ol¢lilen degerlerin bu araliga uyumu

Sekil 5.16°da gosterilmektedir.

Cinlama siiresi (T3o0) spektrum grafigi incelendiginde salonun 4000 Hz haricindeki
tim frekans bantlarinda istenen araligin ig¢inde oldugu, yalnizca 4000 Hz frekans
bandinda referans araligin altinda kalindig1 goriilmektedir. Bu yliksek frekans
bandinin 6zellikleri incelendiginde, havanin yutuculugunun da 6nemli bir etkiye

sahip oldugu ve bu nedenle de ¢inlama siiresindeki diisiisiin olagan bir durum oldugu

anlasilmaktadir.
3,30
3,10
2,90
2,70
) 2,50 \
E 2,30 . °
2,10
1,90 D
1,70 e
1,50
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
=@ Kriter Salon 2 (min) 2,63 2,03 1,80 1,89 1,89 1,89
=@ Kriter Salon 2 (maks) 3,21 2,49 2,20 2,31 2,31 2,31
—8—Salon 2 2,81 2,25 2,02 1,97 1,94 1,62
Salon 2 (Y.H.) 2,42 2,34 2,15 2,23 2,09 1,56

Sekil 5.16 : Salon 2 genelinde hesaplanan ¢inlama siirelerinin kriter degerler ile
karsilastirilmasi.
Cinlama siiresinde saglanan degisimin belirlemesi amacli yapilan alict bazindaki

karsilastirma Sekil 5.17°de gosterilmektedir.
31

29

VNN PP NVAASS
, 7 v \/ V'

1,7
1234567 8 91011121314151617181920212223242526272829303132333435363738394041
Alicilar

—Salon 2 Salon 2 (Y.H.) === Kriter Salon 2 (maks)

Kriter Salon 2 (min)

Sekil 5.17 : Salon 2'de alic1 noktalarda dlgiilen T3o degerlerinin salonun yalin hali ile
karsilastirilmasi (1000 Hz).
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Sekil 5.17°deki grafik incelendiginde alici noktalarin biiyiik ¢cogunlugunda ¢inlama
stiresinin salonun yalin haline gore azalim gosterdigi anlasilmaktadir. Ancak daha da
onemlisi, alicilarda Olgiilen maksimum ve minimum degerler arasindaki 1 saniyeyi
asan farklarin 0,4 saniye dolaylarina disiiriilerek ¢inlama siiresinin hacim iginde
daha esit bir bicimde yayilmasinin saglandigi gériilmektedir. Bu ayni1 zamanda ses
alaninin hacimde dagiliminin daha homojen ve yaygin (diffuse) oldugu anlamina

gelmektedir.

Salon genelinde ¢imnlama siiresinin yayilimi, Odeon’da grid analiz yardimi ile
incelendiginde de yapilan akustik diizenlemelerin homojen yayilima etkisi daha net
olarak goriilmektedir, Sekil 5.18. Kiyaslama yapildiginda; salonun akustik
diizenleme yapilmamis yalin halinde daha biiyiik alansal farkliliklarin goriildiig,
bunlarin ¢inlama siiresinin yiiksek oldugu kirmizi bolgeler olarak grid iizerinde
belirdigi goriilmektedir. Salon tasariminda o6zellikle arka duvarda bulunan, yiiksek
saciciliga sahip ahsap panellerin kullaniminin ¢inlama siiresinin hacim i¢inde diizgiin
dagilimima onemli katki sagladigi anlasilmaktadir. Salonda genel olarak arttirilan
sacicilik ile bolgesel farkliliklarin ve sorunlu olarak degerlendirilebilecek (kirmizi)

bolgelerin azaldigi sonucuna varilabilmektedir.
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Sekil 5.18 : Salon 2'de alic1 ylizeylerinde 6lgiilen T3o degerlerinin yalin hali (sagda)
ile grid analiz lizerinden karsilastirilmasi (1000 Hz).
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EDT’nin hacim iginde T30 kadar homojen bir yayilim gostermedigi, noktasal
farkliliklarin daha fazla oldugu Sekil 5.19°da goriilmektedir. Salonun biiylik hacmi
nedeni ile T3p’da saglanan homojen dagilimn, ilk 10 dB’lik diisiisii ifade eden EDT
parametresinde saglanamadigi goriilmektedir. Ayn1 zamanda sahne platfomundan
alman erken yansimalar sebebi ile, salonun sag alt kdsesinde mavi ile gosterilen

diistik EDT’li bir bolgenin ortaya ¢iktig1 sonucuna varilabilmektedir.

SALON 2 SALON 2 (Y.H.) EDT(5) at 1000 He >= 3,00 gy
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Sekil 5.19 : Salon 2'de alic1 ylizeylerinde 6l¢iilen EDT degerlerinin yalin hali (sagda)
ile grid analiz lizerinden karsilastirilmasi (1000 Hz).

EDT’nin T3 ile olan iligkisine bakildiginda, salondaki bir ¢ok alict noktada
literatiirden referans alinan araliga uygun olarak dagilim gosterdigi anlagilmaktadir,
Sekil 5.20. Ancak klasik miizik i¢in tercih sebebi olan “Tzo’a esit veya %10 daha
biiyiik” kriteri, alicilarin biiyiikk bir boliimiinde goriillmemektedir. Bazi alici

noktalardaki ytiksek orandaki sapmalar:

* 14 ve 36 numaral alicilarda yiiksek EDT degerleri,

e 13, 27 ve 32 numarali alicilarda ise diisiik EDT degerleri olarak goriilmektedir.

EDT’nin T30 ’a gore baskin oldugu alic1 noktalarinda ge¢ yansimalarin zayif kaldigy,
Tz0’un EDT’den yiiksek ¢iktig1 alici noktalarinda ise erken yansimalarin yeteri kadar

alimamadig ¢ikarimi yapilabilir.
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Sekil 5.20 : Salon 2'de alic1 noktalarinda 6lgiilen EDT ve Tso degerleri (1000 Hz).

EDT’nin en yiiksek oldugu 36 numarali alic1 ve en diisiik oldugu 27 numarali alici

tekil olarak incelenerek degerlendirilmistir, Sekil 5.21.

Sekil 5.21 : Salon 2 i¢in 27 ve 36 numarali alicilarin konumlari.

36 numarali alicinin enerji diislis egrisi incelendiginde, diizgiin bir azalim
gostermeyerek ses basing diizeyinde ani diisiisler meydana geldigi goriilmektedir,
Sekil 5.22. Direkt sesin aliciya ulasmasindan sonraki ilk 30 ms’deki erken
yansimalarin, sayis1 gérece az olan ge¢ yansimalara kiyasla baskin kalmasi sebebi ile

EDT degeri yiiksek ¢ikmaktadir.

36 numarali alicinin Echo(Dietsch) parametresine bakildiginda da 1,52 ile 1,50’lik
(%90 rahatsizlik) sinir degerin asildig1 goriilmektedir. Bu da alici noktada duyulabilir
diizeyde bir eko kusuru olustugu anlamina gelmektedir. Alici noktasina gelen erken
ve ge¢ yansimalar arasinda 50 milisaniyeyi asan bir bosluk bulunmasinin da bu

duruma sebep oldugu ¢ikarimi yapilabilir, Sekil 5.23.
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[ ] Single Point response - job 39 E’@

Parameter curves |Eneray parameters |Decay curves | Decay Rases | Reflection densiy | Reflectogram | 3D Reflestion paths/ Active sources | Dynamic difusitiity curves | Distsch echo curves

Decay curves
60
I~ — T(30)=2.84 s at63 Hz
" T(30)=283 sat125 Hz
55 — T(30)=2.50 s at250 Hz
™ — T(30)=1.76 s at500 Hz
¥ — T(30)=1.97 s at 1000 Hz
50 ~— T(30)=1 87 s at 2000 Hz
~— T(30)=1,38 s at 4000 Hz
e ™ — T(30)=1,07 s at8000 Hz
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Sekil 5.22 : Salon 2'de 36 numarali alic1 i¢in enerji diisiis egrisi (1000 Hz).

® Single Point response - job 39 =N =N )

Parameter curves | Energy parameters | Decay curves | Decay Roses | Reflaction density |Rgﬂe(mgram |3D Reflaction paths? Active sources | Dynamic difusitivity curves \ Dietsch echo curves |

Reflectogram @

Arrival time: 87,25 ms (0,00 ms rel. direct or first reflection)
Level of: 49,34 dB (0,00 dB rel. direct)

Azimuth angle: 0,00°, elevation angle: 0,00°
Reflection: 0. order, 1. reflection of 8, source:1

Elevation
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0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 63 250 2000
time (seconds rel. direct sound) Frequency (Hz)

Sekil 5.23 : Salon 2'de 36 numarali alicinin enerji diyagrama.

EDT parametresi en diisik olan 27 numarali alicinin yansima dogrultular
incelendiginde kaynaga en uzak noktalardan biri olmas1 sebebi ile direk sesin en geg
ulastig1 noktalardan biri oldugu goriilmektedir, Sekil 5.24. Ilk enerjiyi olusturan

direkt ses 106 milisaniye sonra aliciya ulasmaktadir.

Alicinin enerji diyagramina bakildiginda ise direkt sesten sonraki erken yansimalarin
ilk 18 ms ile ¢ok erken gelmesi ve sonra da yeterli yansima almamasi sebebi ile

EDT’nin diisiik ¢iktig1 sonucuna varilabilir, Sekil 5.25.
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Source: 1
Surface:  *Receiver™
Refl.: 0

Path <m>: 36,35
Time <ms> 106

Sekil 5.24 : Salon 2'de 27 numarali aliciya ulasan direkt ses (106 ms).

[ ] Single Point response - job 30 =5 BB =5

Parameter curves | Energy parameters | Decay curves | Decay Roses \ Reflection density ‘Rgﬂemgram | 3D Reflection paths/ Active sources | Dynamic diffusitivity curves \ Dietsch cha curves |

Reflectogram @

Aurival time: 105,93 ms (0,00 ms rel. direct or first reflection)
Level of: 47,63 dB (0,00 dB rel. direct)

Azimuth angle: 0,00°, elevation angle: 0,00°

Reflection: 0. order, 1. reflection of 13, source:1

Elevation
40

45
40
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0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 63 250 2000
time (seconds rel. direct sound) Frequency (Hz)

Sekil 5.25 : Salon 2'de 27 numaral alicinin enerji diyagrama.

Sekil 5.26’da 27 numaral1 alicinin enerji diisiis egrisi gosterilmektedir. Ses basing
diizeyinin azalimi incelendiginde; giliclii erken yansimalarin etkisi ile baglangigta
yiiksek degerlerin elde edildigi, daha sonra ise 80 milisaniye boyunca yansima

alinmamasi nedeni ile ani diisiisler goriildiigii anlasilmaktadir.
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Single Point respanse - job 30 EI@

Paiameter curves | Eneigy paramelers |Decay curves | Deeay Rases | Reflection densiy | Reflectogiam | 3D Reflection paths/ Active saurces | Dynanie diffusilivity curves | Dietsch echa curves

Decay curves

85 |

™ — T(30)=2,82 5 at63 Hz
¥ — T(30)=2,77 sat125 Hz
T(30)=2,18 s at 250 Hz
T(30)=2,00 s at 500 Hz
T(30)=196 s at 1000 Hz
T(30)=1,03 5 at 2000 Hz
T(30)=1,71 5 at 4000 Hz
T(30)=0,89 s at 8000 Hz
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Sekil 5.26 : Salon 2'de 27 numarali alicinin enerji diisiis egrisi.
5.2.2 Netlik (Cso)

Cgo parametresi Bolim 2.3.4’te belirtildigi tizere, erken ulasan sesin (ilk 80
milisaniye) gec¢ ulasan sese oranidir. Degerlendirmelerde referans olarak olarak
alinan optimum deger aralig1 -3 ila +3 arasi olarak belirlenmistir. Cinlama siiresi
yiikseldikge negatif degerler almaya baslar, ¢inlama siiresi azaldikga ise pozitif
degerlere dogru yol alir. Bu durumla birlikte, ¢inlama egrisi klasik miizik i¢in dogru
bicimde ayarlanmig bir salonda diisiik freskanslarda daha diisiik degerlerden

baslayarak frekans arttik¢a giderek artan bir egilim gostermesi beklenir.

Sekil 5.27°de Cgo parametresinin Salon 2 igin 1/1 oktav band: frekanslarinda 6l¢iilen
ortalama degerleri ve referans olarak alinan maksimum, minimum kriter degerleri ile
karsilagtirmasi yer almaktadir. Salon genelinde 6lgiimlenen ortalama Cgo degerlerinin
referans araligin iginde kaldigi goriilmektedir. 1/1 oktav bandi frekanslarinda
olusturulan Cgo egrisinin de beklenildigi gibi ¢inlama egrisine gore ters bir egim

gostererek, yiiksek frekanslara dogru arttig1 goriilmektedir.

Salonun yalin haline bakildiginda ise elde edilen degerlerin bu durum igin de
referans araligin i¢inde oldugu, ancak 1/1 oktav bandi grafiginin frekanslar arasinda
istenilen egim ile artis gostermedigi anlagilmaktadir. Bu da temel olarak, ytliksek
frekanslarda diisiik frekanslara gore daha c¢ok netlik isteginin tam olarak

karsilanamadig1 anlamina gelmektedir.
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3,0 L & & @ & 9

2,0

1,0
2 0,0
U r

-1,0

2,0

-3,0 L 4 Cr 4 d 4 9

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
—@— Kriter Salon 2 (min) -3,0 -3,0 -3,0 -3,0 -3,0 -3,0
—@=—Kriter Salon 2 (maks) 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
== "Salon 2 -1,30 -0,10 0,8 1,10 1,10 2,20
Salon 2 (Y.H.) 0,1 0,3 0,7 0,3 0,5 2,2

Sekil 5.27 : Salon 2 i¢in frekanslara bagli ortalama Cgo degerleri ve maksimum,
minimum sinir degerleri ile karsilastirmasi.

Sekil 5.28’de Cgo degerlerinin 1000 Hz frekans bandi igin alict bazindaki degerleri,
referans degerler ile karsilagtirmali olarak goriilmektedir. Salonun genelinin
belirlenen kriter aralik ile uyumlu olarak deger aldig1 goriilmektedir. Ancak bazi alic

noktalardaki sapmalar:

* 13, 19 ve 27 numaral alicilarda ytliksek Cso degerleri,

* 32 numarali alicida ise diisiik Cgo degerler,

olarak goriilmektedir. Referans araligin disinda olan bu noktalarin konumlar1 Sekil
5.29’daki plan semasi lizerinde gosterilmektedir.
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Sekil 5.28 : Salon 2 i¢in alicilar bazinda 6l¢timlenen Cgo degerleri (1000 Hz).
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Sekil 5.29 : Salon 2 i¢in 13,19,27 ve 32 numarali alicinin konumu.

Cso degerleri yiiksek ¢ikan 13, 19 ve 27 numarali alicilarda, sahnenin kdseye dogru
yonlendirilmis olan konumu etkili olmaktadir. Sahne platformunun ylikselen yapisi
sebebi ile yonlendirildigi kosede sahne zemininden gelen erken yansimalar etkili
olmakta, bu nedenle de bu alanda daha yiiksek Cgo degerleri elde edilmektedir, Sekil
5.32. Sahne yoneliminin enine veya boyuna vyerine c¢apraz koseye dogru

dogrultulmasinin 6nemli sebeplerinden biri de bu etkiyi miimkiin oldugu azaltmaktir.

-5,5 ile 1000 Hz frekans bandinda en diisiik Cgo degerlerinin 6lgiildiigii 32 numarali
alicinin diisiis egrisi incelendiginde, ilk yansimalardan sonra ses basing diizeyinin ani
bir diisiisle azalim gosterdigi, bu nedenle de EDT’nin Tso’a gore diisik ¢iktigi
anlagilmaktadir, Sekil 5.30. Aliciya ulasan yansimalar enerji diyagrami ile
incelendiginde de direkt sesten hemen sonra ilk 13 ms icinde gelen erken
yansimalarin etkili oldugu, ancak devaminda 75 ms’den uzun bir siire boyunca

yansima alinamadig1 goriilmektedir , Sekil 5.31.

Single Point response - job 35 El@

Parameter cuwes\Eneugy parameters |Decay curves |Decay Rusas\ﬁaﬂecnnn density \Raﬂecmgmm \30 Reflection paths/ Active sources | Dynami diffusitivity curves | Dietsch echo curves

Decay curves

65,

— T(30)=2,84 sat63Hz
M T(30)=2,80 s at125Hz
— T(30)=2,14 s at 250 Hz
m— T(30)=1,95 s at 500 Hz
P — T(30)=191 s at 1000 Hz
~— T(30)=1,86 s at2000 Hz
~— T(30)=1,54 s at4000 Hz
I — T(30)=0,84 s at8000 Hz
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Sekil 5.30 : Salon 2'de 32 numarali alic1 igin enerji diisiis egrisi (1000 Hz).
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Sekil 5.31 : Salon 2'de 32 numarali alicinin enerji diyagrama.

Salon 2’de yapilan akustik diizenlemelerin Cgo parametresi lizerindeki etkisi salonun

yalin hali ile karsilagtirildiginda, ge¢ ses enerjisinin etkili oldugu -3 ve altindaki

degerleri ifade eden koyu mavi bolgelerin yogunlugunun azaldigi goriilmektedir,

Sekil 5.32. Buna ragmen salonun uzun aks1 tizerindeki tribilinlerin 6n bdliimlerinde,

tavandan ve arka duvardan gelen ge¢ yansimalarin etkisi sebebi ile diisiik Cso

degerleri, salonun yalin haline gore kisitli alanlarda da olsa goriilmektedir.
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Sekil 5.32 : Salon 2'de alic1 ylizeylerinde dlgiilen Cgo degerlerinin yalin hali (sagda)
ile grid analiz lizerinden karsilastirilmasi (1000 Hz).
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Netligin diisiik oldugu (koyu mavi) bolgelerin tamamen ortadan kaldirilmasi igin
tavanin uzun aks1 iizerinde yerlestirilebilecek ek reflektorler bir ¢6ziim Onerisi olarak
sunulabilir. Boylelikle salonun kisa kenarindaki orta bolimlerde de erken

yansimalarin yogunlugu arttirilarak Cgo parametresinde iyilestirmeler saglanabilir.

Ancak bu durumda elektro-akustik sistemlerin devreye girdigi spor salonu ve
giiclendirilmis miizik islevlerinde (Salon 1 ve Salon 3), artan ¢inlama siiresi nedeni

ile reflektorlerin kaldirilma ihtiyaci ortaya ¢ikabilecektir.

5.2.3 Yanal yansimalar (LFgo)

LFgo parametresi Bolim 2.3.5’te belirtildigi iizere, erken ulasan yanal enerjinin (ilk
80 milisaniye) tiim erken ulagan enerjiye oranidir. Degerlendirmelerde literatiirden
referans olarak olarak alinan optimum deger araligi 0,05 ila 0,35 arasi olarak
belirlenmistir. Arena tip salonlarin yan duvarsiz olan tipolojik 6zelliklerinden dolay1
yanal yansimalar zayif kalabilmektedir. Ozellikle saha igindeki yanal yansimalari
arttirmak amaci ile tasarlanan parter duvarlarinda ve arka duvardaki ahsap panellerde
yansitict malzemeler kullanilarak, muhtemel olarak goriilen yetersiz yanal yansima
sorunu onlenmeye calisilmistir. Erken yanal yansimalarin artirilmasi ile EDT
degerlerinin daha diisiik oldugu durumlarda da LFgo parametresinde istenilen artis

saglanabilmektedir.

Sekil 5.33’te Salon 2 i¢in 1/1 oktav bandi frekanslarinda Ol¢iilen ortalama LFgo
degerleri ve referans olarak belirlenen maksimum, minimum kriter degerleri ile
karsilastirmas1 gosterilmektedir. Olgiilen ortalama LFgo degerleri referans degerleri

ile karsilastirildiginda, alic1 noktalarinin optimum aralikta oldugu goriilmektedir.

Salon 2, yalin hali ile karsilagtirildiginda ise tiim frekans bantlarinda az da olsa bir
diisiis oldugu goriilmektedir. Bu duruma sebep olabilecek temel neden olarak, arka
duvarda kullanilan ahsap panellerin ve parter duvarlarinda kullanilan al¢1 levhalarin,

yalin halinde kullanilan briit betona gore daha yutucu 6zellikte olmasi gosterilebilir.

Salonun arena plan tipi yerlesim diizeni ve biiyiikk boyutlar1 sebebi ile yanal
yansimalarin istenilen diizeyde giiclii olmadigi sonucuna varilabilmektedir. Bu
durum da 6znel parametrelerden olan ¢evrelenme hissiyatinin konser salonlaria gore

daha diisiik olmasini beraberinde getirmektedir.
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Salon 2 (Y.H.) 0,172 0,168 0,159 0,160 0,165 0,162

Sekil 5.33 : Salon 2 i¢in frekanslara bagli ortalama LFgo degerleri ve maksimum,
minimum sinir degerler ile karsilagtirmasi.

Sekil 5.34’te ise LFgo degerlerinin 1000 Hz frekans bandi igin alici bazindaki
degerleri, referans degerler ile karsilastirmali olarak yer almaktadir. Bu degerler
incelendiginde salondaki alict noktalarin genelinin optimum aralik i¢inde oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.34 : Salon 2 i¢in alicilar bazinda 6l¢iimlenen LFgo degerleri (1000 Hz).
Bazi alic1 noktalarda akustik diizenleme sonrasi dikkat ¢eken LFgo degisimleri:

* 41 numaral alicida yiiksek oranda azalim,

* 29 numarali alicida ise yiiksek oranda artis,

olarak on plana g¢ikmaktadir. 41 numarali alicinin aldigr yansima yonleri Sekil

5.35’te, 29 numaral1 alicininki ise Sekil 5.36°da gosterilmektedir.
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Sekil 5.35 : 41 numarali alicinin aldig1 yansima ydnleri.
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Sekil 5.36 : 29 numaral1 alicinin aldig1 yansima ydnleri.

41 numarali alicinin saha i¢indeki oturma diizeninde yer alan konumu sebebi ile arka
yonden de giiclii yansimalar almasi saglanmis, bu nedenle de yanal yansimalarin
orani diismiis ve LFgo parametresi azalim gostermistir. Tribiin boliimiinde yer alan 29
numarali alic1 ise arka yonlerden giiclii yansimalar alamadig1 i¢in LFgo parametresi

arti gostermistir.

Salon 2’de yapilan akustik diizenlemelerin LFgg parametresi iizerindeki etkisi
salonun yalin hali ile grid analizi iizerinden karsilagtirildiginda, salonun koselere
yakin bolgelerinde diisiisler oldugu goriilmektedir, Sekil 5.37. Yapilan akustik
diizenleme ile artan tavan yansimalarinin, yanal enerijinin tiim enerjiye gére oraninin

da diismesine sebep oldugu ve dolayisi ile LFgo parametresinde azalimlar meydana
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geldigi ¢ikarimi yapilabilir. Buna ragmen sahneye yakin olan salonun orta bolimleri

disindaki alici noktalari, minimum sinir degerinin istiinde yer almaktadir.

SALON 2 SALON 2 (Y.H.) LF(30) ot 1000 He >= 0396 e
B L] et

Sekil 5.37 : Salon 2'de alic1 yiizeylerinde 6l¢iilen LFgo degerlerinin yalin hali (sagda)
ile grid analiz lizerinden karsilastirilmasi (1000 Hz).

5.2.4 Merkez siire (Ts)

Merkez siire (Ts) parametresi Boliim 2.3.8’de belirtildigi tizere erken ve ge¢ ulasan
yansimalarin arasindaki agirlik merkezini belirtmektedir. Degerlendirmelerde
literatlirden referans alinan optimum deger araligi 80 ila 180 milisaniye arasi olarak
belirlenmigtir. Optimum  araligin altina inildik¢e erken yansimalarin giiclendigi,

iistline ¢ikildikca ise ge¢ yansimalarin gii¢lendigi sonucuna varilabilmektedir.

Sekil 5.38’de Salon 2 i¢in 1/1 oktav bandi frekanslarinda olgiilen ortalama Ts
degerleri ve referans olarak belirlenen maksimum, minimum kriter degerleri bir
arada gosterilmektedir. Salon genelinde Olciilen ortalama Ts degerlerinin referans
araligin ig¢inde yer aldig1 goriilmektedir. 1/1 oktav bantlarinda 6l¢iilen merkez siire
(Ts) degerleri de ¢inlama siiresi egrisi ile paralel olarak frekans arttik¢a azalim

gostermektedir.

Salonun yalin haline bakildiginda ise c¢inlama siiresi ile paralel olarak diisiik
frekanslarda istenen diizeyde yiiksek merkez siire (Ts) degerlerine sahip olmadigi

anlasilmaktadir.
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Sekil 5.38 : Salon 2 i¢in frekanslara bagl ortalama Ts degerleri ve maksimum,
minimum sinir degerler ile karsilagtirmasi.

Alic1 noktalarda olgiilen degerler optimum aralik ile karsilastirildiginda da salonun
biliyiik ¢ogunlugunun istenen araligin iginde degerler aldigi goriilmektedir, Sekil
5.39.
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Sekil 5.39 : Salon 2 i¢in alicilar bazinda dlgiimlenen Ts degerleri (1000 Hz).
Bazi alic1 noktalarda goriilen diigiik orandaki sapmalar:

e 13,19 ve 27 numaral alicilarda diistik Ts degerleri,

* 36 numarali alicida ise yiiksek Ts degerleri,

olarak goriilmektedir. Olgiilen Ts degerleri degerlendirildiginde; en yiiksek Cso
degerlerinin goriildiigii 13, 19 ve 27 numarali alicilarda erken enerjinin yogunlugu

sebebi ile Ts degerlerinin de diistik ¢iktig1 ¢ikarimi yapilabilir.
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Boliim 5.2.1°de noktasal olarak incelenen 36 numarali alicinin ise EDT’nin en
yiiksek oldugu nokta oldugu, ayni zamanda eko kusurunun olusmasina sebep olan
ge¢ yansimalarin etkisi ile Ts degerlerinin de smirin {stiinde kaldigi sonucuna

varilabilir.

Salon genelinde Ts degerlerinin dagilimi grid analiz yardimi ile salonun yalin hali ile
karsilastirmal1 olarak incelendiginde, yapilan akustik diizenlemelerle Ts degerlerinde
diisiik bir oranda azalim saglansa da yiiksek degerlerin olgiildiigii turuncu-kirmizi

noktalarin biiyiik oranda giderildigi goriilmektedir, Sekil 5.40.
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Sekil 5.40 : Salon 2'de alic1 ylizeylerinde dlgiilen Ts degerlerinin yalin hali (sagda)
ile grid analiz lizerinden karsilastirilmasi (1000 Hz).

5.2.5 Bas orani (BR)

BR parametresi Boliim 2.3.3’te belirtildigi tizere diisiik frekanslardaki (125, 250 Hz)
¢inlama siiresinin orta frekanslardaki (500, 1000 Hz) ¢inlama siiresine oranidir.
Degerlendirmelerde literatiirden referans olarak olarak alinan optimum deger araligi
1,1 ila 1,4 aras1 olarak belirlenmistir. Sekil 5.41°de BR degerlerinin alic1 bazindaki
degerleri, referans degerler ile karsilastirmali olarak goriilmektedir. Bu degerler

incelendiginde salonun genelinin istenen aralik i¢inde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.41 : Salon 2 i¢in alicilar bazinda 6l¢iimlenen BR degerleri.

Sekil 5.41°deki grafik degerlendirildiginde sadece 21 ve 30 numarali alicida sinir
degerlerin asildigr goriilmektedir. Bu duruma giiglii diisiik frekanslarin sebep
oldugumu ¢ikarimi yapilabilir. Bas oraninin 1,7’ye ulastigi 30 numarali alict tekil
olarak incelendiginde, bu duruma 125 Hz frekans bandinda 6lgiilen 4,86 saniyelik

¢inlama siiresinin sebep oldugu anlasilabilir, Sekil 5.42.
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Sekil 5.42 : Salon 2 i¢in 30 numarali alicida 6l¢iilen ¢inlama siiresi (T3o) degerleri.

Salon genelinde BR degerlerinin dagilimi Odeon’da grid analiz yardimu ile yalin hali
ile karsilagtirmali olarak incelendiginde, yapilan akustik diizenlemelerin etkisi net
olarak goriilmektedir, Sekil 5.43. Bas orani i¢in 1,1 olan salon genelindeki ortalama
yapilan diizenlemeler ile 1,3’e yiikseltilmistir. Bas oOranmin artmasi, 06znel
parametrelerden olan sicakligin da artmasina sebep olmustur. Senfonik miizik gibi

giiclendirilmemis miizik tiirlerinde gii¢lii diislik frekanslar ve yliksek sicaklik tercih
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sebebidir. Dolayisi ile salon genelinde saglanan BR artisinin etkisi olumlu olarak

yorumlanabilir.
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Sekil 5.43 : Salon 2'de alic1 ylizeylerinde dlgiilen BR degerlerinin yalin hali (sagda)
ile grid analiz lizerinden karsilastirilmasi.

5.2.6 Ses siddeti (G)

G parametresi Bolim 2.3.2°de de belirtildigi {izere ses siddetinin dinleyiciler
tizerindeki etkisini belirtmektedir ve 31 dB’lik c¢ok yonli ses kaynagi ile
Olctlilebilmektedir. Degerlendirmelerde konser salonlar1 i¢in referans olarak olarak
alman optimum deger araligt 2 ila 5 arasi olarak belirlenmistir. Kaynaktan
uzaklasildik¢a, yutuculuk arttirildikca ve hacim biiyiidilkce diisiis gOstermesi

olagandir.

Sekil 5.44°te G parametresinin Salon 2 i¢in 1/1 oktav bandi frekanslarinda 6l¢iilen
ortalama degerleri ve maksimum, minimum kriter degerleri yer almaktadir. 125 ve
4000 Hz frekans bandi haricinde, salon genelinde 6l¢iilen ortalama G degerlerinin
referans araligin icinde kaldig1 goriilmektedir. 125 Hz frekans bandindaki asim o
banttaki yiiksek ¢inlama siiresine, 4000 Hz bandindaki diisiis ise o frekans bandinda
havanin yutum etkisinin daha fazla olmasina ve dolayisi ile ses basing diizeyinin de
daha diisiik olmasina baglanabilir. Buna ragmen goriilen sapmalarin, kabul edilebilir

diizeyde oldugu yorumu yapilabilir.
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125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
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Sekil 5.44 : Salon 2 i¢in frekanslara bagli maksimum, minimum ve ortalama G
degerleri.

Sekil 5.45’te G degerlerinin 1000 Hz frekans bandi i¢in alic1 bazindaki degerleri,
referans degerler ile karsilastirmali olarak goriilmektedir. Bu grafik incelendiginde,
salonun biiyiikk ¢ogunlugu istenen aralik iginde olsa da bazi noktalarda sapmalar
oldugu goriilmektedir.

7

6

A M A A _
: \/ \// \\/\/\\/\ﬁv N\/\\\/\/ /

12 34567 8 91011121314151617181920212223242526272829303132333435363738394041
Alicilar

e Salon 2 Salon 2 (Y.H.) == Kriter Salon 2 (maks) Kriter Salon 2 (min)

Sekil 5.45 : Salon 2 i¢in alicilar bazinda 6l¢iilen G degerleri (1000 Hz).

Salon genelinde G parametresinin en diisiik olarak dl¢iildiigii 35, 36 ve 37 numarali
alict noktalarinin plan semasindaki konumlar1 Sekil 5.46’da gosterilmektedir. Bu
noktalarin salonun orta aksina en yakin konumda bulunmasi sebebi ile yanal
yansimalarin en zayif oldugu noktalar olmasi, ayrica kaynaga olan uzakliklarinin da
G degerlerinin diisiik olmasimi beraberinde getidigi ¢ikarimi1 yapilabilir. Salon
genelinde G parametresinin  yliksek olarak o6lclildiigii alicilarin ise sahnenin

yonlendirildigi kosede bulunmalarinin etkisinde kaldigi sonucuna ulasilabilir.
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Sekil 5.46 : Salon 2 igin 35, 36 ve 37 numaral1 alicilarin konumlari.

SAHNE

1649
33349

111213

3
1ad

33344

ile
14%3

Salon genelinde ses siddeti (G) degerlerinin dagilimi Odeon’da grid analiz yardimi

ile yalin hali ile karsilastirmali olarak incelendiginde, yapilan akustik diizenlemelerin

G degerlerinin artisina etkisi net olarak goriilmektedir, Sekil 5.47. Salonun yalin

halinde arka duvara yakin boliimlerde Olgiilen 0,5 dB dolaylarindaki G degerleri

(yesil bolge), yapilan akustik diizenlemelerle minimum sinir olarak kabul edilen 2 dB

dolaylarina ¢ikarilmistir (sar1 bolge). Bu degisimin saglanmasinda, arka duvarda

kullanilan kayar ahsap panellerin sagiciliginin etkili oldugu sonucuna varilabilir.
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Sekil 5.47 : Salon 2'de alic1 yiizeylerinde Olgililen G degerlerinin yalin hali (sagda) ile

grid analiz lizerinden karsilastirilmasi (1000 Hz).
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5.2.7 Sesin iletimi ve eko kontrolii

Sekil 5.48, Sekil 5.49 ve Sekil 5.50’de sirasiyla 50., 80. ve 135. milisaniyelerde
alman sesin kiiresel yayiliminin modellendigi noktasal dagilim grafikleri
incelendiginde sesin hacim i¢inde homojen bir bigimde yayildigi, ancak merkeze
olan uzaklig1 25 metreyi gegen tribiin alanlarina sesin ilk 80 milisaniyeden sonra

ulastig1 goriilmektedir.

S

i -
direkt ses | 2. yansima 4. yansima 6. yansima 8. yansima 10. yansima
1. yansima 3. yansima 5. yansima 7. yansima 9. yansima 11. yansima

Sekil 5.48 : Salon 2'de 50. milisaniyedeki noktasal dagilim analizi.

direkt ses :J 2. yansima 4. yansima 6. yansima 8. yansima 10. yansima
1. yansima 3. yansima S. yansima 7. yansima 9. yansima 11. yansima

Sekil 5.49 : Salon 2'de 80. milisaniyedeki noktasal dagilim analizi.

direkt ses | 2. yansima 4. yansima 6. yansima 8. yansima 10. yansima
1. yansima 3. yansima 5. yansima 7. yansima 9. yansima 11. yansima

Sekil 5.50 : Salon 2'de 135. milisaniyedeki noktasal dagilim analizi.
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Salonun 67 metreyi agsan uzunlugu ve en arka sirada kaynaga 37 metre uzaklikta
konumlandirilmis alicilar1 sebebi ile arka boliimlere sesin ge¢ ulagmasinin dogal
olarak yorumlanabilecegi bu durumda, ge¢ yansimalarin eko kusuru olusturma

ihtimaline kars1 Echo(Dietsch) parametresinin grid analizi yapilmistir, Sekil 5.51.
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Sekil 5.51 : Salon 2'de alic1 yiizeylerinde 6lgiilen Echo(Dietsch) degerlerinin,
salonun yalin hali (sagda) ile grid analiz lizerinden karsilastirilmasi (1000 Hz).

Sekil 5.51°deki grid analize bakildiginda, yapilan akustik diizenlemelerle hacim
genelinde Echo(Dietcsh) parametresi igin sorunlu olarak kabul edilebilecek 1,5’in
tizerindeki (kirmizi) bolgelerin biiyilk oranda giderildigi goriilmektedir. Ayni
zamanda salonda alici bazinda &lgiilen Echo(Dietsch) degerleri, iist sinir degeri ile
karsilastirilarak degerlendirilmistir, Sekil 5.52.

2,1
1,9

=
~l

-
w1
._--"">

Echo(Dietsch)
=
= W

o -
=}

WA \ARIABZ %

0,5
1234567 8 91011121314151617181920212223242526272829303132333435363738394041
Alicilar
s Salon 2 Salon 2 (Y.H.) =——Kriter Salon 2 (%90 rahatsizlik) ——— Kriter Salon 2 (%50 rahatsizlik)

Sekil 5.52 : Salon 2 i¢in alicilar bazinda 6lgtimlenen Echo(Dietsch) degerleri (1000
Hz).
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Sekil 5.52°de, alici noktalarinda 1000 Hz frekans bandinda minimum 0,55,
maksimum 1,64 olarak 6lgiilen Echo(Dietcsh) parametresi alici noktalarin ¢gogunda
miizik i¢in belirlenmis 1,50’lik sinir degerin altinda dagilim gostermektedir. Salonda
1,64 ile en yiiksek degerin goriildiigii nokta olan 32 numarali alicinin Echo(Dietsch)

egrisi incelendiginde kusurun direkt sesten 120 ms sonra olustugu goriilmektedir,

Sekil 5.53.

o Single Paint response - job 35 E’\E’

| Parameter curves |Enegy parameters | Desay curves | Decay Rioses | Reflection densiy | Reflestogram | 30 Refiection paths/ Active sources | Dynamio difusiliviy curves | Dietsch echo curves

Dietsch echo curves

1,7
16 ¥ — Echo(Dietsch)=1,69 at63 Hz
15 ¥ Echo(Dietsch)=1,69 at 125 Hz
! ' W — Echo(Dietsch)=1,76 at250 Hz
141 = W — Echo(Dietsch)=1,70 at 500 Hz
13 ¥ — Echo(Dietsch)=1,64 at 1000 Hz
H W — Echo(Dietsch)=1,62 at2000 Hz
124 ¥ — Echo(Dietsch)=160 at 4000 Hz
1.1 I" — Echo(Dietsch)=1,43 at 8000 Hz
£ W+ Echo time limit
e 1 5 W+« 10 % annoyed
2 0,8 ] Feefleerenrnr i -« 50 % annoyed
;0" 0;8 -+ 90 % annoyed
o :
w 071 :
061 :
05
0.4 1
03]
02]:
011+
ols

0 0,32 0,64 0,96 128 1,6 1,82 224 256 2,88
Time (seconds rel. direct sound)

Sekil 5.53 : Salon 2'de 32 numarali alicinin Echo(Dietsch) egrisi (1000 Hz).

Erken yansimalarin baskin oldugu bu noktada direkt sesten sonraki 13 milisaniye
icinde gelen yansimalar sonrasinda ilk yansima 91. milisaniyede alictya
ulagmaktadir, Sekil 5.54. Yansimalar arasindaki bu gecikme farki nedeni ile alicida
eko kusurunun duyulabilir hale deldigi sonucuna varilabilir. Bu nedenle 32 numarali
alict Boliim 5.2.2°de de belirtildigi iizere, Cgo parametresinin de en diisiik ¢iktigi

konum olmaktadir.

® Single Paint response - job 35 =8 =R 5

Parameter curves |Energy parameters | Decay curves | Decay Rases | Reflection densiy | |30 Reflection paths/ Active sources | Dynaic difusiivty curves | Dietsch echo curves |

Reflectogram @

Amival time: 113,01 ms (13,05 ms rel. direct or first reflection)
Level of: 45,40 dB (2,74 dB rel. direct)

Azimuth angle: 0,00°, elevation angle: 38,56°

Reflection: 2. order, 6. reflection of 7, source:1

Elevation

45
40
35
30
25
20

15 +75 ms

SPL(dB)

a
v

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 63 250 2000
time (seconds rel. direct sound) Frequency (Hz)

Sekil 5.54 : Salon 2'de 32 numarali alicinin enerji diyagrama.
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5.3 Salonun Giiclendirilmis Miizik Konser Salonu Islevinde Akustik Analizi —
Salon 3

Rock ve pop gibi tiirleri kapsayan gii¢lendirilmis miizik konserleri i¢in olusturulan
Salon 3, literatiirden referans olarak alinan nesnel parametre degerleri ve akustik
diizenlemeler yapilmadan oOnceki durumu olan salonun “yalin hali” ile
karsilastirilarak degerlendirilmistir. Salonun gili¢lendirilmis miizik konserleri i¢in
tasarlanan varyasyonunun akustik degerlendirilmesinde kriter olarak Tso ve EDT,
Cso, LFso0, Ts, BR ve G parametreleri kullanilmistir. Salon 3 plan tipi ve 6zellikleri
sebebi ile konferans salonu olarak kullanima da uygun oldugundan, literatiirden
referans olarak alinan konusma i¢in belirlenmis Cso ve STI nesnel parametreleri
tizerinden de degerlendirilmistir. Bunlara ek olarak, hacim iginde ses yayilimi

incelenmis ve eko kusurunun kontrolii yapilmistir.

5.3.1 Cinlama siiresi (T30) ve erken diisme siiresi (EDT)

Bolim 4.5.1°de anlatilardan yola ¢ikilarak, degerlendirmede referans olarak alinan
¢inlama stiresi araligi ve simiilasyon iizerinde 6l¢giilen degerlerin bu araliga uyumu
Sekil 5.55’te gosterilmektedir. Cinlama siiresi (T3o) spektrum grafigi incelendiginde

salonun genel ortalamasinin tiim frekans bantlarinda istenen araligin i¢inde oldugu

goriilmektedir.
2,20
2,00
= 1,80
v
".»_? 1,60
1,40
1,20
1,00
125Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
—@— Kriter Salon 3 (min) 1,32 1,21 1,10 1,16 1,16 1,16
—@8— Kriter Salon 3 (maks) 1,56 143 1,30 1,37 1,37 1,37
—8—5Salon 3 1,40 1,41 1,21 1,25 1,25 1,16
Salon 3 (Y.H.) 2,22 2,01 1,75 1,66 1,60 1,31

Sekil 5.55 : Salon 3 genelinde hesaplanan ¢inlama siirelerinin kriter degerler ile
karsilastirilmasi.

Salon yalin hali ile karsilagtirildiginda, tavana ve arka duvara uygulanan yutuculuk
ve hacimde saglanan azaltim ile birlikte ¢inlama siiresinde de istenilen diizeyde bir

diisiis saglandig1 sonucuna varilabilir.
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Gliglendirilmis miizik konserleri i¢in akustik diizenlemeleri yapilan salon
tasariminin, herhangi bir diizenleme yapilmadan oOnceki haline gore c¢inlama
siiresinde saglanan degisimin belirlemesi amagli yapilan alic1 bazindaki karsilastirma

Sekil 5.56’da gosterilmektedir.
2,4

2,2

A A\ A\
1,2 W\/ \/\/—"\A/'\V/\v/\’/ \_/ N~

1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839404142434445
Ahcilar

—Salon 3 Salon 3 (Y.H.) ——Kriter Salon 3 (maks)

Kriter Salon 3 (min)

Sekil 5.56 : Salon 3'te alic1 noktalarda 6lgiilen T3o degerlerinin salonun yalin hali ile
karsilastirilmasi (1000 Hz).

Sekil 5.56°daki grafik incelendiginde alic1 noktalarin biiyiik cogunlugunda ¢inlama
siresinin salonun yalin haline gore azalim gosterdigi anlagilmaktadir. Ancak daha
onemlisi; alicilar arasinda Olglilen maksimum ve minimum degerler arasindaki 1
saniyeyi asan farklarin 0,4 saniye dolaylarina diisiiriilerek ¢inlama siiresinin hacim
icinde daha esit bir bicimde yayilmasinin saglandigi goriilmektedir. Bu ayn1 zamanda
ses alaninin hacimde dagiliminin daha homojen ve yaygin (diffuse) hale getirildigi

anlamina gelmektedir.

Salon genelinde ¢mlama siiresinin yayilimi, alici yiizeyler iizerinde grid analiz
yardimi ile incelendiginde de yapilan akustik diizenlemelerin homojen yayilima

etkisi daha net olarak goriilmektedir, Sekil 5.57.

Kiyaslama yapildiginda salonun akustik diizenleme yapilmamis yalin halinde
¢inlama siiresinin hacim genelinde daha yiiksek oldugu ve daha biiyiik alansal
farkliliklarin goriildiigii, bunlarin ¢inlama siiresinin yiiksek oldugu kirmizi bolgeler
olarak grid tizerinde belirdigi goriilmektedir. Salon tasariminda 6zellikle tavandaki
yutucu panellerin ve arka duvarda bulunan, yiiksek diisiik frekans yutuculuguna
sahip sisen membran tiiplerin kullaniminin ¢inlama siiresinin diisiiriilmesine énemli

katki sagladigr anlasilmaktadir.
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SALON 3 SALON 3 (YH.) T(30)(9) at1000 62 >=3,00

® 8

Sekil 5.57 : Salon 3'te alic1 ylizeylerinde Slgiilen Tzo degerlerinin yalin hali (sagda)
ile grid analiz tizerinden karsilastiriimasi (1000 Hz).

Salon genelinde erken diisme siiresinin (EDT) yayilim1 Odeon’da grid analiz yardimi
ile incelendiginde de yapilan akustik diizenlemelerin yutuculugun arttirilmasina ve
homojen yayilima etkisi goriilmektedir, Sekil 5.58. Ozelikle sahneye yakin
bolgelerde goriilen yiiksek EDT degerlerinin, yapilan akustik diizenlemelerle
diistiriilerek salon ortalamasi olan 1,25 saniye dolaylarina ¢ekildigi goriilmektedir.

SALON 3 SALON 3 (Y.H.) EDT (5) 3t 1000 Hz = 3,00

LT EERR

<=1,04 ==

Sekil 5.58 : Salon 3'te alic1 ylizeylerinde dlgiilen EDT degerlerinin yalin hali (sagda)
ile grid analiz lizerinden karsilastirilmasi (1000 Hz).
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EDT’nin Tso ile olan iligskisine bakildiginda, salondaki bir c¢ok alici noktada
literatiirde belirtilen araliga uygun olarak dagilim gosterdigi anlasilmaktadir, Sekil

5.59. Ancak bazi alic1 noktalardaki yiliksek orandaki sapmalar:

* 25,29 ve 40 numarali alicilarda yiiksek EDT degerleri,
« 31, 32, 35 ve 45 numarali alicilarda ise diisiik EDT degerleri,

olarak goriilmektedir. EDT’nin Tso’a gore baskin oldugu alici noktalarinda geg
yansimalarin zayif kaldigi, Tzo’un EDT’den yiiksek c¢iktig1 alici noktalarinda ise
erken yansimalarin yeteri kadar alinamadigi ¢ikarimi yapilabilir.

25

20

1,5

1,0
05
0,0

12345678 9101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839404142434445
WEDT mT30 Ahcilar

Sekil 5.59 : Salon 3'te alic1 noktalarinda 6lgiilen EDT ve Tso degerleri (1000 Hz).

Zaman (s)

EDT’nin Tzo’a gore en yiiksek oldugu 29 numarali alict ve Tzo’un EDT’ye gore en
yiiksek oldugu 45 numarali alic1 tekil olarak incelenmistir, Sekil 5.60.

8
DR

Sekil 5.60 : Salon 3 i¢in 29 ve 45 numarali alicilarin konumlari.

EDT’si 1,69 s olan 29 numarali alicinin enerji diisiis egrisi incelendiginde, diizgiin
azalim gOstermeyerek ses basing diizeyinde ani azalimlar meydana geldigi

goriilmektedir, Sekil 5.61.
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® Single Point response - job 32 [=de =

| Parameter curves | Energy parameters |pecay curves | Dessy Rasss | Reflection density | Reflectogiam | 3D Reflestion paths/ Active sources | Dynamis difusiivity curves | Distsch echo curves

Decay curves

55
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™ — T(30)=0,96 sat4000 Hz
“ ™ — T(30)=0,76 sat 8000 Hz
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Sekil 5.61 : Salon 3'te 29 numarali alic1 igin enerji diisiis egrisi (1000 Hz).

Direkt sesin aliciya ulagmasindan sonraki ilk 50 ms’de cok sayida gelen erken
yansimalarin, sayisi az olan ge¢ yansimalara kiyasla baskin kalmasi sebebi ile EDT

degeri yiiksek ¢ikmaktadir, Sekil 5.62.

® Single Point response - job 32 =3 =R 5

Parametet curves |Energy parameters |Decay curves | Decay Roses | Refisction densiy | |30 Reflection paths/ Active sources | Dpnamic difusitvity curves | Distsch echo curves

Reflectogram @ Elevation

Arival time: 127,26 ms (0,00 ms rel. direct or first reflection)
Level of: 46,00 dB (0,00 dB rel. direct)

Azimuth angle: 0,00°, elevation angle: 0,00°

Reflection: 0. order, 1. reflection of 13, source:1

45
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25

O Azimuth
20

+50 ms

SPL(dB)
o

v

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,11 0,12 63 250 2000
time (seconds rel. direct sound) Frequency (Hz)

Sekil 5.62 : Salon 3'te 29 numarali alicinin enerji diyagramu.

Alict noktasina gelen erken ve ge¢ yansimalar arasinda 50 milisaniyeyi asan siireler
bulunmas1 sebebi ile eko kusurunun kontroliiniin yapilmasi gerekli goriilmiistiir,

Sekil 5.63. Ancak, 29 numarali alicinin Echo(Dietsch) parametresine bakildiginda
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tiim oktav bantlarinda 1,5’lik sinir degerin altinda kaldigi ve bu acidan bir sorun

olmadigi goriilmektedir.

Single Point response - job 32

\ Parameter curves \ Energy parameters | Decap curves | Decay Roses | Reflection density \ Feflectogram \ 3D Reflection paths/ Aclive sources \ Dynamic diffusitivity curves | pietsch echo curves

Dietsch echo curves
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Sekil 5.63 : Salon 3'te 29 numarali alicinin Echo(Dietsch) egrisi.

EDT parametresi en diisiik olan 45 numarali alicinin yansima dogrultular

incelendiginde kaynaga en uzak noktalardan biri olmasi sebebi ile direk sesin en geg

ulastig1 noktalardan biri oldugu goriilmektedir, Sekil 5.64. ilk enerjiyi olusturan

direkt ses 148 ms’de aliciya ulasmaktadir. Bu uzun ulagma siiresi nedeni ile erken

yansimalar da direkt ses ile arasinda ¢ok az bir gecikme farki yasayarak aliciya

ulagmaktadir.

Source: 1
Refl.: 0
Path <m>: 50,76
Time <ms> 148

Surface:  *Receiver™®

Sekil 5.64 : Salon 3'te 45 numarali aliciya ulagan direkt ses.
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Enerji diyagramina bakildiginda da direkt sesle beraber ilk 2 ms i¢inde ulagan erken
yansimalarin ¢ok erken gelmesi ve sonra da yeterli yansima almamasi sebebi ile de

EDT’nin diisiik ¢iktig1 sonucuna varilabilir, Sekil 5.65.

@ Single Point response - job 48 E@
\Pa.amanemuwes Eneray parameters \Dacaycuwes Decay Roses | Reflastion density |Rgﬁe¢,wm |3D Reflection paths! Active sources | Dynamic diftusitivity curves Diatschechncurvesl
Reflectogram @ Elevation
Aival time: 147,81 ms (0,00 ms rel. direct or first reflection)
Level of: 44,66 dB (0,00 dB rel. diract)
Azimuth angle: 0,00°, elevation angle: 0,00°
Reflection: 0. order, 1. reflection of 9, source:1
40
35
30
25
& 20
3 - +30 ms N
= 15 < >
&
10
5
0
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-10
150 |
0 0,005 0,01 0,015 002 0025 003 0,035 004 0045 0,05 0,055 0,06 63 250 2000
time (seconds rel. direct sound) Frequency (Hz)

Sekil 5.65 : Salon 3'te 45 numarali alicinin enerji diyagrama.
5.3.2 Netlik (Cso)

Ceo parametresi Bolim 2.3.4°te belirtildigi tlizere erken ulasan sesin (ilk 80
milisaniye), ge¢ ulasan sese oranidir. Degerlendirmelerde referans olarak olarak
alman optimum deger aralif1 -1 ila +3 arast olarak belirlenmistir. Cinlama stiresi
yiikseldik¢e negatif degerler almaya baglar, ¢inlama siiresi azaldik¢a ise pozitif
degerlere dogru yol alir. Bu durumla birlikte, ¢inlama egrisi giliclendirilmis miizik
icin dogru bi¢gimde ayarlanmis bir salonda Cgp parametresinin frekans bantlari

arasinda diiz bir egim gostermesi beklenir.

Sekil 5.66’da Cgo parametresinin Salon 3 i¢in 1/1 oktav band1 frekanslarinda 6lgiilen
ortalama degerleri ve maksimum, minimum kriter degerleri yer almaktadir. Salon
genelinde Ol¢limlenen ortalama Cgo degerlerinin referans araligin iginde kaldig

goriilmektedir.

Salonun gii¢lendirilmis miizik i¢in disiiriilen ¢inlama siiresi, Cgo degerlerinin de
ozellikle diisiik frekanslarda artmasina sebep olmaktadir. Salon 2’de negatif
degerlerde bulunan 125 ve 250 Hz Cgo degerleri, Salon 3’te sirast ile 2,2 ve 1,3
olarak ol¢iilmektedir.
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Salonun yalin haline bakildiginda tiim frekans bantlarinda Cgo parametresinin daha
diisiik kaldigi, bunun da daha yiiksek olan ¢inlama siiresinin sonucunda gerceklestigi

¢ikarimi yapilabilir.

3,0 ® 2 L L < L
2,5
2,0
1,5
&
3 1,0
0,5
0,0
-0,5
-1,0 L 4  d - o o o
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
=@ Kriter Salon 3 (min) -1,0 -1,0 -1,0 -1,0 -1,0 -1,0
—@— Kriter Salon 3 (maks) 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
—@—>Salon 3 2.2 13 19 1,7 1,6 1,9
Salon 3 (Y.H.) 0,4 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2 1,0

Sekil 5.66 : Salon 3 i¢in frekanslara bagl ortalama Csgo degerlerinin kriter degerler
ile karsilastirilmasi.

Sekil 5.67°de Cgo parametresinin 1000 Hz frekans bandi igin alici bazindaki
degerleri, referans degerler ile karsilastirmali olarak goriilmektedir. Salonun
genelinin belirlenen kriter aralik ile uyumlu olarak degerler aldigi goriilmektedir.
Cinlama siiresinin diisiik tutulmasi sayesinde Cgo degerlerinin bir alici disinda sinir

degerin altina diismedigi goriilmektedir. Bazi alic1 noktalarda goriilen sapmalar:

» 32 ve 45 numarali alicilarda yiiksek Cgo degerleri,
* 40 numaral alicida ise diisiik Cgo degeri,

olarak goriilmektedir.
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Sekil 5.67 : Salon 3 i¢in alicilar bazinda 6l¢timlenen Cgo degerleri (1000 Hz).
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32, 40 ve 45 numarali alicilarin salondaki konumlar1 Sekil 5.68’deki plan semasinda

gosterilmektedir.

Sekil 5.68 : Salon 3 igin 32, 40 ve 45 numarali alicilarin konumlari.

32 numarali alicida dlgiilen 4,7°lik en yiiksek Cgo degerinin sebebi incelendiginde, bu
noktada 0,83 s (1000 Hz) olarak olgiilen diisik EDT degerinin bu duruma neden

oldugu sonucuna varilabilir, Sekil 5.69.
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Sekil 5.69 : Salon 3'te 32 numarali alicinin diisiis egrisi.

Alict nokta sahneye olan uzakligi sebebi ile direkt sesi ge¢ almakta, bu nedenle
alictya gelen erken yansimalarin yogunlugu daha fazla olmaktadir, Sekil 5.70.
Cmlayan enerjinin diisiik oldugu noktada, Cgo parametresinin de bu sebeple optimum

araligin iizerinde yer aldig1 sonucuna varilabilmektedir.
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® Single Point response - job 35 E@

Parameter curves |Energy parameters | Diecay curves | Diecay Aoses | Feflection density |Reflectogram | 3D Reflection paths/ Active saurces | Dynamic difusitivity curves | Dietsch echa curves
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Level of: 46,22 dB (0,00 dB rel. direct)
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Reflection: 0. order, 1. reflection of 14, source:1
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Sekil 5.70 : Salon 3'te 32 numarali alicinin enerji diyagrami.

-2,8 ile en diisiik Cgo degerinin 6l¢iildiigii 40 numarali alicinin diislis egrisine
bakildiginda 1,74 s (1000 Hz) olarak olciilen yiiksek EDT degerinin bu duruma

neden oldugu sonucuna varilabilir, Sekil 5.71.
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Sekil 5.71 : Salon 3'te 40 numarali alicinin diisiis egrisi.

Sekil 5.72°deki yansima diyagramina bakildiginda, alicinin sahneye yakin
konumlanisinin direkt sesi erken almasini saglayip, gec¢ enerjinin oraninin artmasina
sebep oldugu cikarimi yapilabilmektedir. Cinlama ile ters orantili degisen Cso

parametresinin de bu nedenle optimum araliin altina diistiigii sonucuna varilabilir.
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[ ] Single Point response - job 43 =R E=0 5
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Sekil 5.72 : Salon 3'te 40 numarali alicinin enerji diyagrama.

Salon 3’te yapilan akustik diizenlemelerin Cgo parametresi iizerindeki etkisi salonun
yalin hali ile grid analiz lizerinden karsilastirildiginda, ge¢ ses enerjisinin etkili
oldugu koyu mavi bolgelerin yogunlugunun azaldigi gorilmektedir, Sekil 5.73.
Ozellikle saha ici dinleyici alaminin orta boliimlerinde gériilen diisiik Cso
degerlerinin, tavanda yutucu panellerin ve reflektoriin kullanimi sayesinde geg
enerjinin yogunlugunun azaltilmasi ile arttirildigr gériilmektedir.
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Sekil 5.73 : Salon 3'te alic1 yiizeylerinde 6lgiilen Cgo degerlerinin salonun yalin hali
(sagda) ile grid analiz {izerinden karsilastirilmasi (1000 Hz).
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5.3.3 Yanal yansimalar (LFso)

LFgo parametresi Boliim 2.3.5’te belirtildigi iizere erken ulasan yanal enerjinin (ilk
80 milisaniye), tim erken ulasan enerjiye oranidir. Degerlendirmelerde literatiirden
referans olarak olarak alinan optimum deger aralifi, giiclendirilmis miizik i¢in 6zel
olarak belirtilmedigi i¢in klasik miizik ile ayni olacak sekilde 0,05 ila 0,35 arasi
olarak belirlenmistir. Arena tip salonlarin yan duvarsiz olan tipolojik 6zelliklerinden
dolayr yanal yansimalar zayif kalabilmektedir. Ozellikle saha icindeki yanal
yansimalari arttirmak amaci ile tasarlanan parter duvarlarinda yansiticilik ve sagicilik

saglanarak, bu olugsmas1 muhtemel olarak 6ngdriilen sorun 6nlenmeye ¢aligilmistir.

Sekil 5.74’te Salon 3 igin 1/1 oktav bandi frekanslarinda Olgiilen ortalama LFgo
degerleri ve maksimum, minimum kriter degerleri yer almaktadir. Grafige gore
salonun genel ortalamasi optimum aralikta bulunmakta ve frekans bantlarinda diiz bir
yayilim gostermektedir. Salonda yapilan diizenlemelerle, yalin haline gore farkedilir

diizeyde bir artis saglanamadigi anlagilmaktadir.

0,350 e ® ® e e o

0,300

0,250
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P 0,200
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0,100

0,050 © < o o o )

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
—@—Kriter Salon 3 (min) 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050
—@—Kriter Salon 3 (maks) 0,350 0,350 0,350 0,350 0,350 0,350
—8—>5alon 3 0,187 0,178 0,156 0,162 0,168 0,176
Salon 3 (Y.H.) 0,181 0,169 0,157 0,153 0,153 0,149

Sekil 5.74 : Salon 3 i¢in frekanslara bagli ortalama LFgo degerlerinin kriter degerler
ile karsilastirilmasi.

Sekil 5.75’te LFgo degerlerinin 1000 Hz frekans bandi i¢in alici bazindaki degerleri,
referans degerler ile karsilagtirmali olarak goriilmektedir. Bu degerler incelendiginde

salondaki alicilarin biiyiik ¢ogunlugunun istenen aralik iginde oldugu goriilmektedir.
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Bazi alic1 noktalardaki sapmalar:
* 5,32 ve 45 numaral alicilarda yiiksek LFgo degerleri, olarak goriilmektedir.
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Sekil 5.75 : Salon 3 i¢in alicilar bazinda 6l¢iimlenen LFgo degerleri (1000 Hz).

Kriter Salon 3 (min)

En yiiksek LFgo’in Olgiildiigii 45 numarali alict ve en diisik LFgo’in dlgildiigi 3

numarali alicilarin konumlar1 asagidaki plan semasinda gosterilmektedir, Sekil 5.76.

Sekil 5.76 : Salon 3 i¢in 3 ve 45 numarali alicilarin konumlari.

En yiiksek LFgo degeri dlgiilen 45 numarali alicinin yansima ydnleri incelendiginde,
salonun orta aks1 lizerinde bulunmasi sebebi ile hem sagdan hem de soldan enerji
aldig1 goriilmektedir, Sekil 5.77. 45 numarali alicinin ayn1 zamanda en diisiik EDT
goriilen nokta olmasi ve yiiksek oranda erken yansima alamamasi nedeni ile de bu

durumun olustugu sonucuna varilabilir.
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Sekil 5.77 : Salon 3 i¢in 45 numarali aliciya ulagan enerji yogunlugu.

En diisik LFg degeri Olgiilen 3 numarali alicinin ise salonun boliindiigii perde
kenarinda kalmasi sebebi ile sag tarafindan yanal yansima alamamasi dogal bir

durum olarak yorumlanabilir, Sekil 5.78.

[ ] Single Point response - job 6 (=N
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Sekil 5.78 : Salon 3 i¢in 3 numarali alictya ulasan enerji yogunlugu.

Salon 3’te yapilan akustik diizenlemelerin LFgo parametresi tizerindeki etkisi salonun
yalin hali ile grid analiz iizerinden karsilastirildiginda, artan tavan yansimalar1 sebebi
ile 6zellikle arka duvara yakin bolgelerde diisiis oldugu goriilmektedir, Sekil 5.79.
Parter duvarlarinin yiiksek ve disbiikey olmas1 6zelliklerinden dolay: ayakta dinleyici
alanin ¢eperlerinde daha yiiksek LFgo degerleri goriilmektedir. Ancak ayakta
dinleyici alaninin orta boliimleri, salonun genisligine ve dinleyicilerin yutum etkisine

bagli olarak her iki durumda da yanal yansimalarin zayif oldugu bir bolge olarak 6ne
cikmaktadir.
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Sekil 5.79 : Salon 3'te alic1 ylizeylerinde dl¢iilen LFgo degerlerinin yalin hali (sagda)
ile grid analiz tizerinden karsilastirilmasi (1000 Hz).

5.3.4 Merkez siire (Ts)

Ts parametresi Boliim 2.3.8’de belirtildigi iizere erken ve ge¢ ulasan yansimalarin
arasindaki agirlik merkezini belirtmektedir. Degerlendirmelerde literatiirden referans
olarak olarak alinan optimum deger aralifi giiclendirilmis miizik i¢in 6zel olarak
belirtilmedigi i¢in klasik miizik ile ayni olacak sekilde 80-180 milisaniye arasi olarak
belirlenmistir. Referans araligin altina inildik¢e erken yansimalarin giiclendigi,
istiine ¢ikildikca ise ge¢ yansimalarin giliglendigi sonucuna varilabilmektedir. Sekil
5.80’de Ts parametresinin salon genelinde dlgiilen degerleri, yalin hali ile 1/1 oktav

bant frakanslarinda karsilastirmali olarak gosterilmektedir.

Salon genelinde Olciilen ortalama Ts degerlerinin alt sinira yakin olmakla birlikte,
referans araligin i¢inde yer aldig1 goriilmektedir. Salon genelinde arttirilan yutuculuk
ile birlikte ¢inlama stiresinin diistiigii, bunun sonucunda salonun merkez siiresinin de

yalin haline gore diistiigii sonucuna varilabilmektedir.
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Sekil 5.80 : Salon 3 i¢in frekanslara bagli ortalama Ts degerleri ve kriter degerler ile
karsilastirilmasi.

Alict noktalar arasindaki karsilastirmaya bakildiginda da bu uyum dogrulanmaktadir,

Sekil 5.81. Baz1 alic1 noktalarda goziiken sapmalar:

* 1,9, 35 ve 45 numaral alicilarda diisiik Ts degerleri olarak goriilmektedir.
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Sekil 5.81 : Salon 3 i¢in alicilar bazinda 6l¢timlenen Ts degerleri (1000 Hz).

Salon 3 i¢in olgiilen Ts degerleri, salonun yalin hali ile grid analiz iizerinden
karsilastirildiginda;  salonun genelinde Ts degerlerinde diisiis  saglandigi
dogrulanmaktadir, Sekil 5.82. Degisken akustik uygulamalari araciligr ile yutucu
durumlarinda kullanilan arka duvar ve tavan yiizeylerinin, merkez siire
parametresinde azaltim saglayarak bu duruma katki sagladigt  sonucuna

varilabilmektedir.
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Gig¢lendirilmis miizikte kullanilan elektro-akustik sistem nedeni ile merkez siirenin
miimkiin oldugu kadar kisa olmasi tercih sebebi olmaktadir. Merkez siirenin ¢inlama
ile paralel bigimde arttirilarak elekronik olarak ayarlanmasi miimkiin iken azaltilmasi
miimkiin degildir.
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Sekil 5.82 : Salon 3'te alic1 yiizeylerinde Ol¢iilen Ts degerlerinin yalin hali (sagda) ile
grid analiz lizerinden karsilastirilmasi (1000 Hz).

5.3.5 Bas orani (BR)

BR parametresi Boliim 2.3.3’te belirtildigi tizere diisiik frekanslardaki (125, 250 Hz)
c¢inlama siiresinin orta frekanslardaki (500, 1000 Hz) c¢ilama siiresine oranidir.
Degerlendirmelerde literatiirden referans olarak olarak alinan optimum deger araligi
1,0 ila 1,2 aras1 olarak belirlenmistir. Gii¢lendirilmis miizikte diisiik frekanslar i¢in
daha kisa ¢inlama siiresi gerekliligi, bas oraninin da daha diistik olmas1 gereksinimini

dogurmaktadir.

Sekil 5.83°te BR degerlerinin alic1 bazindaki degerleri, referans degerler ve yalin hali
ile karsilastirmali olarak goriilmektedir. Salonun arttirilan yutuculugunun BR
degerinin de azalmasina yol actig1 ve salon genelinde optimum araliga daha uygun

hale geldigi anlagilmaktadir.

Alict bazinda 6lgiilen degerler incelendiginde salonun genelinin istenen aralik i¢inde

oldugu goriilmektedir.
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Buna ragmen bazi alici noktalardaki sapmalar:

* 5,20, 22 ve 29 numaral alicilarda yiiksek BR degerleri olarak goriilmektedir.
15
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Sekil 5.83 : Salon 3 i¢in alicilar bazinda dl¢timlenen BR degerleri.

20 numaral1 alicida 6lgiilen 1,4’liik BR degerinin sebebi incelendiginde, alic1 noktada
125 Hz frekans bandinda 6l¢iilen 1,83 saniyelik yiiksek ¢inlama siiresinin bu duruma
yol actig1 ¢ikarimi yapilabilir. Alicinin gliglendirilmis miizik i¢in istendigi gibi diiz
olmayan ¢inlama egrisi sebebi ile BR parametresi de yiiksek ¢ikmaktadir, Sekil 5.84.
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Sekil 5.84 : Salon 3 i¢in 20 numarali alicida dl¢iilen ¢inlama siiresi (T3o) degerleri.

Salonun alic1 yiizeyleri yalin ile grid analiz iizerinden karsilastirildiginda, bas
oraninin hem istenilen araliga getirildigi hem de hacimde daha homojen olarak
dagilim gosterdigi anlagilmaktadir, Sekil 5.85. Bolgesel artis (kirmizi) ve disiis
(lacivert) olarak goziiken bolgeler, ses alaninin ve dolayisi ile ¢inlama siiresinin

hacim i¢cinde daha homojen yayilmasi ile giderilebilmektedir.
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Sekil 5.85 : Salon 3'te alic1 yiizeylerinde 6l¢iilen BR degerlerinin yalin hali (sagda
ile grid analiz lizerinden karsilastirilmasi.
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5.3.6 Ses siddeti (G)

G parametresi Bolim 2.3.2°de de belirtildigi iizere ses siddetinin dinleyiciler
tizerindeki etkisini belirtmektedir ve 31 dB’lik ¢ok yonli ses kaynagi ile
Olciilebilmektedir. Degerlendirmelerde literatiirden referans olarak olarak alinan
optimum deger aralig1 giiclendirilmis miizik i¢in 6zel olarak belirtilmedigi i¢in klasik

miizik ile ayni olacak sekilde 2 ila 5 aras1 olarak belirlenmistir.

Kaynaktan wuzaklasildik¢a, yutuculuk arttirildikga ve hacim biiylidiikkce diisiis
gostermesi olagandir. Giliglendirilmis miizikte gerekli ses siddetinin hoparlorler ile
saglanmasi sebebiyle G parametresi igin literatiirde bir kriter bulunmamaktadir ve

degerlendirmeler de bu durum gozetilerek yapilmustir.

Sekil 5.86’da G parametresinin Salon 3 icin 1/1 oktav bandi frekanslarinda 6l¢iilen
ortalama degerleri ve klasik miizik i¢in belirlenmis maksimum, minimum kriter
degerleri yer almaktadir. Tiim frekans bantlarinda salon genelinde 6l¢iilen ortalama
G degerlerinin referans araligin altinda kaldigi goriilmektedir. Salonun miimkiin
oldugunca arttirllmaya ¢alisilan yutucu karakteristigi nedeni ile bu durum olagan

karsilanabilmektedir.
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Sekil 5.86 : Salon 3 i¢in frekanslara bagli ortalama G degerleri ve kriter degerler ile
karsilastirilmasi.

Sekil 5.87°de G parametresinin 1000 Hz frekans band: i¢in alic1 bazindaki degerleri,
referans degerler ile kargilagtirmali olarak goriilmektedir. Salonun genelinin
belirlenen kriter araligin altinda kaldigi, kaynaktan uzaklastikca ses siddetinin de

azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.87 : Salon 3 i¢in alicilar bazinda 6lgiilen G degerleri (1000 Hz).
5.3.7 Konusmada netlik (Cso)

Cso parametresi Bolim 2.3.4°te belirtildigi lizere erken ulasan sesin (ilk 50
milisaniye), ge¢ ulasan sese oranidir. Genel olarak konusmada netligi
degerlendirmede kullanilsa da giiclendirilmis miizikte de sarki soézlerinin
anlasilabilirligini degerlendirmede kullanilabilmektedir. Degerlendirmelerde referans

olarak olarak alinan optimum deger aralig1 -2 ve {izeri olarak belirlenmistir. Cinlama
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stiresi yiikseldik¢e azalir, ¢ginlama siiresi azaldik¢a ise artar. Bu durumla birlikte,
¢inlama egrisi giiclendirilmis miizik i¢in dogru bi¢imde ayarlanmis bir salonda Cso
parametresinin frekans bantlar1 arasinda miimkiin oldugunca diiz bir egim gdstermesi

beklenir.

Sekil 5.88’de Csp parametresinin Salon 3 i¢in 1/1 oktav band1 frekanslarinda 6lgiilen
ortalama degerleri ve minimum kriter degeri ile karsilastirmasi yer almaktadir. Salon
genelinde Olglimlenen ortalama Csp degerlerinin, yapilan akustik diizenlemelerle

birlikte minimum referans degerinin {lizerine ¢ikarildig1 goriilmektedir.

Salon yalin hali ile karsilastirildiginda, saglanan yutuculuk ve daha kisa ¢inlama
stiresi ile birlikte konusmada netligin de arttig1 ve alt sinir olarak belirlenen —2,0’nin

tizerine ¢iktig1 goriilmektedir.

-1,0
1,5
3
(@] -2,0 & & & & -9
2,5
3,0
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
=@=—Kriter Salon 3 (min) -2,0 -2,0 -2,0 -2,0 -2,0 -2,0
—e8—5Salon 3 1,0 1,8 1,2 1,4 1,6 1,3
Salon 3 (Y.H.) 2 2,7 2,7 2,7 2,8 1,8

Sekil 5.88 : Salon 3 i¢in frekanslara bagl ortalama Cso degerlerinin minimum kriter
deger ile karsilastirilmasi.

Sekil 5.89°da Cso parametresinin 1000 Hz frekans bandi ig¢in alici bazindaki
degerleri, referans deger ile karsilastirmali olarak goriilmektedir. Salondaki
alicilardan ¢ogunun belirlenen kriter aralik ile uyumlu olarak degerler aldig
goriilmektedir. Cinlama siiresinin diigiik tutulmast sayesinde Cso degerlerinin
kaynaga ¢ok uzak olan alict noktalar1 disinda smir degerin altina diismedigi

goriilmektedir. Bazi alic1 noktalarda goriilen sapmalar:

* 21 numarali ve 36-45 arasindaki alicilarda diisiik Cso degerleri, olarak

gorilmektedir.
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Sekil 5.89 : Salon 3 i¢in alicilar bazinda 6l¢timlenen Csg degerleri (1000 Hz).

21 ve 36-45 numarali alicilarin salondaki konumlar1 Sekil 5.90°daki plan semasinda
gosterilmektedir. Cso degerleri diisiik olan alicilarin, salonun orta boliimiinde yer alan

ve yeterli yanal yansima alamayan bir bolgede yer aldig1 goriilmektedir.

Sekil 5.90 : Salon 3 i¢in 21 ve 36-45 numarali alicilarin konumlari.

Salon 3’te yapilan akustik diizenlemelerin Cso parametresi iizerindeki etkisi salonun
yalin hali ile grid analiz lizerinden karsilastirildiginda, ge¢ ses enerjisinin etkili
oldugu koyu mavi bolgelerin yogunlugunun azaldigi goriilmektedir, Sekil 5.91.
Ozellikle saha ici dinleyici alaminmn orta boliimlerinde goriilen diisiik Cso
degerlerinin, tavanda yutucu panellerin ve reflektoriin kullanimi sayesinde ge¢

enerjinin yogunlugunun azaltilmasi ile arttirildigr gériilmektedir.
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Sekil 5.91 : Salon 3'te alic1 ylizeylerinde dlgiilen Cso degerlerinin salonun yalin hali
(sagda) ile grid analiz iizerinden karsilastirilmasi (1000 Hz).

5.3.8 Konusma iletim indeksi (STI)

STI parametresi Bolim 2.3.9’da belirtildigi iizere konusmada anlasilabilirlik
niteliginin derecelendirilmesinde kullanilir ve 0-1 arasinda degerler alir. Aym
zamanda gili¢lendirilmis miizikte de sarki  sOzlerinin  anlasilabilirligini
degerlendirmede kullanilabilmektedir. Sonug¢ 1’e yaklastik¢a anlasilabilirlik
artmakta, 0’a yaklastikca ise azalim gostermektedir. Degerlendirmelerde referans
olarak olarak alinan optimum deger aralig1 0,45 ve iizeri olarak belirlenmistir. 0,45-
0,60 arast vasat, 0,60-0,75 arast1 iyi ve 0,75-1,00 arast1 c¢ok iyi olarak
derecelendirilmektedir.

Sekil 5.92°de STI parametresinin alici bazindaki degerleri, referans deger ile
karsilagtirmali olarak goriilmektedir. Salondaki alicilardan ¢ogunun vasat olarak
degerlendirilen 0,45-0,60 arasinda degerler aldigi goriilmektedir. 5, 32, 35 ve 45
numarali alicilar ise 0,60 degerini astig1 i¢in iyi anlagilabilirlige sahip noktalar olarak
degerlendirilebilmektedir. Alicilarin salondaki konumlari Sekil 5.93’teki plan

semasinda gosterilmektedir.
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Sekil 5.92 : Salon 3 i¢in alicilar bazinda 6lgiimlenen STI degerleri.

Sekil 5.93 : Salon 3 i¢in 5, 32, 35 ve 45 numarali alicilarin konumlari.

Salon 3’te yapilan akustik diizenlemelerin STI parametresi tizerindeki etkisi salonun
yalin hali ile grid analiz lizerinden karsilastirildiginda, diisiik anlasilabilirlige sahip
lacivert bolgelerin yogunlugunun azaldigi goriilmektedir, Sekil 5.94. Ozellikle saha
i¢ci dinleyici alanmin orta boliimlerinde goriilen diisiik STI degerlerinin, tavanda
yutucu panellerin ve arka duvarda sisen membran yutucularin kullanimi sayesinde

ge¢ enerjinin yogunlugunun azaltilmasi ile arttirildigi anlagilmaktadir.

Salon genelinde elde edilen daha yiiksek STI degerleri, elektro-akustik sistemin de
daha etkin kullanilmasimi saglamakta ve yiiksek ses giicli saglama ihtiyacini ortadan
kaldirmaktadir. Boylelikle elektro-akustik sistemlerde asir1 ses giicii ile saglama
amaci ile ortaya g¢ikabilecek ses patlamalart ve ugultu (howling) sorunlarinin da

olusma ihtimali azaltilmis olur.
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Sekil 5.94 : Salon 3'te alic1 ylizeylerinde dlgiilen STI degerlerinin salonun yalin hali
(sagda) ile grid analiz {izerinden karsilagtirilmasi.

5.3.9 Sesin iletimi ve eko kontrolii

Sekil 5.95, Sekil 5.96, Sekil 5.97 ve Sekil 5.98°de sirastyla 50., 80., 135. ve 180.
milisaniyelerde alman sesin kiiresel yayiliminin modellendigi noktasal dagilim
grafikleri incelendiginde sesin hacim i¢inde homojen bir bicimde yayildigi, ancak
sahnedeki kaynaga olan uzakligi 40 metreyi gecen tribiin alanlarma sesin 135
milisaniyeden sonra ulastigi goriilmektedir. Hacimde kullanilan elektro-akustik
sistemler ile bu sorun giderilebilecegi ve erken ses enerjisinin salonun geneline

yayilabilecegi diistiniilebilir.

direkt ses >7A 2. yansima 4. yansima 6. yansima 8. yansima 10. yansima
1. yansima 3. yansima 5. yansima 7. yansima 9. yansima 11. yansima

Sekil 5.95 : Salon 3'te 50. milisaniyedeki noktasal dagilim analizi.
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direkt ses 2. yansima 4. yansima 6. yansima 8. yansima 10. yansima
1. yansima 3. yansima 5. yansima 7. yansima 9.yansima | | 11. yansima

Sekil 5.96 : Salon 3'te 80. milisaniyedeki noktasal dagilim analizi.

direkt ses 2. yansima 4. yansima 6. yansima 8. yansima 10. yansima
1. yansima 3. yansima 5. yansima 7. yansima 9.yansima | | 11. yansima

Sekil 5.97 : Salon 3'te 135. milisaniyedeki noktasal dagilim analizi.

direkt ses 2. yansima 4. yansima 6. yansima 8. yansima 10. yansima
1. yansima 3. yansima 5. yansima 7. yansima 9.yansima | | 11. yansima

Sekil 5.98 : Salon 3'te 180. milisaniyedeki noktasal dagilim analizi.

Salonun 56 metreyi agan uzunlugu ve kaynaga 50 metre uzaklikta konumlandirilmig
alicilar1 sebebi ile arka boliimlere sesin ge¢ wulagmasinin  dogal olarak
yorumlanabilecegi bu durumda, ge¢ yansimalarin eko kusuru olusturma ihtimaline

kars1 Echo(Dietsch) parametresinin de grid analizi yapilmistir, Sekil 5.99.
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Sekil 5.99 : Salon 3'te alic1 yiizeylerinde 6l¢iilen Echo(Dietsch) degerlerinin, salonun
yalin hali (sagda) ile grid analiz {izerinden karsilagtirilmasi (1000 Hz).

Sekil 5.99°daki grid analize bakildiginda yapilan akustik diizenlemelerle, hacim
genelinde Echo(Dietcsh) parametresi igin sorunlu olarak kabul edilebilecek 1,50°nin
tizerindeki (kirmizi) bolgelerin giderildigi ve hacmin genel ortalamasimnin da
disiiriildiigli  goriilmektedir. Ayn1  zamanda salonda alict bazinda dlgiilen
Echo(Dietsch) degerleri, {ist sinir degerleri ile karsilastirilarak degerlendirilmistir,

Sekil 5.100.

2,4
2,2
2,0

A M
A NDAANN o T

0,3
0,6

0,4
12 34567 89101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839404142434445

Ahcilar

Kriter Salon 3 (%90 rahatsizhk)

Sekil 5.100 : Salon 3 i¢in alicilar bazinda 6l¢iimlenen Echo(Dietsch) degerleri (1000
Hz).

Salon 3

Salon 3 (Y.H.)

Kriter Salon 3 (%50 rahatsizhk)

Alic1 noktalarinda 1000 Hz frekans bandinda minimum 0,47, maksimum 1,25 olarak

Olgiilen Echo(Dietcsh) parametresi salon genelinde %90 rahatsizlik derecesi olarak
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tanimlanan 1,50’1ik sinir degerin altinda dagilim gostermektedir. %50 rahatsizlik
derecesi olarak belirlenmis 1,00’lik kriter deger i¢in degerlendirildiginde ise sadece
40 ve 45 numaral1 alicilarin smirin lizerine ¢iktig1r goriilmektedir. 1,25 ile en yiiksek
degerin Ol¢iildiigli 40 numarali alicimin  Echo(Dietcsh) egrisi Sekil 5.101°de

gosterilmektedir.

Single Point response - job 43 E@
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Sekil 5.101 : Salon 3'te 40 numaral alicinin Echo(Dietsch) egrisi.

Salon 3’iin yalin halinde 2,39 ile en yiiksek Echo(Dietcsh) parametresinin dl¢iildiigi
19 numarali alicinin eko grafigi Sekil 5.102°de gosterilmektedir. Alicinin aldigt
yansimalar incelendiginde; yansiticit arka duvar ve tavandan yansiyarak gelen ses
dalgasinin direkt sesten 185 ms sonra aliciya ulasarak, rahatsiz edici derecede eko

Kusurunun olugmasina neden oldugu anlagilmaktadir.

Single Point response - job 22 E@
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Sekil 5.102 : Salon 3 (Y.H.)'de 19 numarali alicinin Echo(Dietsch) egrisi.
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5.4 Salon 2 Uzerinde Orkestral Kaynak Etkisinin Akustik Analizi

Boliim 5.1, Boliim 5.2 ve Boliim 5.3’teki biitiin analizler her oktav bandinda esdeger
ses gilicline (31 ve 90 dB) sahip noktasal kaynak ile yapilmistir. Ancak kaynagin
salondaki akustik performansi ve akustik parametreleri dogrudan etkileyen bir faktor
oldugu gozetilerek, orkestral kaynagin da salon tizerindeki etkisi degerlendirilmistir.
Klasik miizik i¢in tasarlanan Salon 2 tasarim varyasyonunda, Bolim 4.4.1°de
belirtildigi gibi enstriimanlar sahne iizerinde tek tek kaynak olarak belirlenerek
simiilasyon c¢alismalar1 yapilmistir. Salonun orkestral kaynakli varyasyonunun
akustik degerlendirilmesinde kriter olarak Tzo ve EDT, Cgo, LFso, Ts, BR ve SPL
parametreleri  kullanilmistir. G parametresinin =~ dl¢glimii  i¢in  ¢ok  yonlil
(omnidirectional) ve 31 dB ses giiciine sahip tekil bir kaynak gerektiginden, ses

siddeti degerlendirmesi ses basing diizeyi (SPL) lizerinden yapilmistir.

5.4.1 Cinlama siiresi (T30) ve erken diisme siiresi (EDT)

Bolim 4.5.1°de anlatilardan yola ¢ikilarak, degerlendirmede referans olarak alinan
¢inlama stiresi araligi ve simiilasyon iizerinde 6lgiilen degerlerin bu araliga uyumu

Sekil 5.103’te gosterilmektedir.

3,30
3,10
2,90
2,70
= 2,50
o
= 2,30 < <
2,10
1,90 - ®
1,70 ~
1,50
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
=@ Kriter Salon 2 (min) 2,63 2,03 1,80 1,89 1,89 1,89
—@— Kriter Salon 2 (maks) 3,21 2,49 2,20 2,31 2,31 2,31
=@ Salon 2 2,81 2,25 2,02 1,97 1,94 1,62
Salon 2 (Orkestra) 2,77 2,22 2,02 1,96 1,94 1,61

Sekil 5.103 : Salon 2 genelinde orkestral kaynak ile lgiilen ¢inlama siirelerinin
karsilastirilmasi.

Orkestral kaynagin, ¢ok yonlii kaynaga gore salonun genelinde Olciilen ¢inlama
stiresine 6nemli bir etkisinin olmadigi anlagilmaktadir. Sekil 5.103’te biitiin oktav

bantlarda neredeyse ayni ¢inlama siireleri goriilmektedir.
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Klasik miizik konserleri i¢in akustik diizenlemeleri yapilan salon tasarimininda,

orkestral kaynagin etkisinin belirlenmesi amagli yapilan alic1 bazindaki karsilagtirma

Sekil 5.104°te yer almaktadir.

23

22

\//\\V/“\v/\ r/\ J/\\,JA\ /"/\\/ WX

1,8

T30 (s)

1,7
1234567 8 91011121314151617181920212223242526272829303132333435363738394041
Alicilar

—Salon 2 Salon 2 (Orkestra) Kriter Salon 2 {maks)

Kriter Salon 2 (min)

Sekil 5.104 : Salon 2'de alici noktalarda dlgiilen T3o degerlerinin orkestral kaynak
etkisi ile karsilastiriimasi (1000 Hz).

Kullanilan kaynagin ¢inlama siiresi dl¢iimiine etkisi alic1 bazindaki karsilagtirma ile
daha net gorilmektedir. Cok yonlii kaynak ile 10,14 ve 22 numarali alicilar gibi
optimum araligin altinda kalan noktalarin kayda deger bir yiikselis yasayarak,
araligin ig¢inde yer aldig1 goriilmektedir, Sekil 5.104. Bu alic1 noktalarin konumlari

Sekil 5.105°te gosterilmektedir.

Sekil 5.105 : Salon 2°de 10, 14 ve 22 numarali alicilarin konumlari.

Cinlama stiresinde (1,72 s-1,97 s) en fazla degisimin gézlendigi 14 numarali alicinin
enerji diyagramlari her iki kaynagin da modellendigi simiilasyonlar igin

karsilastirilarak incelenmistir, Sekil 5.106 ve Sekil 5.107.

Cok yonlii kaynakta direkt sesten sonra 130 ms boyunca yansima alinirken, orkestral
kaynakta farkli enstriimanlardan ¢ok sayida olmak tizere 220 ms boyunca yansimalar

alinmaktadir. Bu sebeple alici noktasindaki ¢inlama siiresinin de artti§i sonucuna
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varilabilir. Orkestral kaynaktan alinan ge¢ yansimalar yogun olarak sahnenin arka
boliimiinden (+0,90 kotu) arka duvara yansiyarak aliciya ulasmaktadir. Cok kaynakl
yap1 sayesinde tek kaynak ile yansima gelmeyen farkli yonlerden de yansima alindig:
goriilmektedir. Bu durum sonucunda, 6znel parametrelerden kucaklama ve kusatilma

etkilerinin de arttig1 sonucuna varilabilir.

[ ] Single Point response - job 17 [E=RE=R x|

Parameter cuives | Eneigy paramelers | Decay curves | Decay Aoses | Reflection densiy |Refiectogram | 30 Reflection paths/ Active sowees | Dynamie difusifivy curves | Dietsch eche curves |
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Arival time: 59,58 ms (0,00 ms rel. direct or first reflection) 3
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Sekil 5.106 : Salon 2'de 14 numarali alicinin enerji diyagrami (Orkestra).

® Single Point response - job 17 =R
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Sekil 5.107 : Salon 2'de 14 numarali alicinin enerji diyagrami.

Salon genelinde c¢inlama siiresinin yayilimi, Odeon’da grid analiz yardimi ile
incelendiginde de orkestral kaynagim homojen yayilima etkisi net olarak

goriilmektedir, Sekil 5.108 ve Sekil 5.109.
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Sekil 5.108 : Salon 2'de alic1 yiizeylerinde 6lgiilen T30 degerlerinin orkestral kaynak
(sagda) ile grid analiz {izerinden karsilagtirilmasi (1000 Hz).
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Sekil 5.109 : Salon 2'de alic1 yiizeylerinde 6lgiilen EDT degerlerinin orkestrak
kaynak (sagda) ile grid analiz lizerinden karsilastirilmasi (1000 Hz).

Kiyaslama yapildiginda 6zellikle EDT parametresi i¢in salonun ¢ok yonlii kaynak
kullanilan varsayillan modelinde daha biiyiik alansal farkliliklarin gorildiigi, bu
durumun orkestral kaynak kullanimi ile ortadan biiyilkk oranda kalktigi
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goriilmektedir. Sahnede ¢ok sayida kaynagin yer aldigi1 salon modelinde, ses alaninin

daha yaygin (diffuse) dagilim gostermesinin saglandigi sonucuna varilabilir.

5.4.2 Netlik (Cso)

Cso parametresi Bolim 2.3.4’te belirtildigi lizere erken ulasan sesin (ilk 80
milisaniye), ge¢ ulasan sese oranidir. Degerlendirmelerde referans olarak olarak
alinan optimum deger aralig1 -3 ila +3 aras1 olarak belirlenmistir. Sekil 5.110°da Cgo
parametresinin Salon 2 i¢in 1/1 oktav bandi frekanslarinda ortalama degerleri ve
orkestral kaynagin modellendigi salon i¢in ortalama degerleri yer almaktadir. Salon
genelinde 6l¢iimlenen ortalama Cgo degerlerinin kaynak etkisi ile ¢ok fazla degisim

gostermedigi goriilmektedir.

3,0 ® ® ® ® ® ®

2,0 /'
1,0 _,—0_/

@ 0,0
o] )

-1,0

-2,0

-3,0 o - - @ o )

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
=@ Kriter Salon 2 (min) -3,0 -3,0 -3,0 -3,0 -3,0 -3,0
=@ Kriter Salon 2 (maks) 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
=@=>Salon 2 -1,30 -0,10 0,8 1,10 1,10 2,20
Salon 2 (Orkestra) -1,7 -0,7 1 0,9 1 2,3

Sekil 5.110 : Salon 2 i¢in frekanslara bagli ortalama Cgo degerleri ve orkestral
kaynak etkisi ile karsilagtirmasi.

Salon 2’de modellenen orkestral kaynagin Cgo parametresi tizerindeki etkisi, salonun
varsayilan hali ile grid analiz lizerinden karsilastirildiginda sahne yonelimi etkisinin
arttig1 goriilmektedir, Sekil 5.111. Sahnenin yoneldigi kdse ve ters yoniinde olusan
yansima yogunlugu sebebi ile yiiksek Cgo degerleri, diger iki kdsede ise daha az

olusan yansimalar sebebi ile diisiik Cso degerleri goriilmektedir.
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Sekil 5.111 : Salon 2'de alic1 yiizeylerinde 6l¢iilen Cgo degerlerinin orkestral kaynak
(sagda) ile grid analiz {izerinden karsilastirilmasi (1000 Hz).

5.4.3 Yanal yansimalar (LFso)

LFgo parametresi Boliim 2.3.5’te belirtildigi iizere erken ulasan yanal enerjinin (ilk
80 milisaniye), tim erken ulagan enerjiye oranidir. Degerlendirmelerde referans
olarak olarak alinan optimum deger aralig1 0,05 ila 0,35 arasi olarak belirlenmistir.
Sekil 5.112°’de Salon 2 i¢in 1/1 oktav bandi frekanslarinda 6l¢iilen ortalama LFsgo

degerleri ve orkestral kaynak etkisi ile karsilagtirmasi gosterilmektedir.

0,350 ™ ® o > o o
0,300
0,250
o
£ 0,200
-1
0,150 — . e _
0,100
0,050 —_—
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
—@—Kriter Salon 2 (min) 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050
—8—Kriter Salon2 {maks) 0,350 0,350 0,350 0,350 0,350 0,350
—=@=Salon 2 0,151 0,142 0,136 0,135 0,142 0,141
Salon 2 (Orkestra) 0,164 0,159 0,143 0,127 0,143 0,136

Sekil 5.112 : Salon 2 i¢in frekanslara bagli ortalama LFgo degerleri ve orkestral
kaynak etkisi ile karsilagtirmasi.
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Salonun orkestral kaynak kullanilan halinde de kaynagin degistirilmesinin, LFgo
degerleri tizerinde ¢ok etkin bir degisim saglamadig1 anlasilmaktadir. Salonda yanal
yansimalar1 daha da arttirabilmek icin mimari tasarim oOzelliklerinde degisiklik

yapilarak ara parter duvarlari olusturulmasi gerekmektedir.

Salonun yetersiz yanal yansima alan orta bdliimleri varligini stirdiiriirken, st sinir1

asan (kirmizi1) noktasal kusurlarin giderildigi goriilmektedir, Sekil 5.113.

SALON 2 SALON 2 (ORKESTRA) LF(80) 3t1000 Kz >=0,396 wm

Sekil 5.113 : Salon 2'de alic1 yiizeylerinde 6l¢iilen LFgo degerlerinin orkestral kaynak
(sagda) ile grid analiz tizerinden karsilastirilmasi (1000 Hz).

5.4.4 Merkez siire (Ts)

Merkez siire (Ts) parametresi Boliim 2.3.8’de belirtildigi lizere erken ve ge¢ ulasan
yansimalarin agirlik merkezini belirtmektedir. Degerlendirmelerde literatiirden
referans alman optimum deger araligt 80 ila 180 milisaniye aras1 olarak

belirlenmistir.

Sekil 5.114’te Salon 2 i¢in ¢ok yonlii kaynak ile 1/1 oktav bandi frekanslarinda
Olgiilen ortalama Ts degerleri ve Salon 2 (Orkestra) degerleri bir arada
gosterilmektedir. Salon genelinde Glgiilen ortalama Ts degerlerinin bir miktar artis
gosterse de referans araligin i¢inde kalmaya devam ettigi ve mevcut egri ile paralel

ilerledigi goriilmektedir.
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130

Ts

110

90

70

=—@—Kriter Salon 2 (min)
—@®=—Kriter Salon 2 (maks)
—@=—"Salon 2

Salon 2 (Orkestra)

L = . . . . 2

[ . . . . 2
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz

80 80 80 80 80 80

180 180 180 180 180 180

170 134 118 115 115 94

184 150 123 121 119 96

Sekil 5.114 : Salon 2 i¢in frekanslara bagli ortalama Ts degerleri ve orkestral kaynak

etkisi ile karsilastirmasi.

Salonun genelindeki Ts parametresi yayilimi grid analiz araciligi ile Sekil 5.115°te

gosterilmektedir. Orkestral kaynak ile hacim genelinde daha homojen bir yayillim

elde edildigi, ancak sahne yoneliminin etkisinin sag iist kose ve sol alt kdsede daha

yiiksek merkez siire degerleri olarak ortaya ciktig1 gortilmektedir.
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Sekil 5.115 : Salon 2'de alic1 ylizeylerinde dl¢iilen Ts degerlerinin orkestral kaynak
(sagda) ile grid analiz {izerinden karsilagtirilmasi (1000 Hz).
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5.4.5 Bas oram1 (BR)

BR parametresi Boliim 2.3.3°te belirtildigi lizere diisiik frekanslardaki (125, 250 Hz)
c¢inlama siiresinin orta frekanslardaki (500, 1000 Hz) c¢inlama siiresine oranidir.
Degerlendirmelerde literatiirden referans olarak olarak alinan optimum deger aralig
1,1 ila 1,4 aras1 olarak belirlenmistir. Sekil 5.116°da orkestral kaynak ile dlgiilen alict
bazindaki BR degerleri, ¢ok yonlii kaynak ile olgiilen degerlerle karsilastirmali
olarak gosterilmektedir. Bu sonuglar incelendiginde salondaki tiim alici noktalarin
orkestral kaynak kullanimi ile beraber Kriter aralik i¢ine ¢ekildigi gortilmektedir.

17

16

1.5

BR

14

A
. XNV V/\V/ \_/\\/_\II \/ /\\/\/\

11

1234567 8 91011121314151617181920212223242526272829303132333435363738394041
Alicilar

—Salon 2 Salon 2 (Orkestra) Kriter Salon 2 (maks) Kriter Salon 2 (min)

Sekil 5.116 : Salon 2 i¢in alicilar bazinda dlgiimlenen BR degerleri ve orkestral
kaynak ile kagrilagtirilmasi.

Alicr ylizeylerindeki degisim grid analiz lizerinden incelendiginde de, kirmizi ile

gosterilen yiiksek bas oranina sahip bolgelerin giderildigi goriilmektedir, Sekil 5.117.
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Sekil 5.117 : Salon 2'de alic1 yiizeylerinde 6lgiilen BR degerlerinin orkestral kaynak
(sagda) ile grid analiz iizerinden karsilastirilmasi.
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Orkestral kaynak kullanim ile salon genelindeki BR dagiliminin daha homojen hale

getirilerek, 1,2-1,3 araligina indirgendigi grid analizlerden anlagilmaktadir.

5.4.6 Ses siddeti (SPL)

Salon 2’de modellenen orkestral kaynak i¢inde ¢ok sayida tekil kaynak bulunmasi
sebebi ile kaynaga 31 dB’lik ses giicii diizeyi verilerek G parametresi
hesaplanamamaktadir. Bu nedenle, enstriimanlarin literatiirden referans alinan ses
giicii diizeylerine gore belirlenen orkestral kaynak etkisi, SPL parametresi tizerinden
degerlendirilmistir. Sekil 5.118°de salonun 1000 Hz’de ses basing diizeyi grid analizi

bulunmaktadir.

Yonlilik ozelligi fazla olmayan salonda, yalnizca sahne igerisinde bulunan

perkiisyon boliimiiniin sahne arkasindaki alicilara etkisi daha fazladir.

SPL (dB) at1000 Hz >=81,1
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Sekil 5.118 : Salon 2'de alic1 ylizeylerinde dl¢iilen SPL degerlerinin grid analiz
tizerinden goriiniimii (1000 Hz).

5.4.7 Eko kontrolii

Sekil 5.119°daki grid analize bakildiginda, orkestral kaynak kullanimi ile hacim
genelinde Echo(Dietsch) parametresi i¢in sorunlu olarak kabul edilebilecek, %90’11k

bir rahatsizlik oranini ifade eden 1,5’in iizerindeki (kirmizi) bodlgelerin tamamen
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ortadan kalktig1 goriilmektedir. Aynm1 zamanda salon genelinde daha homojen bir
Echo(Dietcsh) yayilimi saglanarak 1’in altinda degerler elde edildigi anlasilmaktadir.

SALON 2

[

-
&
LU UCCTERERREEERREREEEEEEE LD

o
&

-
0,30 mm

Sekil 5.119 : Salon 2'de alic1 yiizeylerinde 6lgililen Echo(Dietsch) degerlerinin,
orkestral kaynak (sagda) etkisi ile grid analiz tizerinden karsilastirilmasi (1000 Hz).

Salonda alict bazinda Olgiilen Echo(Dietsch) degerleri, sinir degerler ile

karsilastirilarak da degerlendirilmistir, Sekil 5.120.

1,6 A

14

=
N

A A /

v U

1234567 891011121314151617181920212223242526272829303132333435363738394041
Ahcilar

Kriter Salon 2 (%90 rahatsizhk)

Echo(Dietsch)
=
[=]
—

o
[+.2]

o
[=)]

0,4

o S3lON 2 === Salon 2 (Orkestra)

Kriter Salon 2 (%50 rahatsizhk)

Sekil 5.120 : Salon 2 igin alicilar bazinda 6l¢timlenen Echo(Dietsch) degerleri ve
orkestral kaynak etkisi ile karsilastirilmas1 (1000 Hz).

Salon genelinde orkestral kaynak kullanimi ile azalan Echo(Dietcsh) parametresinin,
alic1 bazinda yapilan 6lglim sonuglarina da yansidigi goriilmektedir. Tekil kaynak

yerine kullanilan orkestral kaynak diizeni ile alicilara daha ¢ok sayida ve yonde
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yansima ulagmasinin, algilanabilir gecikmeleri ortadan kaldirdig1 ve dolayisi ile eko

parametresinde de diisiise sebep oldugu sonucuna varilabilmektedir.

5.5 Salon 3 Uzerinde Elektro-akustik Kaynak Etkisinin Akustik Analizi

Boliim 5.1, Boliim 5.2 ve Bolim 5.3’teki biitlin analizler her oktav bandinda esdeger
ses gliciine (31 ve 90 dB) sahip ¢ok yonlii kaynak ile yapilmistir. Ancak kaynagin
salondaki akustik performansi ve akustik parametreleri dogrudan etkileyen bir faktor
oldugu gozetilerek, elektroakustik kaynagmm da salon iizerindeki etkisi
degerlendirilmistir.  Gii¢lendirilmis miizik i¢in tasarlanan Salon 3 tasarim
varyasyonunda, Boliim 4.4.2°de belirtildigi tizere hoparlorler salon lizerinde tek tek

cizgi sirali (line array) kaynak olarak belirlenerek simiilasyon ¢aligmalar1 yapilmistir.

Salonun elektro-akustik kaynakli varyasyonunun akustik degerlendirilmesinde kriter
olarak Tz ve EDT, Csgo, LFeo, Ts, BR ve SPL parametreleri kullanilmistir. G
parametresinin 6l¢iimii i¢in ¢ok yonlii (omnidirectional) ve 31 dB ses giiciine sahip
tekil bir kaynak gerektiginden, ses siddeti degerlendirmesi ses basing diizeyi (SPL)
tizerinden yapilmistir. Salon 3 plan tipi ve 6zellikleri sebebi ile konferans salonu
olarak kullanima da uygun oldugundan, literatiirden referans alinan degerler ile
konusma i¢in belirlenmis Cso ve STI nesnel parametreleri iizerinden de

degerlendirilmistir.

5.5.1 Cinlama siiresi (T30) ve erken diisme siiresi (EDT)

Boliim 4.5.1’de anlatilardan yola c¢ikilarak, ¢ok yonli kaynak ile oOl¢limler icin
referans olarak alinan optimum ¢inlama siiresi aralig1 ve simiilasyon iizerinde farkli

kaynaklarla 6l¢iilen degerlerin bu araliga uyumu Sekil 5.121°de gosterilmektedir.

Salonda gecikmeli hoparldrlerin (delay speakers) kullanimi ile beklenildigi gibi
¢inlama siiresi i¢in tiim oktav bantlarinda artislar meydana geldigi anlasilmaktadir.
Ozellikle havanm yutum etkisinin arttid1 yiiksek frekanslarda, ¢inlama siiresinde

daha ytiksek oranda bir atig saglandig goriilmektedir.
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1.80

1.60
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0
E 1.40 o °

1.20

-
1.00
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
=—@=—[Kriter Salon 3 (min) 1.32 1.21 1.10 1.16 1.16 1.16
—@=—riter Salon 3 (maks) 1.56 1.43 1.30 1.37 1.37 1.37
—@—>Salon 3 1.40 1.41 1.21 1.25 1.25 1.16
Salon 3 (Elektro-akustik) 153 1.56 1.45 161 1.72 1.70

Sekil 5.121 : Salon 3 genelinde elektro-akustik kaynak ile 6l¢iilen ¢inlama
stirelerinin karsilastirilmasi.

Sekil 5.122 ve Sekil 5.123’te salon genelinde ¢inlama siiresinin dagilimini belirleme
amaci ile yapilmig grid analizler gosterilmektedir. Gecikmeli hoparlorlerin ¢inlayan
enerjiyi arttirma etkisinin, T3o’a gore Ozellikle EDT parametresi tizerinde daha net

olarak ortaya ciktig1 gortilmektedir.

SALON 3 SALON 3 (ELEKTROAKUSTIK) T(30) (5) 31000 Hz >=3,00
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Sekil 5.122 : Salon 3'te alic1 yiizeylerinde dl¢iilen T3o degerlerinin elektro-akustik
kaynak (sagda) ile grid analiz lizerinden karsilastirilmasi (1000 Hz).
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Sekil 5.123 : Salon 3'te alic1 yiizeylerinde 6l¢iilen EDT degerlerinin elektro-akustik
kaynak (sagda) ile grid analiz lizerinden karsilastirilmasi (1000 Hz).

Ayakta dinleyici alanin bulundugu saha i¢i boliimde, hoparlér kullanimi ile EDT
degerlerinde yliksek oranda artislar meydana geldigi anlagilmaktadir, Sekil 5.123.
EDT ile T3 arasinda olusan bu farklarin, alic1 noktalar genelinde olgiilen degerler
tizerinden gosterimi Sekil 5.124’te yer almaktadir.
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Sekil 5.124 : Salon 3'te alic1 noktalarinda, elektro-akustik kaynak ile 6l¢iilen EDT ve
Tso degerleri (1000 Hz).

Erken ses enerjisini iletmede etkin olan elektro-akustik sistemlerin etkisinin Tsg
yerine oOzellikle EDT {izerinde daha baskin olmasi dogal bir sonu¢ olarak
yorumlanabilir. Ancak EDT degerlerinin Tso’a kiyasla daha diisiik ¢iktigi noktalar;

24, 31, 35 ve 45 numarali alicilar olarak goriilmektedir. EDT’nin Tsp’a gore en
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yiiksek oldugu 12 numarali alic1 ve en diisiik oldugu 45 numarali alict tekil olarak

incelenmistir, Sekil 5.125.
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Sekil 5.125 : Salon 3 i¢in 12 ve 45 numarali alicilarin konumlari.

45 numaral aliciya ilk enerji 144 ms sonra gelirken, 12 numarali alictya 60 ms sonra
ulagsmaktadir. Ge¢ enerjinin erken enerjiye gore baskin oldugu 45 numarali alicida
¢inlama siiresi 3 saniyeyi gecerek asir1 yiiksek olarak Olciilmiis, bununla beraber
EDT de 1 saniyenin altina diiserek smirin oldukga oOlglilmiistiir. Alict noktadaki
Echo(Dietsch) egrisine bakildiginda da giliglii yansimalarin etkisi ile %50’lik
rahatsizlik diizeyini belirten 1 sinirinin iki kez gegildigi gortilmektedir, Sekil 5.126.
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Sekil 5.126 : 45 numarali alicinin Echo(Dietsch) egrisi.
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12 numarali alictnin Echo(Dietsch) egrisine bakildiginda ise direkt sesten 50 ms
sonra gelen uzun yollu bir yansima nedeni ile %90’lik rahatsizlik diizeyini belirten
1,5 sinirmin gegildigi gorilmektedir, Sekil 5.127.
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Sekil 5.127 : 12 numarali alicinin Echo(Dietsch) egrisi.

5.5.2 Netlik (Cso)

Cso parametresi Bolim 2.3.4°te belirtildigi {lizere erken ulasan sesin (ilk 80
milisaniye), ge¢ ulasan sese oranidir. Degerlendirmelerde referans olarak olarak
alinan optimum deger araligi -1 ila +3 arasi olarak belirlenmistir. Sekil 5.128’de Cago
parametresinin Salon 3 ig¢in 1/1 oktav bandi frekanslarinda ortalama degerleri ve

elektro-akustik kaynagin modellendigi salon i¢in ortalama degerleri yer almaktadir.

3.0 i I = = I T
20 \'/-—"" ——*
1.0
0.0
g -1.0 @ - @ @ @ —
“ -2.0
-3.0
-4.0
-5.0
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
=—@=—Kriter Salon 3 (min) -1.0 -1.0 -1.0 -1.0 -1.0 -1.0
—@=—Kriter Salon 3 (maks) 3.0 3.0 3.0 3.0 30 3.0
—@=—"Salon 3 22 13 19 1.7 16 19
Salon 3 (Elektro-akustik) 1.2 0.1 2.4 -5.8 -4.0 1.6

Sekil 5.128 : Salon 3 i¢in frekanslara bagli ortalama Cgo degerleri ve elektro-akustik
kaynak etkisi ile karsilagtirmasi.
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Ozellikle 1000 Hz oktav bandinda elektro-akustik sistem ile saglanan giiclii erken ses
enerjisi ve buna bagli olarak yiiksek olan EDT parametresinin etkisi ile sahneye
yakin boliimlerde Cgo parametresinde yiiksek oranda diistisler goriilmektedir, Sekil
5.129. Elektro-akustik sistemin kapsama alaninin daha sinirli oldugu ve tek bir
hoparlor sirast ile beslenen, sahneye en uzak tribiin boliimlerinde istenilen Cgo
degerlerinin elde edildigi goriilmektedir. Bu durumun olusmasinda yutucu membran

tiiplerin kullanildig1 arka duvarin da etkisinin oldugu ¢ikarimi yapilabilir.
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Sekil 5.129 : Salon 3'te alic1 yiizeylerinde 6l¢iilen Cgo degerlerinin elektro-akustik
kaynak (sagda) ile grid analiz tizerinden karsilastirilmasi (1000 Hz).

5.5.3 Yanal yansimalar (LFso)

LFgo parametresi Bolim 2.3.5’te belirtildigi lizere erken ulasan yanal enerjinin (ilk
80 milisaniye), tiim erken ulagan enerjiye oranidir. Degerlendirmelerde literatiirden
referans olarak olarak alman optimum deger aralifi, giiglendirilmis miizik i¢in 6zel
olarak belirtilmedigi i¢in klasik miizik ile ayni olacak sekilde 0,05 ila 0,35 arasi

olarak belirlenmistir.

Sekil 5.130’da Salon 3 i¢in 1/1 oktav bandi frekanslarinda 6l¢iilen ortalama LFgo
degerleri ve elektro-akustik kaynak etkisi altinda olgiilen degerleri yer almaktadir.
Grafige gore salonun genel ortalamasi optimum aralikta bulunmakta ve frekans

bantlarinda diiz bir yayilim gostermektedir. Salonda elektro-akustik kaynak
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kullaniminin, LFgo parametresi lizerinde fark edilir diizeyde bir degisim saglamadigi

anlagilmaktadir.
0.350 L 2 - - L L ]
0.300
0.250
[
& 0.200
|
-
__ﬂ‘____._.—.-—-’
0.150
0.100
0.050 ® ® ® ® ® ®
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
=—@=—Kriter Salon 3 (min) 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050
=@ Kriter Salon 3 (maks) 0.350 0.350 0.350 0.350 0.350 0.350
—&—Salon 3 0.187 0.178 0.156 0.162 0.168 0.176
Salon 3 (Elektro-akustik)  0.197 0.184 0.166 0.158 0.205 0.169

Sekil 5.130 : Salon 3 i¢in frekanslara bagli ortalama LFgo degerleri ve elektro-akustik
kaynak etkisi ile karsilagtirmasi.

Alicilar noktalarda dlciilen degerler de kendi aralarinda karsilastirildiginda, biiyiik
cogunlugunda elektro-akustik kaynagin LFgo lizerinde dnemli diizeyde bir etkisinin
olmadig1 ¢ikarimi yapilabilir, Sekil 5.131. Buna ragmen; 5, 32 ve 45 numaral
alicilarda elektro-akustik kaynagin sebep oldugu azalimmn Onemli diizeyde
goriilebilmektedir. Bu noktalarin ortak 6zellikleri incelendiginde, tekil kaynak ile
yeterli erken enerji alamayan ve bu nedenle de LFgo degerlerinin ¢ok daha yiiksek
¢iktig1 noktalar oldugu anlasilmaktadir. Sekil 5.132°de bu alic1 noktalarin salondaki

konumlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 5.131 : Salon 3’te alicilar bazinda 6l¢iimlenen LFgg degerleri ve elektro-akustik
kaynak etkisi ile karsilastirmasi (1000 Hz).
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Sekil 5.132 : Salon 3 icin 5, 32 ve 45 numarali alicilarin konumlari.

Salon 3’te elektro-akustik kaynak kullaniminin LFgo parametresi {izerindeki etkisi,
¢ok yonlii kaynak kullanimi ile grid analiz tizerinden karsilastirildiginda; 6zellikle
salonun kose bolgelerinde artis saglandigi anlasilmaktadir, Sekil 5.133. Ek olarak,
tavana asili ¢izgisel sirali hoparlorler ile parter duvarlarmin sagladigr yanal
yansimalarin  etkisinin, ayakta dinleyici alanimn iglerine dogru ilerledigi
goriilmektedir.

SALON 3 SALON 3 (ELEKTROAKUSTIK) LF(80) at1000Hz >= 0,396

0,380
0,364

0,348

0,332

0,316

0,300

0,284
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0,252

0,236

0,220

0,204

0,188

0172

Sekil 5.133 : Salon 3'te alic1 yiizeylerinde dlglilen LFgo degerlerinin elektro-akustik
kaynak (sagda) etkisi ile grid analiz {izerinden karsilastirilmasi (1000 Hz).
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5.5.4 Merkez siire (Ts)

Ts parametresi Bolim 2.3.8’de belirtildigi lizere erken ve gec ulasan yansimalarin
arasindaki agirlik merkezini belirtmektedir. Degerlendirmelerde literatiirden referans
olarak olarak alinan optimum deger araligi giliclendirilmis miizik i¢in 6zel olarak
belirtilmedigi i¢in klasik miizik ile ayni1 olacak sekilde 80-180 milisaniye arasi olarak
belirlenmistir. Referans araligin altina inildikce erken yansimalarin giiclendigi,
istiine ¢ikildik¢a ise ge¢ yansimalarin giliclendigi sonucuna varilabilmektedir. Sekil
5.134’te Ts parametresinin salon genelinde 6l¢iilen degerleri, elektro-akustik kaynak

etkisi ile 1/1 oktav bant frekanslarinda karsilastirmali olarak goriilmektedir.

Salon genelinde olgiilen ortalama Ts degerlerinin, 1000 ve 2000 Hz oktav
bantlarinda 180 ms olarak belirlenen st smirt astigi goriilmektedir. Salonda
kullanilan gecikmeli hoparlor sisteminin bu frekans bantlarinda daha etkin oldugu ve
bu nedenle hacmin yutuculugunun yetersiz kalarak ge¢ ses enerjisinin etkisinin

arttig1 sonucuna varilabilmektedir.

210
190
L - - — T o
170
150
=
130
110
90
[ - - -
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
=—@—Kriter Salon 3 (min) 80 80 80 80 80 80
=—@=Kriter Salon 3 (maks) 180 180 180 180 180 180
=—@="Salon 3 87 95 84 87 88 84
Salon 3 (Elektro-akustik) 93 110 138 197 209 122

Sekil 5.134 : Salon 3 i¢in frekanslara baglh ortalama Tsdegerleri ve elektro-akustik
kaynak etkisi ile karsilagtirmasi.

Alict noktalarda dlgiilen degerler kendi aralarinda karsilastirildiginda, salonun orta
aksima en yakin noktalarda daha yliksek oranda artiglar gozlenmektedir, Sekil 5.135.
Salonun arka duvarina yakin alicilarda yutucu membran tiiplerin etkisi ile birlikte
daha diisiik merkez siire degerlerinin Olgiildiigli, ancak yine de elektro-akustik

kaynagin etkisi ile sinir degerlerin agildig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.135 : Salon 3’te alicilar bazinda 6lgtimlenen Ts degerleri ve elektro-akustik
kaynak etkisi ile karsilastirmasi (1000 Hz).

Salon genelindeki merkez siire yayilimi grid analiz yontemi ile incelendiginde de
elektro-akustik kaynak kullanim1 nedeniyle orta boliimdeki yiiksek degerler 6n plana
¢ikmaktadir, Sekil 5.136. Salonun sahneye en uzak ve arka duvara en yakin
bolgelerinin istenilen kriter araligin i¢inde kaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.136 : Salon 3'te alic1 yiizeylerinde dlgiilen Ts degerlerinin elektro-akusti
kaynak (sagda) etkisi ile grid analiz izerinden karsilastirilmasi (1000 Hz).

5.5.5 Bas orani (BR)

BR parametresi Boliim 2.3.3’te belirtildigi lizere diisiik frekanslardaki (125, 250 Hz)
¢inlama siiresinin orta frekanslardaki (500, 1000 Hz) ¢inlama siiresine oranidir.

Degerlendirmelerde literatiirden referans olarak olarak alinan optimum deger aralig
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1,0 ila 1,2 arasi olarak belirlenmistir. Giiglendirilmis miizikte diisiik frekanslar icin
daha kisa ¢inlama siiresi gerekliligi, bas oraninin da daha diisiik olmasi1 gereksinimini

dogurmaktadir.

Sekil 5.137°de BR degerlerinin alici bazindaki degerleri, elektro-akustik kaynak
etkisi ile karsilastirmali olarak goriilmektedir. Salonda elektro-akustik kaynak
kullaniminin BR degerinin de azalmasina yol agtig1 ve bazi alic1 noktalarinda 0,7 gibi

diisiik degerlere sebep oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 5.137 : Salon 3 igin alicilar bazinda 6l¢iimlenen BR degerleri ve elektro-
akustik kaynak etkisi ile karsilastirilmasi.

Kaynak etkisi ile 1,2’den 0,7’ye olmak {lizere en fazla degisimin gozlendigi 45
numarali alicinin ¢inlama siireleri tekil olarak incelenerek karsilastirilmistir, Sekil

5.138.

1,8
1,6

1,4
1.2
0,3
0,6
0,4
0,2

0

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz

T30 (s)

W Salon 3 mSalon 3 (Elektro-akustik)

Sekil 5.138 : Salon 3 igin 45 numarali alic1 bazinda 6lgtimlenen ¢inlama siirelerinin
(T30) karsilastirilmast.
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Elektro-akustik sistemin 45 numarali alicida diisiik frekanslardaki (125, 250 Hz)
¢inlama siiresini azaltici, orta frekanslardaki (500, 1000 Hz) ¢inlama siiresini ise
arttict1 etki yaptigi Sekil 5.138’deki grafikten anlasilmaktadir. Bu durumun
sonucunda; alici1 noktadaki bas oranindaki azalim dogal olarak kabul edilebilmekle
birlikte, istenen akustik kalite ve yeterli diizeyde bas sesler icin 1,0 diizeyine yakin

olmasi tercih edilmektedir.

Salonun genelinde gozlenen bas oranindaki diistis grid analizler ile daha net ortaya
konulabilmektedir, Sekil 5.139. Cok yonlii kaynak ile 1,2 olan salon ortalamasinin,
elektro-akustik kaynak ile 1,1 diizeyine diistiigii anlasilmaktadir. Giliglendirilmis
miizik performanslarinda miimkiin oldugu kadar 1’e yakin degerler tercih sebebi
oldugundan, elektro-akustik kaynak etkisinin BR’ye olumlu yansidig
degerlendirilebilir.
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Sekil 5.139 : Salon 3'te alic1 yiizeylerinde dlgiilen BR degerlerinin elektro-akusti
kaynak (sagda) etkisi ile grid analiz iizerinden karsilastiriimasi.

5.5.6 Ses siddeti (SPL)

Salon 3’te modellenen elektro-akustik kaynak iginde ¢ok sayida hoparlér kaynak
bulunmasi sebebi ile kaynaga 31 dB’lik ses giicii diizeyi verilerek G parametresi
hesaplanamamaktadir. Bu nedenle, hoparlorlerin tiim frekans bantlarinda esit ve

hacim genelinde 110 dB ses basing diizeyi olusturabilecek bigimde 30 dB olarak
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referans alinan ses giicii diizeylerine gore belirlenen elektro-akustik kaynak etkisi,

ses basing diizeyi (SPL) parametresi iizerinden degerlendirilmistir.

Sekil 5.140’ta salonun 1000 Hz’de ses basing diizeyi grid analizi bulunmaktadir.
Elektro-akustik sistemin ses enerjisini salon geneline homojen bir bigimde dagittig
¢ikarimi, goriilen maksimum ve minimum degerler arasindaki farkin az olmasi
kaynakli yapilabilir. Hoparlorlere en uzak fakat arka duvara en yakin boéliimlerde,

salonun geneline gore az miktarda bir ylikselis goriilmektedir.

i

| \ /
N

Sekil 5.140 : Salon 3'te alic1 yiizeylerinde 6l¢iilen SPL degerlerinin grid analiz
tizerinden goriiniimii (1000 Hz).

5.5.7 Konusmada netlik (Cso)

Cso parametresi Bolim 2.3.4’te belirtildigi lizere erken ulagan sesin (ilk 50
milisaniye), ge¢ wulasan sese oranmidir. Genel olarak konusmada netligi
degerlendirmede kullanilsa da giliclendirilmis miizikte de sarki sozlerinin
anlasilabilirligini degerlendirmede kullanilabilmektedir. Degerlendirmelerde referans
olarak olarak alinan optimum deger aralig1 -2 ve iizeri olarak belirlenmistir. Cinlama
stiresi ylikseldik¢e azalir, ¢inlama siiresi azaldikca ise artar. Bu durumla birlikte,
¢inlama egrisi gliclendirilmis miizik i¢in dogru bi¢cimde ayarlanmis bir salonda Csg
parametresinin frekans bantlar1 arasinda miimkiin oldugunca diiz bir egim gdstermesi

beklenir.

Sekil 5.141°de Cso parametresinin Salon 3 igin 1/1 oktav bandi frekanslarinda
Olctlilen ortalama degerleri ve elektro-akustik kaynak etkisi ile karsilastirmasi yer

almaktadir.
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125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
=@=Kriter Salon 3 (min) -2.0 -2.0 -2.0 -2.0 -2.0 -2.0
=—@=Salon 3 -1.0 -1.8 -1.2 -1.4 -1.6 -1.3
Salon 3 (Elektro-akustik) -0.3 -1.0 -2.7 -6.0 -5.4 0.3

Sekil 5.141 : Salon 3 igin frekanslara bagl ortalama Cso degerlerinin elektro-akustik
kaynak etkisi ile karsilastirilmasi.

Cso parametresinin de Cgo ile paralel olarak 1000 ve 2000 Hz frekans bantlarinda
yiikksek diizeyde diislis gostererek dagilim gostermesi dogal bir durum olarak
yorumlanabilir. Elektro-akustik sistemin etkisinin daha yogun gézlendigi bu frekans
bantlarinda, gec¢ ses enerjisini daha fazla sogurma amaci ile dar bir frekans bandinda
calisan “Helmholtz Rezonatorii” prensibinde tasarlanmis ek yutucu 6nlemleri bir

¢Ozlim Onerisi olarak sunulabilir.

Salondaki genel Cso yayilimi grid analiz ile degerlendirildiginde de sahneye en uzak
olan giiney tribiiniin arka duvara yakin boliimlerinde -2 alt sinirinin iizerinde degerler

elde edildigi goriilmektedir, Sekil 5.142.
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Sekil 5.142 : Salon 3'te alic1 yiizeylerinde dl¢iilen Cso degerlerinin elektro-akustik
kaynak (sagda) etkisi ile grid analiz {izerinden karsilastirilmasi (1000 Hz).
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5.5.8 Konusma iletim indeksi (STI)

STI parametresi Boliim 2.3.9°da belirtildigi tlizere konusmada anlasilabilirlik
niteliginin derecelendirilmesinde kullanilir ve 0-1 arasinda degerler alir. Ayni
zamanda glclendirilmis miizikte de sarki  soOzlerinin  anlasilabilirligini
degerlendirmede kullanilabilmektedir. Sonu¢ 1’e¢ yaklastikca anlasilabilirlik
artmakta, 0’a yaklastikca ise azalim gostermektedir. Degerlendirmelerde referans
olarak olarak alinan optimum deger aralig1 0,45 ve iizeri olarak belirlenmistir. 0,45-
0,60 arast vasat, 0,60-0,75 aras1 iyi ve 0,75-1,00 arasi c¢ok 1iyi olarak

derecelendirilmektedir.

Sekil 5.143te STI parametresinin alict bazindaki degerleri, elektro-akustik kaynak
etkisi ile karsilastirmali olarak goriilmektedir. Salondaki alicilardan ¢ogunun vasat
olarak degerlendirilen 0,45-0,60 arasinda degerler aldigi goriilmektedir. Elektro-
akustik kaynagin ¢ok yonlii kaynaga gore sahneye yakin alicilarda konusma

anlasilabilirligini azaltici, uzak noktalarda ise arttirict etki yaptigi goriilmektedir.
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Sekil 5.143 : Salon 3 igin alicilar bazinda 6lgtimlenen STI degerleri ve elektro-
akustik kaynak etkisi ile karsilastirmas.

Salon genelindeki STI dagilimina grid analizler ile bakildiginda elektro-akustik
sistemin etkileri daha net goriilmektedir, Sekil 5.144. Konusmada netligi ifade eden
Cso parametresinin en yiiksek oldugu giiney tribiin bdliimlerinde 0,6y1 asan iyi STI
degerleri elde edilmistir. Saha i¢i dinleyici alaninin ortalarinda goriilen 0,4’iin
altindaki (lacivert) boliimlerin ise etkisi kirilarak daha iyi STI degerlerine ulagilmasi
saglanmistir. Tavana asili hoparlorler vasitasi ile bu boliimlere ses enejisi daha iyi

ulastirilabilmistir.
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SALON 3 SALON 3 (ELEKTROAKUSTIK) ST >=062

stik

kaynak (sagda) etkisi ile grid analiz tizerinden karsilastiriimasi.

5.5.9 Eko kontrolii

Salonun genis hacmi ve ¢ok sayida gecikmeli hoparlor sirasinin kullanildigr bu
durumda, ge¢ yansimalarin eko kusuru olarak algilanma ihtimaline karsi

Echo(Dietsch) parametresinin de grid analizi yapilmustir, Sekil 5.145.

SALON 3 SALON 3 (ELEKTROAKUSTIK) toraomssen) w3seave == 198
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Sekil 5.145 : Salon 3'te alic1 ylizeylerinde 6lgiilen Echo(Dietsch) degerlerinin,
elektro-akustik kaynak (sagda) etkisi ile grid analiz tizerinden karsilastirilmasi (1000
Hz).
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Sekil 5.145’teki grid analiz incelendiginde, elektro-akustik kaynagin salon genelinde
duyulabilir ekoyu arttict bir etki yaptigt anlasilmaktadir. Salonun genel
Echo(Dietsch) ortalamasi 0,7 diizeyinden 1’e yiikselmistir. Ayrica, eko kusurunun
%90 oraninda rahatsizlik olusturdugu kabul edilen 1,5 diizeyinin asildig1 (kirmizi)

noktalarin olustugu goriilmektedir.

Alict noktalarda olglilen Echo(Dietsch) degerleri de Sekil 5.146°daki grafikte
gosterilmektedir. Elektro-akustik sistemin ekoyu arttiric1 etkisi burada da net olarak
gorilmektedir. Sahneye yakin konumlandirilan (1-25) ilk alicilarda ortalama artisin
daha fazla olmasi, daha uzak konumlandirilan (26-45) sonraki alicilarda ise artig

ortalamasinin daha diisiik olmas1 dikkat ¢ekmektedir.
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Sekil 5.146 : Salon 3 i¢cin alicilar bazinda dlgiimlenen Echo(Dietsch) degerleri ve
elektro-akustik kaynak etkisi ile karsilagtirilmasi (1000 Hz).

Elektro-akustik kaynak ile en fazla Echo(Dietsch) artisinin goriildiigii 24 numarali

alic1 tekil olarak incelenmistir, Sekil 5.147.
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Sekil 5.147 : Salon 3 i¢in 24 numarali alicinin konumu.
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Sekil 5.148’de 24 numarali alicinin ¢ok yonlii kaynakla olgiilen Echo(Dietsch)
grafigi, Sekil 5.149°da ise ayn1 alicinin elektro-akustik kaynakla dlciilen
Echo(Dietsch) grafigi gosterilmektedir. Cok yonlii kaynak oOlglimiinde sinir
degerlerin altinda kalan alic1 noktada, elektro-akustik kaynak devreye girdiginde
1,50’lik smir asilmaktadir. Direkt sesin ulasmasindan yaklagik 300 ms sonra
meydana gelen eko kusuruna, hoparloérden ¢ikan ses dalgasinin yansiyarak aliciya
ulagmasinin sebep oldugu disiiniilebilir. Elektro-akustik sistemin tasariminda
alicilarin yansimasiz olarak, hoparlorler tarafindan direkt beslenmesine dikkat

edilmelidir.
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Sekil 5.148 : 24 numaral1 alicinin ¢ok yonli tekil kaynak ile 6l¢iilen Echo(Dietsch)
grafigi.
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Dietsch echo curves

L3 BT T RELTETEDS
14 ' ["— Echo(Dietsch)=0,68 at63 Hz
! a ¥ Echo(Dietsch)=0,62 at125Hz
1,31 : ¥ — Echo(Dietsch)=0,50 at250 Hz
H ¥ — Echo(Dietsch)=0,65 at 500 Hz
1,21 ¥ — Echo(Dietsch)=1,04 at 1000 Hz
11 8 e Echo(Dietsch)=1,55 at 2000 Hz
! I Echo{Dietsch)=1,47 at 4000 Hz
1 " — Echo(Dietsch)=0,83 at 8000 Hz
. : W+« Echo time limit
B 0,9 B fer g e+ 10 % annoyed
@ 08 : -+ 50 % annoyed
@ ! e+ 90 % annoyed
2 07
i
0,611
0,58
0.4
0,3
0,2
0.1
ol il AT O PN
0 0,32 0,64 0,96 1,28 1,6 1,92 2,24 2,56 2,88

Time (seconds rel. direct sound)

Sekil 5.149 : 24 numarali alicinin ¢ok sayida elektro-akustik kaynak ile dlgiilen
Echo(Dietsch) grafigi.
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6. SONUC VE ONERILER

Tez calismast kapsaminda, literatiirden referans almman spor salonu Ornekleri
tizerinden tasarlanan ve farkli islevler i¢in olusturulan 3 ayr1 tasarim varyasyonunun,
akustik diizenlemeler yapilmis halleri ile yalin halleri arasindaki farklar ¢alisma
kapsaminda incelenmistir. Salonlarda sahne konumlanmasi, kisi bast m?, salon hacmi
ve zemin egimi gibi fiziksel Ozellikler sabit tutulup; malzemeler, malzemelerin
yutuculuk, sagicilik, yansiticilik degerleri gibi akustik tasarim elemanlarinin
kontrollii degisimi ve uygulamasi saglanmis, elde edilen varyasyonlarda simiilasyon
programi aracihigiyla akustik hesaplamalar yapilmistir. Incelemeler yapilirken,

parametreler ve alicilar bazinda degerlendirme ve karsilagtirmalara gidilmistir.

Ayn1 zamanda 6l¢lim standartlarinda kullanilan ¢ok yonlii (omnidirectional) kaynak
ile gercek ortam kosullarinda kullanilan orkestral ve elektro-akustik kaynak arasinda,
nesnel degerlendirme parametrelerinde goriilen degisimler ortaya konulmustur.
Incelemelerde 6lciim degerleri gruplandirilarak, olusturulan grafik ve sekillerden

yararlanilmistir.

Parametrelerin degerlendirilmesinde literatiirden elde edilen optimum deger
araliklarindan faydalanilmistir. Karsilastirmalar ve degerlendirmeler sirasinda
parametrelerin orta frekans (1000 Hz) degerleri kullanmilmigtir. Salonlarin
degerlendirme ve karsilastirmalar1 nesnel parametrelerden; ¢inlama siiresi (Tso),
erken diisme siiresi (EDT), netlik (Cgo), yanal yansima orani (LFgo), merkez siire (Ts),
bas orani (BR), ses siddeti (G veya SPL), konusmada netlik (Cso), konusma iletim

indeksi (STI) parametreleri agisindan yapilmustir.

Salonlarin kendi iglerinde yapilan degerlendirmelerden sonra, genel olarak tasarim
varyasyonlar1 arasinda saglanabilen degiskenligi sorgulama amaci ile sonug
degerlendirmeleri yapilmistir. incelemelerde; 3 ayri tasarim varyasyonunda da ortak
olarak kullanilan (T3o), erken diisme siiresi (EDT), netlik (Cgo), yanal yansima orant
(LFs0), merkez siire (Ts) parametreleri ve ¢ok yonlii tekil kaynak ile yapilan 6lgtimler

kullanilmistir.
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Sabit bir alic1 noktasindaki degisimleri degerlendirme amaci ile salondaki ses basing
diizeyi dagilimindan en az ve en ¢ok etkilenen bolgelerden birer alict segilerek
aralarindaki degisimler incelenmistir. Tasarim varyasyonlarinda, ¢ok yonlii kaynak

ile saglanan ses basing diizeyi yayilimlart Sekil 6.1°de gosterilmektedir.

SALON 2 SALON 3

SPL(A) (d8)

Sekil 6.1 : Salonlarda akustik diizenleme sonrasinda goriilen ses basing diizeyi (SPL)
yayilimlari.

Ses basing diizeyi yayilimi iizerinden Kritik degerlendirme noktalarindan biri olarak
segilen Amin, kaynaga en yakin alict noktalardan biri iken ses basing diizeyleri
arasinda en az degisim gosteren alicilardan biridir. Ses basing diizeyi yayiliminda en
fazla degisimin gozlendigi alic1 noktalardan biri olarak degerlendirmelerde kullanilan
Amaks ise kaynaga en uzak alici noktalardan biridir. Sekil 6.2°de bu alicilarin salon

icindeki konumlari gosterilmektedir.

| ‘ K1

{ |

i |

| 12 1318015
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i | E 6 7 819110
(I Bt © ¢ |l
N
FHE : LR
1 | 421 2 23042
| : il .H‘
1 f 4 36 %600
191& § \2;71

Sekil 6.2 : Amaks V& Amin alici noktalarinin Salon 1, Salon 2’deki (solda) ve Salon
3’teki konumlar1 (sagda).
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Anmaks; Salon 1 ve Salon 2°de 20, Salon 3’te ise 28 numarali aliciy1 ifade etmektedir.

Anin; Salon 1 ve Salon 2°de 3; Salon 3’te ise 13 numarali aliciy1 ifade etmektedir.

6.1 U¢ Ayr1 Tasarim Varyasyonunun Karsilastirma Analizleri

6.1.1 Cinlama siiresi (T30) ve erken diisme siiresi (EDT)

Bolim 5.1.1, Bolim 5.2.1 ve Bolim 5.3.1°de tasarim varyasyonlarinda Olgiilen
¢inlama siiresi (T30) ve erken diisme siiresi (EDT) parametreleri, karsilastirma
grafikleri ve grid analizler ile kendi iglerinde degerlendirilmistir. Akustik
diizenlemeleri yapilan bu varyasyonlarin aralarinda saglanan degisimler, yalin halleri

ile karsilastirmali olarak Sekil 6.3°te goriilmektedir.

Cinlama siiresindeki en fazla azalim spor salonu olarak kullanilan Salon 1°de
gortiliirken, tiim tasarim varyonlarinda genel olarak azalim saglandigi sonucuna
varilabilmektedir.

2,90

2,70

2,50

2,30
2,10

1,90
1,70 /\/\\
1,50

1,30 ._\ —0 .'\.

T3o(s)

110 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
Salon 1 (Y.H.) 2,59 2,56 2,43 2,60 2,42 1,72
Salon 2 (Y.H.) 2,42 2,34 2,15 2,23 2,09 1,56
Salon 3 (Y.H.) 2,22 2,01 1,75 1,66 1,60 1,31
—@—Salon 1 1,67 1,86 1,60 1,74 1,67 1,49
—@—Salon 2 2,81 2,25 2,02 1,97 1,94 1,62
—8—5Salon 3 1,40 1,41 1,21 1,25 1,25 1,16

Sekil 6.3 : Salonlarin yalin hallerinde ve akustik diizenleme sonrasinda goriilen
cinlama stiresi (T3o) degerleri.

Kritik alicilar olarak belirlenen Amaks Ve Amin noktalarinda, tiim tasarim varyasyonlari
i¢in Olgiilen ¢inlama stiresi (T3o) degerleri Sekil 6.4°te goriilmektedir. Kaynaga yakin
ve uzak olan iki alict noktada da birbirlerine yakin degerler elde edildigi, bu
kazanimin salon genelinde saglanan daha homojen ses alani ile elde edildigi ¢ikarim

yapilabilir.
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2,50
2,00
)
< 1,50
(a2}
'_
1,00
0,50
0,00
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
MW Salon 1 (Amaks)  ®Salon 2 (Amaks) Salon 3 (Amaks)  ®Salon 1 (Amin)  ®Salon 2 (Amin) Salon 3 (Amin)

Sekil 6.4 : Tiim tasarim varyasyonlari i¢in akustik diizenleme sonrasinda kritik alici
noktalarinda dlgiilen ¢inlama siiresi (T3o) degerleri.

Salon 2’de diisiik frekanslarda saglanan yiliksek ¢inlama siireleri ve bununla birlikte
frekans bandi arttikga kisalan ¢inlama siireleri, klasik miizik igin temel akustik
gereksinimlerden biri olarak goriilmektedir. Salon 1 ve Salon 3’te ise tiim frekans

bantlarinda birbirlerine yakin ¢inlama stireleri elde edilmistir.

Sahneye en uzak alicilardan biri olan Amaks alicisinda dlglilen EDT-T3zo degerleri
Sekil 6.5’te gosterilmektedir. Sekil 6.6’da ise sahneye en yakin alicilardan Amin

alicisinda olgtilen EDT-Tzo degerleri gosterilmektedir.

3,5
3,0
2,5
@ 2,0
e
3 15
1,0
0,5
0,0
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
M Salon 2 (Amaks) EDT m Salon 2 (Amaks) T W Salon 3 (Amaks) EDT W Salon 3 (Amaks) T

Sekil 6.5 : Salon 2 ve Salon 3°te Amaks alicisinda 6lgiilen EDT ve T3 degerleri.
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3,5

3,0
2,5
= 2,0
L
A 15
1,0
0,5
0,0
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
B Salon 2 (Amin) EDT Salon 2 (Amin) T B Salon 3 (Amin) EDT B Salon 3 (Amin) T

Sekil 6.6 : Salon 2 ve Salon 3’te Amin alicisinda 6lgiilen EDT ve Tso degerleri.
Iki alicinin da grafikleri incelendiginde:

» Salon 3’te genel olarak tavan reflektdriiniin etkisiz kalmas1 ve yutucu yiizeylerin
kullanilmasi ile birlikte EDT nin T3o’a gore diisiik kaldigi,

e Salon 2’de sahneye yakin konumlanan Amin alicisinda EDT degerlerinin
istenildigi gibi Tso’a gore yliksek kaldigi; sahneye uzak konumlanan Amaks
alicisinda ise EDT degerlerinin diisiik kaldigs,

»  Her iki Amaks V& Amin alicist igin de ¢inlama siirelerinin esdeger aralikta seyrettigi,
erken diisme siirelerinde daha yiikksek oranda farkliliklar gorildigi

anlasilmaktadir.

6.1.2 Netlik (Cso)

Bolim 5.1.2, Bolim 5.2.2 ve Bolim 5.3.2°de tasarim varyasyonlarinda Olgiilen
miizikte netlik (Cgo) parametreleri, karsilastirma grafikleri ve grid analizler ile kendi
iclerinde degerlendirilmigtir. Akustik diizenlemeleri yapilan bu varyasyonlarin
aralarinda saglanan degisimler, yalin halleri ile karsilagtirmali olarak Sekil 6.7°de

goriilmektedir.

Sekil 6.7°deki grafik incelendiginde, Salon 1’de azalan ¢inlama siiresine ragmen
netligin de azaldig1 goriilmektedir. Bu duruma asir1 diizeyde arttirilan yutuculuk ve
bununla birlikte azalan ses basing diizeylerinin sebep oldugu ¢ikarimi
yapilabilmektedir. Sahne uzakligi daha fazla olan Salon 3’te ise yutuculugun

arttirtlmasi ve gec yansimalarin azaltilmasi ile birlikte netligin arttig1 goriilmektedir.
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7,0

6,0
5.0
40
- 3,0
.
RS e —
1,0 —e
0,0
1,0
20 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
Salon 1 (Y.H.) 5,7 3,9 6,1 5,0 5,8 5,7
Salon 2 (Y.H.) 01 03 07 03 0,5 22
Salon 3 (Y.H.) 0,4 -0,2 0,2 -0,2 0,2 1,0
——Salon 1 25 2,0 29 2,0 2,0 26
——Salon 2 13 0,1 08 11 1,1 22
—8—Salon 3 22 13 19 1,7 16 1,9

Sekil 6.7 : Salonlarin yalin hallerinde ve akustik diizenleme sonrasinda goriilen
netlik (Cso) degerleri.
Kiritik alicilar olarak belirlenen Amaks V€ Amin noktalarinda, tiim tasarim varyasyonlari

icin olgiilen netlik (Cgo) degerleri Sekil 6.8°de goriilmektedir.

Klasik senfonik miizik gereksinimleri i¢in ¢inlama siiresi arttirilan Salon 2’de
netligin her iki alic1 i¢in de azaldig1 gorilmektedir. Arttirilan ¢inlama siiresi ile
birlikte bu durumun dogal bir sonu¢ oldugu degerlendirilebilmektedir. Tim
salonlarda sahneye daha yakin olan Amin alict noktasinda ise netligin daha yiiksek
oldugu anlagilmaktadir. Bu alic1 noktanin tavan reflektoriiniin kapsama alani iginde
olmast ve erken yansimalari daha yogun alinmasinin bu duruma sebep oldugu

¢ikarimi yapilabilmektedir.

8,0
7.0
6,0
5.0

4.0

3,0
2,0
1T
0,0

125 Hz 250 HE 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz

Cso

-1,0
2,0
mSalon 1 (Amaks)  mSalon 2 (Amaks) Salon 3 (Amaks)  mSalon 1 (Amin) Salon 2 (Amin) Salon 3 (Amin)

Sekil 6.8 : Tiim tasarim varyasyonlari i¢in akustik diizenleme sonrasinda kritik alic1
noktalarinda 6l¢iilen netlik (Cgo) degerleri.
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Sahneye en uzak alicilardan biri olan Amaks alicisinda 6lgiilen Cgo-T3o degerleri Sekil
6.9°da gosterilmektedir. Sekil 6.10°da ise sahneye en yakin alicilardan biri olan Amin

alicisinda olgtilen Cgo-T3zo degerleri gosterilmektedir.

8,0
7,0
6,0
5,0
4,0

3,0

2,0
l" -

L L
00 mm

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz

o

1,0
B Salon 2 (Amaks) C80 Salon 2 (Amaks) T B Salon 3 (Amaks) C80 mSalon 3 (Amaks) T
Sekil 6.9 : Salon 2 ve Salon 3’te Amaks alicisinda 6lgiilen Cgo Ve T3o degerleri.
8,0
7,0
6,0

5,0

L Lol ol ok 1L

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

[==]

o

o

-1,0
M Salon 2 (Amin) C80 Salon 2 (Amin) T M Salon 3 (Amin) C80 M Salon 3 (Amin) T

Sekil 6.10 : Salon 2 ve Salon 3’te Amin alicisinda dlgiilen Cgo Ve Tao degerleri.
Iki alicinin da grafikleri incelendiginde:

» Sahneye yakin konumlandirilan Amin alicisinda erken ses enerjisinin daha yogun
alinmasina bagli olarak, her iki salonda da Amaks alicisina gore daha yiiksek netlik
elde edildigi,

* Salon 3’te Amaks Ve Amin alicilart i¢in ¢inlama siiresi esdeger araliklarda
seyrederken, sahneye yakin konumlandirilan Amin alicisinda yutucu yiizeylere
bagli olarak ge¢ yansimalarin azalmasi nedeni ile yiiksek oranda Cgo artisi

meydana geldigi anlasilmaktadir.
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6.1.3 Yanal yansimalar (LFso)

Boliim 5.1.3, Boliim 5.2.3 ve Boliim 5.3.3’te tasarim varyasyonlarinda 6l¢iilen yanal
yansima orani (LFgo) parametreleri, karsilastirma grafikleri ve grid analizler ile kendi
iclerinde degerlendirilmistir. Akustik dilizenlemeleri yapilan bu varyasyonlarin
aralarinda saglanan degisimler, yalin halleri ile karsilagtirmali olarak Sekil 6.11°de

goriilmektedir.

Sekil 6.11°deki karsilastirma  grafigi incelendiginde, akustik dilizenlemeler
sonrasindaki en yiikksek yanal yansima oraninin Salon 3’te elde edildigi
goriilmektedir. Bu duruma, salonun boliinerek fan tipi bigiminde kullanilmasinin

neden oldugu ¢ikarimi yapilabilmektedir.

0,190

0,150 ‘\.—f/._.

[}
oo
0,110
0,090
0,070
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
salon1(Y.H) 0,090 0,103 0,076 0,087 0,076 0,089
Salon2 (Y.H) 0,172 0,168 0,159 0,160 0,165 0,162
Salon 3 (Y.H.) 0,181 0,169 0,157 0,153 0,153 0,149
=@=—>Salon 1 0,117 0,120 0,110 0,123 0,129 0,134
=@=>Salon 2 0,151 0,142 0,136 0,135 0,142 0,141
=@==>Salon 3 0,187 0,178 0,156 0,162 0,168 0,176

Sekil 6.11 : Salonlarin yalin hallerinde ve akustik diizenleme sonrasinda goriilen
yanal yansima orani (LFgo) degerleri.

Kiritik alicilar olarak belirlenen Amaks V€ Amin noktalarinda, tiim tasarim varyasyonlari

i¢in 6l¢iilen yanal yansima orani (LFgo) degerleri Sekil 6.12°de goriilmektedir.

Klasik senfonik miizik gereksinimleri i¢in ¢inlama siiresi arttirilan Salon 2°de, Amaks
alicisina kosede bulunan konumu nedeni ile gii¢lii yanal yansimalar saglandigi, buna
bagli olarak yiiksek yanal yansima oraninin Olgiildiigli anlagilmaktadir. Amin
alcisindaki degerler incelendiginde, arttirilan yutuculuk ve buna bagli olarak azalan
ge¢ yansimalar sebebi ile sadece Salon 3 varyasyonunda yanal yansima oraninda

artis saglandig1 ¢ikarimi yapilabilmektedir.
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Sekil 6.12 : Tiim tasarim varyasyonlar1 i¢in akustik diizenleme sonrasinda kritik alici
noktalarinda 6l¢iilen yanal yansima oran1 (LFgo) degerleri.

Sahneye en uzak alicilardan biri olan Amaks alicisinda Olgiilen LFgo-Cgo degerleri
Sekil 6.13’da gosterilmektedir. Sekil 6.14’te ise sahneye en yakin alicilardan Amin

alicisinda oOlciilen LFgo-Cgo degerleri gosterilmektedir.

7,0 0,350
o \/_—_ v
5,0
’ 0,250
4,0
0,200
B (=]
& 30 P
0,150 —
2,0
0,100
1,0 ’
0,0 B 0,050
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
-1,0 0,000

m Salon 2 (Amaks) C80 mmmm Salon 3 (Amaks) C80 e=====Salon 2 (Amaks) LF80 === Salon 3 (Amaks) LF80

Sekil 6.13 : Salon 2 ve Salon 3’te Amaks alicisinda 6lgiilen LFgo ve Cgo degerleri.

7,0 0,350
6,0 0,300
5,0
0,250
4,0
0200
[=]
& 30 &
0150 —
2,0
0,100
1,0
0,0 0,050
1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
-1,0 0,000

s Salon 2 (Amin) C80  mmmm Salon 3 (Amin) C80 Salon 2 (Amin) LF80 e=====Salon 3 (Amin) LF80

Sekil 6.14 : Salon 2 ve Salon 3’te Amin alicisinda dlgiilen LFgo ve Cgo degerleri.
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Iki alicinin da grafikleri incelendiginde:

* Salon 2’de sahneye yakin konumlandirilan Amin alicisinda, arttirilan ¢inlama
stiresi ve ge¢ ses enerjisinin daha yogun alinmasina bagli olarak Amaks alicisina
gbre yanal yansima oraninin diistiigii,

» Salon 3’te Amin V& Amaks alicilar1 arasinda alici noktanin sahneye yakinlagmasina
bagli olarak artan Cgo degerleri goriilmesine ragmen, yansimalarin her yonden
alinmasina bagli olarak esdeger bir yanal yansima oranmin gorildigi

anlasilmaktadir.

6.1.4 Merkez siire (Ts)

Bolim 5.1.4, Bolim 5.2.4 ve Bolim 5.3.4’te tasarim varyasyonlarinda oOl¢iilen
merkez siire (Ts) parametreleri, karsilastirma grafikleri ve grid analizler ile kendi
iclerinde degerlendirilmistir. Akustik diizenlemeleri yapilan bu varyasyonlarin

aralarinda saglanan degisimler, yalin halleri ile karsilastirmali olarak Sekil 6.15°te

goriilmektedir.
180
160
140
. 120 :
|_
100 \
20 %
60
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
Salon 1 (Y.H.) 46 63 42 51 43 44
Salon 2 (Y.H.) 136 133 123 131 125 92
Salon 3 (Y.H.) 130 127 117 114 113 95
——Salon 1 86 % 79 90 88 80
—8—Salon 2 170 134 118 115 115 94
——5alon 3 87 95 84 87 88 84

Sekil 6.15 : Salonlarin yalin hallerinde ve akustik diizenleme sonrasinda goriilen
merkez siire (Ts) degerleri.

Sekil 6.15°teki karsilastirma grafigi incelendiginde, Salon 1°de merkez siirenin
artt1f1, Salon 3’te ise azaldig1 goriilmektedir. ki salon i¢in de ortak ozellik olarak
diisiiriilen ¢inlama siireleri goz oniinde bulunduruldugunda, Salon 1°de netligin
azalmasina da sebep olan azalan erken yansimalarin bu duruma neden oldugu

diistiniilmektedir.
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Kritik alicilar olarak belirlenen Amaks Ve Amin noktalarinda, tiim tasarim varyasyonlari
icin Olcililen merkez siire (Ts) degerleri Sekil 6.16’da goriilmektedir. Klasik senfonik
miizik gereksinimleri i¢in ¢inlama siiresi arttirilan Salon 2’de her iki alic1 igin de
merkez siire slire parametresinin artig gosterdigi, artis oraninin ¢inlama stiresi grafigi
ile paralel olarak diisiik frekanslarda daha yiiksek, yliksek frekanslarda daha diisiik
oldugu anlasilmaktadir.

200
180
160

£ 100
80

60

40

20

0

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
W Salon 1 (Amaks) M Salon 2 (Amaks) Salon 3 (Amaks) MmSalon 1 (Amin) ®Salon 2 (Amin) Salon 3 (Amin)

Sekil 6.16 : Tiim tasarim varyasyonlar1 i¢in akustik diizenleme sonrasinda kritik alic1
noktalarinda 6l¢iilen merkez siire (Ts) degerleri.

Sahneye en uzak alicilardan biri olan Amaks alicisinda dlgiilen Ts-Tzo degerleri Sekil
6.17°de gosterilmektedir. Sekil 6.18’de ise sahneye en yakin alicilardan Amin

alicisinda oOlgiilen Ts-T3zo degerleri gosterilmektedir.

3,0 200
180
25 160
2,0 140
120
[}
2 15 100 2
80
1,0 60
0,5 40
20
0,0 0

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz

m Salon 2 (Amaks) T mmmmm Salon 3 (Amaks) T e==Salon 2 (Amaks) TS e==Salon 3 (Amaks) TS

Sekil 6.17 : Salon 2 ve Salon 3’te Amaks alicisinda 6lgiilen Ts ve Tso degerleri.
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Sekil 6.18 : Salon 2 ve Salon 3’te Amin alicisinda 6l¢iilen Ts ve Tzo degerleri.
Iki alicinin da grafikleri incelendiginde:

* Her iki salondaki Amin Ve Amaks alicilari igin, ¢inlama siirelerinin ilerlemesine
bagli olarak merkez siire parametrelerinin de paralel bir dogrultuda ilerledigi,
» Salon 2’de, sahneye yakin konumlanan Amin alict noktasinda diisiik frekanslarin

daha yiiksek merkez siire degerlerine sahip oldugu anlasilmaktadir.

6.2 U¢ Ayr1 Tasarim Varyasyonunun Degerlendirilmesi

6.2.1 Salon 1

Yapilan akustik diizenlemeler ile yutuculuk arttirilmisg, ¢inlama siiresi spor salonlari
icin yonetmelikte belirtilen limit degerin altina ¢ekilerek basarili sonuglar elde
edilmistir. Bu durumla birlikte spor salonunda anonslar igin elektro-akustik sistemler
kullanildiginda, ugultu veya siddetli giiriiltii diizeyi olarak algilanabilecek olasi

sorunlar da 6nlenmistir.

6.2.2 Salon 2

Arka duvar ve tavan yiizeylerinde bir biitiin halinde tasarlanan degisken akustik
sistemler ile diisiik frekanslardaki yutuculuk azaltilarak, ¢inlama egrisi klasik miizik
icin literatiirde belirtildigi gibi diisiik frekanslarda ytiksek, yiiksek frekanslarda diisiik
olmak lizere ayarlanmistir. Diger tasarim varyasyonlarinda saglanan diiz ¢inlama

egrisine kiyasla kayda deger bir degisim saglanmistir.

Cinlama siiresi disindaki parametrelerde ise salon genelindeki ortalama iyilesme

orani sinirli géziikmektedir. Bu parametrelerde salonun genel ortalamasi ¢ok fazla
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degisim gostermese bile, hacim genelindeki yayilim iyilestirilerek minimum ve
maksimum degerler arasindaki farklar azaltilmistir. Belirlenen sinir degerlerin
disinda kalan, kusurlu olarak tanimlanabilecek bolgelerin oraninin azaltildigr grid
analizlerden ortaya ¢ikmistir. Ses alaninin hacim ig¢inde daha homojen yayilmasi
saglanarak ses siddetinin de hacim genelinde miimkiin oldugu kadar esit bigimde

yayilmasi saglanmustir.

Salonun mimari tasarim nitelikleri sebebi ile yanal yansimalarda istenen artis
saglanamamistir. Ozellikle sahneye yakin olan orta bdliimlerin arka-yan duvarlara
uzak konumlart nedeni ile diisiik degerler 6l¢iilmiistiir. Bu sorunun 6nlenebilmesi
icin, spor salonunun tribiin diizleminin pargali hale getirilerek salon i¢inde ek

duvarlar yaratilmasi lizerine yeni bir tasarim onerisi sunulabilir.

Yapilan akustik diizenlemenin yansitici, sagici yiizey 6zellikleri ile birlikte ses basing
diizeyinin (SPL, G) hacim geneline daha iyi yayilmasi saglanmig, bdylelikle
orkestranin en arka siradan bile giicli ve tiim detaylar algilanabilecek sekilde

duyulur hale gelmesi saglanmistir.

6.2.3 Salon 3

Degisken akustik sistemler “yutucu” durumlarinda kullanilarak hacimdeki yutuculuk
da genel olarak arttirilmistir. Bu sayede salonun akustik a¢idan “6lii hacim” niteligi
gostermesini saglayan, giiclendirilmis miizik karakteristigine uygun ¢inlama siireleri
elde edilmistir. Tiim frekans bantlarinda diiz bir ¢inlama egrisi saglanarak, elektro-
akustik sistemler kullanildiginda disiik frekansli seslerin sebep olabilecegi ses

patlamalarinin ve ugultularin 6niine gecilmistir.

Salonun konferans, kongre gibi konusma amacli da kullanilabilecegi diisiiniilerek
performanst degerlendirilmistir. Yapilan diizenlemeler ile konusma netliginin ve
anlagilabilirligin arttirlldig1 tespit edilmistir. Yansimalarin dinleyiciye ulagmasi igin
gereken ortalama siire ve gidim mesafesi azalatilarak, ses enerjisi iletiminin uzun
yansimalarla saglanmasinin Oniline gecilmistir. Bu sayede yankilanma (eko)

kusurunun olustugu bolgeler de giderilmistir.

Salonun mimari kisitlar1 nedeni ile yanal yansimalarda istenilen artigin
saglanamamasi, elektro-akustik sistemlerin kullanildigi Salon 3 i¢in de gecerlidir.
Ancak salonun orta boliimlerinde yeterli alinmayan yanal yansimalarin sebep oldugu

diistik ses basing diizeyleri, elektro-akustik sistemler ile telafi edilebilmektedir.
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6.3 Genel Degerlendirmeler

Calisma kapsaminda, bir spor salonunun hem pasif akustik (klasik miizik) hem de aktif
akustik (spor salonu ve gii¢lendirilmis miizik) ile ¢ok amagh kullanimi i¢in tasarlanmasi
durumunda, akustik degerlendirme kriterlerine ne kadar uygunluk saglayabildigi

sorgulanmustir.

Salonun kapasitesi ve temel mimari tasarim parametreleri akustik kriterler gozetilerek
belirlenmis, daha yiiksek seyirci kapasitesine sahip (+5000) biiyiik salonlarda istenilen
hacim/kisi oranlarinin saglanamadig1 goriilmiistiir. Temel olarak ¢inlama siiresi egrisine
gore sekillenen malzeme segimleri ve tasarlanan degisken akustik sistemleri ile istenilen

hacim akustigi kriterlerinin saglanabildigi gorilmiistiir.

Ug tasarim varyasyonu icin yapilan degerlendirmelerde, salonun genel ortalamasi
almarak yapilan karsilastirmalarin goriilen degisim miktarin1 yansitmada yetersiz
oldugu, daha detayli analizler i¢in grid ve alici bazindaki karsilastirmalara bakilmasi
gerektigi anlasilmistir. Genel olarak tiim tasarim varyasyonlarinda ses alaninin daha
homojen hale getirildigi, dolayisiyla da nesnel parametrelerin daha dar bir aralikta salon

geneline dagiliminin saglandigi tespit edilmistir.

Yapilan diizenlemeler ve degisken akustik uygulamalar1 sonucunda, spor salonunun g¢ok
amaglh olarak konserlerde de kullanilabilecegi goriilmiistiir. Yutuculukta saglanan
degiskenlik sayesinde hacmin hem pasif akustik (klasik miizik) hem de aktif akustik
(spor salonu ve giiclendirilmis miizik) ile kullanimi durumunda istenen akustik sartlar

saglanabilmistir.

Gilintimiizde bir ¢ok spor salonunda 6zel bir akustik tasarim yapilmadan gerceklestirilen
bu tiir etkinliklerde, tiim dinleyicilere yliksek akustik konfor sartlarinin saglanabilmesi
igin gelistirilen tasarim Onerilerinin bir ¢oziim olarak sunulabilecegi goriilmiistiir.
Gelisen elektronik kontrol sistemleri ile birlikte de kullanimlarinin teknisyenler
tarafindan kolaylikla yapilabilecegi, ilk yatirim maliyetlerinin diizenlenecek etkinliklerle

kisa siirede ¢ikarilabilecegi degerlendirilmistir.

Sonug olarak, sehirlerde giderek azalan arsa arzi ve mevcut spor salonlarinin konser
islevlerinde kullanilma ihtiyacinin artmasina paralel olarak ¢aligma kapsaminda sunulan
akustik diizenleme Onerilerinin, mevcut salonlarda da bir revizyon Onerisi olarak

degerlendirilebilecegi diisiiniilmiistiir.

206



KAYNAKLAR

[1] Templeton, D. (1993). Acoustics in the Built Environment: Advice for the
Design Team.

[2] Asselineau, M. (2015). Building Acoustics. CRC Press.

[3] Culley, P. ve Pascoe, J. (2009). Sports Facilities and Technologies. Routledge.
[4] Ermann, M. (2015). Architectural Acoustics Illustrated. WILEY.

[5] Holden, M. (2016). Acoustics of Multi-Use Performing Arts Centers. CRC Press.

[6] Beranek, L. (2004). Concert Halls and Opera Houses : Music, Acoustics and
Architecture, Second Edition. Springer - Verlag New York INC, New
York, USA.

[7] Fuchs, H. (2013). Applied Acoustics: Concepts, Absorbers, and Silencers for
Acoustical Comfort and Noise Control. Springer, USA.

[8] Rossing, T. D. (2007). Handbook of Acoustics. Springer, USA.

[9] Ahnert, W. ve Schmidt, S. (t.y.). EASERA Manual Appendix. Electronic and
Acoustic System Evaluation and Response Analysis.

[10] I1SO 3382-1 (2009) Acoustics — Measurement of Room Acoustic Parameters,
Part 1 : Performance Spaces.

[11] Maekawa, Z. Rindel, J. H. ve Lord, P. (2011). Environmental and
Architectural Acoustics, Second Edition. Spon Press.

[12] Giirkan, E. (2013). At Nal1 Plan Tipi Salonlarin Konser ve Opera Islevlerinde
Akustik Tasarim Agisindan Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, ITU Fen
Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

[13] Mehta, M. ve Johnson J. (1999). Architectural Acoustics: Principles and
Design. CRC Press.

[14] Christensen, C. L. ve Rindel, J. H. (2011). Diffusion in Concert Halls
Analysed as a Function of Time During The Decay Process,
Proceedings of the Institute of Acoustics, Vol. 33. Pt.2.

[15] ISO 3382-2 (2009) Acoustics — Measurement of Room Acoustic Parameters,
Part 2 : Reverberation Time in Ordinary Rooms.

[16] Long, M. (2006) Architectural Acoustics, Elsevier Academic Press, USA.

[17] Teke, D. (2012). Arena Tip Salonlarda Mimari Tasarim Ogelerinin Bilgisayar
Simiilasyon Caligmas: ile Akustik A¢idan Irdelenmesi, Yiiksek Lisans
Tezi, ITU Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

[18] Demirkale, S. (2007) Cevre ve Yap: Akustigi — Mimarlar ve Miihendisler I¢in
El Kitab1, Birsen Yayinevi, Istanbul.

[19] Jaramillo, A. M. ve Steel, C. (2015). Architectural Acoustics. Routledge.

207



[20] Adelman-Larsen, N. W. (2014). Rock and Pop Venues: Acoustic and
Architectural Design. Springer.

[21] Kuttruff, H. (2009). Room Acoustics. Spon Press, USA.

[22] Adelman-Larsen, N. W. (2016). Acoustics for Amplified Music and A New,
Variable Acoustics Technology. ICA 2016.

[23] Chasin, M. (2009) Hearing Loss in Musicians: Prevention and Management,
Plural Publishing Inc., San Diego, USA.

[24] Binalarmm Giiriiltiiye Karsi Korunmasi ve Ses Yahtii1 Hakkinda
Yonetmelik (2017).

[25] Jacobsen, F. Poulsen, T. Rindel, J. H. Gade A. C. ve Ohlrich H. (2011).
Fundamentals of Acoustics and Noise Control. Department of
Electrical Engineering, Technical University of Denmark.

[26] Barron, M. (2010). Auditorium Acoustics and Architectural Design, Second
Edition, Spon Press, London and New York, USA.

[27] Gade, A. C. (1989). Investigations of musicians' room-acoustic conditions in
concert halls.

[28] Christensen, C. L. (2011). ODEON Room Acoustics Software Version 11
Manual, Second Edition, Industrial, Auditorium and Combined
Editions.

[29] Ellison, S. ve Schwenke, R. (2010). The Case for Widely Variable Acoustics.
ISRA 2010.

[30] Sport England. (2012). Sports Halls Design & Layouts.

208



OZGECMIS

Ad-Soyad : Onur TEKIN

Dogum Tarihi ve Yeri : 20.08.1993 / Istanbul
E-posta > onurtekin@email.com
OGRENIM DURUMU:

« Lisans : 2016, Ozyegin Universitesi,

Mimarlik ve Tasarim Fakdltesi, Mimarlik Bolimii

MESLEKI DENEYiIM:

e 2017-2018: 3H Prekast / Dizayn Ofis Mimari, Istanbul Havaliman1 ATC Kule
e 2018- : Pro-Plan Proje Miihendislik / Mimar

209



