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OZET

Giiniimiizde hacim akustigi sorunlarinin ¢6ziiminde seslendirme sistemlerinden
bityiik 6lgiide yararlanilmaktadir. Bunun nedeni , hacmin kullanim amacina bagh
olarak,

. Yeterli ses diizeyi,

. Diizgiin yayilmighik,

. Varlik kriteri kogullarinin saglanmast,

. Akustik kusurlarin engellenmesinde,
seslendirme sistemlerinin mimarlara bilyiik kolayliklar saglamasidir.

Bu c¢aliymada “ Konugma Amagh Hacimlerde, Hacim Akustifi Seslendirme
[tigkisinin Anlagilabilirlige Etkilerinin incelenmesi ve Degerlendirilmesi “ bagka
bir deyigle seslendirme sistemlerinin konugmanin anlagilabilirlifine katkilarnin
ortaya konmasi olarak belirlenmistir.

Birinci bolimde tezin kapsami ve amaciyla ilgili genel bir degerlendirme
yapilmugtir.

fkinci bolimde ise konusma — konugmanin anlagilabilirlifi incelenmis ve
hacimlerde konusmamn anlagilabilirligini etkileyen nesnel ve 6znel etkenler ele
alinmugtir.

Ugiinci bolimde konugmanin anlagilabilirliginin  artinlmasinda kullamlacak
seslendirme sistemleri teknik olarak incelenmistir.

Dérdiincti boliimde konugsma amagh hacimlerde seslendirme sistemlerinin genel
kullamm nedenleri ve seslendirme sistemi gereksinimlerine yer verilmisgtir.

Besinci bolimde ise seslendirme sisteminin kurulmasinda izlenecek yol ele
alinmis ve mevcut bir hacimde kurulmus seslendirme sisteminin konusmanin
anlasilabilirligi tizerindeki etkileri incelenmisgtir.

Sonug boliimiinde de yapilan galisma dogrultusunda, mimarlann seslendirme
sistemlerinin  kullamltp kullanilmayacagina karar verebilmesi gerektigi,
seslendirme sisteminin kurulmasinda ise mimariar bu konuda uzmanlagmys teknik
elemanlarla birlikte ¢aliymalanimn dogru olacag: ve yapilan ¢aligmanin bu karan
verirken mimarlara yardimci olabilecegi vurgulanmagtir.



ABSTRACT

Today, sound systems are used extensively in solving the problems of space acoustics.
This is due to the fact that the sound systems, depending on the intended use of a
particular space, offer great advantages to the architects in terms of

- sufficient sound power

- regular dispersion

- provision of the conditions of the existence criteria,
- preventing acoustical defaults

The purpose of this study is defined as the, “Investigation And Evaluation Of The
Effects Of The Relation Between Space Acoustics And Sound Systems On Audibility
In Spaces Targeted For Conversation”, in other words, showing the contribution of the
sound systems to the audibility of the speech.

The first part contains a general evaluation of the context of the thesis and its purpose.

In the second part, speech and the intelligibility of the speech is investigated and the
subjective and objective causes which effect the intelligibilitiy of speech within a space
are studied.

The third part contains a technical investigation of the sound systems which could be
used in order to improve the audibility and intelligibility of speech.

The fourth part covers the general use purposes of the sound systems in spaces intended
for conversation and the requirements of the sound systems.

In the fifth part the the process and procedures for the use of the sound systems are
covered and the effects of a sound system installed in an existing space on the
intelligibility of the speech is investigated.

In the concluding chapter, based on the study which is carried out, the necessity for
achitects to be able to decide about using or not using sound systems, in cases where the
sound systems are used the need for the architects to collaborate with technical staff
who are experts in this area, and the fact that the study presented can help the architects
in such decisions are underlined.

Xiii



1. GIRIS

Mimarlar yapilarin ve hacimlerin tasarimum bityiik bir siklikla kullamim amacina yonelik olarak
gerceklestirir. Bir hacmin her agidan yeterliligi ise ancak, birgok degisik disiplinin birlikte
calismas: ile saglanabilir. Ornegin, mimarlar, ofis binasi olarak tasarlanan bir yiksek yapida
temiz suyun biitiin katlara ulastirlmasi, dagitilmasi, pis suyun uzaklastirlmasinda, binanin
isittma-sogutma sorunlarimin  ¢oziimiinde mekanik mithendisleri ile enerji temini, giivenli
taginmast, dagitilmasinda elektrik mithendisleri ile bina giivenliginin saglanmasinda bu konuda
uzmanlagmis teknik elemanlar ile ¢aligmalari zorunludur. Gérmenin 6nemli oldugu hacimlerde
tasanima uygun aydinlatma yapilabilmesi i¢in mimarlarin elektrik mihendisleri ile birlikte

caligmalari gerekir.

Hacim akustigi agisindan da durum aymdir. Ozellikle konugmamn agirlikhi olarak yer aldig
seslendirme gereksiniminin ortaya ¢iktigi durumlarda mithendislerin mimari akustigi g6z Gniine
almalan kaginilmaz bir gerekliliktir. Oysa iilkemizde seslendirme sistemlerinin kurulmas: ve
gerceklestirilmesi biiyik siklikla yalnizca elektrik-elektronik miithendisleri hatta teknisyenleri
tarafindan yapilmaktadir. Seslendirme sistemlerinin kurulmast bu teknik elemanlar ve
mimarlarin igbirligi ile daha dogrusu bu konuda uzmanlagmg teknik elemanlar ve mimarlarin
isbirligi ile gergeklestirilmelidir. Ancak bu konuda mimarlarla mithendisler arasinda bir iletigim
kopuklugu oldugu da bir gergektir. Bunun nedenlerinden bazilarnt mimarlarin konuyu ¢ok teknik
bulmasi, miihendislerin ise bu konuda mimarlarin herhangi bir katkilarinin olabilecegi ya da
olmas: gerektigi yolunda bir beklentilerinin bulunmamasidir. Oysa giiniimiizde her konuda
oldugu gibi bu alanda da degisik bilgi birikimlerinin amaca yonelik olarak birlikte kullanilmasi

onem kazanmaktadir.

Elektrik-elektronik miihendisleri tarafindan hacim akustigi g6z éniine alinmadan gergeklestirilen
seslendirme sistemlerinin mimari akustik agidan bazi sakincalar tasima olasiligi ¢ok yiiksektir.
Bu sakincalardan bazilari yansigim siiresi dikkate alinmadan hacmin biyiikliigiine bagh olarak
seslendirme sisteminin giiciiniin belirlenmesi ya da diizgiin yayilmiglik ve yeterli ses giicii elde

edebilmek igin yayinik seslendirme sisteminin secilmesi gibi siralanabilir.

Mimari akustik seslendirme sistemlerinden yararlanma;
e Konugma
o Miizik

e Konugma + miizik



amagl1 olabilir.

Ayrica seslendirme sistemlerinin genel kullanim bigimi de;
e Canli yaymn

e Naklen yayin

e Kayit

gibi birbirinden temel ayrimlar gosterebilir.

Bu caligmada amag¢ “konusma amagli hacimlerde, hacim akustigi seslendirme iligkisinin
anlagilabilirlie etkisinin incelenmesi ve degerlendirilmesi” bagka bir deyisle seslendirme
sistemlerinin konugmanin anlagilabilirligine katkilarinin ortaya konmasi olarak belirlenmigtir. Bu
amaca yonelik olarak g¢aligmada oncelikle konugma-konugmanin anlagilabilirligi konularina
deginilecek, ardindan seslendirme sistemleri teknik olarak incelenecek ve konusma amagh
hacimlerde seslendirme sistemlerinin genel kullanim nedenleri belirlenecektir. Bu inceleme ve
belirlemeler yapildiktan sonra seslendirme sistemlerinin s6z konusu gereksinimlere cevap
verebilmesi i¢in saglamas: gerekli 6zellikler ve seslendirme sisteminin kurulmasinda izlenecek

yol belirlenmeye calisilacaktir.

Belirtilen amag dogrultusunda konugmanin anlagilabilirligi i¢in 6nemli olan, yeterli ses diizeyi,
diizgiin yayilmighk, varlik kriteri kogullarinin saglanmasi ve akustik kusurlarin énlenmesinde ,
uygun bir seslendirme sisteminin kurulmast i¢in mimarlar ve bu konuda uzmanlasmis
elemanlarin birlikte ¢alismalar1 gerektigi agiktir. Bu galisma da; belirlenen amaca uygun olarak

mimarlara yardimci olunmasi hedeflenmistir.
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2. KONUSMA - KONUSMANIN ANLASILABILIRLIGI

Insanin ses mekanizmasinin, diizenli ve diizensiz sesler olmak iizere temelde iki ayr: ses bigimi
olusturan bir yapis1 vardir. Diizenli sesler, notas: belirlenebilen, yani belli bir temel sesi olan,
diizensiz sesler ise notast belirlenemeyen, akustik erke dagilum gelisigiizel olan daha ¢ok gi-
ritltii niteligindeki seslerdir. Konugma , diizenli ve diizensiz seslerin tam bir karigimi, daha dog-
rusu, zaman iginde birbirini izlemesinden olusan bir ses bigimidir ( Sirel 1974 ). Insanlar ara-
sinda iletisim kurmada en 6nemli etken olan konusmanin, anlagilabilirliginin degerlendirilme-

sinde fiziksel ve fizyolojik yapisinin bilinmesi son derece 6nemlidir.

Konusmada tiretilen diizenli sesler sesli (a, e, 1, i, 0, 6, u, ii), diizensiz sesler sessiz (s, t, vb) ola-
rak nitelendirilir. Konugmanin yapisinin belirlenebilmesi i¢in bu iki ses grubunun temel 6zellik-
lerinin bilinmesi gerekir.

« Seslilerin gikarilig1 sirasinda ses telleri titresimlidir. Buna kargilik, kimi sessizlerde ses telleri
titresmez. Bu agidan sessizler 6tiimlii (b, ¢, d, g, vb.) ve otiimsiiz (¢, h, h, k, vb.) olarak ikiye
ayrilir. Otiimsiiz sessizlerde ses, agiz kanalindaki birtakim engellemelerle olugturulur. Otiimli
sessizler ise, ses tellerinin titregimli durumunda ¢ikarilmalar: agisindan seslilere benzerler. An-
cak tayflan seslilere oranla ¢ok daha yaygin ve yiiksek frekanslidir. Yeginlikleri de seslilerden
cok diisuiktir.

« Seslilerin tayflart 10 Hz ile 5000 Hz arasindadir. Sessizlerin tayflari ise 16 000 Hz’e kadar
uzanir.

» Sessizlerin ses giicii seslilerden gok daha dugiiktiir. Ornegin “0” seslisinin ses giicii 50 uw do-
laylarinda iken, “V” sessizinin ses giicii yalnizca 0.03 uw’dir.

« Seslilere oranla sessizlerin bagil siireleri kisadir.

» Sessizlerin alfabedeki sayisi, seslilerin yaklagik ti¢ kat1 kadardir. Siralanan tiim bu etkenler g6z
oOniine alindiginda biiyiik oranda yiiksek frekanslardan olusan sessizlerin konugmanin anlagilabi-
lirligindeki 6nemli etkisi agikga goriilmektedir. Konugmanin anlagilabilirliginin degerlendirilme-

sinde bilinmesi gereken bir bagka etken de konugmanin erkesidir.
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Konusmanin Erkesi : Agiz ¢ikiginda iretilen akustik dalganin ortalama giiciine konugsmanin er-
kesi ad1 verilir. Konugmanin erkesi, hacmin biiyiikligii, akustik kosullari, dinleyici kitlesi ve ko-
nusmacinin fizyolojik yapisina bagli olarak degisim gosterir.
Normal konusmada 10 uw dolaylarinda oldugu belirlenen ortalama gii¢, ayn: insanda 1’den
10.000°e ve bir insandan otekine 1’den 500°e kadar varan oranlarda degisim gosterebilir.
Cizelge 2.1 kadin ve erkek konusmacilarin, normal konusmada harcadiklart giiciin ortalama ve

siur degerleri verilmistir.

Cizelge 2.1°de kadin ve erkek konugmacilarin, normal konugmada harcadiklar1 giiciin ortalama

ve sinir degerleri ( Degerler yansitict yiizeylerin olmadig: sessiz hacimler igin gegerlidir.)

( Knudsen ve Harris )
Sinir degerler Ortalama
Erkek 104w - 91 prw 34w
Kadin 8uw - 55uw 18w

Sekil 2.1°deki grafikte ise bir erkek konugmacinin degisik giiglerdeki konusmalarinin 1 m.

uzakta olusturdugu ses basing diizeylerinin frekans bantlarina dagilim egrileri goriilmektedir.

(dB) so

- /]
TN

70 4/ //\\ \

Y ==\
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50 f — ~ N ;,gk ks);ukksek
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30 \\\ hafif

\ fisitts

125 250 500 1000 2000 4000 8000 f(Hz)

20

Sekil 2.1 Erkek konusmacinin degisik giiglerdeki konusmalarinin 1 m. uzakta olusturdugu ses basing
diizeylerinin frekans bantlarina dagilim egrileri. ( Harris 1979 )
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Ortalama konugma erkesinin frekans tayfina dagilimi da degisik aragtirmacilar tarafindan ince-

lenmistir.

Cizelge 2.2’de konugma erkesinin frekans bantlarina oransal dagilimini belirleyen deney so-

nuglar sunulmaktadir. ( Counturie 1987 )

Cizelge 2.2. Konugma erkesinin frekans bantlarina dagilim.

Filtre konumu Erke orant (%)
0-16000 100
250-16000 60
500-16000 38
1000-16000 14
1500-16000 7
2000-16000 4
3000-16000 2
4000-16000 0

2.1. Konusmammn Anlagilabilirligini Etkileyen Nesnel ve Oznel Etkenler.

Konugmanin anlagilabilirligini etkileyen nesnel ve 6znel etkenler asagida siralanmagtir.

2.1.1. Nesnel Etkenler

Konugma dinleyiciye ulagincaya degin iginde bulundugu ortamin 6zelliklerine gére degisime
ugrar. Bu degisime neden olan ve anlagilabilirligini dolayli ya da dolaysiz olarak etkileyen pek
¢ok nesnel etken vardir. Hacimde yeterli anlagilabilirlik kogullarinin olusturulabilmesi ancak bu
etkenlerin incelenmesi ve etki biyiikliiklerinin belirlenmesi ile gergeklesebilir. Konusmanin an-
lagilabilirligini etkileyen nesnel etkenler:

» Hacmin yansigim siiresi,

* Hacimdeki ses diizeyi,



« Varlik kriteri,
« 11k yanstmalar

olarak siralandirilabilir.

2.1.1.1. Yansisim Siiresi

konusma zaman i¢inde birbirini sik araliklarla izleyen seslerden olusur. (Sesler birbirini
yaklagik 70m/sn ara ile izler “Sn’de ortalama 5 hece) ( Karabiber 1987 ) Konugmada yer alan
seslerin, ortmeye neden olarak birbirinin igitilmesine engel olmamas: gerekir. Bu agidan
konusmanin anlagilabilirliginde yansigim siiresi son derece onemlidir. Yansigim olayinin

anlagilabilirlikte biri yararli digeri zararli iki etkisi vardir.

e Bir hacmin yansisim siresi uzatilarak hacimdeki ses diizeyi belli bir diizeye kadar ( kilgisal
olarak ancak 10 dB ) artirilabilir.

® Buna karsin yansigim , bir sesin, izleyen ses olusuncaya degin azalmasina neden olur. Bu
durumda birinci ses, ikinci ses iizerinde giirultii etkisi yaparak 6rtmeye yol agar. Bu agidan
yansigim zararlidir. Bu nedenle yeterli yeginligin saglandif1 ve 6rtmenin olmadigi bir optimum
yansisgim stresi kavrami dogmustur. Sekil 2.2.°de kullamm amacina bagli olarak optimum

yansigim siireleri goriilmektedir. ( Sirel 1974 )
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Sekil 2.2. Optimum yansigim siireleri.



Sekil 2.3.°de ise yansisimin konusmanin anlagilabilirligi tizerindeki etkisi goriilmektedir.
Ustteki egride konugma/giiriiltii oraninin 30 dB (yani pratik olarak sessizlik durumunda) olmas
durumunda, yansigim siresinin uzamasiyla konusmanin anlasilabilirligindeki azalma
goriilmektedir. Alttaki G¢ egri ise konugma/giiriiltii oramnin 3 dB, 0 dB, -3 dB olmasi
durumunda yansistm siiresinin uzamasina bagli olarak konugmamin anlagilabilirligindeki

azalma gorilmektedir. ( Houtga vd 1972)
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Sekil 2.3. konusmanmin anlagilabilirliginin yansigim siiresi fonksiyonunda ve konusma/fon

guriiltiisi oranina bagl olarak degisimi.

Sekil2.4.’da ise yansisim siiresi fonksiyonunda, dort farkl: biyiikliikteki (710, 2800, 11000 ve
22000 m*) hacimde yansigim siiresindeki azalmaya bagh olarak hecelerin anlagilabilirlik
yizdesindeki art1s goriilmektedir. (Knudsen ve Harris 1978)
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Sekil 2.4. Hacmin biiyiikligiiniin konusmanin anlagilabilirligine etkisi, yansigim siiresi

fonksiyonunda dort farkl: buytiklikteki hacimde hecelerin anlasilabilirlik ytizdesi.

2.1.1.2. Ses Diizeyi

Hacimde ortalama 40 dB fon giiriltisa var iken, konugmamn anlagilabilirliginin optimum
degeri kabul edilen PSA’nin %75’lik degerine karsilik gelen, optimum konugma diizeyi alt
sinir1 58dB, st simrt 80dB dolaylarinda olmasi gerektigi belirlenmigtir. (Karabiber 1987)

Bir sesin digerinden ayirt edilebilmesi i¢in iki ses arasinda en az 3 dB olmalidir. Bu farkin
yiiksek olmasi, ses giicii fazla olan ses lehine ayut edilebilirligi artinr. (Karabiber 1987)
Konugmanin iyi bir bigimde anlasilabilmesi i¢in ortalama konugma diizeyi ortalama fon
giriltiisinden en az 15 dB fazla olmalidir. Bunun yani sira hacmin igindeki degisik dinleyici

konumlar1 arasindaki fark en ¢ok 5 dB olmalidir. Bu hacmin degisik noktalarindaki

anlagilabilirlik ayrimlarini 6nlemek agisindan gerekir.

Sekil 2.4.°de giirtiltiiniin anlagilabilirlik tizerindeki etkisinin ciimleler, kelimeler ve heceler
kullanilarak belirlendigi bir ¢aliymanin sonuglan goriilmektedir. Anlagilabilirlik orani konusma
giriiltii oraninin dB cinsinden artmasina bagl olarak artmaktadir. (Miller vd 1951)
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Sekil 2.5. Guirulti igin farkh tiirdeki test materyalleri kullanilarak (ciimleler, kelimeler, heceler)
konusmanin anlagilabilirliginin degisimini, konusma / fon giriltiisi oram fonksiyonunda
gosterilmesi.

Sekil 2.5. incelendiginde konugma / giiriiltii oram ayni durumda iken anlagilabilirlik oraninmn

testlerde ciimleler kullanildiginda yiiksek, kelimelerde diisiik, hecelerde ise daha diisiik oldugu
goriilmektedir. (Sumby ve Pollack 1954 )
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Sekil 2.6. Farkl tiirdeki test kelimeleri kullanilarak, konugma/giiriiltii oram fonksiyonunda
kullanilan kelime sayisina bagh olarak (8,16,32,64 ve 128 kelime) dogru kelime yiizdesini

gosterilmesi.

2.1.1.3. Varlik Kriteri
Kapal1 hacimlerde insan, kaynagin yéniinii yiiksek frekanslarda bagin akustik golgesinden algak

frekanslarda ise her iki kulaga ulagan ses titresimleri arasindaki faz aynmindan yararlanarak be-
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lirler. Bu nedenle yoniin algilanabilmesi, dolaysiz ses erkesinin yansigmis ses erkesine ya da
hoparlériin dolaysiz ses erkesine (seslendirme sistemi kullanilan hacimlerde) oranla belli bir
degerin altina diismemesi ve boylece faz aynminda basin akustik gélgesinin de algilanabilme
esiginin Gstiinde bulunmasinin saglanmasina baglidir. Bu esik yansigmis sesin (seslendirme sis-
temi kullanilan hacimlerde hoparlériin dolaysiz sesinin) 6rtme etkisinden otiirii salt deger degil,

bir orandir.

Ses kaynaginin uzaklig: kaynaktan gelen dolaysiz ses ile yansigmig sesin oranina gore algilanir.
Seslendirme yapilan hacimlerde ise yansigmig sesin yerine seslendirme sisteminde kullanilan
hoparlorlerden hacme gonderilen dolaysiz ses belirleyicidir. Uzakliga gore degigen “yansigmis
ses ya da seslendirme sisteminin dolaysiz sesi ile dolaysiz ses orani” kaynagin uzakhg: bigi-

minde algilanir.

2.1.1.4. 1k Yansimalarin Etkisi

Hacim akustiginde iyi igitme kosullar1 agisindan ilk yansimalar énemlidir. Seslendirme sistemi
kullanilan konusma amagli hacimlerde yansigim siiresi minimumda tutulur ve sahnedeki malze-
melerin yutuculuklari arttirilir ve ilk yansimalarin konusmanin anlasilabilirligine katkis1 olmaz.
Ancak Haas Kriteri’nde belirtilen iyi anlagilabilirlik kogullarimin saglanabilmesi i¢in ilk yansi-
malar yerine hoparloriin dolaysiz sesi dikkate alinmuigtir. Bu konuya 4.2.2. Bélim’ de daha

aynintili deginilecektir.

2.1.2. Oznel Etkenler

Oznel etkenler ; konugmaciya bagli 6znel etkenler ve dinleyiciye bagl oznel etkenler olmak
tizere iki grupta toplanabilir. Konugmaciya bagli 6znel etkenler tez kapsami disinda
tutulmugtur. Dinleyiciye bagh 6znel etkenlerden ise yalnizca yaslanmaya bagli isitme kayiplart

degerlendirilecektir.

2.1.2.1. Dinleyiciye bagh etkenler.
Yaglanmaya bagh isitme kayiplar; insanlarda yaglanmaya bagli olarak isitme kayiplari olugur. ‘
Isitme kayiplan ozellikle yiiksek frekanslarda erkeklerde kadinlara oranla daha fazladir.
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Cizelge 2.3’de, kulaginda herhangi bir rahatsizhi1 bulunmayan 50 yagindaki erkek dinleyicile-
rin 18,25 yas grubundakine gére frekans fonksiyonundaki isitme kayiplar1 goriilmektedir

(Yigrik 1994). Bu dagilim dinleyicilerin %50’si igin gegerlidir .

Cizelge 2.3. Kulaginda herhangi bir rahatsizlif1 bulunmayan 50 yagindaki erkek dinleyicilerin
18,25 yas grubundakine gore frekans fonksiyonundaki igitme kayiplari

Frekans (Hz) Ortalama igitme kayb1 (dB)

125 3

250 3

500 4
1000 4
2000 7
4000 16
8000 23

2.2. Konusmamn Anlasilabilirliginin Belirlenmesinde Kullanilan Yéntemlerden Ornekler.

Giiriiltt ya da yansigtmin konusmanin anlagilabilirligi tizerindeki etkilerinin éngériillmesinde

kullanilan yéntemlerden bazilan sunlardir.

. A — agirlikli ses dizeyi

. Konugma girigim diizeyi

. Soylem ( anlagilabilirlik ) gostergesi.
. Konugma iletim gostergesi

Bu gostergeler asagida kisaca agiklanmistir.
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2.2.1. A — Agirhkh Ses Diizeyi :
A — agirhikli  ses diizeyi, giriiltiili ortamda giivenli iletisim igin izin verilen maksimum
konusmaci dinleyici uzakliginin 6ngorillmesinde kullamlir.  Givenilir iletisim  igin
dinleyicilerin, tek heceli test sozciiklerinin % 70’ini anlayabilmeleri gerekir. Test igin

kullanilan liste 1000 ya da daha fazla sozcik igermelidir.

Tek heceli sézciiklerin % 70’inin anlagilmas: cimlelerin % 90’1imin anlasilabilirligine denk

gelir.

Yontemin adimlarn agagidaki gibidir.

1. Ses 6lgiim cihazinin yavas 6lgiim ( slow ) ayarinda fon gtiriiltiisit A — agirlikli 6lgiilir.

2. Sonuglar gekil 2.7. iizerine yerlestirilir.

3. Bu noktadan indirilen bir dik egrileri keser ve guvenli iletisim igin , ses diizeylerinde

konusmaci dinleyici uzakligini gosterir.

Yontemin sinirlan :

Izleyen kosullarin varlig: duramunda yontem uygulanamaz

1. Fon guriltisii oktav bant tayfinda ( 250 — 5000 Hz ) arasindaki herhangi bir oktavda , ses
diizeyi beyaz guriiltii tayfindan 10 dB fazla oluyorsa.

2. Zamana bagl ses diizeyindeki degisimler varsa ve bu degisimler A — agulikli ses
diizeyinden 10 dB fazla oluyorsa.

3. Yansigim siiresi 2 sn. den fazla ise.

4. Konugma bozuluyor ise.

Sekil 2.7°de iletisim saZlanabilmesi i¢in konusmact - dinleyici arasindaki uzakhigin

ongoriilmesinde kullanilan gizelge goriilmektedir.
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KONUSMA GIRISIM DUZEYi ( aB )
Sekil 2.7. Tletisim saglanabilmesi i¢in konusmact — dinleyici arasindaki uzaklik.

2.2.2. Konusma girisim diizeyi ( SIL )
Konugma tizerinde giiriiltiiniin etkisini saptamak igin 6zel olarak hazirlanmig bir gostergedir.
Bu gosterge ( Pearsons vd 1977 ) 4 oktav bantta fon giriltisi diizeyinin Olgiilmest ile

tretilmistir. Giirilti tayfinda frekansa bagli degisim igerir. ( Egan 1948 )

Hesaplama yontemi
Standart 4 bant yontemde ; 500 ,1000 , 2006 , 4000 Hz bantlarinda ses diizeyleri olguliir.

Konusma girisim diizeyi bu 4 oktavin ortalamasina egittir.

Yéntemin simirlan

Izleyen kosullarin varlig durumunda yéntem uygulanamaz.

1. Konusma girigsim diizeyinde 10 db’den fazla degisim var ise.
2. Yansigim siiresi 2 sn den fazla ise.

3. Konugma bozuldufu zaman.
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2.2.3. Anlasilabilirlik ( Soylem ) Gostergesi
Anlagilabilirlik gostergesi konusmanin anlagilabilirliginin ongoriilmesinde frekans filtrelerinin
ve fon guriltusinin etkilerini hesaplayacak sekilde tasarlanmigtir. Bu gosterge guriiltii

diizeyinin zamanla degistigi durumlarda kullanilabilir. ( Egan 1948 )

Hesaplama yontemi :

Anlagilabilirlik gostergesi hesaplama yontemi oldukga karmagiktir. Birkag tir yéntem

gelistirilmistir.

Ugte bir ( 1/3 ) oktav bant yontemi

1. 200 — 5000 Hz arasinda 15 1/3 oktav bant iginde RMS giiriiltii diizeyi ve konusma
diizeyinin zirveleri olgiliir. Konugma zirve diizeyi dogrudan olgiilemiyorsa ideal konusma
tayfindan 6ngoriilebilir. Ideal konugma tayfi ANSI s3.5 1969 “da tamimlanmustir.

2. Konugma ve giriiltii diizeylerinin etkin dizeyde , yaygin 6rtme ya da dogrusal olmayan
ortme biiyiikligine neden olup olmadigt kontrol edilir. Ortalama konusma diizeyi 85 dB
tistinde ya da giriltii diizeyi bir 1/3 oktav bantda 70 dB iistiinde ise bu etki dikkate alinir.
ANSI s3.5 1969

3. Konusmanin giiriiltiiye orant her 1/3 oktav bandinda bir agirlik faktoriine gére gogaltilir.
Anlagilabilirlik gostergesi bu agirlikli konugma giiriiltii oraninin toplamina esittir.

4. Anlagilabilirlik gostergesi hesaplanan tahmini konusmanin anlagilabilirligi degeri sekil

2,7’de gosterilmistir.

Sayisal 6rnekler :
Cizelge 2.4°de RMS giiriiltiisi ve konusmanmin zirve degerleri 1/3 oktav bantlar igin ,
konusmamn anlagilabilirligi icin 6nemli olan frekans bandinda gosterilmistir. Sekil 2.8’de ise

grafik olarak gosterilmistir.

Yontemin smrlar::
1. Yansigim stiresi uzun olan hacimlerde

2. Konugma bozulmus ise, dlgiimler giivenilmezdir.
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2.2.4. Konusma Iletim Gostergesi :
Konugma iletim gostergesi kavram olarak anlagtlabilirlik gostergesi ile benzesir. Ancak
konusma iletim gostergesi konugsmanin anlagilabilirliginin , yansisgim ve giiriiltii etkenlerinin
ikisinin birden dikkate alindigi durumlarda daha yaygin olarak kullanilir. Konusma iletim
gostergesinde temel varsayimlar konugmanin anlagilabilirligi Gizerinde yansigimin etkisi ( fon
giiriiltiisiine esit diizeyde ) ve bu es fon giiniiltiisit konusmanin anlagilabilirligi Gstiinde guiraiti

ve yansisimin birlesik etkisinden kaginmak igin gergek fon giirtiltiisii ile birlesik alinabilir.

Konugma iletim gostergesinde modiilasyon ( ses ayarlama — degistirme ) degerlerindeki azalma
125 — 8000 Hz tayfinda test sinyallerinde 1/3 oktav bantlik (0,63 Hz’den 12,5 Hz’e 1/3 oktav
bant adimi) frekans degisiminde olgiiliir. Modiilasyon derinligindeki ortalama azalma 7 oktav

bandin her birinde 6lgiilir.

Cizelge 2.4. Konugsmanin anlagilabilirligi i¢in 6nemli olan frekans bandinda RMS giiriiltiisa ve

konugmanin zirve degerleri (1/3 oktav bantlar igin ) .

1 2 3 4 5 6
Bant merkez  Konugma zirve RMS giiriilta  S/N orani Col. 4x
Frekansi, Hz  dizeyi, dB diizeyi, dB dB Agirhik Col. 5
200 (3 67 0- 0.0004 0
250 6S 00 2 0.0010 0.0020
RIN 67 66 | 0.0010 0.001¢
40K} 70 65 S (.0014 (.0070
500 72 63 9 (1.0014 0.0126
630 70 60 10 (0.0020 0.0200
it 066 57 9 0.0020 0.0180
100 65 54 11 0.0024 0.0264
1250 67 49 18 0.0030 0.0540
1600 63 45 18 0.0037 0.0666
2000 59 42 17 0.0038 0.0646
2500 59 38 21 0.0034 .0714
3180 58 33 25 0.0034 0.0850
4000 56 27 29 0.0024 0.0696
SKX) 52 21 30+ 0.0020 0.0600
ortalama SPL 78 73 Al = 0.5582

0.56
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3. SESLENDIRME SISTEMLERI

Konugmanin anlagilabilirligini iyilestirmede kullanilacak seslendirme sistemlerinden iyi bir so-
nug¢ elde edebilmek igin seslendirme sistemlerinin taninmasi gerekir. Seslendirme sistemle-
rinde, sistem bilesenleri; mikrofon, yiikselte¢ (amplifikator), CD, teyp, pikap, hoparlor olarak
siralanabilir. Bir hacimde seslendirme sistemine gereksinim duyulmasinin nedenleri 6nemlidir.

Bu nedenler sistemin tasarlanmasi ya da yapimi asamasinda sistemin ¢dziimine yardimci olur.

Seslendirme sistemi kullanilmas: gerekli hacimleri ve nedenleri;

. Biiytuk hacimler,

. Fon guirtiltiist yiiksek olan hacimler,

. Kétii bigimlenmis hacimler,

. Sesin nitelik ve niceliginin denetim altina alinmasi gerektigi hacimler,
.Yaglanmaya bagl igitme kayiplari,

. Anons-¢agn gereksinimleri,

. Kayit ve yayin gereksinimleri,

olarak stralanabilir.

Bu bolumde konusma amagli hacimlerde kullanilan seslendirme sistemlerinin, sistem bilesen-
leri (mikrofon, yiikselteg, hoparlor) ve yardimci bilesenleri (elektronik dengeleyiciler-filtre

devreleri)’nin, teknik 6zellikleri ve uygun kullanim kogullar: ayrintili olarak ele alinacaktir.

3.1. Seslendirme Sistemlerinde Kullanilan Aygit ya da elemanlar

Her seslendirme sisteminde mikrofon, hoparlér, amplifikator (yiikselteg) olmak iizere ii¢ ana
boliim ve on yiikselteg, crossover, dengeleyici gibi birgok yardimci boliim vardir. Mikrofon,
gergek ses kaynagindan ¢ikan ses enerjisini alip, elektrik enerjisine gevirerek, 6n yiikselteg
yardiuntyla yiikseltece gonderir. Yiikselteg, 6n yiikseltegten gelen elektrik enerjisini yiikseltir
ve gerektiginde elektronik dengeleyiciler yardimi ile tayfsal yapistm diizenler. Hoparlor ise
yikseltegden gelen elektrik sinyallerini sese gevirerek hacme verir. Canli yaymin olmadigi
sistemlerde sistem bilesenlerinden mikrofon kullanilmaz. Bir seslendirme sisteminin sistem
bilesenleri, yiiksek kalitede ise; sistemin gérevini mitkemmel olarak gergeklestirmesini sagla-
yacak bir ozellik yerine getirilmistir. Her seslendirme sistemi sadece bilesenleri kadar iyi ola-
bilir. Bilegsenlerden bir tanesinin yetersiz olmasi, sistemi olumsuz etkileyecektir. Baska bir de-
yisle, bilegenlerin tiimii yitksek kaliteli, birbirleri ile uyumlu ve aym amaca yonelik olmalidir.
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3.1.1. Mikrofonlar

Mikrofon; akustik giici elektrik giiciine geviren bir tiir enerji ¢eviricisidir ve bir seslendirme
sisteminde sesi ilk kargilayan elemandir. Mikrofon sisteme uygun degilse ya da koti secilmis-
se, sistem en bagindan diizeltilemeyecek bir zarar gorir. Sisteme uygun mikrofon segebilmek
i¢in, mikrofonlarin 6zellikleri ve hangi durumlarda olumlu ya da olumsuz sonuglar verecegi

bilinmelidir.

3.1.1.1. Mikrofon Karakteristikleri.
Mikrofon se¢imi, empedans, duyarlik, frekans karakteristigi, yon karakteristigi dikkate alina-

rak yapilmalidir. Bu béliimde soz konusu 6zellikler incelenecektir.

3.1.1.1.1. Empedans

Empedans basit olarak elektrik akimi akigina kargt koyma diye tanimlanabilir. Bir mikrofonun
¢ikig sinyali herhangi bir ses frekansinda ya da ses frekans bandinda agir1 bir sinyal kaybina
ugratilmaksizin yiikseltilecekse; mikrofon 6n yiikseltecinin giriy empedansi mikrofonun ge-
rektirdigi 6zelliklere uygun olmalidir. Mikrofondan gelen ses frekanslarim yiikseltece uygu-
larken, kayiplarin az olmasi i¢in yiikseltecin giris empedansinin, mikrofonun ¢ikis empedan-
sindan t¢ kat ya da daha fazla olmalidir. Bunu saglamak icin 6n yiikseltegten yararlanilir.

( Tamer vd 1990 )

Mikrofonlar ¢ikis empedansi agisindan (¢ grupta toplanabilirler:

+ Algak empedansli mikrofonlar 20-260 ohm arast

* Orta empedansli mikrofonlar 200-50 000 ochm arasi

* Yiiksek empedansli mikrofonlar 50 000-200 000 ohm arasi

Algak empedansli mikrofonlar, digerinden yiiksek kaliteli ve daha pahalidirlar.

3.1.1.1.2. Duyarhk
Ses basing diizeyi 1 bar iken, mikrofonun yiik empedans: iizerinde trettigi gerilme “Duyarlik”

denir. Bir mikrofonun duyarlig: ile sesin kalitesi arasinda bir iligki yoktur.
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3.1.1.1.3. Frekans Karakteristigi

Mikrofonlarin yanit egrisinin diizgiin olabilmesi i¢in herhangi bir frekansta keskin tepeler ve
cukurlar olmamasi gerekir. Keskin tepeler ve gukurluklar varsa, bunlarin daha sonra diizeltil-
mesi olanakli degildir. Mikrofonlarin frekans band: kullanilacag: sistemin frekans bandindan
genis olmamalidir. Frekans bandr genisligi: Mikrofon segimi yapilirken yiikseltilecek frekans
band genisligi g6z 6niinde bulundurulmalidir. Konugma i¢in 100 Hz - 7000 Hz’lik bir frekans
bandi yeterlidir. Miizik igin ise 40 Hz ile 15 000 Hz’lik bir frekans bant genisligine gereksi-
nim duyulur. Konugma amagch mikrofonlarda, konugsmanin netligini artirmak igin belirli bir
frekans bandi1 (200 Hz ile 6000 Hz arast) bir tepe olusturularak, tiimseklestirilir. Bu olaya

“bandin doruklandirilmas1” denir.

3.1.1.1.4. Yon Karakteristigi

Mikrofona gesitli agilardan gelen ses dalgalarinin mikrofon ¢ikiginda irettidi, ¢ikis gerilim
diizeyi grafigidir. Mikrofonlarin alig diyagramlart ii¢ boyutlu 6zellige sahiptir. Alig yonii baki-
mindan mikrofonlar ti¢ grupta toplanabilirler.

* Dogrultusuz mikrofonlar

biitiin yonlerden gelen seslere kargi duyarlidirlar. Sesin birgok dogrultudan geldigi durumlar-
da (agtk oturum, vb.) kullanilabilirler.

Sekil 3.1°de dogrultusuz mikrofonun alis diyagrami goriilmektedir.

( Knudsen ve Harris 1950 )

ON
0
30
60
YAN 90 YAN
120
150
180
ARKA

Sekil 3.1.Dogrultusuz mikrofonun alis diyagrami

* Tek dogrultulu mikrofonlar
Tek dogrultulu mikrofonlarin en yiiksek duyarliga on taraftadir. lyi bir tek dogrultulu mikro-

fonun 6n tarafindan arka tarafina olan duyarlik farki 20 dB’dir. Bu oramin hemen biitiin fre-
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kanslarda olmasi istenir. Sekil 3.2°de tek dogrultulu mikrofonun alis diyagrami

gorulmektedir.( Knudsen ve Harris 1950 )

Sekil 3.2.Tek dogrultulu mikrofonun alig diyagrami

Bu tir mikrofonlar, akustik geri beslemenin olugmasini 6nlemek amaciyla kullanilir. Ayrica
dogrultulu mikrofonlar ses kaynag: ile mikrofon arasindaki uzaklik ¢ok ve gevrede giiriiltii var
ise tercih edilirler. Bunlarin ¢evreden yani salondan ve hoparlérden gelen seslere duyarlig

¢ok azdir.

« iki dogrultulu mikrofonlar

En ¢ok kullanilan mikrofon tipleridir. Bunun nedeni, dogrultulu mikrofonlara gére ucuz olma-
lan ve duyarliliklarinin 6n ve arkada fazla, yanlarda ise sifir olmasidir. Sekil 3.3’de iki

dogrultulu mikrofonlarin alig diyagrami gériilmektedir. ( Tamer vd 1990 )

Sekil 3.3.1ki dogrultulu mikrofonun alis diyagram .
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3.1.1.2. Mikrofon Tipleri
Mikrofonlar ses enerjisini elektrik enerjisine ¢evirme ilkelerine gore siniflandinilirsa ;

. Elektrodinamik mikrofonlar,

. Manyetik mikrofonlar,

. Seritli mikrofonlar,

. Karbonlu mikrofonlar,

. Piezoelektrik mikrofonlar,

. Kondansatorlii mikrofonlar,

. Kristal mikrofonlar,

. Elektret mikrofonlar,
olarak sekiz grupta toplanabilir.

Sekil 3.4. de mikrofonlardan bazilarimin kesit ve sematik gosterilisleri goriilmektedir. Cizelge

3.1. de ise mikrofon karakteristiklerinin mikrofon tiplerine bagl degisimi gériilmektedir.
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Sekil 3.4. Mikrofonlardan bazilarinin kesit ve sematik gosteriligleri.
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Cizelge 3.1.Mikrofon karakteristiklerinin mikrofon tiplerine baglh degisimi
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3.1.2. Yiikseltecler (Amplifikatorler)

Mikrofondan aldig1 elektrik sinyalini yiikselterek, gerektiinde yapisini diizenleyerek hopar-
lére veren seslendirme sistemi bilesenine yiikselteg (amplifikator) denir.

Yiikselteglerin, ses sinyalinin yiikseltilmesi, sesin tayfsal yapisinin diizenlenmesi gibi iki ana

gorevi vardir. Bu amagla crossover ve elektronik dengeleyiciler kullanilir.

3.1.2.1. Yamt Egrisi Diizgiin Yiikseltecler

Ses yiikselteg tarafindan aslina uygun bir sekilde yukseltiliyorsa, bu yiikseltece yanit egrisi
diizgiin yiikselteg denir. Yanit egrisi diizgiin yikselteclerde olmas1 gerekli 6zellikler:

1-Kazang frekans karakteristigi: Kazang-frekans karakteristigi tizerindeki engebelikler, gukur-
luklar £1 dB arasinda kalmalidir. Giniimiizde bu degigimler 20 Hz - 20 kHz’lik frekans bant
genisliginde +0.5 dB olacak sekilde yiikseltegler tretilmektedir.

2-Toplam harmonik distorsiyon; harmonik distorsiyon ses uyumlularinin karakterinde isten-
meyen degisiklikler meydana getirmektedir. Yanit egrisi diizgiin yikselteclerde “Toplam har-
monik distorsiyon” istenilen dinleme diizeyinde %0.5’ten kii¢iik olmalidir. Harmonik distorsi-
yonu %0.1 olan ylkseltegler aretilmektedir.

3- Entermodiilasyon distorsiyonu; bir ses dalgasinin bagka bir ses dalgasi ile etkilesimi sonu-
cunda olusmaktadir. Bu tur distorsiyon g¢ikistaki ses dalgasmin karakterini degistirmektedir.
Ayrica ¢ikista ses sinyalleri olugmaktadir. Istenilen dinleme diizeyinde entermodiilasyon dis-
torsiyonu %2’den az olmalidir.

4-Yikseltecin maksimum ¢ikis giicii; hacmin boyutlar, akustik 6zellikleri, istenilen dinleme
diizeyi, kullanilan hoparlor sisteminin verimi yiikseltecin ¢ikig giiciiniin belirlenmesinde et-
kendir.

5-Ses diizeyi; yanit egrisi diizgiin bir amplifakériin ses diizeyini, amplifikatoriin ses diizeyini
yiikseltecegi sesteki yeginligi en yiiksek ses ile yeginligi en disiik ses diizeyi arasindaki ayrim
belirlemektedir. Bu ayrim genellikle dB olarak verilmektedir ve dinamik kapsam adin1 almak-
tadur.

6-Mikrofonun duyarli agist sinirindaki sinyalleri giiglendirmesi; yiikselteglerin bu sinyalleri

de aslina uygun olarak yiikseltmesi gerekir.

3.1.2.2. Sesin Tayfsal Yapisimin Diizenlenmesi

3.1.2. Boliimde yiikseltecin, mikrofondan aldig: sesi yiikselterek ve gerektiginde tayfsal yapi-
sin1 diizenleyerek hoparlore veren seslendirme sistem bileseni olduguna deginilmisti. Yiksel-
ticide sesin tayfsal yapisini diizenleme islevi crossover devreleri ve elektronik dengeleyiciler

yardimiyla yapiimaktadir.
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3.1.2.3. Elektronik Dengeleyiciler (Equalizerier)

Bir hacimdeki sesin kalitesi sadece seslendirme sistemine baglh degildir. Salonun akustigi de
sesin kalitesini etkilemektedir.

» Hacmin yanit egrisi diizgin degilse, egrideki duizgiinlikler konugmanin anlasitabilirligini et-
kileyecektir (Hacmin fon giiriiltiisi varsa ve konugmact ile mikrofon arasindaki uzakhk yete-
rine kiigiik tutulamiyorsa, konugmanin anlagilabilirligini artirmak igin sistem kazanci yeterin-
ce artinilmayacaktir). Bu sorunlart gormek i¢in aktif elemanl: filtre devreleri (elektronik den-
geleyiciler) kullanilir. Elektronik dengeleyicileri kullanmanin ii¢ ana nedeni vardir:

+ Daha biiytik sistem kazanci elde etmek

» Muzigin daha kaliteli yikseltilmesini saglamak

* Konugmanin anlagilabilirliginin daha iyi olmasini saglamaktir. Elektronik dengeleyiciler
toplam yanit egrisini (dinleyicinin kulagina gelen sesin frekans karakteristigi) dizgiinlegtir-
mektedir. Dengeleme, bu diizgiinlestirme islemidir. Bir seslendirme sisteminde yanit egrisinin
dizgiin olmast istenir, ancak sistem bir biitiin olarak ele alindiginda (seslendirme sistemi, ha-
cim, dinleyiciler) yanit egrisindeki diizgiinsiizliikler konugmanin anlagilabilirligini etkilemek-
tedir. Bu duzgtinsuzlikleri ortadan kaldirmak ve hacmin yanit egrisini diizgiinlestirmek i¢in
elektronik dengeleyiciler hacmin yanit egrisinin simetrigi bir egriyi devreye koyar. Sekil
3.5’de hacmin yanit egrisinin simetrigi bir egrinin, elektronik dengeleyiciler tarafindan

devreye sokulmast durumu goériilmektedir.
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Sekil 3.5. Elektronik dengeleyicilerin kullaniimasi
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3.1.2.4. Frekans Ayirict Devreler (Crossover Devreleri)

Hoparlér sisteminde frekans ayiran filtrelere crossover devreleri denir. Bir hoparlérler iinite-
sinde crossover devrelerine gereksinim duyulur. Bu filtre devreleri, ¢ift kanal etkisi elde et-
mek igin, tek kanal seslendirme sistemlerinde algak ya da yiiksek frekansa uygun hoparlorle
birlikte kullanilir. Frekans band: filtreler yardimiyla iki ya da ¢ bolime ayrilir. Uniteler
yanliz diizenledikleri frekans banlarindaki sinyalleri alirlar. Ornegin algak frekans iinitesi 500
Hz ya da 750 Hz’e kadar olan frekanslan, orta frekans tnitesi 500 Hz’den 5000 Hz’e kadar
olan frekanslar1 ve yiiksek frekans tnitesi de 5000 Hz’den yiiksek frekanslar1 hoparlorlere
gonderir. Boylelikle hoparlorlerin farkli frekanslardaki dogrultululuklarinin ayr1 olmas: sonu-
cu seste ki bozulmada onlenmis olur. Sekil 3.6-7-8’de algak,ortayiiksek frekans filtre
devrelerinin frekans karakteristikleri goriilmektedir. Sekil 3.9°da ise algak orta,yiiksek frekans

filtre devrelerinin toplam frekans karakteristigi gorillmektedir. ( Tamer vd 1990 )

dB

L]

-t

30 750 5000 25000 Hz

Sekil 3.6. Algak frekans filtre devresi frekans karakteristigi.

dB

30 750 S000 25000 Hz

Sekil 3.7. Orta frekans filtre devres: trekans karakteristigi.
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Sekil 3.8.Yiiksek frekans filtre devresi frekans karakteristigi.

dB

30 750 5000 25000 Hz

Sekil 3.9. Algak, orta, yiiksek frekans filtre devrelerinin toplam frekans karakteristigi.

3.1.3. Hoparlorler

Hoparlor , yiikselticiden gelen elektrik giiciinii, akustik giice ceviren bir seslendirme sistemi
bilesenidir. Bir hacimde kullamlan seslendirme sistemini tanimlamak igin hoparlor sayisina
ve yerlesimine bakmak gogunlukla yeterlidir. Hoparloriin segimi ve yerlesimi, varlik kriteri,
geri besleme ve ses diizeyini dizgiin yayilmast gibi 6nemli akustik sorﬁnlarda en Snemli roli

oynar. Ses dalgalarim yayinlama ilkesine gore hoparlérler ikiye ayrilabilir.
« Koni hoparlorler
+ Horn hoparlorler

Horn hoparlérler, yitksek verimli, ancak frekans yanit egrisi diizgiinsiizdiir. Verimliliginin

yiiksek olmas1 nedeniyle agik havada yapilan seslendirmelerde kullanilabilirler.

Konugma amagl hacimlerde kullamilan seslendirme sistemlerinde koni hoparlorler kullanil-

maktadir.
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3.1.3.1. Hoparlor Karakteristikleri

Hoparlér secimi hoparlor karakteristikleri dikkate alinarak yapilmalidir. Bu bolimde hoparlor

karakteristikleri incelenecektir.

3.1.3.1.1. Frekans Karakteristigi

Serbest birakilan bir hoparlére, sabit genlikte bir elektriksel sinyal uygulandiginda bu hopar-
l6riin diretecegi ses basing diizeyi, uygulanan sinyalin frekans: distriilirse belirli bir frekansta
6 dB/oktaviik disiis gosterir. Bu diisis Sekil 3.16’da gosterilmistir. Hoparlorden ¢ikan ses
dalgasinin yarim dalga boyu; hoparldr 6n yuzii ile arka yiizi arasindaki uzakliga esit oldugun-
da, ¢ikistaki ses basing diizeyi 6 dB/oktavlik bir egilimle diisecektir. Hoparlor boyutlart ilgili
olan bu olaya “Akustik kisa devre” denir. Hoparl6riin ses bobinine uygulanan elektriksel sin-
yalin frekans1 biraz daha azaltilirsa, bu kez bagka bir frekansta 12 dB/oktavlik bir diisiis goste-
rir (bu diisiis toplam 18 dB/oktav olacaktir). Iste bu 12 dB/oktavlik diisiistin basladig: frekansa
hoparlériin “rezonans frekanst" denir. Yiiksek frekanslara ¢ikilinca; hareketli kiitlenin agir
biiytimesinden 6tiirii 12 dB/oktavlik bir diisiis olur. Ince ve kalin sesler arasindaki frekanslar-

da ise yeterince diizgiin bir ses basing diizeyi elde edilir

Hoparloriin kalin seslerdeki davranigin: iyilestirmek igin orta frekanslarda dizgiin gidigi olan
egrinin asagiya dogru bikilerek, digisi ¢ok kigiik degerlerdeki bir frekans da baglamalidir.
Diyaframin hem 6niinden hem de arkasindan yapilan, digeriyle zit fazdaki ses dalgalarinin
girisimlenmesi sonucunda ¢ikistaki ses diizeyi zayiflar. Arka ylizden ¢ikan ses dalgalarinin 6n
yiize gegisini 6nlemek i¢in hoparlor gecis ylizeyli ortas: delik bir tahta iistiine ya da kapali bir
kutu igine konur. Tahta ya da kutu akustik kisa devre olaymi onler. Sekil 3.10°da Hoparloriin
frekans karakteristigi goriilmektedir. ( Tamer vd 1990 )
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Sekil 3.10. Hoparloriin frekans karakteristigi.
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3.1.3.1.2. Hoparloriin Elektriksel Empedansi

En ¢ok kullanilan hoparlsr, dinamik hoparlordiir. Dinamik hoparloriin ses bobinine, ses fre-
kansli elektriksel sinyaller uygulandiginda ses bobinini hareket eder. Dinamik hoparlériin ses
frekanslari boyunca elektriksel empedansi olgiiliirse, Sekil 3.11°deki gibi bir egri elde edilir.
bu elektriksel empedans olgiiliirken, hoparlér bir ekran ya da bir kutu iizerine yerlestirilme-
mistir. Hoparlér agikta serbest birakilarak, bu empedans 6l¢iilmiistir. Hoparloriin empedansi
frekanslara gére degisir. Bu nedenle hoparlériin empedanst 8 om dendiginde, 400 Hz’de 6l¢ii-
len empedansin 8 om oldugu belirtilmek istenir. Hoparlorlerin empedans: yiiksek frekanslarda
oldukga artar. Bu nedenle ortalama bir deger olarak hoparlor empedans: ile ilgili dlgmeler 400
Hz ile 1000 Hz dolaylarinda yapilir. Sekil 3.11°da dinamik hoparloriin serbest durumda iken
empedans — frekans karakteristigi goriulmektedir.( Tamer vd 1990 )

2
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Sekil 3.11. Dinamik hoparlériin serbest durumda iken empedans — frekans karakteristigi.

3.1.3.1.3. Hoparlériin Polar Diyagrami

Bir hoparloriin ¢ikisindaki ses dalgalar: sadece yatay ya da disey diizlemde yayilmaz, uzaysal
bir bolgeye yayilir. Hoparlériin gevresinde bir daire izi boyunca dolanarak, ses basing diizey-
leri 6igultr. Bu 6lgme sirasinda dlgmenin yapildig: frekans ile hoparior ekseninden kag derece
uzaklagtig1 belirlenir. Sekil 3.12. de bir polar diyagrami 6rnegi goriilmektedir.(Tamer vd
1990)

Sekil 3.12. Hoparlériin polar diyagram:
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3.1.3.2. Hoparlér Tipleri
Koni hoparlérler zlektrik enerjisinin ses enerjisine gevrilmesi ilkesine gore siniflandinlirsa ;
. Dinamik hoparlorler,
. Elektrodinamik hoparlérler,
. Elektrostatik hoparlorler,
. Kristalli hoparlorler,
. Iyonlu hoparlérler,
. Diizlemsel hoparlorler,
olmak iizere alt1 grupta toplanabilir.

Sekil 3.13’de hoparlorlerden bazilarinin kesitleri ve sematik gosteriligleri goriilmektedir.

Ses bobini

Oriimcek ayag1

Miknatis

Ses bobini

| 1Orlimcek ayagt

Elektromanyetik hoparloriin kesiti

Sekil 3.13. Hoparlorlerden bazilarimin kesit ve sematik gosteriligleri.
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3.1.3.3. Hoparldrlerde Aranan Ozellikler
Iyi bir hoparlérde olmas: gerekli 6zellikleri belirlenebilmesi igin® hoparlorin kullanim amaci-
min bilinmesi gerekir. Genel olarak bir hoparlérde olmasi1 gerekli 6zellikler agagidaki gibi sira-

lanabilir

1- Hoparlériin toplam distorsiyonu kiigitk olmalidir. Ozellikle yiiksek ses basing diizeylerinde

olabildigince disiik olmalidir.

2- Frekans-yanit egrisi diizgiin ve genis olmalidir. Ornegin konugma amagli seslendirmelerde
kullanilan hoparlérde 200 Hz - 7000 Hz aras1 olabilir. 3000 Hz dolaylarinda yanit egrisinin

timsek olmasi konugmanin anlagilabilirligini arttrict bir etkendir.

3- Hoparlériin verimi yiitksek olmalidir. Verim kiigiik ise, belirli bir ses basing diizeyi i¢in da-
ha gl bir yiikselte¢ kullanmak gerekir.
4- Maksimum ¢ikig giiglerinde hoparlér bozulmamalidir. Direnme giicii yiiksek olmalidir.

5- Konugma ve miizikte karsilagilan mikrofonun duyarli alig sinirindaki sinyalleri aslina uy-

gun olarak ¢ikista olusturabilmelidir.
6- Hoparlorin dogrultululugu her frekansta ayni olmalidir.

7- Saglam ve galigma dmiirleri uzun olmalidir. Hafif ve boyutlar1 kiigiik olmalidir. Nemden

etkilenmemelidir.

3.2. Seslendirme Sistem Tipleri

Mimaride, seslendirme sistemlerinin kullamldiklar1 amaca uygun olarak planlanmasi, 6zellik-
le hoparl6riin yerlesimini ve se¢imini etkileyen farkliliklar getirir. Bu farkliliklardan dogan iki

tip seslendirme sisteminden s6z edilebilir.

3.2.1. Dogrultulu Seslendirme Sistem Tipi

Bu sistem isitsel anlagilabilirliginin,hacmin temel iglevi ya da islevlerinden biri oldugu du-
rumlarda kullanilir. Kullanim amact; varlik kriterinin korunmas: esasina dayanir. Sistem ho-
parlorlerinin, varlik kriterinin korunmas: dikkate alinarak yapilan yerlesimi, bu sistemin tipini
belirler. Hoparlor gogunlukla canli kaynaga yakin yerlerde (sahnenin yanlarinda, tavana, asili
olarak, vb.) tek ya da grup olarak bir ya da iki bolgeye yerlestirilir. Bu yerlesimden ayr ola-

rak; yayinik seslendirme sisteminin hoparl6r diizeninin kullanilmasinin gerekli oldugu dogrul-
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tulu seslendirme sistemleri vardir. Dogrultulu seslendirme sistemlerinde hoparlor diizeninin

boyle kullanil:nasinin nedenleri asagida belirtilmistir.

* Dogrultulu seslendirme sisteminin merkezi hoparlor yerlegimi i¢in tavan yiksekliginin gok

disiik olmast.

* Dinleyicinin biiytk bir bolimiiniin merkezi hoparlor sisteminden ¢ok uzak olmasi.
» Merkezi hoparlérle, sesin yeterli diizeyde arka bélimlere ulastirilamamas:.

* Derin balkon ve balkon altlarinin bulunmasi.

» Salonun bir¢ok kiiglik boliimlere ayrilmasi. Bu yerlesimde, sisteme bir zaman geciktirici ek-
lenmelidir. Zaman geciktirme sisteminin kullanilmasinda amag, farkli kaynaklardan gelen
sesleri dinleyiciye ayni zamanda ulagmasini saglayarak, varlik kriteri kosullarinin ortadan

kalkmasini engellemektir.

Canh yaymin yapildig: tiyatro, konser salonu, vb. hacimlerde hoparlorler, yeginligin yetersiz
oldugu arka boliimlere yonlendirilmek igin sahne iist kotundan daha yiiksege yerlestirilir. in-
san kulaginin kaynak yerini diiseyde belirlemesi zayif oldugundan, bu yerlesim varlik kriterini

zedelemez.

Dogrultulu seslendirme sistemi duyulan gereksinimlere gore hacimde tek ya da ¢ok kanalli
olarak kullanilabilir.

3.2.1.1. Tek Kanalli (Monofonik) Seslendirme Sistem Tipi

Bu sistemde ses mikrofonla alinmaktadir. Tek kanalli yiikselteg kullanilarak ses yiikseltilmek-
tedir ve gikista hoparlor ya da paralel bagli hoparlorler kullanilmaktadir. Tek kanalli bir ses-
lendirme sistemi, konferans salonlari, derslik gibi tek ve en 6nemlisi, sabit ses kaynaginin ol-
dugu hacimlerde tercih edilir. Ciinkii tek kanalli bir seslendirme sistemi ile hareket eden ses
kaynaginin degisen yerine gore sesin yerini belirlemek ya da birden fazla ses kaynaginin ol-
dugu durumda her kaynagmnin yerini ayn ayri belirlemek zordur. Sahnede birden fazla ses
kaynag: oldugu durumda da yeginligi az olan sesi isitmek zor olabilir . Tek kanall1 seslendirme
sisteminde varlik kriterinin saglanabilmesi i¢in hoparlér ya da hoparlér grubunun yerinin, ger-
¢ek ses kaynagina yakin segilmesi gerekir. Ancak bu yerlesim bigiminin geri besleme olasili-
g artiracagt unutulmamalidir. Sekil3.14°de tek kanalli seslendirme sisteminin sematik
gosterilisi goriilmektedir. ( Knudsen ve Harris 1950 )
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mikrofon pmmrod p dinleyici

Sekil3.14. Tek kanalli seslendirme sisteminin sematik gosterilisi

3.2.1.2. Cift Kanall (Sterofonik) Seslendirme Sistem Tipi

Bu sistem, insanmn iki kulakla dinleme yapmas: ilkesine dayanmaktadir. Insan, iki kulagma
ulagan ses dalgalar1 arasindaki zaman ve yeginlik ayrimi nedeniyle sesin gelis yontni belirler.
Cift kanalli seslendirme, en az iki mikrofonla alinan sesin iki kanal kullanarak giiglendirilme-
siyle sese ti¢ boyutluluk kazandirma olayidir. Sekil3.15°de ¢ift kanalli seslendirme sisteminin
sematik gosterilisi goriilmektedir. ( Knudsen ve Harris 1950 ) Sekil 3,17 ve sekil 3,18 de ise

¢ift kanalli seslendirme sisteminin planda ve kesitte yerlestirilmesi gérulmektedir.

O;

e
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mikrofon - dinleyici
yakseltec
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Sekil 3.15. Cift kanall1 seslendirme sisteminin gematik gosteriligi

3.2.1.3. Cok Kanalli (Kuadrofonik) Seslendirme Sistem Tipi

Bir salonda dinleme yapilirken arkadan gelen ses dalgalan da algilanmaktadir. Seslendirme
sistemlerinde bu etkiyi verebilmek i¢in iki arka hoparlor (¢ift kanall: seslendirme sistemine ek

olarak) kullanidir. Cift kanalli sistemde iki adet hoparlor, ¢cok kanall: sistemde ise dort adet ho-~
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parlor bulunur. Ayrica ¢ok kanallt sistemde birbirinden bagimsiz dort adet yiikselte¢ vardir.

Cift kenalli ve ¢ok kanalli seslendirme sistemleri biiyiik sahnelerde hareketli ses kaynaklari ya

da birden fazla sayida ses kaynag: oldugunda tercih edilir. Cok kanall1 seslendirme sisteminin

kullanilmasiyla, bir orkestrada bulunan miizik aletlerinin yerini ayri ayn algilamak miimkiin-

dur. En az dizeydeki miizik aletinin sesi, diger miizik aletlerinin sesleri arasinda isitilebilir.

Sahnede yer degistiren bir oyuncunun sesi hareket yoniiyle birlikte algilanabilir. Bu olumlu

etkinin dinleyici bolgede olugturulabilmesi hoparloriin yerlestirilmesi ile ilgilidir. Sekil

3.16’da ¢ok kanalli seslendirme sisteminin sematik gosterilisi gorilmektedir. (Tamer vd

1990)
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Sekil 3.16. Cok kanalli seslendirme sisteminin gematik gosteriligi.
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Sekil 3.17.Cift kanall seslendirme sisteminde hoparlérlerin yerlegtirilmesi (planda)
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Hopardirtin dogrultululuk agist
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Sekil 3.18. Cift kanall1 seslendirme sisteminde hoparlérlerin yerlestirilmesi (kesitte)

3.2.2. Yaymik Seslendirme Sistemi

Yaymik seslendirme sistemi; isitsel anlagilabilirligin, hacmin temel islevine yardimci bir 6ge
oldugu durumlarda kullanilir. Bu nedenle, varlik kriteri 6nemsenmez, sistemden beklenen; se-
si dinleyicilere yeterli nicelik ve nitelikte ulagtirmaktir. Ses, bir merkez noktadan biyiik bir
hacme ya da ¢ok sayida ayr hacme iletilir. Gergek ses kaynagi, ¢ogunlukla dinleyicilerden

ayn bir hacimde bulunur. Bu durum geri beslemenin ortaya ¢tkmasini engeller.

Gergek ses kaynagi dinleyicilerle ayn: hacimde olsa bile, varlik kriteri 6nemli olmadig: igin,
geri beslemeye karsi alinan énlemlerde sinirlamalar olmayacaktir. Yayinik seslendirme siste-
minde; ¢ok sayida diigiik ses diizeyinde galigan hoparlér, dinleyici bolgesinin iizerine dagitila-
rak kullanilir. Hoparlorlerin duvara yerlestirilmesi; karg1 yiizeylerden sesin yansimasina neden
olarak yankiy: olusturacagindan, tavan yerlesimi tercih edilir. Bu sistemde, hoparlériin dinle-
me ag1s1, merkez sisteme gore ¢ok daha kiigiik bir bolgeyi kargilar. Her hoparlor kendi bolge-
sinde yeterli ses diizeyinde galigtiriimalidir. Gereginden yiiksek ses diizeyinde galigtirildikla-
rinda, hacimde istenmeyen yankilar olugabilir. Yayinik seslendirme sisteminde hoparldrlerin
istenilen bolgelere yonlendirilmesinde yiiksek frekans yanit1 asint olan hoparlérlerin kullanil-
mast kolaylik saglayabilir. Ciinkii yiiksek frekanslarin dogrultululuk 6zellikleri vardir. Bu se-
¢im bu sistemde anlagilabilirlikten daha fazla bir beklenti olmadig: icin sonucu olumsuz etki-

lemeyecektir.
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Sekil 3.19. Yaynik seslendirme sisteminde hoparlérlerin yerlestirilmesi ( planda ve kesitte )

( Eargle 1986 )
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4 . KONUSMA AMACLI HACIMLERDE SESLENDIRME SISTEM
LERININ GENEL KULLANIM NEDENLERi, SESLENDIRME
SISTEMLERINE BAGLI GEREKSINIMLER VE HACME BAGLI GE-
REKSINIMLER.

Bu boliimde sirasiyla konugsma amagli hacimlerde seslendirme sistemlerinin genel kullanim
nedenleri, seslendirme sistemlerine bagli gereksinimler ve hacme bagl gereksinimler

incelenecektir.

4.1. Seslendirme Sistemlerinin Genel Kullanim Nedenleri

Bir hacimde seslendirme sistemlerine gereksinim duyulmasinin nedenleri 6nemlidir.

Bu nedenler, sistemin tasarlanmasi ya da yapimi asamasinda sistemin ¢dziimiine yardimei olur.
Sistem bilesenlerinin yerlesimi, tesisati, hacmin kullanim amacina gére hacmin tasarimi agama-
sinda ¢oziilmelidir. Sonradan kurulan sistemden gerek estetik, gerek teknik yénden istenilen
sonucun elde edilmesi oldukga giictiir. Bu boliimde, seslendirme sisteminin kullaniminin neden-

lerine deginilecektir.

Hacimlerde seslendirme sistemine gereksinim duyulmasi nicelik ve nitelik olarak iki temel nede-
ne dayanir. Nicelikte, sesin yeterli ses giiciinde dinleyicilere ulasmamasi séz konusudur. Bir ka-
palt hacimde ses diizeyinin yeterli olmamasi, fon giiriiltiisiiniin yiiksek olmasi, kaynagin zayifli-

g1, dinleyici kaynak uzaklig: gibi nedenlere dayanabilir.

Bir hacmin akustik 6zelliklerinin, sesin niteligini (anlagilabilirligini ve kalitesini) bozmasi, ses-
lendirme sistemlerinin temel gereksinim nedenlerinden bir bagkasidir. Seslendirme sistemleri, bu
gereksinim nedenlerine bagl olarak; en ¢ok yansigim siiresi kullanim amacina gére uzun ya da
frekanslara gore farkli olan hacimlerde kullamilir. Ayrica, yansisim siiresi kisa olan hacimlerde
yapay yansigim siiresi olusturmak, 6lii bolgeleri ortadan kaldirmak icin de seslendirme sistemle-
ri kullanilir. Seslendirme sisteminin, kullanildig1 hacmin kétii akustigini ortadan kaldirlamayabi-
lir, ancak hafifletilmesi miimkiindiir.

4.1.1. Biiyiik Hacimler
Hacim buyiikliiginiin 1400 m3°i astif1 ve/ya da kaynak ile son dinleyici uzaklig 18 m’den faz-
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la oldugu biitiin hacimlerde yeterli ses diizeyi ve iyi bir ses dagilim elde etmek zordur. S6z ko-
nusu stir degerler kesin olmamakla birlikte, bu degerlerden biiyiik olan hacimlerdeseslendirme
sisteminin kullanilmamas1 durumunda 6nemli sakincalar ortaya ¢ikabilir.

Bu konudaki aynntili bir ¢aligmada (Yiigritkk 1994 ) biitiin frekanslarda seslendirme sisteminin
katkisina gereksinim oldugu, ancak seslendirmenin gerektirdigi kosul ve ek giderler g6z éniine
alindiginda, yalnizca en fazla iki frekansta artigin gerekmesi, bu frekanslardan da anlasilabilirlik-
te ozellikle 6nem tastyan 2000 Hz’deki katkinin az olmast nedeni ile 1000 m3 ve daha kiigiik
hacimlerin seslendirmesiz kullanilmasimin daha akiler oldugu belirtiimektedir. Ancak 1000
m3’°den biiyiik hacimlerde ise yeterli anlagilabilirlik kosullarinin saglanabilmesi icin seslendirme
yapimasimin gerekliligi belirtilmektedir. Ote yandan giniimiizde, sistemlerin ucuzlamast
nedeniyle hemen her boyuttaki hacimde seslendirme sistemlerinin kullaruldig1 bir gercektir.
Cizelge 4.1’de Kaynak-dinleyici uzaklig ve frekans fonksiyonunda, seslendirme ile saglanmasi
gereken dolaysiz ses yeginlik diizeyleri goriilmektedir. ( Yugrik 1994)

Cizelge 4.1.Kaynak-dinleyici uzaklig1 ve frekans fonksiyonunda, seslendirme ile saglanmasi ge-

reken dolaysiz ses yeginlik diizeyleri

F(Hz) 1000 2000 4000
\Ds
r(m) dB.A dB |[dB.A dB dB.A dB
3.0
4.5 330 | 32.0
6.0 374 | 364
7.5 386 | 376 250 m3
9.0 390 | 38.0
10.5 393 | 383 500 m3
12.0 271 | 259 | 394 | 384
13.5 315 | 303 | 397 | 387 | 1000m3
15.0 329 | 31.7 | 398 | 388

16.5 26.0 26.0 339 327} 399 38.9 2000 m3
18.0 293 293 3441 332 400 | 390
19.5 31.5 315 349 337 | 400 390
210 326 326 35.1 339 | 400 39.0 | 4000 m3
225 335 335 3541 342 ) 400 39.0
240 33.7 33.7 35.5 343 40.0 39.0
25.5 34.2 342 3571 345) 400 ) 390
270 344 34.4 35.8 346 | 400 39.0 | 8000 m3
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4.1.2. Fon Giliriiltiisiine Bagh Seslendirme

‘Konugmanin yeterli anlagilabilirligi i¢in (PSA =%85), hacmin herhangi bir noktasindaki dolaysiz
ses yeginlik diizeyinin, fon giiriiltiisiiniin en az 5 dB iizerinde olmas: gerekir. Konugma amagch
hacimlerde kabul edilebilir. NR degeri 30 ve buna kargilik gelen tayfsal toplam gariilti diizeyi
40 dB ( bkz . Yugrik 1994 ) olduguna gore, isitmesi normal, geng dinleyicilerin,fon guiriltisi
NR 30’u agmayan hacimlerde yeterli anlagilabilirlik i¢in, minimum 45 dB (40 dB + 5 dB) dolay-
siz sese gereksinim duyduklan goriilmektedir. Cizelge 4.2°de Fon giriiltiisii agisindan gereken

dolaysiz ses yeginlik diizeylerinin saglanamadig uzaklik ve frekanslar gorilmektedir. (Yugrik
1994 ).

Cizelge 4.2. Fon guriiltasi agisindan gereken dolaysiz ses yeginlik diizeylerinin saglanamadig:

uzaklik ve frekanslar.

DS Yeginlik Diizeyi (dB.A)

~_ (o)
m)  |rrs 125 - 250 500 1000

3.0 55.3 35.4 431 | 489 50.8
45 51.8 31.9 39.6 45.4 473

29.4 37.1 42.9 148
274 35.1
33.6
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Cizelge 4.2’de gorildagi gibi, tim hacimlerde 6.0 m.den sonraki dinleyici uzakliklarinda tayf-
. sal toplam ses agisindan gerekli dolaysiz ses diizeyleri saglanamamaktadir’ Anlagilabilirlikte te-
mel etken durumunda olan yiiksek frekansh seslerde ise 1000 Hz’te 9.0 m.den, 2000 Hz’te 6.0
m.den sonraki 4000 Hz’te ise tiim dinleyici uzakliklarindaki dolaysiz ses diizeyi gerekenden
diigiiktiir. Tablo 4.3’de 1000 Hz iistiindeki frekanslarda gereken dolaysiz ses artislan
goriilmektedir. ( Yugrik 1994 ).

Cizelge 4.3. Dolaysiz ses fon giiriiltiisii agisindan normal konusma giicine gore dolaysiz ses

duizeyinde gereken artiglar.

. DS'te Gereken Aruglar (dB.A)

oy D} 1000 2000 4000
3.0 - 25
45 - | - 6.0
6.0 N ey )
7.5 -1 as 10.5
9.0 SR - 12.0
10.5 14 | 44 15.4
12.0 25 i 55 14.5
15.5 36 | 66 15.6
15.0 as |15 16.5
16.5 s3 i 83 | 173
18.0 60 | 90 18.0
19.5 63 | 98 18.8
21.0 74 | 104 19.4
225 82 | 112 1 202
240 85 ;115 I 205
25.5 92 122 - 212
27.0 96 i 126 | 216

Cizelge 4.2 ve gizelge 4.3 incelendiginde fon giiriiltiisiine bagh olarak seslendirme sistemleri-

nden yararlanmanin gerekliligi ortaya ¢ikmaktadr.

4.1.3. Kétii Bicimlenmis Hacimler

Cevre kosullary, tagtyict sistemler, daha fazla dinleyici kapasitesi istegi gibi nedenlerden kaynak-
lanan zorlamalar, hacimlerde akustik agidan iyi olmayan sonuglar dogurur. Ornegin dar, uzun
hacimler, derin ya da dar agizli balkonlar ve balkon altlari, eBimi olmayan désemeler, girinti ve
gikintilar sesin nitelik ve niceligini etkiler.

Kapal: bir hacimde varlik kriterinin zedelenmemesi igin dolaysiz ses yansigmug ses oramnmn belli
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bir degerin altina dilgmemesi gerekir. Yansigmug ses kuramsal olarak hacmin her noktasinda ay-
m degerdedir. Dolaysiz ses diizeyi ise, kaynaga olan uzaklik arttik¢a azalir. Bu olgu varlik kri-
teri agisindan dolaysiz sesin, gliglendirilmesi gerektigini gosterir. Dar ve uzun hacimlerde, ses
kaynagina uzak olan dinleyicilerde varlik kriteri zedelenir. Boyle hacimlerde dolaysiz sesin giig-
lendirilmesi i¢in ilk yansimalardan yararlamldiginda yank: tehlikest ortaya ¢ikar. Yankiya yol ag-
madan dolaysiz sesi giiclendirmek, iyi diizenlenmis bir seslendirme sistemi ile gergeklestirilebi-
lir.

Benzer bigimde, dosemesi egimsiz hacimlerde, egimli dosemeli hacimlere gore dolaysiz sesin
yolu daha uzundur. Ayrica dinleyicilerin yutuculugu da g6z 6niine alindiginda désemesi egimsiz

hacimlerde dolaysiz sesin daha fazla enerji kaybederek,arka siralara ulagabildigi goriliir.

Dar agizli ya da derin balkon altlarinda , girinti-¢ikintiarda, ilk yansimalarla yeterli ses diizeyini
ve diizgiin yayllmishg elde etmek giigtiir. Bu bolgelerdeki dinleyiciler igin, nicelik ve nitelik

agisindan iyi bir igitme ortamu saglamak igin seslendirme sistemine gereksinim duyulur.

4.1.4. Yansisum Siiresi Uzun Olan Hacimler

Kapali hacimlerde ses kaynaginin yoniiniin ve uzakliginn algilanabilmesi i¢in yansigmis - dolay-
siz ses oramnun belli bir degerin altinda olmas: gerekir. Bu oranin istenilen degerin altinda olma-
s1, varlik kriterini, anlagilabilirligi ve tiniy1 bozar. Sorun dinleyici alaninin bityiik bir bsliimiinde
yaganiyorsa ve hacmin yutuculugu ile ilgili bir ¢6ziim getirilemiyorsa, seslendirme sisteminden
yararlamlmasi gerekir. Hacimlerde , kullanmlan seslendirme sistemi ile dolaysiz sesin giiglendiril-

mesi amaglanarak, “yansigmig ses - dolaysiz ses" oram diizeltilebilir.

4.1.5. Isitme Kayiplarina Bagh Seslendirme

Insanlarda yaslanmaya bagli olarak isitme kayiplan olusur. isitme kayiplan 6zellikle yiiksek fre-
kanslarda erkeklerde, kadinlara oranla daha fazladir.

Hacimdeki akustik sorunlar 18-25 yagindaki dinleyici i¢in ¢oziilmiis olsa da, insanlar yaslandik-
¢a isitme kayiplan arttifindan, sesin yeginlik diizeyi 6zellikle konugmanin anlagilabilirligi icin
onemli olan frekanslarda yeterli olmayacaktir.

Yash dinleyicilerin gogunlukta oldugu hacimlerde;

* Yash dinleyicilerin 6n siralarda oturmasi saglanabilir. Boylelikle yiiksek frekanslarin uzaklia
bagh olarak yutulmas: daha azdir ve yash dinleyicilerin konugmayi anlama oram yiikselir.

« Seslendirme sistemlerinde kullamilan yiikselteclerin; yiiksek frekanslarda meydana gelen isitme
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kayiplarimi dengeleyebilecek giigte olmasi gerekir. Boylelikle bu frekanslardaki sesin diizeyi ge-
rektigi kadar yiikseltilerek, konusmanin anlagilabilirligi artiriitr. :

4.2. Seslendirme Sistemlerine Bagh Gereksinimler

(Seslendirmede Temel Ilkeler )
Bu béliimde, hacimdeki dinleyici konumunda uygun anlagilabilirlik kosullarinin olusturulmasi

tizerinde durulacaktir,

4.2.1. Varhik Kriterinin Saglanmasi

Isitsel algilamanin yeterli olmast, yalnizca onun nitelik ve nicelik olarak yeterli olmastyla sagla-
namaz. Isitsel algilamada, insan ses kaynagimn konumunu, yani sesin nereden geldigini bilmek
ister. Dinlemeye yonelik her durumda dinleyicinin yalnizca isitsel algilama ile kaynagin yerini

belirleyebilmesi, iyi isitme kogullan agisindan gereklidir.

Insan ses kaynagnin yerini, kaynagin yonii ve uzakligim ayr ayn belirleyerek saptar.

Kapal: hacimlerde ses kaynaginin uzakligi kaynaktan gelen dolaysiz ses ile yansigmis sesin ora-
mina gore algillamr. Yansigmug sesin olusturdugu ses diizeyi ses kaynaginin giiciine ve hacmin
toplam yutuculuguna bagl olup, kuramsal olarak tam yaynik alanda, bir noktadan étekine de-
gismez, oysa dolaysiz sesin olugturdugu ses diizeyi kaynaga olan uzaklikla degisir. Bu nedenle

uzakliga gore degisen “yansismus ses/dolaysiz ses orani” kaynagin uzakligi bigiminde algilantr.

Kapali hacimlerde insan kaynaginn yéniinii, yiiksek frekanslarda bagin akustik golgesinden, al-
¢ak frekanslarda ise her iki kulaga ulagan ses titresimleri arasindaki faz aynnmindan belirlenir.
Bu nedenle, yontin algilanabilmesi, dolaysiz ses erkesinin yansigmus ses erkesine oranla belli bir
degerin altina diismemesine ve boylece faz ayriminin da, bagin akustik golgesinin de algilanabil-
me esiginin lstiinde bulunmasinin saglanmasina baghdir. Bu esik, yansigms sesin drtme etkisin-

den otiira bir salt deger degil, bir orandir. Bu oran yaklagik 1/15 degerindedir.

Seslendirme sistemi kullanilan hacimlerde yansigim siiresi olabildiginde kisa tutuldugundan ,
yansigmis ses diizeyi de ihmal edilir. Bu nedenle seslendirme sistemli hacimlerin varlik kriterinin
korunmasinda sadece dolaysiz sesten s6z edilebilir. Iki dolaysiz sesin (hoparloriin ve gercek ses

kaynaginin) birbirlerine gére durumu varhk kriterinin sonucunu belirler.
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Gergek ses kaynaginin dolaysiz sesi hoparloriin dolaysiz sesinden 6nce dineliciye ulasirsa, ho-
parlériin ses diizeyi belirli 6lgiiler iginde fazla olsa da, sesin ger¢ek ses kaynagindan geldigi al-
gilanir. Bu olay seslendirme olmayan hacimlerdeki Haas kriteri ile biiyiik benzerlik gosterir.

Haas kriterinde iki 6nemli bilesen vardir. Bu bilesenler, ilk yanstyan ses diizeyi ile dolaysiz ses
dizeyi arasindaki fark ve ilk yansiyan ses ile dolaysiz ses arasindaki ilk ulasim gecikmesidir.
Seslendirme yapilan hacimler de ilk yansimalar yerine, hoparlériin dolaysiz sesi gergek ses kay-
nagimn sesini giiclendirir. Bu nedenle seslendirme yapilan hacimlerde Haas kriterinde, ilk yansi-

yan sesin yerine hoparloriin dolaysiz sesi degerlendirilmelidir.

Ik ulagim gecikmesi 35 ms ya da daha kiigiik bir deger oldugunda yeginlik farkinin 8 dB’i
gegmesi dinleyiciye rahatsizlik 10 dB’i gegmesi de yankiyr olusturur. Hoparloriin dolaysiz ses
diizeyi , gergek ses kaynagmnin diizeyinden yiiksek olacagindan, ulagma stresi farkinin en fazla
35 ms olmast gerekir. Bu degerin saglanabilmesi icin gercek ses kaynag ile hoparlor arasindaki
uzakligin en fazla 7-8 m. olmas: gerekir . Iik ulasim gecikmesine bagli olarak akustik kusur,
rahatsizlik ve iy1 bolgeleri gosterir Haas Kriteri sekil 4.1°de goriilmektedir.

dB  +10
T +8
0
[ .
39 akustik kusur
N2 >%50
o83 \
S a
o2 -10
g \
iyi
<%10 rahatsizlik
20 %10 - %50
100 200 300
—— milisaniye
Sekil 4.1. Haas Kriteri (ilk ulagim gecikmesi)

Dinleyiciye , hoparlorden ¢ikan dolaysiz sesin gergek ses kaynaginin sesinden daha geg ulasma-
si saglanmahdir. Hoparlorleri , gergek ses kaynaginin gerisine yerlestirmek varlik kriteri agismn-
dan iyi bir ¢6ziim, ancak geri beslemenin olugmasi i¢in uygun ortam hazirladigindan olumsuz-
dur. Insan kulaginm diiseyde yer belirlemesi zayif oldugundan, diiseyde hoparlor yerlesimi si-
nirlayic1 degildir. Hoparlérlerin diigeyde yukarn kaldinlmast yeterli ses diizeyi ve geri beslenme-

nin 6nlenmesi agisindan gereklidir denebilir.
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Hoparlériin dinleyici alanina yerlestirilmesi zorunlulugunda sisteme eklenen bir zaman geciktir-

me devresi ile varlik kriteri korunabilir.

Ses dalgalan elektrik enerjisi yardimiyla havada oldugundan ¢ok daha hizli yol alir. Hp2’in sesi-
nin dinleyicilere Hp1’in sesinden erken ulasip, varlik kriteri kosullarimin ortadan kalkmasini en-
gellemek amaciyla sisteme bir zaman geciktirme devresinin eklenmesi gerekir. Hp2’nin sesi,
Hp’in sesinden dinleyiciye belirli sinirlar i¢inde ge¢ ulagmas: sonucunda varlik kriteri kosullan

korunmus olur. Ciinkii Hp2’den gelen ses de gercek ses kaynagindan geliyormus gibi algilanir.

Hacmin ekseni ve eksene yakin dinleyicilere gergek ses kaynaginin dolaysiz sesi, hoparl6riin
dolaysiz sesinden 6nce gelir (Sekil 4.3). Bu nedenle hacmin ekseninde ve yakin bolgelerde var-

lik kriteri korunur. (Eargle 1986)

Zaman
geciktirme

Sekil 4.2. Zaman geciktirme devresi kullamlmasina bir 6rnek

Eksenden uzak bolgelerde ise en yakin hoparlérden dolaysiz ses 6nce dinleyiciye ulasarak, var-
lik kriterini zedeleyebilir. Bu bakimdan 6nemli olan hoparlér ile ses kaynag: arasindaki opti-
mum uzakhig: bulmaktir. Bu etkenler;

» Gergek ses kaynagumin dolaysiz sesi hoparloriin dolaysiz sesinden 6nce tiim dinleyicilere ulag-
malidir.

* Gergek ses kaynagina gore hoparlérden gelen sesin ilk ulagim gecikmesi yankiya neden olan
35 msn degerini agmamalidir.

Dinleyiciler konumunda bu etkenler saglandif durumda varlik kriteri kosullar1 saglanmus olur.
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( Eargle 1986 )

} DINLEYICi
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KAYNAGI ) L
DINLEYiCi

Sekil 4.3. Gergek ses kaynaginin sesi ile hoparloriin sesinin dinleyiciye ulagmasi

4.2.2. Yeterli Ses Diizeyi (Kaynak Giicii)

Isitsel algilama ister hacmin temel iglevi, ister yardimct unsuru olsun, hacimde yeterli ses diizeyi
saglanmalidir. Konusma amagl hacimlerde yerine getirilmesi gereken temel kosul, anlagilabilir-
liktir. Konugmanin anlagilabilirligi i¢in yiksek frekanslann anlagilabilirligi yaninda, yeterli ses

diizeyi gereksinimi de vardir.

Bir seslendirme sisteminin optimum ses diizeyi agagidaki etkenlere baghdur.

* Ses Kaynag Dinleyici Arasindaki Uzaklik

Yeginlik ( ses diizeyi ) birim zamanda yayilma dogrultusuna dik birim alandan gegen ses enerji-
sinin ortalama degeridir.

Ses diizeyi, kaynaga olan uzakligin karesi ile ters orantili olarak azalir. Bu nedenle, kaynaZa
yakin bolgelerde ses diizeyi gogunlukla yeterlidir. Kaynaktan uzaklagtikga ses diizeyi gereksini-
mi artar. Buna bagl olarak hoparlor yerlesimi, yeginlik diizeyinin dinleyici alanindaki degisim
de dikkate alinarak yapilmalidur.
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» Hacimdeki Fon Giiriiltiisii Diizeyi

Her hacimde islevi geregi olusan belirli bir fon giiriltisi diizeyi vardir. Bundan dolayr ses
diizeyi fon giiraltisi ile birlikte ele alinmalidir.

Hacimlerde ortalama 40 dB fon giiriiltisi bulundugu varsayimina dayanilarak elde edilen ve bu
durumda konugma diizeyi ile anlagilabilirlik (PSA - Hece soyleme orani) arasindaki iligkiyi ve-
ren grafik sekil 4.4’de gorilmektedir. ( Karabiber 1987 )

Grafikte de gorildiigi gibi, anlagilabilirligin optimum deger olarak kabul edilen PSA’nin yiizde
75’lik degerine kargthik gelen ve optimum konugma diizeyi alt siun olarak kabul edilebilecek

olan konugma dizeyi yaklagik 58 dB’dir.
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Konusma dizoy

Sekil 4.4. Hacimlerde ortalama 40 dB fon giiriiltiisii bulundugu varsayilarak ve bu durumda
konusma diizeyi ile anlagilabilirlik (P.S.A. hece sdyleme oram) arasindaki iligki.

Ses diizeyin az olmasinin sakincalan oldugu kadar, belli bir diizeyin tizerinde olmasinin da sa-
kincali oldugu Sekil 4.4’te gorilmektedir. ( Karabiber 1987 )

Ozellikle seslendirme sistemlerinin kullanildig biiyiik hacimlerde, konusmanin diizeyi geregin-
den fazla artinldiginda normalde dikkati gekmeyecek kiigiik yankilar birdenbire rahatsizlik veri-
ci hale dontigiir. Bunun yam sira, ses diizeyindeki dogal olmayan bu artiglar gériilenle istenilen
arasinda uyumsuziuk yarattigindan, kisisel memnuniyet duygusu da zedelenmektedir. Bu ne-
denlerden 6tiiri, 40 dB’lik bir fon giriiltisinin varlig durumunda konusma diizeyinin opti-

mum st siirmmn 80 dB dolaylarinda olmast gerektigi belirlenmigtir.
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Sonug olarak; konugmanin anlagilabilirliinin iyi olabilmesi igin ortalama konusma diizeyinin or-
talama fon giiriiltiisiinden en az 15 dB fazla olmas1 gerekir. Bunun yan sira, ses diizeyinin hac-
min her yerinde olabildigince esit olmast da degisik noktalarda anlagilabilirlik aynmlanni énle-

mek agisindan gereklidir.

Ozellikle yiiksek frekanslann hem havada hem de yiizeylerde daha fazla yutuldugu

g6z Oniine alindiginda hacimde bulunan her dinleyicinin fon giiriltiissiniin en az 15 dB tizerinde
ve dolaysiz ses diizeyi oram fazla bir ses algilamast iyi anlagilabilirlik agisindan kagimlmazdir.
40 dB’lik ortalama fon giiriiltiisi ile konugmanin tayfsal ses giicii dagihmu arasindaki iligki sekil
4.5’de gorilmektedir. ( Karabiber 1987 )
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Sekil 4.5. 40 dB’lik ortalama fon giiriiltiisii ile, konugmanin tayfsal yeginlik dagilinm arasindaki
iligki

* Hacmin Toplam Yutuculugu

Tasarim agamasinda seslendirme sistemi kullanilmasina karar verilen bir hacimde bagarili bir so-
nug i¢in hacmin toplam yutuculugu fazla tutulmalidir. Yutuculuk ses igin gerekli frekans ban-
dinun timiinde saglanmalidir. Bu, seslendirme sisteminin kullanilacag hacimde iyi bir sonug igin

gereklidir.
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4.2.3. Diizgiin Yaydmushk
Diizgiin yayilmishk, tayfsal diizeyin ve toplam ses diizeyinin hacmin her noktasinda esit dagli-
mudir. Bu dagilim ne kadar diizgiin olursa, sonug o kadar basarilidir. Diizgiin yayilmishk gerek-

sinimleri, seslendirme sistem tipine bagh olarak degisiklik gostenr.

Dogrultulu Seslendirme Sisteminin Kullanildigt Hacimlerde Diizgiin Yayilmishk
Diizgiin Yayidmughg::

* Yeterli ses diizeyinin diizgiin dagilimu ( toplam ses diizeyi )

* Frekanslarin dizgiin dagium

olmak iizere iki ayrnt durum iginde incelemek gerekir. Diizgiin yayllmshgin iyi bir sekilde ger-

ceklestirilmesi, bu iki durumun saglanmast ile olanaklidir.

Yeterli Ses Diizeyinin Diizgiin Dagilimi

Dogrultulu seslendirme sisteminin kullanildig hacimlerde diizgiin bir yayilmiglik elde edebilmek
i¢in;

* Hoparloran duyarlihiinin uygun segilmesi

* Kullarlan hoparlér sayisinin yeterli olmast

* Hoparlorlerin yonlendirilmelerinin uygun olmasi

* Yiikselteg giiciini yeterli olmasi gerekir.

Ayrica hacmin bigimine bagh olarak zaman geciktirme devresi kullanilarak dinleyicilerin bulun-

dugu yerlere de hoparlér yerlestirilebilir.

* Frekanslara Gére Diizgiin Dagilim.

Ses kaynaginin sesinin frekanslarinin, tiim dinleyici alaninda esit dagilim igin; 6nce o sesin tiim
frekanslarinin sistem tarafindan bozulmadan yiikletilmesi ve hoparlér yardimiyla yine bozulma-
dan hacme verilmesi gerekir. Sistemin yanit egrisinin diizgiin olabilmesi i¢in sistem bilesenleri-
nin tek tek yanit egrilerinin diizgiin olmasi gerekir.

Sesin frekans yanit egrisinin diizgiin olmasi saglandiktan sonra frekanslann dinleyici alaminda da
duzgiin yaylmighgnin saglanmas: gerekir. Frekanslann dinleyici alanindaki diizgiin yayilmishg:
yukanida sayilan maddeler ve hacmin frekans-yanit egrisinin diizgiin olmasi ile ilgilidir.

Hacmin yanit egrisinin diizgiin olmasina ise iki etken vardir. Bu etkenler:
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+ Hacmin fiziksel ve geometrik yapist

« Hacmin yansigtm siiresinin frekanslara gore degisiklik gosterip géstermemesi.

* Yaymik Seslendirme Sistemlerinin Kullanildig: Hacimlerde Diizgiin Yayilmshk.
Diizgiin yayilmislik yayinik seslendirme sistemlerinin saglamast gereken 6zelliklerden biridir.

* Yeterli yeginlik diizeyinin diizgiin dagilim; bu sistemde gergek ses kaynaginn dolaysiz sesi
yoktur. S6z konusu olan, hacme dagitilan birden fazla hoparloriin dolaysiz sesi ve yansigmug
sestir. Yeginlik diizeyinin diizgiin dagilim igin her hoparloriin kendine ait bolgeye verebilecegi
optimum ses yeginlik diizeyine sahip olmasi gerekir.

» Frekanslara gore diizgiin dagilim; merkezi seslendirme sistemi ile kargilagtinldiginda o kadar

onemli degildir.

4.2.4. Geri Besleme (Larsen - Feedback Olayi)

Geri besleme, seslendirme sistemlerinin kullanildigi hacimlerde mikrofonun , yiikseltici ile giig-
lendirilip, hoparlére gonderilen sesi herhangi bir yolla (dolaysiz ya da yansiyarak) almasi
sonucunda ortaya ¢tkan istenmeyen bir etkidir. Geri beslemenin oldugu hacimlerde anlagilabilir-
lik ve kalite bozulur. Geri besleme hem hoparlér hem de mikrofonun ayni hacimde bulundugu,
canli yayiin oldugu merkezi sistemde ortaya ¢ikar.

Bir seslendirme sisteminde geri beslemenin olmasi, sistemi kullanilamaz hale getirir. Bu olay:
engellemek i¢in birgok yol vardir:

* Mikrofonlarin uygun yerlere yerlestirilmesi; mikrofonlart hoparlérlerin dolaysiz ses alam digi-
na yerlestirilmesi gerekir.

» Sistem kazancint uygun bir diizeyde tutmak; sistem kazanci yavag yavag artinilirsa, belirli bir
kritik kazang degerinde yanit egrisindeki ani yiikselmelerden dolay1 geri besleme baglayacaktir.
Bu olay: engellemek i¢in sistem kazancin bu kritik degerin altinda tutmak gerekir.

* Yonli mikrofon kullanmak, tek yonlii mikrofon ya da iki yonlii ( bir yoénii koruma igine
alinmus ) mikrofon kullanmak, akustik geri beslemeyi biyiik 6lgiide azaltir. Mikrofonun gergek
ses kaynagina yonlendirilmesi, hopariérden gikan dolaysiz ses ve yanstyarak gelen seslerin mik-
rofonun maksimum alig dogrultusu diginda kalmas: da akustik geri beslemeyi azaltacaktir.

*» Hoparlorleri uygun yerlere yerlestirmek; hoparlorleri dinleyiciye dogru ve mikrofonlann alig
dogrultulan diginda kalmak iizere yonlendirilmesidir. Yansigim siiresinin uzun olmasi, akustik
geri beslemeyi artirir. Bunu 6nlemek i¢in tavandan ve sahneden dogabilecek yansimalan asgari-
ye indirmek, hoparlorleri yiiksege yerlestirmek ve dinleyicilere yonlendirmek gerek. Ayrica ho-
parlorlerin dogrultululugu da yiiksek olmahdir.
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« Frekans kaydirict sistem kullanmak; sadece konugma amaglt kullamilan hacimlerde akustik geri
" beslemeyi 6nlemek igin frekans kayitl sistem kuilanilabilir.
Mikrofon girisine uygulanan ses frekanslann her biri 5 ya da 6 Hz artirilir. Boylece hoparlor ¢1-
kigindaki ses frekansi ile mikrofon girisine gelen ses frekanslanindaki ayrimdan dolays, baska bir

deyisle, kaydinlmig frekanslar giristeki ile ayni olmadigindan akustik geri besleme olmayacaktir

16—20C00 Hz frekans 22-20000 Hz *
[D——— ses frekans kaycirict ses frekans
mikrofon yOkselteg sistem Yakseltec Hp

Sekil 4.6. Frekans kaydirici sistemin kullamilig

Frekans kaydirici sistemin miizik seslendirmelerinde kullanilmasi sakincalidir. Ciinkii seslerin
uyumlular olmasi gereken seslerde 5-6 Hz artacagindan, ana sesin uyumlusu olma durumundan
¢ikacaktir. Dolayisiyla timt bozulacaktir. Oysa konugmada bu olay anlagilabilirligi etkilemeye-

cektir.

4.2.5. i¢ Giiriiltiiniin Minimumda Tutulmas

Distorsiyon (bozulma) genel olarak bir seslendirme sisteminde girige uygulanan ses sinyali fre-
kans karakteristiginin sistem ¢ikiginda bozulmasi anlamina gelir.

Seslendirme sistemindeki bozulmayz;

* Faz bozulmasi

* Diizgiin olmayan bozulma olarak iki grupta toplayabiliriz.

Yanit egrisi diizgiin ses istendiginde faz bozulmasi dikkate alinmalidir. Ciinkii bu bozulma ko-
nusmanin anlagilabilirliginde 6nemli olan mikrofonun alig diyagramu simnindaki dalgalan (yaka-
layan tiirden ses dalgalan) bozmaktadir.

Diizgiin Olmayan Bozulma ;

* Genlik bozulmast; Girise uygulanan bir F1 frekansi cikista (2F1,3F1,4F1,5F1) olarak
belirlenir.F1 frekansinin tam katlar1 olan bu frekanslann sesin niteligini bozucu etkisi azdir.

« I¢ modiilasyon bozulmasi; dinleyicileri en ¢ok rahatsiz eden bozulmadir. Sesin tinisit bozar.

Bayle bir bozulma Sekil 4.7°de goriilmektedir.
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AF Uzerindeki
YF degisimliart

Y

Sekil 4.2 I¢ modiilasyon bozulmas:

* Harmonik bozulmasy; Bir yiikseltece ya da diger elektronik devrelere bir sinyal uygulandigin-
da ¢ikis dalga seklinde harmoniklerin bozulmasina denir. Genel olarak ses ¢ok harmonikli oldu-
gundan, harmonik bozulma az hissedilir. Harmonik bozulmanin genligi modiilasyon bozulmasi-
nin genliginden de azdir.

« Frekans bozulmasi; buna “Zayiflatma bozulmasi” da denir. Bir seslendirme sisteminin, birgok
sistem bileseninde (6rnegin 6n yiikseltece baglh mikrofonun yanit egrisinin diizgiin olmamast,
yiikseltecin sinyalleri kirpmas: gibi) olugan bozulmadir. Bu tiir bozulmalan azaltmak igin uygun
sistem bilesenleri (mikrofon, 6n yiikselteg, vb.). segmek istenilen sistem kazancina yamt verebi-
lecek yiikselteg kullanmak gerekir.

Sonug olarak i¢ giiriilttiniin minimumda tutulabilmesi i¢in kazang frekans karakteristigindeki et-

kisi %1’den az olmalidir.
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4.3. Hacme Bagh Gereksinimler.

Seslendirme sisteminin kullamildig1 hacimlerin akustik gereksinimleri, seslendirmesiz hacimlerin
akustik gereksinimlerinden bazi noktalarda aynimlar gosterir.

Bir hacmin akustiginin en 6nemli belirleyicilerinden biri, yansisim siiresidir. Hacmin akustiginin
iyi olmasi igin en uygun yansigim siiresinin belirlenmesi gerekir. Seslendirmesiz hacimlerde yan-
sisim siiresinin uzunlugunu hacmin biiyiikliigii ve kullanim amaci olmak tizere iki bilesen belir-
ler. Seslendirmeli hacimlerde ise yansigim siiresi degeri olabilecek en diisiik diizeyde tutulmah-

dir.

Seslendirmeli hacimlerde, seslendirmesiz hacimlerde oldugu gibi, distorsiyon (bozulma) énemli-
dir. Bozulma degisik frekanslarda, degisik yansigim siirelerinin olmasindan ortaya ¢ikar. Bozul-
ma ile istenmeyen tim degisimleri, 6rtme, frekanslara gore degisen yeginlik degigimleri meydana

gelebilir. Bu nedenle hacmin yansigim siiresi biitiin frekanslarda aym degerde tutulmalidir.

Hacmin 6z frekanslarinin dagilimi hacmin yanit egrisinin diizgiin olmasinda rol oynar. Bu egri-
nin diizgiin olmamasi, yani hacmin her frekansa aymi bigimde yamit vermemesi akustik bir ku-
surdur. Hacmin yanit egrisinin diizgiin olmast i¢in alinacak dnlemleri soyle siralayabiliriz.

* Hacmin yansisim siiresi minimumda tutulmalidir ve frekanslara bagh olarak degisim goster-
memelidir.

* Diizgiin yayillmishik saglanmalidir. Bir hacimde belli dogrultudaki 6z frekanslar titresime gir-
mezse, bityiik gukurluklar olugur. Bunu 6nlemek igin hacimde sesin tiim dogrultularda yayilma-
st gerekir.

» Simetrik hacimlerden kaginimalidir; bu sayede tegetsel ve eksensel 6z frekanslar ortadan kal-
kar ve 6z frekanslann iistiiste binerek hacmin yamt egrisinin bozulmasi engellenir.

* Dikdortgen prizmasi bicimli hacimlerde , hacmin boyutlan arasindaki oran , bolt kriterinin
olumlu bélgesinde olmalidir. Boylelikle tegetsel ve eksensel 6z frekanslann egiklerin arasina
girmesi saglanir. (Bolt kriteri). Bolt Kriteri Sekil 4.8°de goriilmektedir.

« Ozel geometrik bicimli hacimlerden kagmilmalidir (silindir, yarim kiire, vb.).
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Sekil 4.8 Bolt kriteri
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5. TASARIM ASAMASINDAKI HACIMLER VE BITMIS MEVCUT
HACIMLERDE SESLENDIRME SISTEMiI KURULUM YONTEMININ

BELIRLENMESI

4. Bolimde agiklandigi gibi; hacimlerde seslendirme sistemine gereksinim duyulmasinin
nedenleri seslendirme sisteminin tipini ve giiciini belirlemede 6nem kazanir. Seslendirmenin
soz konusu nedenlerden hangisine ya da hangilerine yonelik olarak yapilacaginin belirlenmesi
gerekir. Ancak diger 6nemli bir etken de seslendirme sisteminin mevcut bir hacimde mi,
tasanim halindeki bir hacimde yapilacagidir. Cinkii mevcut bir hacimde ve tasarim halindeki
bir hacimde seslendirme sistemi gereksinimi ve seslendirme sistemi ozellikleri farkliliklar
gosterebilir. S6z konusu farkhliklarda dikkate alinarak mevcut bir hacimde ve tasarim halindeki

bir hacimde seslendirme sisteminin kurulumun da izlenecek yol béliim 5.1°de ele alinmistir.

5.1. Tasarim Halindeki Hacimlerde ve Mevcut Hacimlerde Seslendirme

Sisteminin Kurulmasu.

Hacim tasarim asamasinda iken 4. Boliimde belirtilen seslendirme sistemi gereksinimlerinden

(fon giirultiisiine bagl seslendirme, yansigim siiresi uzun olan hacimler gibi) bir kismu
yapilacak akustik diizenlemelerle ortadan kaldirilabilir. Bir kisminda ise (biiyiik hacimler,
uygun olmayan bigimdeki hacimler gibi) seslendirme sisteminin kullamilmas: bir gereksinim
olarak ortaya ¢ikar. Ayrica igitme engellileri igin ve isitme kayiplarina yonelik olarak da

anlagilabilirliin artirilmasi amaciyla seslendirme yapilmas: zorunlulugu dogabilir.

Mevcut bir hacimde seslendirme sistemine gereksinim duyulmasinin nedenleri, tasarim
halindeki bir hacme gére farkliliklar gosterebilir. (Biiyiik hacimler, uygun olmayan bicimdeki
hacimler olabilecegi gibi, fon guriiltiisiine bagli seslendirme, yansigim siiresi uzun olan

hacimler, yanit egrisi diizgiin olmayan hacimlerde olabilir.)

Bu genel belirlemelerden sonra, tasannm halindeki bir hacimde ve mevcut bir hacimde
seslendirme sistemi gereksinimi ne olursa olsun, bir yontem belirlenmeye c¢alisilirsa;
hacimlerde kurulacak seslendirme sistemlerinden iyi sonug elde edilebilmesi igin yapiimas:

gerekli diizenlemeler 4 baglik altinda toplanabilir.
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. Hacmin mevcut durumunun incelenmesi
. Hacimde yapilacak diizenlemeler .
. Sistem ile ilgili nitelikler

. Denetim ile ilgili gereksinimler

5.1.1.Hacmin Mevcut Durumunun Incelenmesi

Mevcut bir hacimde seslendirme sistemi gereksiniminin belirlenmesi i¢in , hacmin mevcut

durumunun incelenmesi gerekir. Bu amagla;

. Hacmin bityukligi,
. Yansigim siiresi,
. Hacmin yanit egrisinin frekanslara gore durumu,

. Fon giiriiltii diizeyt,

incelenir ve hacimdeki seslendirme sistemi gereksinimi belirlenir. Bu asamadan sonra mevcut
bir hacimde ve tasarim halindeki bir hacimde seslendirme sisteminin kurulmasinda izlenecek
yol aymidir. 5.1.2,, 5.1.3,, 5.1.4. boliimlerde mevcut hacimlerde ve tasarim halindeki hacimlerde

seslendirme sisteminin kurulmasinda izlenecek yol agiklanmistir.

5.1.2.Hacimde Yapilacak Diizenlemeler

Hacmin ¢evredeki giiriiltiilerden etkilenmesini engellemek ig¢in guriiltii denetimine yonelik
onlemler alinmalidir. Bu énlemler alinirken; diigeyde ve yatayda bitisik hacimlerden ya da dig
ortamdan gelen giiriiltii diizeyleri hesaplanmali, olgillmeli ve hacmin cidarlarinin imalati bu
hesap ve olgimlerden sonra, gerekli ses gecirmezlik degerlerini saglayacak gekilde

yapilmalidir.

Akustik diizenlemelerle hacmin yansigim siiresinin olabildigince kisa tutulmalidir. (Hacim
sagirlagtirilmalidir) Ayrica hacmin yamit egrisi diizgiin olmalidir. Hacmin kullanim amacimna
gore yansigim siiresinin minimum degerleri gekil 2.2. den belirlenebilir. Insanlarin yutuculugu,
koltuklarin yutuculuu, hacmin yiizeylerinin yutuculugu belirlenip ozellikle konusma igin
onemli olan frekans bandinda hacmin yansigim siiresinin minimum ve yamt egrisinin diizgin

olabilmesi i¢in uygun malzemeler segilmelidir.
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5.1.3. Sistem ile Tlgili Nitelikler.

Bu baglik altinda mikrofonlarin secilmesi ve yerlestirilmesi, yiikselteg giicii ve niteliklerinin

belirlenmesi ve hoparlorlerin segilmesi ve yerlestirilmesi incelenecektir.

5.1.3.1.Mikrofonlarin secilmesi ve yerlestirilmesi

Hacimlerde kurulacak seslendirme sistemlerinden istenilen sonuglarin alinabilmesi igin
( konugmanin anlagilabilirligi agisindan) ilk 6nemli sistem bileseni mikrofondur. Bu nedenle
mikrofonun se¢imi ve yerlestirilmesi dnemlidir. Mikrofonlarin segilmesi ve yerlestirilmesinde

onemli olan kriterleri maddeler halinde belirlenirse ;

1. Mikrofonun kullanim amac1 ; Konugmanin anlasilabilirliginde 6nemli olan frekans bandi
(100 — 7000 Hz) ile miizik i¢in 6énemli olan frekans bandi1 (40 — 15000 Hz) ayn: degildir. Bu
amaca yonelik olarak kullamlacak mikrofonlarin 6zellikleri farkliliklar gosterir.

2. Mikrofonlarin tek kisi, iki kisi ya da daha fazla kigi tarafindan kullanilmasi mikrofonlarin
segiminde ve yerlestirilmesinde bir bagka etkendir. Gereksinimleri karsilamak amaciyla tek
dogrultulu, iki dogrultulu ya da dogrultusuz mikrofonlar kullanilabilir. Ancak genelde
seslendirme sistemlerinde en ¢ok kullanilan mikrofonlar belli bir dogrultudan gelen sese karg
duyarli olan dogrultulu mikrofon tipidir. Ciinkii bu tip mikrofonlar duyarsiz bolgeleri hoparlore
gelecek sekilde yerlestirildiklerinde geri beslemeyi en aza indirecek ozellige sahiptirler. Bu
mikrofonlar tek dogrultulu ve iki dogrultuludurlar. Sekil 3.2. ve sekil 3.3. de bu mikrofonlarin
alig diyagramlar goriilmektedir. Genig bir alana yayilmig birden fazla ses kaynag: oldugunda
ise her kaynak i¢in ayrnt mikrofon kullaniimalhidir. Kontrol odasindan kullanulan mikrofonlarin
agilmast, kullanilmayanlarin kapatilmasini saglayan agma-kapama sisteminin bulunmasi
gerekir. Konugmacinin hareket halinde konugmasim1 yapmast s6z konusu ise yakaya takilan
mikrofonlarda kullanilabilir.

3. Yiikseltecin giris empedansimn diigiik ya da yiksek olmast mikrofonlarin segiminde ve
yerlestirilmesinde diger bir etkendir. Seslendirme sisteminden iyi bir sonu¢ alinabilmesi i¢in
mikrofonun ¢ikis empedansi ile yiikseltecin giris empedansi birbirine uygun olmalidir. Uygun
degil ise uygunlastiriimalidar.
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4. Mikrofonlarin yerlestirilresi; mikrofonlarin yerlestirilmesinde konusmaci ile mikrofon,
mikrofon ile dinleyici ve mikrofon ile bhoparlorin konumu 6nemlidir. Mikrofonlarin
duyarhiliklarina bagli olarak konusmacidan belirli bir uzaklikta olmahidir. Mikrofonlar
dinleyiciden gelen sesleri almamalidir. Tek dogrultulu mikrofon ya da bir yénden alisi
engellenecek sekilde koruyucu igine yerlestirilmis ¢ift dogrultulu mikrofon kullanilabilir. Bu
mikrofonlarin alig dogrultusunda sahne arkasindan ve yanlardan yansiyarak gelebilecek seslerin
engellenmesi gerekir. Sekil 5.1°de konugmaci, mikrofon, dinleyici ve hoparlér arasindaki iligki

gorilmektedir. (Eargle1986)

600

54m 13.2m

O

| | 2

Sekil 5.1. Konugmaci, mikrofon, hoparlér, dinleyici arasindaki iliski

5.1.3.2. Yiikselteg giiciiniin ve niteliklerinin belirlenmesi

Yukselteg guctniin hoparlérin ya da hoparlér grubunun maksimum galisma giciinde
galigtirabilecek nitelikte olmast ve gerektiginde dengeleme yapabilme ozelliklerine sahip

olmasi gerekir. Yiikselteg giiciliniin belirlenmesinde ek 1°den yararlanilabilir.

$.1.3.3. Hoparlorlerin secilmesi ve yerlestirilmesi

Hacmin son dinleyici konumunda hoparlériin ya da hoparlér grubunun gerekli ses diizeyini
saglayacak sayida ve nitelikte segilmesi. Gerekli yiikselteg giicii belirlendikten sonra, bu giice
uygun hacmin bigim ve bityiikligi de dikkate alinarak hoparlér ya da hoparlér grubu segilir.
Hoparlor ya da hoparlor grubunun yerlegtirilmesi varhik kriteri kogullarinin saglanmas: geri
beslemenin onlenmesi ve sesin niteliginin bozulmadan dinleyiciye ulagmas: agisindan

onemlidir. Varhk kriteri kosullarmin saglanmasi igin hoparlériin ya da hoparlér grubunun
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yerlesiminde dikkat edilecek hususlara 4.2.1. de deginilmigtir. Bu belirlemelerden sonra
sahnede hoparlér ya da hoparlor grubunun yerlegtirilmesinde uygun olan yerler belirlendiginde

sekil 5.2°de bu yerler gosterilmigtir. ( Meakawa ve Lorad 1968 )

Sekil 5.2. Hoparlériin yerlestirilmesinde uygun olan yerler.

Konusmanin anlagilabilirligi agisindan varlik kriteri kosullarim1 saglayacak en uygun yer 1
numarali yerdir. 2 numarali yerler 1 numarali yerin olmamas: dururnunda kullanilabilir. 3

numarali yerler ise zorunluluk halinde kullanilabilir.

5.1.4. Denetim 1le ilgili Gereksinimler

Seslendirme sistemi kurulduktan sonra hacmin belirli yerlerinde gerekli ses diizeyinin saglanip
saglanmadigina ve varlik kriteri kogullarinin korunup korunmadigina yonelik olgiimler

yapilmalidir.

Hacim kullanim halinde iken yerlestirilen monitér mikrofonlar yardimiyla , hacmin belirli
noktalarinda istenilen ses diizeylerinin saglanip saglanmadifinin belirlenmesi ,hacimde
anlagilabilirligin artirllmast amaciyla dengeleme yapilip yapilmamasi gerekliliginin kontrolii ve
zaman geciktirici devre yardimiyla sesin yiikseltilmesi gerekip gerekmediginin belirlenmesi ve

aninda diizenlemelerin yapilmas: amaciyla bir ses kontrol odasinin olmasi gerekir.
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5.1.4.1. Ses kontrol odasinin planlanmasi

Yiikseltici harig tim elektro akustik elemanlar kontrol odasinda bulunur. Kontrol odast tiim
seyirciyi ve sahneyi goren genis bir bakig agisina sahip olmalidir. Sekil 5 de ses kontrol odast
olabilecek 4 ayr1 yer gosterilmistir. Bunlardan 1 ve 2 numarali yerler sahneyi gorme agisindan
en ideal yerlerdir. Ancak en iyi seyir yerlerini isgal etme agisindan olumsuzdur. Bunlarin yerine
3,4 ve 5 numarali yerler ses kontrol odasi olarak kullanilabilir.

Ses kontrol odas1 hacimdeki seslerden yalitilmali ve bagimsiz bir havalandirma sistemine sahip
olmalidir. Havalandinlmast yapilmg tozdan anndinlmig yikseltici vb elemanlarinda iginde
bulundugu ses kontrol odasindan goriilebilen bir oda daha ses kontrol odasinin yaninda

bulunmalidir ( Meakawa ve Lorad 1968 )

Sekil 5.3. Ses kontrol odas: olabilecek yerler.
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Cizelge 5.1. Konusma amagh hacimlerde konusmamn anlagilabilirliginin iyi olabilmesi igin

seslendirme sistemi ve sistem bilegenlerinde bulunmasi gerekli dzellikler.

Seslendirme ) I - e
Sistemi Yiikselteg giici | Mikrofon segimi | Hoparldr segimi
ve ve ve
Hacim ozellikleri yerlegtirilmesi | yerlestirilmesi
'Y K
¥4
I DS a
Biiyiik . o
Hacimler a o
] ®
R ¢
Fon giiriiltiist * o
) Yiiksek ¢ g ‘z’
Haslme Hacimler
Bagl = :
Gereksinimler | ks " . N
Bigimlenmig ¢ ‘Z’
Hacimler a e ¥
A ¢
Yansigim Stiresi ® 4 &
¢ o er
Uzun Hacimler a o) %
o £
. .. 6. %
Dinleyiciye Yaglanmaya ) . o
Bagh Bagh N o er
Gereksinimler | fgime Kayiplan o A ;

YUKSELTEC GUCU VE OZELLIKLERT

Yanut egrisi diizgilin

Elektronik dengeleyici

Zaman geciktirici devre

Aktif elemanl filtre devresi

4000 m?2 ' ye kadar 60 w 4000 m2 - 8000 m2 aras1 120 w

( Yansigim siiresi uzun olan hacimlerde 4 katina kadar artinlabilir

* o 0 xX

MIKROFONUN SECIMI VE YERLESTIRILMES!
Tek ya da iki dogrultulu

Hoparlériin dolaysiz ses alam diginda
Dogrultululugu fazla

Duyarlilig: fazla

® OO ¢ o

Konugmaciya yakin

HOPARLOR SECIMI VE YERLESTIRILMEST

¢ Hoparlor kolon sistemi

a Farkli yonlere yonlendirilebilen hoparlor siitunlar
er Dogrultululugu fazla

% Sahne kotundan yiiksege

® Balkon altlarina
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5.2. Mevcut Bir Hacimde Kurulmus Seslendirme Sisteminin Konusmanin

Anlasilabilirliine Katkilarmimn Incelenmesi ve Degerlendirilmesi.

Bu bolimde Yildiz Teknik Universitesi Oditoryumunda kurulmug seslendirme sistemi 5.1.
bolimde belirlenmis kriterler dogrultusunda incelenmesi yapilacaktir. Hacmin meveut durumu

resim 5.1., resim 5.2. ve resim 5.3’de gorilmektedir.

Resim S.1. Hacmin sahne bolimiinden bir gériiniis.
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Resim 5.2. Hacmin salon béliimiinden genel bir goriiniis.
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Resim 5.3. Hacmin salon boliminden genel bir goriiniis.
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5.2.1. Hacmin Mimari Akustik A¢idan incelenmesi ve Degerlendirilmesi

Sekil 5.4’de hacmin plan ve kesiti gérulmekted‘ir. Cizelge 5.2’de ise hacimde yapilan tespitlere

dayalr olarak olusturulan malzeme listesi ve miktarlari goriilmektedir.

Cizelge 5.2. Hacimde kullanilan malzemeler.

NO ADET m2 YER NITELIK
g 1a 200 - SALON SUNGER UZERI KUMAS ( koltuk )
5 b 100 SALON METAL + AHSAP ( koltuk )
= 2 1 4.00 DUVAR HALI
3 1 300.00 ZEMIN AHSAP PRESE KAP
4 1 450.00 TAVAN SIVA + PLASTIK BADANA
sa 1 30.00 PENCERE KUMAS PERDE
g 5b 1 204.00 DUVAR AHSAP LATALAR UZERi AHSAP PANOLAR
2
B Sc 1 156.00 DUVAR SIVA + PLASTIK BADANA
= 5d 1 8.00 DUVAR METAL RADYATOR
Se i 2.00 CAM
st 1 3.00 - SERBEST DURUMDA AHSAP PONO

Malzemelerin hacme dagilimi incelendiginde ; zemin yutuculugu yiiksek hali kapli, koltuklarin
biiyilk ¢ogunlugunun yutuculugu da yitksek secilmis, tavanin yutuculugu disik, duvarlarn
zemine yakin kisimlar latalar tizeri ahsap kapli tavana yakin kisimlar ise stva tizeri plastik
badana oldugu goriilmektedir. Sahne zemini hali kapli, sahne arkasi ise latalar iizeri ahsap
kapldir. Sahne kargisi—salon arkasi ise ahsap gerceve iizerine tespit edilmis biyiik boyutta

tizeri boyal ahsap talas esasli levha ile kaplanmugtir.

Hacmin buyukligi V = 1650.00 m3 olarak hesaplanmigtir.
Hacmin optimum yansigim siiresi (konugma igin)

T60 = 0.75 <T < 0.98 olarak bulunmustur.( sekil 2.2 )

Bu tespitler yapildiktan, hacmin yansigim siiresi (Hesaplanig yontemi g¢izelge 5.3’de
gorilmektedir.) frekans bantlarina gore hesaplandiginda sekil 5.5°de ki egri ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 5.5’de ki tarali alan hacmin optimum yansisim siiresini gostermektedir.
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Cizelge 5.3. Hacmin frekans bantlarinda yansigim siirelerinin hesaplanmast
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sn 4
2.00

1.75

1.50 - S
1.30 l HAQMIN YANS!SIM SURESI

1.25

1.00 |,

0.75
0.50 HACMIN SESLENDIRMESIZ DUR 0.55
: {OPTIMUM|YANSISIM SURESI
0.25
125 250 500 1000 2000 4000
Hz

Sekil 5.5. 1650.00 m3’liik hacmin frekans bantlarinda olmas: gereken optimum ve minimum

yansigim siireleri ve hacmin mevcut yansigim siirelerini gosterir grafik.

Cizelge 5.2 ve gekil 5.5 incelendiginde hacmin yansigim stiresinin al¢ak frekanslarda uvzun,
yitksek frekanslara gittikge diistiigii goriilmektedir. Seslendirme yapildifindan yansigim
siiresinin (bu egrinin) konusma amaglt hacimler i¢in (1650.00 m3°de) 0.75 sn ye (konusma igin
minimum yansigtm siiresi) yakin olmasi gerekirdi. Ancak yansigim stresi 1000 Hz
dolaylarinda bu degere yakin, 1000 Hz den disik frekanslarda uzun, 1000 Hz den yiiksek
frekanslarda ise yiiksek frekanslarda ise kisa ¢ikmaktadir. Hacmin yansigim stresindeki bu
diizgiinsiizliik, konugmanin anlagilabilirligini olumsuz etkileyecektir. Bu durumdan dolay:

hacmin durumu, hacim akustigi agisindan koétidiir.



67

KUMANDA
MASASI

4
O

~ 7} HACIMDE
KULLANILAN
MALZEMELER
0o 1 2 5
L I |
]D_q_lﬂ_ﬂull%lﬂ_q

&

[\ JddA Y

KESIT

Sekil 5.4. Hacmin plan ve kesiti.
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5.2.2. Hacimdeki Seslendirme Sisteminin incelenmesi
Hacimdeki seslendirme sistemini incelenirken; sirasiyla mikrofonlarin secilmesi ve

yerlestirilmesi, yiikselteg giicii-nitelikleri ve hoparlorlerin segilmesi ve yerlestirilmesi

incelenecektir.

Mikrofonlarin se¢ilmesi ve yerlestirilmesi

Seslendirme sistemine bagli sahnedeki masada 6 adet , kiirside 3 adet ve kumanda masasinda 2
adet olmak iizere toplam 11 adet mikrofon mevcuttur. Mikrofonlar tek dogrultulu olup alis
diyagramlar sekil 5.6’da, frekans yanit egrileri ise sekil 5.7°de goriilmektedir.

Sekil 5.6. Mikrofonlarin alig diyagramlari.

-

+ 10
‘_‘/\ -
- N

’ / \

10 ya \

20 50 160 2 3 456789 2 3 45 6789 i

1000 10000 20000

Sekil 5.7. Mikrofonlarin frekans yanit egrisi.

Yiikselte¢ Giicii ve Nitelikleri

Yiikselteg giicii 8 om da 400 w ( 4 om da 750 w ) olarak segilmistir. Frekans yanit egrisi 10 hz
— 20 khz de 3 dB degisim gostermektedir. Seslendirme sisteminde yiikseltece bagh on
yiikselteg ve elektronik dengeleyici mevcuttur. Seslendirme sisteminde banttan yayin olanagt

da vardir.
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Hoparlorlerin Secilmesi ve Yerlestirilmesi

Sekil 5.8’de hoparlérierin yerlestirilis bigimleri goriilmektedir.(plan ve kesit)

KUMANDA
MASASI

Sekil 5.8. Hoparlorlerin yerlestirilmesi ( plan ve kesitte )
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Hoparlorler sahne orta aksinda konugmacilarin iizerinde tavandan 0.50 m asafiya tespit
edilmis, bir birileri ile 30 derece diisey ile 20 derece agt yapacak sekilde konumlandiriimis 4
adet 350 w’hk hoparlér grubundan olugsmaktadir. Hoparlorlerin dogrultululugu diiseyde 40
derece yatayda 70 derece olacak sekilde segilmigtir. Hoparlérlerin bir birileri ile ilgili
konumlann ve salondaki yerlestiriime durumlari sekil 5.8°de gorilmektedir. Her hoparlor
kabininde aktif filtre elemanlan ile bir birinden aynilan algak, orta ve yiiksek frekans hoparléorii

mevcuttur.

Hacimde Yapilan Akustik Ol¢iimler

Hacimde iki tir 6lgme yapilmigtir. Yapilan bu tim olgmeler hacim bos durumda iken
yapiimigtir, Ancak koltuklarin yutuculugunun insanlarin yutuculufuna yakin olmasindan
dolay:, hacmin yansisim siiresinin durumu, hacim bos ve dolu iken birbirinden gok farkh
¢ikmayacaktir. Bunlardan ilki seslendirme sistemi kapal1 iken belirlenmis 7 noktada hacimdeki
fon giiriiltii diizeyini belirlemeye yonelik yapilan 6lgiimlerdir. Fon girtiltist ile ilgili yapilan

olgiimler gizelge 5.4°de ayrintili olarak goriilmektedir.

Cizelge 5.4. Hacimde fon giiriiltiisii degerini belirlemeye yonelik yapilan 6lgmeler.

OC”MN"éOKTA Lmax Leg Lo L50 L90 Lmin
1 60.9 39.1 39 36.5 34 31.8
2 45.9 38.9 41 38 36
3 38.6
4 49.4 39.8 42 38.5 36.5 34.2
5 51 39.4 a1 35.5 35.5 32.8
6 39.1
7 38.7

Hacimde seslendirme sistemi yardimiyla saglanan ses diizeyindeki artiglar ¢izelge 5.5°de
gorilmektedir. Bu ol¢iimler kadin konugsmacinin okudugu metin seslendirme sistemi
yardimiyla hacme verilerek, yiikselteg giig ayari 10 kademeli durumda iken 4. kademede
yapilmugtir.
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Cizelge 5.5. Hacimde 6lgiim noktalarinda, seslendirme sistemi yardimiyla saglanan ses
dizeyindeki artiglar. (Bu olgiimler salon bog durumda ve kadin konugmacinin okudugu metin
seslendirme sistemi yardimiyla hacme verilerek, yiikselteg giic ayan 10 kademeli durumda

iken 4. kademede yapilmustir.)

OCUM NOKTA Lmax Leq L10 LS50 L90 Lmin
NO
2 73.1 57.8 60.5 55.5 44 36.6
3 68.9 57.3 60 56.5 475 36.4
4 733 56.2 58.5 54.5 44.5 34.4
5 67 57.3 60 56 48.5 35.9
6 71.4 59 62 57.5 50.5 35.3
7 70.3 81 61 50 53 39.3

5.2.3.Seslendirme Sisteminin Degerlendirilmesi

Hacimde gergeklestirilen seslendirme sistemi, belirlenen seslendirme sistemi kurulus ilkeleri

g0z Oniine alinarak incelenirse;

Mikrofonlarin secilmesi ve yerlestirilmesi

Mikrofonlarin tek dogrultulu segilmesi ve hoparloriin dogrultululuk alani digina yerlestirilmesi
geri beslemenin 6nlenmesi agisindan olumludur. Segilen mikrofonlarin yanit egrisi konugmanin

anlagilabilirligi agisindan 6nemli olan 100 hz — 7000 hz frekans bandinda diizgiindiir.

Yiikselteg giicii ve nitelikleri

Yikselteg giici ve nitelikleri hacimde gerekli ses diizeyini saglamak agisindan yeterli hatta
daha gi¢li segilmigstir. Hacim i¢in 60 w lik ¢ikig giicii olan bir yiikselteg yeterli iken kullanilan
yukseltecin giici 400 w ve ¢ok kanalli seslendirme yapabilme 6zelliklerine sahiptir. Ayrica
seslendirme sistemi hacmin diizgiin olmayan yanit egrisi i¢in dengeleme yapabilme

Ozelliklerine sahiptir.
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Hoparlorlerin secilmesi ve yerlestirilmesi

Hoparlorlerin nitelikleri ve yerlestirilme bigimleri “ hacimde seslendirme sistemi ile ilgili
yapilan incelemeler “ baghg1 altinda agiklanmustir. Agiklamalar ve sekil 5.8. incelendiginde;
hoparloriin giici 1650.00 m3’likk bir hacimde son dinleyici konumunda gerekli olan ses
diizeyini saglamak icin yeterli hatta biyiik secilmigti. Bu se¢im hoparlorleri maksimum
kapasitede c¢alistirma zorunlulugunu ortadan kaldiracagindan olumludur. Sekil 5.8.
incelendiginde hoparlorlerin yerlesimi, varlik kriteri kosullarinin saglanmasi ve yeterli ses

diizeyinin diizgiin dagilimi agisindan uygun oldugu gorilmektedir.

Yapilan akustik él¢iimlerin degerlendirilmesi

“Seslendirme sisteminin degerlendirilmesi” bashigi altinda yapilan degerlendirmelerde;
hacimde kullanilan seslendirme sisteminin konusmanin anlagilabilirligi igin gerekli olan ses

diizeyini rahatlikla saglayacak diizeyde oldugu gorilmektedir.
Hacimde yapilan akustik olgiimlerde bu degerlendirmeler dogrultusunda incelenecektir.

Bir hacimde konusmanin anlagilabilirliginin iyi olabilmesi i¢in ortalama konugma diizeyinin
ortalama fon giriltisi diizeyinden en az 15 dB fazla olmas: gerektigi 4.2.2. boliimde

aciklanmugtir.

Hacimde ortalama fon giiriiltii diizeyini belirlemeye yonelik yedi noktada yapilan olgiimlerde
38.6 dB ile 39.8 dB arasinda degerler 6lgiilmiistir. Bu degerler konugsma amagli hacimlerde

kabiil edilebilir ortalama fon giiriiltiistiniin ( 40 dB ) altindadir.

Hacimde seslendirme sistemi (volim 10 kademeli iken 4. kademede) c¢aligtirilarak, fon
giiriiltisii igin 6lgme yapilan noktalarda, ses diizeyinde saglanan artiglar 6lgtilmigtiir. Olgiilen
ortalama ses diizeyi 56,2 dB ile 60 dB arasinda degigmektedir. Bu degerler hacimde ses
diizeyinin diizgiin dagilum agisindan uygundur. (Diizgiin dagilim agisindan hacmin farkh
noktalarindaki aynim en fazla 5 dB olmalidir.) Seslendirme sistemi ile hacimdeki ortalama ses
diizeyinde saglanan artiglar da, ortalama fon giriltisi degerlerinin 17 dB ile 21 dB
iizerindedir. Bu degerler konugsmanin anlagilabilirligi icin yeterledir. (Bu fark en az 15 dB
olmalidir.) Seslendirme sisteminin voliimii artirilarak, sistem ile saglanan ses diizeyindeki

kazang, fon giiriiltisit degerlerinden daha da yukan ¢ekilebilir.
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Sonug olarak hacim, hacim akustigi ve seslendirme sistemi agisindan degerlendirildiginde;
hacmin yamit egrisini diizgiin olmadigi, yani hacim akustigi olarak durumunun kéti oldugu,
ancak buna kargin seslendirme sistemi yardimiyla (yapilan tespitler ve dlgiimlere dayal: olarak)

hacmin konugmanin anlagilabilirligi agisindan uygun duruma getirildigi goriilmektedir.
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6. SONUC

Bu ¢alismanin amac1 “ Konusma amagli hacimlerde, hacim akustigi seslendirme iligkisinin
anlagilabilirlige etkilerinin incelenmesi ve degerlendirilmesi “ bagka bir deyisle seslendirme
sistemlerinin konugsmanin anlasilabilirligine katkilarinin ortaya konmas: olarak belirlenmistir.
Bu nedenle bu amaca yonelik olarak konugma konusmamn anlagilabilirligi ile seslendirme
sistemleri incelenmistir. Daha sonra konusmanin anlagilabilirliginin yetersiz kaldig1 durumlar
belirlenmis, seslendirme sistemlerinden nasil yararlanilabilecegi ve seslendirme sisteminin

kurulmasinda izlenecek yontem belirlenmisgtir.

Seslendirme sistemleri sadece bu konuda uzmanlagmis teknik elemanlarin degil, hacmin
tasarim asamasinda mimarlarin da tlizerinde durmasi gereken bir konudur. Mimar hacmin
tasannm asamasinda seslendirme sistemine gereksinim duyulup duyulmadigina karar
vermelidir. Hacimde kullanilacak malzemeler bu belirlemelere uygun segileceginden hacim
akustigi agisindan daha dogru bir karar verilmig olur. Ayrica seslendirme sistemi
kullanilmasina tasarim asamasinda karar verilmesi durumunda, seslendirme sistemi ile ilgili

mimari-estetik diizenlemelerin yapilmas: da olanakl: hale gelir.

Seslendirme sisteminin kullanilmasina karar verilmesi durumunda, mimarlar bu konuda
uzmanlagmig teknik elemanlarla galismali ve kurulacak seslendirme sisteminin yeterli ses
diizeyinin diizgiin yayilmasi, varlik kriteri kosullannin saglanmasi ve akustik kusurlarin
engellenmesi gibi, konugmanin anlasilabilirligi agisindan 6nemli olan kriterlerin saglanmasini

kontrol edebilmelidir.
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EK 1

GEREKLI YOKSELTEC GUCUNUN BULUNMASI

Gerekli ses basing diizeyini elde edebilmek i¢in yikselte¢ giiciini belirlemek
gerekir. Yukselte¢ giicii, hacmin buyiklagda, giriltd dizeyi,hacmin
yutuculugu ve hoparldriin verimine baghdir.

Gerekli yiikselteg giiciinii bulmak i¢in kullanilan yontemler ve bu ydntemleri
kullanarak yapilan hesaplarin ve kullanilan yodntemlerin yaklasik sonug
verdigi ve yukselte¢ giiciniin bulunan degerlerden yiiksek tutulmasi gerektigi
unutulmamalidir.

Gerekli Yiikselte¢ Giiciiniin Cizelge Yardimi ile Bulunmasi.

Gerekli yukselteg giicii, hacim buyikligd ve yansisim siresini gdz oOniine
alan, yaklasik degerler veren Cizelgeler aracilift ile bulunabilir. Cizelge
ekl.1’de bulardan biri 6rneklenmektedir.

Cizelge ekl.1 Cizelge yardimi ile hacmin biyikligi fonksiyonunda yiikselteg
¢cikis giiciiniin belirlenmesi .

Hacim Yansigim siresi| Yansisim siiresi Yansisim siiresi

buyuklagi kisa olan optimum olan uzun olan

m3 hacimler i¢in hacimler igin hacimler igin
(w) (w) (w)

100 500 2 4 1 3 1 3

500 5000 5 30 1 15 1 15

5000 >5000 40 >40 20 >20 20 >20

Cizelge ekl.1’de verilen degerler fon giiriiltisi diisik olan yerler igin (2... 5)
fon guraltisi yiksek olan yerlerde (5....20) ile ¢arpilarak gerekli yiikselteg
gici bulunur.
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Cizelge ekl.1 yardimi ile 1000m3,2000m3,4000m3,8000m3 liuk hacimlerde
minimum ve optimum yansigim siireleri belirlendiginde Cizelge x.2°de ki
degerler bulunur.

Cizelge ekl1.2 Cizelge ekl.1 yardimiyla hacmin buayiklugu fonksiyonunda
optimum ve minimum yansisim siirelerinde gerekli yiikselte¢ giiciinin

belirlenmesi.

Hacmin buytklugi | yansigim siiresi kisa | yansigim sliresi optimum
m3 olan hacimler igin olan hacimler igin
Yikselteg Giici (w)| Yikselteg Gica (w)

1000 20 10
2000 40 20
4000 60 30
8000 120 60

Gerekli Yiikselte¢ Giiciiniin Hesaplama Ydntemi ile Bulunmasi

Yiikselte¢ giicinin hesaplama y6éntemi ile bulunmasi durumunda;

Formal 1
vV V =m3
W= 24 = Konugma amagli hacimler
24.7T60.3 i¢in sabit say1

T60 = Yansigim stiresi
3 = % cinsinden hoparlér verimi
W = Gerekli yikselteg ¢ikig
gici ( watt )

Hesaplar 1000 m3, 2000 m3, 4000 m3, 8000 m3’liik hacimlerde yapilacaktir.
Bu hacimlerdeki optimum ve minimum yansigim sireleri ( T60, Topt ) ¢izelge
x.3’de gosterilmigtir.

Not: Formil 1 yansigim siresi optimum olan hacimler igin kullanilabilir.
Yansigim siiresi uzun olan hacimler igin kullanilmas: uygun degildir.
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Cizelge ek1.3’de hacmin buayikligi fonksiyonunda optimum ve minimum
yansigim streleri

Yansigim Hacmin buyukliga ( m3)

stiresi

(sn) 1000 2000 4000 8000
T60 min 0.69 0.78 0.87 0.94
T60 opt 0.80 0.88 0.96 1.30

Formiil 1 kullanilarak, Cizelge ekl.3’de ki yansisim siirelerinde 1000 m3
2000 m3, 4000 m3, 8000 m3’lik hacimlerde gerekli yiikselte¢ giici

hesaplandiginda Cizelge x.4’de ki degerler bulunur.

Cizelge ekl.4.Hacmin biyikligi fonksiyonunda iki yansisim siiresinde
formiil 1 yardimiyla bulunan yiikselteg giici.

Hacmin buytaklagi| yansigim siiresi kisa | yansigim siiresi optimum
m3 olan hacimler i¢in olan hacimler igin
Yikselte¢ Guci (w) | Yukselteg Gucu (w)

1000 20 17
2000 35 31
4000 63 57
8000 118 111

Cizelge ekl.5°de ise, Cizelge ve hesap yolu ile bulunan yikselteg giicleri
karsilagtirmali olarak verilmistir.
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Cizelge ek1.5,Cizelge ek1.2 ve formiil 1 yardimiyla bulunan yikselteg cikig

glcu

degerlerinin

gosterilmesi

hacmin biyikligi

fonksiyonunda

ayni

Cizelgeda

Hacmin biyiikligi| yansigim siiresi kisa | yansigim stresi optimum
m3 olan hacimler i¢in olan hacimler i¢in
Yiikselteg Giicii (w) | Yukselteg Giica (w)
Ciz.ekl1.2 | Formul 1 Ciz.ek1.2 | Formil 1
1000 20 20 10 17
2000 40 35 20 31
4000 60 63 30 57
8000 120 118 60 111

Cizelge ek1.6’da ise , Cizelge ek1.5’in daha i
¢ikis giiglerinin son dinleyici uzakl

cinsinden yer almaktadir.

Cizelge ek1.6. Minimum ve o
fonksiyonunda son dinle

yi anlagilabilmesi igin yiikselteg
ginda olusturdugu ses basing diizeyleri dB

e ptimum yansigim siirelerinde hacmin bayiikligi
yici uzaklifinda hoparlériin olusturdugu ses basing

diizeyleri.
Hacmin son ‘yansigim siiresi yansigim siiresi
buyukligu | dinleyici minimum (dB) maksimum (dB)
m3 uzaklifi(m)
Cizelge formiul | Cizelge formiil
1000 13.50 84.2 84.2 81.2 83.5
2000 16.50 85.4 84.9 82.4 84.3
4000 21.00 85.1 85.3 82.1 84.9
8000 27.00 85.9 82.9 81.2 85.6

Not : Hoparlor verimi % 3 olarak alinmigtir.
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Cizelge ekl1.6 incelendiginde, Cizelge ek1.2 ve formal 1 yardimyla bulunan
yikselte¢ ¢ikig giiglerinin son dinleyici konumunda olusturdugu ses basing
dizeyleri 81.2 dB ile 85.9 dB arasinda degistigi gorilmektedir.
Anlagilabilirligin maksimum oldugu ses basing diizeyi 80 dB dolaylarindadir.
Cizelge ve formiil yardimiyla bulunan yukselteg ¢ikis farkli bayiklikte ve
ayr1 yansisim siirelerinde 80 dB’in 1dB ile 6 dB iizerindedir. Degerlerin fazla
olmasr yiikselteci maksimum g¢ikig giiciinin altinda calistirma ve dengeleme
olanag: saglama acisindan olumludur.
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