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ONSOZ

Tarih boyunca insanlar ¢esitli toplanma alanlar1 ingaa edip bu alanlarda gesitli etkinlikler
diizenleyerek toplumsal iletisimde bulunmuslardir. Bu toplanma alanlar1 eski Yunan ve Roma
amfl tiyatrolarima kadar uzanmakta ve Avrupa’nin eski ve iinlii salonlarinda gelisim

gostermekte ve giiniimiize ulagsmaktadir.

Giiniimiizde insa edilen kiiltiir merkezlerinin ve 6zel liniversitelerin sayisinin artmastyla bu
yapilarin kapsaminda insa edilen oditoryumlarin sayist da artmaktadir. Bu oditoryumlarin
tasarlanmasinda mimari fonksiyonellik ve gorsellik yaninda goéz oniinde bulundurulmasi
gereken olduk¢a 6nemli bir diger alan da Mimari AKustik alanidir. Mimari Akustik, Gliriilti
Denetimi ve Hacim Akustigi olmak iizere iki alana ayrilmaktadir. Yapi i¢inde ya da disinda
dogan seslerin yapinin boliimlerini gegme bigimlerini incelemek, gegmemesi i¢in alinmasi
gereken Onlemleri belirlemek Giiriiltii Denetimi’nin sorumluluk alanma girmektedir. Bir
hacimdeki etkinlik kaynakli seslerin dinleyiciler tarafindan en uygun sartlarda anlasilabilmesi
ise, Hacim Akustigi Biliminin konusunu olusturur. Oditoryumlarin biiyiik bir dinleyici kitlesi
ile iletisim kurmak amaciyla insa edildigi diistiniilirse, bu yapilarin tasarlanmasinda, iletigimi
kendisine konu edinmis olan Hacim Akustigi Biliminin 6nemi daha da iyi kavranacaktir.
Hacim Akustigi diisiiniilmeden tasarlanmis ve insaa edilmis bir oditoryumda olusan akustik
kusurlari, i¢ diizenlemede yapilacak ¢esitli iyilestirme calismalariyla kontrol altina almak
miimkiin olsa da, bu olduk¢a zor ve masrafli bir uygulamadir. Bu iyilestirme uygulamasinin
da ylizde yiiz bagsar1 saglamaktan uzak olacagi goz ardi edilmemelidir. Bu bakimdan bu
kusurlarin olugsmamasini saglayacak Hacim Akustigi etiidlerini yaparak, dogru tasarim

kararlarini en bastan almak en uygun sonuglara ulasilmasini saglayacaktir.

Cagimizin mimarlarinin biiyiik cogunlugu tarafindan derinlemesine bilinmeyen ya da bilinse
bile maddi olanaksizliklar, zaman yetersizligi ve benzeri gesitli nedenlerden 6tiirii goz ardi
edilen Hacim Akustigi, bu ¢alisma kapsaminda mevcut bir salonun akustik performansinin
incelenmesi ve degerlendirilmesi {izerinden ele alinmistir. Prof. Sedad Hakki Eldem
tarafindan tasarlanip insa edilmis ve daha sonra da Ogr. Gor. Erciiment Tarcan tarafindan
akustik diizenlemesi tamamlanmis olan Mimar Sinan Giizel Sanatlar Universitesi Sedad
Hakki Eldem Oditoryumu bu ¢alismayla Hacim Akustigi kosullari agisindan degerlendirilme

olanag bulmustur.

Bu calismamda oOneri ve uyarilar ile bana yol gosteren, zaman ayirip tez metnimi tekrar tekrar
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okuyan tez danigmanim Dog¢. Dr. Ayse Erdem Aknesil’e ve oditoryumda akustik 6l¢timleri
yapmamda bana destek olan Asli Ozgevik ve Nuri Ilgiirel’e sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
Bunun yaninda ¢alismam sirasinda gereksinim duydugum kaynak kitaplara ulagmamda bana
yardimc1 olan yakin arkadasim Evsen Ozgen’e ve caliymam hakkinda fikir aligverisinde

bulundugum arkadasim Efser Kara’ya tesekkiirlerimi sunmay1 borg bilirim.
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OZET

Mimari Akustigin bir alt dali olan Hacim Akustigi, hacim i¢indeki bir ses kaynagindan ¢ikan
seslerin, tiim dinleyicilerin kulaklarina en iyi kosullarda ulagmasini saglamak amacina yonelik
bir bilim dalidir. Tasarim siirecinde Hacim Akustigi konularmin gz Oniinde
bulundurulmasiyla bir hacimde konusmanin rahatga anlasilabilmesi, miizik ve miizik
Ogelerinin net ve agik bir sekilde algilanabilmesi saglanmakta, akustik kusurlarin olusmasi
onlenebilmektedir. Oditoryumlar da kaliteli akustik kosullarin saglanmasinin gerekli oldugu
hacimlerden biri olup, giiniimiizde kiiltiir merkezleri ve iiniversiteler kapsaminda insa
edilmekte olan oditoryumlarin sayilari da artmaktadir. Bu oditoryumlarin tasarimlarinda
Hacim Akustigi konularma deginilmesi, ilerde olusabilecek olan akustik sorunlar1 dnceden
onleyebilmektedir. Bu sayede yetersiz akustik performans gosteren salonlar1 akustik agidan
uygun hale getirmek amaciyla yapilacak harcamalardan tasarruf edilebilecektir. Ayrica
akustik agidan yetersiz salonlar1 uygun hale getirmek i¢in yapilacak iyilestirme ¢alismalarinin
yiizde yiiz bagar1 saglamaktan uzak olacagi da géz ardi edilmemesi gereken onemli bir diger
konudur. Bu nedenden 6tiirii bir salonun tasariminda Hacim Akustigi Bilimi’ni de géz 6niinde
bulundurarak, bu konuda dogru kararlar1 almak olduk¢a 6nemlidir.

Bunun yaninda daha onceden inga edilmis bir salonun akustik performansini inceleyerek,
varsa sorunlarini tespit etmek ve bu sorunlara ¢éziimler lireterek hacmi akustik performans
acisindan basarilt bir duruma getirecek iyilestirme onerilerinde bulunmak da Hacim Akustigi
biliminin sorumluluk alanina girmektedir. Bu dogrultuda bu tez ¢calismasinda mevcut bir salon
olan Mimar Sinan Giizel Sanatlar Universitesi Sedad Hakki Eldem Oditoryumu Hacim
Akustigi agisindan incelenmis ve degerlendirilmistir. Salon gilinlimiizde konferans, sdylesi,
panel v.b. konusma etkinlikleri yaninda, iiniversitenin konservatuar boliimiiniin konser,
resital, dans v.b. miizik etkinlikleri i¢in de kullanilmaktadir. Salonun hem konusma, hem de
miizik amagh kullanilmasindan o6tiirti, salon her iki islev agisindan da degerlendirilmeye
alinmustir.

Tez c¢aligmasinin kapsami ve amacinin anlatildig: giris boliimiinii takip eden ikinci boliimde
Mimari Akustigin tanim1 yapilmis ve tarihsel gelisim siireci kisaca acgiklanmistir. Ayrica bu
boliimiin devaminda salon tasariminin detaylar1 {lizerinde durulmus, akustik kusurlar ve
bunlart 6nlemenin ydntemleri anlatilmis, giiniimiize kadar uygulanmig olan ¢esitli salon
tiplerine ve her bir salon tipinin en basarili 6rneklerine yer verilmistir.

Tezin tglincli boliimiinde akustikgiler tarafindan tanimlanmis olan Hacim Akustigi
parametrelerinin baslicalart nesnel ve 0znel olmak iizere iki baslik altinda toplanarak
aciklanmustir. Nesnel parametreler matematiksel denklemlere dayanilarak anlatilmistir. Oznel
parametrelerin agiklanmasinda ise bagli olduklar1 nesnel parametrelere de gonderme yapilmis
ve aralarindaki iligkiye deginilmistir.

Calismanin dordiincii boliimiinde farkli akustik¢iler tarafindan kullanilmakta olan Hacim
Akustigi kosullarii degerlendirme sistemleri incelenmistir. Her bir akustik¢inin farkli Hacim
Akustigi parametrelerine farkli onem siralart vermesinden kaynaklanan degerlendirme
farkliliklarinin vurgulandig yaklagimlara yer verilmistir.

Calismanin takip eden besinci boliimiinde Mimar Sinan Giizel Sanatlar Universitesi Sedad
Hakki Eldem Oditoryumu hakkinda kisa ve 0z tarihsel bilgi verilmis, mimar1 ve akustik
diizenleyicisi anlatilmis ve projesi sunulmustur.
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Tez ¢alismasiin altinci boliimiinde oditoryumda yapilmis olan olgiimlerde kullanilmis olan
donanim tanitilmis, tercih edilmis olan 6l¢im yontemi hakkinda bilgi verilmis ve oditoryum
icin uygun olan kabul edilebilir parametre araliklarina yer verilmistir. Ayrica Olglimler
sonucunda elde edilmis olan RT, EDT, BR, TR, Cgy, Dsp, STI, RASTI ve Fon Giiriltiisii
(BGN) degerleri sistematik bir sekilde sunulmus, parametrelerin genel hacim ortalamalari,
hacim icinde belirlenmis farkli bolgeler arasinda goriilen degisimleri ve hacim i¢inde yakin
frekanslar1 bir arada igeren algak, orta ve yiiksek frekans giftleri bazinda alic1 noktalarindaki
dagilimlar1 incelenmis ve yorumlanmistir. Bunun yaninda bu bdliimiin sonuna parametre
degerlerinin bolgeler arasindaki standart sapma degerleri ve degisim katsayilari istatistiksel
veri olarak konulmus, hacim diizgiin yayilmislik agisindan incelenmis ve degerlendirilmistir.

Bu tez Mimar Sinan Giizel Sanatlar Universitesi Sedad Hakki Eldem Oditoryumunun akustik
ortam kosullarinin belirlenmesine yonelik bir ¢aligmadir. Bu bakimdan calismada genis
kapsamli olarak degerlendirmelere yer verilmistir. Son bdliim olan yedinci béliimde ise elde
edilmis sonuglardan, salonun konusma ve miizik amagli kullanimlar igin uygunluk durumu
tespit edilmis, yorumlar yapilmis, ana hatlariyla ve kisaca cesitli iyilestirme Onerileri
getirilmistir.
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ABSTRACT

Room Acoustics, which is a subcomponent of the Architectural Acoustics, is a science branch
about the arriving of the sound to the ears of the listeners under best circumstances, which is
produced by a sound source inside a room. By taking room acoustics issues into account, high
speech intelligibility, clear perception of the music and music components can be achieved,
the occurrence of the acoustical defects can be prevented. Also auditoriums are one of the
spaces in which qualified acoustical conditions should be provided, nowadays the number of
the auditoriums that are built within the cultural centers and private universities, are
increasing. By considering the Room Acoustics issues at the design process of these
auditoriums, future acoustical problems could be prevented. By this way the money, which
will be spent to improve the acoustical quality of the auditoriums with insufficient acoustical
performance, could be saved. But it also should be remembered that an acoustical
improvement of a hall will be far away from a 100% acoustical achievement. That’s why it is
very important to consider the Room Acoustics issues and to make proper decisions at the
design period of an auditorium.

Beside these, to investigate the acoustical performance of an existing hall, to determine the
possible acoustical defects and to suggest the proper improvement ways for these problems
are also in the responsibility range of the Room Acoustics. By this sense the existing Mimar
Sinan Fine Arts University Sedad Hakki Eldem Auditorium is investigated and evaluated at
this thesis. At the present time the auditorium is used for speech activities like conferences,
conversations, discussion panels and for musical activities like concerts, recitals, dance
shows. Since the auditorium is used for both speech and musical activities, it is also
investigated and evaluated for both of these functions.

At the second chapter that follows the introduction in which the extent and the aim of the
thesis was explained, the definition of the Architectural Acoustics was made and the historical
development process was briefly explained. Besides at the following part of this chapter the
details of the hall design were pointed, the acoustical defaults and the ways to prevent them
were explained, some hall types which exist also today and the most successful hall examples
of each type were revealed.

At the third chapter the main Room Acoustics parameters defined by the acousticians were
systematically explained under two sub captions, namely objective and subjective parameters.
Objective parameters were explained at the basis of the mathematical functions. At the
explanation of the subjective parameters, the related objective parameters were cited and the
relations between them were enlightened.

At the fourth chapter of the work the different Room Acoustics conditions evaluation systems,
which are used by different acousticians, were systematically analyzed. Approaches
emphasizing evaluation differences caused by the different ranking of each parameter by
every different acoustician were shown.

At the following fifth chapter of the work brief historical information about the Mimar Sinan
Fine Arts University Sedad Hakki Eldem Auditorium was given, its architect and acoustical
advisor were clarified and its architectural project was shown.

At the sixth chapter of the thesis the acoustical equipment that was used at the acoustical
measurements, was presented; the preferred measurement system was explained and the
optimum parameter values acceptable for this auditorium were given. Besides the RT, EDT,
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BR, TR, Cgy, Dsg, STI, RASTI and Background Noise (BGN) values were systematically
presented; the room averages of the parameters, the alteration of the parameters between the
different zones in the hall and the deviation of the parameter values at the receiver points for
low, mid and high frequencies were also systematically examined and interpreted. Beside that
at the end of this chapter as a statically data the parameter values’ standard deviation and
change coefficients between different hall zones were given, the hall was examined and
evaluated from the aspect of the evenly scattering.

This thesis is about the determination of the Room Acoustics conditions of the Mimar Sinan
Fine Arts University Sedad Hakki Eldem Auditorium. Therefore at this work, the evaluation
of the acoustical conditions is widely presented. At the seventh chapter which is the
conclusion, the suitability of the hall for speech and musical activities were determined via the
measurement results, comments was made and some main improvement ways were briefly
proposed.
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1. GIRIS

1.1 Calismanin Amaci ve Kapsami

Hacim Akustigi Mimari Akustik biliminin bir alt dalidir ve temelleri eski Yunan ve Roma
medeniyetlerinin anfi tiyatrolarina kadar dayanmaktadir. 19. yiizyilda akustik, bilim olarak
goriilmeye baslanmis ve yazili eserlerin sayist artmistir. Bu dénemin en 6nemli kitaplarindan
biri de Lord Rayleigh’nin 1894 ve 1896 tarihli iki ciltlik “Theory of Sound” (Sesin Teorisi)
adl1 kitabidir. Ancak Hacim Akustiginin modern anlamda anlasilmasi ve bir bilime doniismesi
19. ylizy1l sonunda Harvard’li geng fizik¢i Walter Clement Sabine’in Yansisim Siiresinin
hacmin akustik kosullar {izerindeki etkisini anlamasiyla baglamistir. Hacim i¢indeki bir ses
kaynagindan ¢ikan seslerin, tiim dinleyicilerin kulaklarina en iyi kosullarda ulagmasini
saglamak, Hacim Akustigi’nin konusunu olusturmaktadir. Bir salonda yapilan konusmanin
rahat¢a anlasilabilmesini, miizik ve miizik 6gelerinin net ve agik bir sekilde algilanabilmesini,
dogru planlama kararlartyla akustik kusurlarin olugmasinin onlenmesini ve hacmin farkli
islevler dogrultusunda kullanilabilmesini saglamasi bakimindan, fizik ortam kosullarinin
belirlenmesinde 6nemli bir 6ge olan Hacim Akustigi bilimi, tasarim siirecinde mimarin
dikkatle tizerinde durmasi gereken bir alandir. Tasarim siirecinde Hacim Akustigi konulariin
dikkate alinmasiyla ileride olusabilecek pek ¢ok problem, daha olugsmadan 6nlenebilmekte ve

hacmin kullanim sirasinda uygun akustik performans gostermesi saglanmaktadir.

Hacim Akustigi bilimi her gecen giin gelismekte olan bir alandir. Bu nedenle, ge¢miste insa
edilmis olan salonlarin bu alanda edinilen yeni bilgiler 1s1ginda incelenmesi, varsa
sorunlarinin tespit edilmesi, bu sorunlara ¢oziimler iiretilmesi ve hacmi akustik performans
acisindan basarili bir duruma getirecek iyilestirme Onerilerinde bulunulmasi 6nemini koruyan
bir konudur. Bu tez calismasi kapsaminda da uzun yillardir hizmet vermekte olan Mimar
Sinan Giizel Sanatlar Universitesi Sedad Hakki Eldem Oditoryumu Hacim Akustigi kosullari
acisindan incelenmis, mevcut akustik kosullari tespit edilmis ve bu kosullar1 olusturan sartlar

lizerine yorumlar yapilmistir.

80’11 yillarin basinda iinlii mimar Sedad Hakki Eldem tarafindan tasarlanmis ve insa edilmis
olan Mimar Sinan Giizel Sanatlar Universitesi Sedad Hakki Eldem Oditoryumu, Findikl

yerleskesindeki iiniversite yapisinin Meclis — i Mebusan caddesine bakan bahgesine



konumlanmig ve iiniversite yapisina bir fuaye ile baglanmistir. Yapt 1985 yilinda, Prof.
Muhtesem Giray’in rektorligii doneminde Prof. Muhtesem Giray’in talimati iizerine akustik
acidan yenilenmeye girmis ve bu gorevi de Ogr. Gor. Erciiment Tarcan distlenmistir.
Gecmisten glinlimiize degin Ercliment Tarcan tarafindan yapilmis olan akustik diizenleme
korunmustur ve bugiin hala oditoryum bu diizenleme ile kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismast

kapsaminda, oditoryum bu diizenleme lizerinden incelenmis ve degerlendirilmistir.



2. MIMARI AKUSTIK

2.1  Akustigin Mimari Tasarimda Onemi

Glinlimiizde yap1 teknolojisinin ilerlemesiyle mimari yapitlardan, insanlar1 dis hava
kosullarina karsi koruyacak barinaktan daha fazlasi beklenmektedir. Giinlimiiziin ¢agdas
yapilar1 kullanicilarinin fiziksel, fizyolojik ve psikolojik ihtiyaglarini karsilayabilecek bir
ortam olusturabilmelidir. insan elinden ¢ikmis olan bu ortam uygun fizik ortam kosullar

acisindan dogal ortama gore daha olumlu sonuglar verebilmelidir.
Yapilarin fizik ortam denetiminin bir boliimiinii olusturan ses denetiminin iki hedefi vardir:

Kapal1 ve agik hacimlerde istenilen seslerin tiretilmesi, iletilmesi ve algilanmasini saglayacak
ve isitsel konforu arttiracak kosullart saglamak. Ses kontroliiniin bu alan1 “Hacim Akustigi”

olarak adlandirilmaktadir.

Istenmeyen seslerin ve giiriiltiiniin azaltilmasini ya da yapi icine girmemesini saglamak. Bu

alan “Yap1 Akustigi” ya da “Giiriiltii Denetimi” olarak adlandirilmaktadir.

Hacim Akustigi ve Yap1 Akustigi birbirleriyle iligkili ve baglantilidir ve birbirlerinden ayr1
diistiniilemezler. Giiriiltii Denetimi’nin Hacim Akustigi kosullarinin saglanmasinda 6nemli bir
yere sahip olmasi gibi, Gliriilti Denetimi problemlerinin ¢oziilmesinde de Hacim Akustigi

onemli bir yer tutmaktadir.

Giiniimiizde Mimari Akustigin bir boliimii olan Hacim Akustiginin 6nemsenmesinin belirli

sebepleri vardir. Bu sebepler:

1) Salonlarda yapilan konugmalarin dinleyiciler tarafindan rahat¢a anlasilabilmesinin

saglanmasi,

2) Miizik ve miizik 6gelerinin dinleyicilerce net ve agik bir sekilde algilanmasinin

saglanmasi,

3) Son donemlerde insa edilen oditoryum sayisinin artmasi ve bu sebepten oOtiirii

Hacim Akustigi sorunlariyla daha sik karsilasilmas,

4) Yap1 konstriikksiyonunda ve striiktiiriinde kullanilan i¢ yiizey yapr malzemelerin

teknolojik gelisimle c¢esitlenmesi ve bu malzemelerin akustik 6zelliklerinin



belirlenmesine duyulan gereksinim,

5) Mimari tasarim asamasinda dogru planlama kararlarinin alinmasiyla pek ¢ok

akustik kusurun olusmasinin 6nlenmesi,

6) Uygun planlama kararlar1 ve dogru malzemelerin se¢imiyle bir hacmin birden gok
farkli ama¢ dogrultusunda kullanilmasi, bu sayede farkli her bir etkinlik i¢in ayri

bir ortam ingsaa etmenin gerekmemesi, dolayisiyla da maliyetlerin azaltilmasi

olarak siralanabilir.

2.2 Mimari Akustigin Tarihsel Gelisimi

Bir dinleme ve izleme mekani olan oditoryum, klasik agik hava tiyatrolarindan gelismistir.
Insanlarin toplanip beraberce gesitli resital, tiyatro oyunu ve benzeri gosterileri izledikleri bu

mekanlarin gegmisi tarihi Yunan ve Roma amfi tiyatrolarina kadar uzanmaktadir.

2.2.1 Yunan Donemi

Yunanlilar, demokratik yonetim sekillerinden 6tiirii ilk agik hava tiyatrolarini insa etmislerdir.
Bu tiyatrolarin oturma plan1 180 dereceden biraz fazla bir yarim daireydi ve genellikle bir
tepenin denize bakan yamacinda yer almaktaydi. En iyi korunmus tarihi Yunan Agikhava
tiyatrolarindan biri kuzeydogu Peloponesse, Epidaurus’daki M.O. 330 tarihli tiyatrodur. (Bkz.
Sekil 2.1) Bu yapilarin oturma yerleri daha iyi bir goriis acis1 saglamak ve sesin zayiflamasini
azaltmak amaciyla dik bir sekilde, tipik olarak 2:1 oraninda rampalanmistir. O giiniin
teknigine goére yapilmis olan ve 17.000 kisilik kapasiteye sahip olan bu tiyatro dinleyicilere
yeterli isitme i¢in gerekli akustik kosullari sunmaktadir (Long, 2006).

Sekil 2.1 Epidaurus Tiyatrosu (Long, 2006)



2.2.2 Roma Donemi

Roma ve ge¢ Helenistik donem tiyatrolar1 erken donem Yunan tiyatrolarinin oturma planini
takip etmislerdir, ancak oturma alanini 180 derece ile sinirlandirmiglardir. Ayrica tiyatrolarina
yiikseltilmis bir sahne, aktorlerin arkasina bir sahne evi ve dinleyicileri golgelemesi amaciyla
iistlerine de tenteler eklemislerdir (Long, 2006). Roma Imparatorlugunda goriilen bu
yapilarda, sahne arkasina konulan duvar sahnedekilerin seslerini izleyicilere yansitmasi ve
izleyicilere ulasan ses enerjisinin yiikselmesini saglamasi bakimindan akustik anlamda atilmis
onemli bir adim olarak goriilebilir. Bu ilk adim, devaminda gelen tavan ve duvarlarin
tasarlanmasina katkida bulunmus ve bdylece bir mekanin tiim yiizeylerinin bu mekan i¢indeki

dinleyicilerin isitme kosullarina katkida bulunmasini saglamistir.

Bu doénemin giiniimiize kadar gelebilmis en iyi 6rneklerinden biri Aspendos tiyatrosudur.
(Bkz. Sekil 2.2) Romalilar Yunanlilardan daha iyi miihendis olduklarindan ve tonozu
gelistirmis olmalarindan Gtiirli, bu yapilar1 yamaglara yerlestirmek gibi bir zorunluluktan
kurtulmuslardi. Roma tiyatrolarinda koro sadece oyun aralarinda ¢ikmaktayd: ve bu yiizden
de orkestra yarim daire sekline dogru kiigiilmiistii. Senatdrler orkestranin hemen g¢evresinde

oturmaktaydilar.
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Sekil 2.2 Aspendos Tiyatrosu (Long, 2006)

En etkileyici Roma amfi tiyatrosu, M.S.70 — 81 yillar1 arasinda yapilmis olan Flavian amfi
tiyatrosudur, daha sonradan Colosseum olarak adlandirilmistir. Roma ve Yunan kiiltiirtinde
“Odea” olarak adlandirilan kii¢iik kapali tiyatrolar da kullanilmistir ancak ahsap yapilar
olmalar1 dolayisiyla giliniimiize ulasamamislardir. Bu tiyatrolar daha ¢ok konusmanin
anlagilabilirliginin 6nemli oldugu, Sophocles ve Euripides’in yazdiklar1 ge¢c donem Yunan

tiyatro oyunlarina hizmet etmekteydiler.



2.2.3 Modern Donem

Mimari akustigin teorik baslangic1 19. yiizyil sonlarinda ve 20. yiizyil baslarinda Harvard
Universitesinden geng fizik profesdrii Walter Sabine’in ¢alismalariyla baslamistir. Sabine
malzemelerin yutuculuklar ile Yansisim Siiresi arasinda bir iliski oldugunu anlamis ve bu
dogrultuda da pratik bir formiil gelistirmistir. Kisa siire sonra da giiniimiizde “Boston Senfoni
Salonu” olarak adlandirilan “Boston Miizik Evi’nin planlamasinda c¢aligmistir. Hacmin
tasarlanmasinda eski Avrupa salonlariin paralel duvarli ve yatay tavanl kutu tarzin1 devam
ettirmis ve duvarlarda yutucu bir malzeme kullanarak da salonda 1,8 s’lik Yansisim Siiresini

elde etmistir (Long, 2006).

Sekil 2.3’deki cizimde dinleti hacimlerinin agik mekandan kapali mekana gegis siireci adim
adim izlenebilmektedir. Sekil a)’da diiz bir zemin iizerindeki dinleyiciler goziikmektedir.
Sahneden gelen ses enerjisi arka siralara dogru mesafenin uzamasi ve bir kismin izleyiciler
tarafindan yutulmasiyla azalmaktadir. Sekil b)’de dinleyicilerin oturdugu zeminin
egimlendirilmesiyle dinleyiciler tarafindan yutulan enerjinin azaltilmasi1 goriillmektedir. Sekil
c) ise sahnedeki gostericilerin arkasina konulmus olan duvarin yansimalarla dolaysiz sese
katkida bulunmasini ve dinleyicilere ulagan ses enerjisinin artmasini gostermektedir. Sekil d)
ise sahne arkasindaki duvarin yukariya da donerek tam bir sahne kabugu olusturmasiyla
dinleyicilere hem duvarlardan hem de tavandan sesin yansimasimi géstermektedir. Sekil e)’de
ise sahne kabugunu olusturan tavanin arkaya dogru uzamasiyla hacmin bir i¢ mekana
doniislimii ve yansimalarin toplam ses enerjisine katkida bulunmasi goriilmektedir

(Cavanaugh, 1999).

Sekil 2.3 Dinleti hacimlerinin agik mekandan kapali mekana ge¢isi (Cavanaugh, 1999)



2.3 Oditoryum Tanim

Dilimize Fransizcadan girmis olan oditoryum (auditorium) kelimesi “Dinleme Salonu”
anlamina gelmektedir (TDK,1992). Oditoryum daha genis olarak “ Konferanslar, konserler ve

tiyatro gosterileri igin diizenlenmis salon.” olarak da tanimlanabilmektedir (Hasol,1998).

Konferans, konser ve tiyatro hepsi birbirlerinden farkli etkinliklerdir ve her birinin
digerlerinden farkli gereksinimleri vardir. Genelde her biri kendisi i¢in 6zel tasarlanmig
salonlarda gergeklestirilir. Ancak ekonomik agidan her bir etkinlik i¢in ayr1 bir mekéan temin
etmek onemli bir maddi yiik getirecegi igin bu etkinliklerin tiimiiniin gergeklestirilebilecegi

¢ok amagcli salonlarin yapilmasi tercih edilmektedir.

2.4 Salon Tasarim

Bir salonun tasarlanmasi i¢in ¢esitli verilerin tespit edilmesi gerekmektedir. Bu verilerden ilki
salonun kullanim islevinin belirlenmesidir. Salonlar konusma, tiyatro, opera, g¢esitli miizik
etkinlikleri v.b. islevler dogrultusunda kullanilmaktadir. ~ Miizik amagh tasarlanacak
salonlarin hangi tiir miizik igin tasarlanacaginin bilinmesinde de yarar vardir. Salon
tasariminda bilinmesi gereken ikinci veri ise salonun barindiracagi dinleyici sayisi yani

kapasitesidir.

Salonun kullanim amacinin belirlenmesinin ardindan salon i¢in uygun optimum Yansisim
Siiresi tespit edilebilir. Bu asamada literatiirde yayimlanmis olan ¢esitli cizelgeler ve egriler
kullanilmaktadir. Bu bilgiler daha 6nceden insaa edilmis ve uygun isitme kosullari sunan
salonlarda yapilan 6lgmeler sonucunda elde edilmis verilerdir. Optimum Yansisim Siiresinin
belirlenmesi igin gereken veri ise salonun hacmidir. Salonun hacminin belirlenmesinde gesitli
kabuller vardir (Bkz. Cizelge 2.1)(Templeton vd.,1997).

Cizelge 2.1 Kisi basina diisen hacim (m3/kisi)

Min. Opt. Max.
Tiyatro 2,5 3 4
Konusma Odas1 - 3 5
Opera Salonu 4 5 6
Konser Salonu 8 10 12
Kilise 6 10 14




Salonun hacmi, en fazla dinleyici sayisi ve optimum Yansisim Siiresi ile iligkilidir. Bilindigi
tizere Yansisim Siiresi hacim biiyiikliigii ile dogru orantilidir. Ayrica hacmin biiytkligi (

Nmax = 1.54 V075) formiiliinden de anlasilacag: lizere en fazla dinleyici sayisi ile de dogru

orantilidir (Sirel, 1981). Salonun kapasitesinin arttirtlmasiyla salonun hacminin de artacagi
aciktir. Salonlarda dinleyici sayisinin siirlanmasinin nedeni yutucu bir ylizey olusturan
dinleyicilerin sayilarinin artmasiyla bu yutucu yiizeyin asir1 biiylimesinin oniine gegilmesi ve

salonda sesin diizgiin yayilmisligin saglanmasidir.

Bu verilerin 1s18inda estetik, fonksiyonel, yapisal ve ekonomik Olciitleri géz Oniinde
bulunduran bir tasarim yapilabilir. Tasarimda akustik konular yaninda dinleyicilerin konforu,
1yi bir gorlis acis1 yakalayabilmeleri, uygun 1s1, havalandirma ve aydinlatma kosullarina sahip
olmalar1 da dikkat edilmesi gereken diger fizik ortam o6lgiitlerdir. Dinleyiciler salondaki
koltuklarina rahatga ve hizli bir sekilde ulasabilmeli, acil bir durum esnasinda da salondan
rahatga ¢ikabilmelidirler. Kisaca ¢agdas bir salon dinleyicilere 1sisal konfor, giivenlik, mimari

estetik, uygun aydinlatma, dogru goriis ve isitme agis1 sunabilmelidir.
Bir salonda aranmasi gereken gesitli akustik kosullar bulunmaktadir. Bu kosullar:

a) Ses enerjisinin salonda esit ve diizgiin olarak yayilmis olmasi ve hacmin tiimiinde

yeterli ses diizeyinin saglanmasi,

b) Salonun konusmanin net bir sekilde anlagilabilirligini ya da miizigin mekani

doldurmasini saglayacak uygun bir Yansigsim Siiresine sahip olmasi,

c) Salonda yanki, ¢irpintili yanki, odaklanma, distorsiyon, rezonans, akustik golge gibi

akustik kusurlar g6zlenmemesi,

d) Salondaki gosteriyi ve bu gosterinin igitilmesini etkileyebilecek giiriiltii ve

titresimlerin salona girmesinin 6nlenmesi
olarak siralanabilmektedir.

Hacmi, optimum Yansisim Siiresi ve en fazla dinleyici sayisi bilinen bir salonun bigimlenisi
de onemlidir. Ciinkii bu bi¢imlenis hacmin Yanit Egrisinin diizgiin olmasinda 6nemli rol
oynar. Hacmin Yanmit Egrisinin diizglinliigli hacmin Yansisim Siiresinin frekanslara gore
degismedigini gosterir. Hacmin Yanit Egrisinin belirlenmesinde hacmin bigimlenisi oldukca

onemlidir, ¢iinkii hacmin 6z frekanslarinin dagilisinin diizgiin olmas1 ya da bazi frekanslarda



rezonans gerceklesmemesi bu bi¢imlenise, bu forma dogrudan baglidir. Bu bakimdan
ayakkab1 kutusu tarzinda dikdortgen plan semali salon formu belirlenirken Bolt Kriterleri goz
oniinde bulundurulmalidir ve salonun oOlgiilerinin Bolt grafiginde goéziiken uygun alanda
bulunmasina dikkat edilmelidir. Bolt grafiginin 6zellikle dikdortgen planl salonlar i¢in uygun

sonuclar verdigi unutulmamalidir.

Gegmisten giinimiize farkli donemlerde kabul goren ve miizik tiplerine gore de farklilik
gosterebilen salon formlarindan (plan semalarindan) s6z edilebilir. Bu semalardan en ¢ok

kullanilanlari,
1. Dikdortgen Form
2. Yelpaze Bigimli Form
3. Uzun Altigen Bigimli Form
4. At Nali Plan Formu

olarak 4 ana baslik altinda siralanabilir (Bkz.
Sekil 2.4) (Barron, 1993).

1) 2)

3) 4)
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Sekil 2.4 Salon formlar1 (Barron, 1993)
1. Dikdortgen Form

Klasik bir form olan dikdortgen plan semasi, yan yiizeylerin sagladigi yansimalar ve basit bir
form olmasindan otiirii 19.ylizyildan itibaren Avrupa’da sik¢a kullanilan bir plan semast
olarak iin kazanmistir. Bu tarz salonlar dinleyici tarafindan Algilanan Kaynak Genisligi ve
Dinleyici Kusatilmighgi bakimindan yiiksek degerler gostermesiyle giiniimiizde hala 6nemini
korumaktadirlar. Ancak bu salonlar belirli bir dinleyici sayisina kadar akustik agidan etkin
ozellikler gostermektedirler. Dinleyici sayisinin artmastyla salon arkaya dogru uzar ve arkada
oturan dinleyiciler sahneden uzaklastiklari i¢in bu noktalarda ses diizeyi diiser. Bu da salonun
her yerinde esit ses diizeyinin saglanamamasi durumunu getirir. Salonda esit ses diizeyi

saglayip dinleyici sayisinin arttirmak i¢in yelpaze bi¢imli plan formu tiiretilmistir.

Dikdortgen formlu salonlarin  en iyi Orneklerinden ikisi Viyana’daki “Grosser
Musikvereinsaal” (Bkz. Sekil 2.5) ile Boston’daki “Symphony Hall” (Bkz. Sekil 2.6) dur.
Viyana’daki salon dinleyicilere kapilarmi 1870 yilinda agmis olup, 15.000 m®’liikk bir hacme
ve 1680 kisilik dinleyici kapasitesine sahiptir. Boston’daki salon ise 1900 yilinda agilmistir ve
18.750 m*’liik bir hacme ve 2625 kisilik bir kapasiteye sahiptir (Beranek, 1996). Boston’daki
bu salonun en 6nemli 6zelligi akustik danigmanliginin modern akustigin kurucusu olan Walter
Clement Sabine tarafindan yapilmis olmasidir (Long, 2006). Bu salonlarin planlari ve
fotograflar1 Sekil 2.5°de veSekil 2.6°da goriilmektedir.

©
E—
OeCten
{ ez

i
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Sekil 2.5 Grosser Musikvereinsaal, Viyana (Beranek, 1996)

®

I — B
=
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—

Sekil 2.6 Symphony Hall, Boston (Beranek, 1996)

2. Yelpaze Bi¢imli Form

Yelpaze bi¢cimli formun ortaya cikmasmin nedeni salonun kapasitesini arttirmak ve
dinleyicileri sahneye yaklagtirmaktir. Antik ¢aglardan beri acik hava tiyatrolarinda kullanilan
bu form kapali salonlarda da hayat bulmustur. Dinleyicilere yeterli yanal yansimalarin
ulagmadig1 bu salonlarda, bu eksiklik diizgiin tavan yansiticilarinin tasarimiyla bir oranda
dengelenebilmektedir. Yelpaze bigimli salonlarda konusmanin dogrultululugu goéz Oniinde
bulundurulmali ve duvar acilar1 buna gore saptanmalidir. Bilindigi tlizere insan sesi
dogrultululuk 6zelligine sahiptir ve insanin agzindan ¢ikan ses ¢evresindeki farkli noktalarda
farkli diizeylerdedir. Insan sesinin enerjisinin konusmacinin 6niinde yiiksek olup arkasinda
daha diisiik olmas1 bu duruma bir 6rnektir. Bu konunun biraz daha dikkatli incelenmesinde

Sekil 2.7°deki dairesel grafigin yarar1 olacaktir (Egan, 1988).
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Konusma Enerjisi = 0° Direk agzin karsisi
aBy

q0°

Dogrultululuk Siniri -
Yatay diuzlemde
konugsmanin ses duzeyi

Sekil 2.7 Insan sesinin dogrultululugu (Egan, 1988)

Sesli harfleri olugturan 500 Hz altindaki kalin sesler ile sessiz harfleri olusturan 4000 Hz ve
tizeri frekanslardaki ince seslerin konusmacinin c¢evresinde olusturduklart ses diizeyleri
birbirlerinden farklidir. Grafikte de goriildiigii lizere ince sesler 90 derece yanlarda 6 dB’lik
bir enerji kaybina ugramakta, bu enerji kaybi kisinin tam arkasina denk gelen 180 derecede 20
dB iizerine kadar ¢ikmaktadir. Oysa kalin sesler 90 derece yanlarda goz ardi edilebilecek
kadar az bir enerji kaybina ugramakta, bu enerji kaybi kiginin tam arkasinda ancak 8 dB’e
kadar c¢ikmaktadir. Bu yilizden de konugsmadaki sessiz harfleri olusturan ince seslerin
konusmacinin arkasinda isitilmesi ¢cok zor ve dolayisiyla da konusmanin anlasilmasi ¢ok zor
olacaktir. Bu sebeplerden otiirli yelpaze bicimli salonlar tasarlarken yan duvarlarin sahne

akstyla yaptigi ag1 30 dereceyi gegmemelidir (Bkz. Sekil 2.8) (Mehta vd., 1999).

Kabul edilebilir L= Tavsiye edilen

Sekil 2.8 Yelpaze bigimli salonlarda maksimum yan duvar ac¢ilimi (Mehta vd., 1999)
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Yelpaze bigimli salonlarin en basarili Orneklerinden biri de Veneziiella’nin bagkenti
Karakas’taki Karakas Universitesi Oditoryumudur. 24.920 m?*’liik bir hacme ve 2660 kisilik
dinleyici kapasitesine sahip olan bu oditoryum “Aula Manga” olarak da anilmaktadir.
Oditoryum yelpaze bi¢imli bir plan semasina, egrisel bir arka duvara ve igbiikey bir cati
oOrtiistine sahiptir. Salon bu 6zellikleri ile akustikgiler i¢in olduk¢a problemlidir. Ancak tavana
ve yan duvarlara sabitlenmis olan yansitict paneller yardimiyla dinleyicilere yansimalarin
ulagsmas1 saglanmis, icbiikey tavanin olumsuz etki gostermesinin Oniine gegilmistir. Ayrica
salonun ic¢biikey arka duvarinin yutucu malzeme ile kaplanmasiyla da sahne oniinde yanki
olusmas1 Onlenmistir. Asma panellerin iizerine cam yilinii malzemenin dosenmesiyle 1,35
saniyelik konusma i¢in kabul edilebilecek bir Yansisim Siiresine sahip olan salonun, bu
yutucu yapi elemanlarinin kaldirilmasiyla 1,7 saniyelik bir Yansisim Siiresine sahip olmasi ve
miizik amachi da kullanilmasi miimkiin olmaktadir. Yiiksek Netlige gereksinim duyulan
miizik calismalarinda olumlu sonuglar veren bu salon, yelpaze bi¢imli formundan otiiri
dikdortgen salonlarda gozlemlenen yan duvarlar kaynakli karsilikli yansimalara sahip

degildir. (Beranek, 1996) Salonun plani ve bir fotografi Sekil 2.9’da goriillmektedir.

Sekil 2.9 Karakas Universitesi Oditoryumu, “Aula Manga” (Beranek, 1996)
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3. Uzun Altigen Bi¢imli Form

Uzun Altigen bi¢gimli form ise sagladig1 gorsel avantaj ve yiiksek yanal yansimalarla kullanigl
bir plan semasi olarak one ¢ikmaktadir (Barron, 1993). Bu plan tipinde salonun duvarlarinin
salonun arkasia dogru daralmasi sayesinde dinleyicilere yeterli miktarda erken ve ge¢ yanal
yansima ulagsmaktadir. Bu sayede bu tip salonlarda yelpaze bi¢imli salonlara gore daha yiiksek

Algilanan Kaynak Genisligi (ASW) degerlerine ulasilabilmektedir (Bkz. Boliim 3.2.3).

Uzun Altigen bicimli forma sahip akustik agidan basarili salonlardan biri de Hollanda,

Rotterdam’daki “De Doelen Konser Salonu”dur. 2242 dinleyici kapasiteli ve 24.070 m*’liik
bir hacme sahip olan bu salonda dinleyicilere yeterli yansima ulasabilmesi amaciyla farkli bir
uygulamaya gidilmis ve sahneyi de barindiran salonun ortasi kendi basina kiigiik bir salon
olusturacak sekilde 3 m yiiksekligindeki duvarlar ile ¢evrelenmistir. Geri kalan dinleyiciler ise
bu kiiciik i¢ salonun disina daha yukariya konumlandirilmistir. Bu sayede kiicilik i¢ salonda
oturanlara kendilerini ¢evreleyen duvarlardan erken yanal yansimalarin ulagmas1 saglanmastir.
Bu erken yanal yansimalar kiiciik i¢ salonda oturanlarin kaynagi daha genis algilamalarina
sebep olmustur. Ayrica kiiglik salonun duvarlari boyunca dinleyicilere erken yanal
yansimalart yoneltecek dagiticilar kullanilmistir. Kiigiik salonun disinda oturanlara erken
yansimlar asma tavandan gelirken, ge¢ yanal yansimalar ses dagitict yan duvarlardan
ulagmaktadir (Beranek, 1996). Sekil 2.10’da De Doelen Konser Salonunun plani ve fotografi

gorilmektedir.

Sekil 2.10 De Doelen Konser Salonu, Rotterdam (Beranek, 1996)
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Bu salon tipinin farkli bir varyantinda da yan duvarlar kademelendirilerek gerekli dogrultulara
yanal yansimalar gonderilebilmektedir (Bkz. Sekil 2.11). Bu tip salonlarda yiiksek yanal

yansimalarin ulastigi bolgeler asagidaki ¢izimde tarali olarak gosterilmistir (Egan, 1988).

Sekil 2.11 Yelpaze bi¢imli salonda yanal yansimalarin ulastigi alan (Egan, 1988)

Kademelendirilmis uzun altigen formlu salon tipinin en bilenen 6rnegi ise Sydney Opera
Binasi’nin Konser Salonudur. Yapt Danimarkali mimar Jorn Utzon tarafindan tasarlanmis ve
1973 yilinda agilmistir. Yap1 icindeki Konser salonunun hacmi 24.600 m°®olup, salon 2679
kisilik dinleyici kapasitesine sahiptir. Burada da “De Doelen”de oldugu gibi salonun ortasinda
duvarlarla ¢evrelenmis daha kii¢iik bir salon bulunmaktadir ve orkestra da bu duvarlarin
arasinda yer almaktadir. Kii¢iikk salonun dosemesi olduk¢a dik kademelendirilmistir. Ayrica
bu kiigiik salonu gevreleyen ve yan balkonlarin yerine gegen localar da daha dik olarak
kademelendirilmistir. Bu localar ayrica yatay diizlemde de kademelenerek dinleyicilerin
sahneye yonelmeleri saglanmigtir. Ana salonun arkasina dogru désemenin dikligi ise daha da
artmaktadir. Kiigiik salonda oturanlara localarin duvarlarindan erken yanal yansimalar

ulagirken, yukaridaki kotlarda oturanlara erken yansimalar sadece tavandan ulasabilmektedir
(Beranek, 1996) (Bkz. Sekil 2.12).

Sekil 2.12 Sydney Opera Binasi Konser Salonu (Beranek, 1996)
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4. At Nal1 Plan Formu

Konusma amacl salonlar ve tiyatro yapilart i¢in olduk¢a popiiler olan at nali plan formu,
miizik amagh salonlarda kullanilmak amaciyla yiiksek Yansigim Siiresinin elde edilebilmesi
icin hacminin biiyiitiilmesiyle zayif bir yansima dokusu ve ig¢biikey arka duvar kaynakli
odaklanma sorunlar1 olusturmaktadir. Bu bakimdan bu form daha ¢ok konusma amach

kullanilacak salonlar i¢in uygundur (Barron, 1993).

ftalya’nin Milano kentindeki “Teatro Alla Scala” adli opera binasi at nali plan formunun

kullanilmis oldugu salonlara érnek olarak goriilebilir. Salon 1778’de agilmistir ve 11.252 m®

’lik bir hacme sahiptir. Yapida ayni anda toplam 2289 dinleyici etkinlige katilabilmektedir.

At nali plan formuna sahip olan bu yapida plandaki egrisel bolge localara ayrilmistir ve bu
localar 6 kat olarak yukari yiikselirler. Localar1 olusturan balkonlarin yiiksek parapetleri
sahneden gelen sesin buradan yansiyarak tekrar sahneye donmesini saglamaktadir. Bu
parapetler, salonda beklenmedik bir “Algilanan Kaynak Genisligi - ASW” (Bkz. Boliim 3.3.3
Mekansal Algilama) artmasina neden olurlar ki, bu da aranan 6nemli bir durumdur. Opera
etkinlikleri i¢in kullanilan bu hacimde ses agik, sicak ve parlaktir (Beranek, 1996). Salonun

plan1 ve bir fotografi Sekil 2.13’de goriilmektedir.

Sekil 2.13 Teatro Alla Scala, Milano (Beranek, 1996)
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Akustik Kusurlar

Uygun salon formunun belirlenmesinin yaninda salonda akustik kusurlarin olugsmamasi i¢in
de cesitli 6nlemler alinmalidir. Bu akustik kusurlar maskeleme, distorsiyon, yanki, vurgusal
yanki, odaklanma ve diizgiin yayilmamislik olarak siralanabilir. Maskeleme yiiksek Yansisim
Siiresinin gozlemlendigi salonlarda bir sesin kendisini takip eden baska bir ses tarafindan
ortiilmesi iken, distorsiyon hacmin belli frekanslarda farkli yutuculuk gostermesiyle sesin
tayfsal yapisinin bozulmasidir. Yanki ise dolaysiz ses ile ilk yansimalar arasindaki diizey farki
ve gecikme zamani belli sinirlart astiginda olusan bir kusurdur. Haas grafiginde diizey

farkinin gecikme zamanina bagli olarak degisimi goriilebilmektedir (Bkz. Sekil 2.14).

10 —+=

Dolaysiz Ses ile Ilk Yansimalar
arasindaki dizey farki (dB)
N

. 19, . : \

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Gecikme Zamani (ms)

Sekil 2.14 Haas Grafigi (Mehta vd. 1999)

Gecikme zamaninin artmasiyla yanki olusturacak ilk yansimalarin ses basing diizeylerinin
diisiisti bu grafikten okunabilmektedir. Vurgusal yanki paralel iki duvarin mevcut oldugu
salonlarda gozlemlenirken, odaklanma kubbe, tonoz ya da egrisel duvar gibi igbilikey
yiizeylere sahip salonlarda gozlemlenmektedir. Bu kusurlarin 6nlenmesi ve salonlarda diizgiin
yayilmishigin saglanmasi i¢in uygun yilizeylerin yutucu ve dagitict malzemelerle kaplanmasi
gereklidir. Ayrica diizgiin yayilmishigin korunmasi agisindan ¢ok biiyiik tek bir alanin ayni tiir
malzeme ile kaplanmamasi gerektigi, bu tiir ylizeyin salon i¢inde kiigiik alanlar olarak

dagitilmas1 gerektigi unutulmamalidir. Dinleyici sayisinda sinirlamaya gidilmesinin nedeni

de budur.
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Dinleyici Platformu Tasarim

Salon ister konusma amagli, ister miizik amagli kullanilacak olsun her durumda dinleyicilerin
sahneyi daha net bir sekilde gorebilmeleri i¢in ve sahnedekilerin sesinin herhangi bir kesintiye
ugramadan rahatca dinleyicilere ulasabilmesi i¢in belli tasarim Onerilerinden bahsedilebilir.

Bu oneriler su sekilde siralanabilir:
1. Sahnenin yiikseltilmesi
2. Dosemenin parabolik ya da cizgisel olarak egimli hale getirilmesi
3. Dosemenin kademelendirilmesi
4. Balkon tasarimi

Birinci oneri konusmacilarin yerden yiiksekte bir zemine, yani sahneye ¢ikmalarini isaret
etmektedir. Oturan bir dinleyicinin g6z hizasi yerden 1.1 m yiiksekliktedir. Dinleyicilerin
sahnenin tabanini gorebilmeleri i¢in sahnenin dinleyicilerin bulundugu désemeden yiiksekligi
yaklagik 1 m olarak kabul edilir. Daha yiiksek sahne platformlarinda 6n sirada oturan

dinleyiciler baglarin1 yukari kaldirmak zorunda kalacaklardir ve bu da boyun agrilarina sebep
verecektir (Bkz. Sekil 2.15) (Egan, 1988).

Sekil 2.15 Sahne ve dinleyici goz hizas1 yiikseklikleri (Egan, 1988)

Ikinci ve ligiincii oneriler ise salondaki dinleyicileri sahneye yaklastirmak amaciyla tiiretilmis
¢oztimlerdir. Désemenin diiz oldugu salonlarda dinleyici ile sahne arasindaki uzaklik arttik¢a
ses diizeyi diiser ve ses dinleyiciler tarafindan daha fazla yutulmus olur. Bunun sonucunda da
arka koltuklarda akustik konfor kosullar1 saglanamamis olur. Ayrica seyirciler 12 m’den sonra
sahne tizerindeki sahislarin mimiklerini, 20 m’den sonra jestlerini ve 30 m’den sonra da beden

hareketlerini net se¢cemezler. Bu yiizden diiz déoseme kullanilan salonlarda dinleyici sayisi
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simirli kalir. Bu tip salonlarda konugsmacinin dinleyicilerden daha yiiksekte bir platforma
cikmasi, dinleyiciler tarafindan sesin yutulmasimi azaltarak arka koltuklara ulasan ses
enerjisinin artmasini saglar. Bir salonda diiz dosemenin akustik agidan sorun yaratmadan
kullanilabilecegi en uzun derinligi hesaplamak i¢in bir formiil gelistirilmistir (Bkz. Sekil 2.16)
(Mehta vd. 1999).

d= %[F —E] [1.1]

d= Diiz désemenin derinligi

E= Oturan bir insanin goz seviyesinin yerden yiiksekligi = 1,1m
c= 100mm = Goz seviyesinden basin iistiine olan mesafe

T= Koltuk siralar1 arasindaki mesafe, tasarima gore degismektedir

F= Sahne iizerindeki odak noktasinin yiiksekligi

Odak Noktasi
\\ Bakig Hatti
Bakis Hatti j\
F B

&

Sekil 2.16 Salonlarda diiz doseme derinlik sinir1 (Mehta vd., 1999)
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Dinleyici sayisinin arttirilmasi gereken durumlarda salon dosemesinde kademelenmeye gidilir
(Bkz. Sekil 2.17). Bu kademelendirmedeki amag arkadaki dinleyicilerin 6ndeki dinleyicilerin
kafalarindan engellenmeden rahatca sahneyi gérebilmeleridir. Dinleyicinin sahneyi dogrudan
gormesi, sahneden gelen seslerin yutulmadan dogrudan dinleyiciye gelmesi demektir. Bu

bakimdan gorsel konfor isitsel konforu da belirlemis olur.



20

Odak Noktasi

42
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D

Sekil 2.17 Salonlarda kademelenme sistemi (Mehta vd., 1999)

Bu kademelenme sisteminde basamaklarin riht yiiksekligi asagida verilmis olan formiil ile

bulunmaktadir (Denklem 1.2) (Mehta v.d., 1999).

_ ¢cD-T(F-E)
d

R [1.2]

c¢=100mm = Go6z seviyesinden basin iistiine olan mesafe

d=ilk basamagin odak noktasindan uzaklig

D=Son basamagin odak noktasindan uzaklig

E= Oturan bir insanin goz seviyesinin yerden yiiksekligi = 1,Im
F= Sahne tizerindeki odak noktasinin yiiksekligi

R=Kademenin riht yiiksekligi

T=Basamaklarin genisligi

Dordiincti 6neri ise dinleyicileri sahneye yaklastirmanin baska bir yolu olan balkon
uygulamasidir. Balkon uygulamasi sayesinde balkonda oturanlar sahneye yaklasmis olurlar.
Ancak bu uygulamada balkon altinda oturanlar ihmal edilmemelidir. Aksi takdirde balkon alt1
akustik golge icinde kalir, buradaki dinleyicilere yeterli yansima ulasmaz ve akustik konfor
saglanamaz. Bunun icin balkon tasarlarken balkon alt1 bolgesi tizerinde 6nemle durulmalidir.
Balkon altindaki ylizeyin oturanlara yansima gondermesi ve miizik amagli salonlarda balkon
alt1 derinligi D’nin balkon alt1 yiiksekligi H’dan az olmas1 gerekmektedir. Konusma amaglt

salonlarda D degeri 2,5H’a dek uzayabilmektedir (Bkz. Sekil 2.18) (Barron, 1993).
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Sekil 2.18 Balkon alt1 derinliginin sinir1 (Egan, 1988)

Balkon altinda akustik golge olusmasinin dnlenmesinin ve burada oturanlara yeterli yansima
ulagmasiin bir yolu da balkon alt1 yiizeyinin efiminin dogru tasarlanmasinin yaninda
balkonun bagimsiz ¢alismasidir. Buna “ucan balkon” uygulamasi denir. Bu sistemde balkon
arka duvardan kopartilmakta, balkona ulagim bir veya birka¢ noktadan kopri ile
saglanmaktadir. Bu sayede balkonun arkasi agik kalmakta ve balkon altinda oturan
dinleyicilere arka taraftan da yansigsmis ses ulasabilmektedir. Bu da burada oturan
dinleyicilerin akustik konforunu yiikseltmektedir. Ugan balkon uygulamasinda D agikligi
balkon alt1 yiiksekligi H’dan bagimsizdir, ¢iinkii ses arkadan da ulagsmaktadir (Bkz. Sekil
2.19) (Egan, 1988).

B

Yansismis
Ses

Sekil 2.19 Ugan balkon (Egan, 1988)
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Akustik Tavan Tasarimi

Salon tasariminda g6z oniinde bulundurulmasi gereken diger bir konu da tavan tasarimidir.
Konusma amagli salonlarda konugsmanin anlasilabilirligini saglayabilmek i¢in dinleyicilere
erken yansimalar1 yonlendirecek sekilde yansitici paneller asilir. Bu paneller dolaysiz sesten
sonra gelen erken yansimalar1 dinleyicilere gondererek bu dinleyici noktalarinda erken ses
diizeyini yiikseltir. Erken ses diizeyinin ylikselmesiyle de ge¢ seslere daha az enerji kalir.
Erken ses enerjisinin yiliksek olmasi ve bunu takiben gec ses enerjisinin diismesi, konugmanin
anlasilmasinda aranan bir durumdur. Erken ses enerjisinin yiiksek olmasi EDT degerlerinin
diisiik olmasina isaret eder ve konusmanin anlasilabilirligini ve miizigin netligini arttirir (Bkz.
Boliim 3.2.1.2). Geg seslerin enerjilerinin yiiksek olmasi ise RT degerlerinin yiiksek oldugunu
gosterir ve miizige dolgunluk kazandirir. Gereginden yiliksek RT degerleri gozlemlenen
salonlarda konusmanin anlasilabilirligi ya da miizigin netliginden s6z edilemez. RT
degerlerinin yiliksek olmasi miizige ses dolgunlugu 6zelligini kazandirirken, asir1 yliksek RT

degerleri sesin camurlagmasina (muddy) sebep olabilmektedir.

Tavan tasariminin erken ses enerjisini etkilemesi ve erken ses enerjisi oraninin da yukarida
belirtilen pek ¢ok 6znel Slgiitte etkili olmas1 bakimindan bu konu iizerinde titizlikle durulmasi
gereken bir alandir. Miizik amagh salonlarda sesin salon iginde yayilmasi ve ge¢ ses enerji
diizeyini arttirmas1 beklenir. Bu sayede RT degerleri ve bunu takiben de sesin dolgunlugu

artar.

Dogru tasarlanmig Akustik Tavan Orneginin en basarililarindan biri Yeni Zelanda’nin
Christchurch kentindeki Christchurch Kent Salonudur. Salon 1965 — 1966 yillar1 arasinda
acilmis olan 1ki asamali mimari bir yarisma soncunda 54 6n projeden ikinci asamaya gegmeye
hak kazanmis olan 5 6n proje arasindan se¢ilmistir. Yarigsmada projesi birinci secilen mimar
Miles Warren proje lizerine akustik danigmanlik verecek olan Marshall, A. H. ile gorismek
lizere Ingiltere Southhampton’a gider. Marshall bu donemde salonlarda akustik kaliteyi
onemli bir oranda etkileyen yanal yansimalarin 6nemini kavramistir ve bu konu iizerine
hazirlamis oldugu makalesini yayimna yollamak lizeredir. Mimar’a bu konuyu aciklar ve onu
ikna edebilmek amaciyla ayni eseri yanal yansimalar konusunda yeterince basarili
sayllamayacak Londra’daki Royal Festival Hall ve yanal yansimalar agisindan basarili
bulunan Amsterdam’daki Concertgebouw’da dinlemesini saglayarak mimarin yanal

yansimalarin dinleyici tizerindeki etkisini kavramasini saglar. Boylece mimar Miles Warren
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tavana egik yansitict paneller asarak yeterli yanal yansima saglayacak en uygun i¢c mekan

formuna ulagsmis olur (Marshall, A. H. ve Barron, M., 2000).

Salon elips bir plan formuna sahiptir ve tavana asilmis olan 18 adet oldukga biiyiik egik
yansitici panel, i¢ biikey eliptik tavan kaynakli odaklanma sorunlarinin olusmasini 6nler. Asil
duran bu paneller erken sesin salon i¢inde diizgiin bir sekilde dagilmasini saglamaktadirlar.
Salonun fotograflari ile plani ve kesiti Sekil 2.20’de ve Sekil 2.21°de goriilmektedir (Beranek,
1996).

e
T T T

Sekil 2.20 Christchurch Town Hall i¢ mekan resimleri

A =

Sekil 2.21 Christchurch Town Hall plan ve kesiti

Dinleyicinin ge¢ yansigsmis ses tarafindan kusatildigi Boston Senfoni Salonundan farkl: olarak

bu salonda dinleyici erken ses tarafindan kusatilmaktadir (Beranek, 1996).
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3. HACIM AKUSTiGi PARAMETRELERI

Oditoryumlarin degerlendirilmesinde kullanilan parametreler 6znel ve nesnel olmak {izere iki
gruba ayrilirlar. Uzunca bir siire sadece 0Oznel parametreler yardimiyla salonlar
degerlendirilmistir. Ancak 6znel parametre verileri degerlendirmeyi yapan Kkisinin isitsel
yetisine, hassasiyetine, yasina, egitimine ve psikolojisine gore degisebilmektedirler. Oznel
parametrelerdeki bu karmasiklig1 ortadan kaldirip kesin ve net sonuglar elde edebilmek igin
nesnel parametreler ortaya konmustur. Nesnel parametrelerin tiiretilmesine ancak modern

akustigin gelismesi ve teknolojik olanaklarin ilerlemesiyle baslanabilmistir.

Gilintimiiz kosullarinda gelisen teknolojiler yardimiyla artik ¢ok hassas 6lgme ve analizler
yapilabilmektedir. Bazen bu hassasiyet insan duyarlilig1 acisindan fazla gelebilir. Insanin
isitme sisteminin algilayamayacagi derecede hassas Slgmeler yapmak uygun olmayacaktir.
Gilintimiizdeki akustikciler nesnel ve 6znel parametreler arasinda paralellik kurmaya ¢alisirken

bu hassasiyete dnem vermelidirler.

Nesnel parametreler Oznel parametreleri bilimsel olarak Olgmeye ve degerlendirmeye
yardimci olurlar. Boylece bir salon ig¢in kisiden kisiye degisen begeniler yerine, bilimsel
veriler elde edilebilir. Bu bilimsel veriler kisiler arasinda farklilhik gdstermeyeceklerinden
herkes tarafindan kabul edilirler. Bu bakimdan 6nce kesin veriler sunan nesnel parametreleri
anlamak ve sonra da bu nesnel parametrelerle ilgili 6znel parametreleri kavramak daha dogru

olacaktir.
3.1 NESNEL PARAMETRELER

3.1.1 Ses Enerjisinin Gelisme Boliimii ile flgili Parametreler

3.1.1.1 Ayirt Edilebilirlik — Distinctness (Dsp)

Konusmanin anlagilabilirligini 6lgmede kullanilan en eski parametrelerden biri olan Ayirt
Edilebilirlik 1953 yilinda Thiele tarafindan ortaya konmustur. Erken enerji oran1 (early energy
fraction) olarak da adlandirilabilen bu parametre ses kaynaginin iginde bulundugu hacmin

yanitindan ol¢iilmektedir.

Konusmanin anlagilabilirligine katkida bulunan ilk yansimalarin zaman agisindan siniri

konusma seslerinin siiresi tarafindan belirlenmistir. Daha agik bir ifadeyle Ingilizcede normal
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konusma hizinda bir saniyede 5 hece ya da baska bir deyisle sessiz — sesli — sessiz diizeni goz
oniinde bulundurularak bir saniyede 15 konusma sesi ¢ikarilabildigi tespit edilmistir. Buradan
da ortalama bir deger olarak 1000 ms / 15 = 66 ms bulunmustur. Konusmanin anlasilabilirligi

ile ilgili 6l¢timlerde 50-80 ms araligindaki degerler kullanilmistir.

Erken enerji orant ya da Ayirt Edilebilirlik basitce dolaysiz sesten sonraki ilk 50 ms iginde
gelen seslerin enerjilerinin, toplam ses enerjisine orani olarak tanimlanmaktadir. (Barron,

1993)

Ayirt Edilebilirlik — Deutlichkeit (Distinctness) Dsq parametresi:

* p2(t)dt
Dso = J‘pr—() [2.1]
[REHOL

esitligi ile ifade edilmektedir. Bu esitlikteki “p” degeri, alic1 noktasinin “t” anindaki anlik ses
basincin1 gostermektedir. Sekil 3.1’de ise Boré’un yapmis oldugu ¢alismanin sonucu olan Dsy

parametresinin Anlasilabilirlik ile olan iliskisi goriilmektedir (Kuttruff, 1991).
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Sekil 3.1 Dsp - Anlasilabilirlik Tliskisi (Kuttruff, 1991)

Dso degerlerinin artmasiyla, konusmanin anlasilabilirligi artmaktadir. Sekilde de goriildiigii
tizere % 50 lizerindeki Dsp degerleri % 90 Anlasilabilirlik saglamaktadir. Bu bakimdan Ds

parametresinin % 50 iizerindeki degerleri kabul edilebilir degerler olarak goriilmektedir.
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3.1.1.2 Netlik — Clarity (Cg)

Kapali bir mekanda dolaysiz sesten sonraki ilk 80 ms i¢inde gelen seslerin enerjilerinin, 80
ms sonrasinda gelen seslerin enerjilerine orani olarak ifade edilen bu parametre miizik igin
onemli olan sesin netligi ve yansismighgi arasindaki dengeyi gosterir. Bu parametre
tanimindan da anlasilacag: iizere Ingilizcede erken sesin geg sese orani (early — to — late sound

index) olarak ta ifade edilmektedir.

Bu parametre Thiele’nin 1953 yilinda ortaya koydugu Dso — Ayirt Edilebilirlik (Distinctness)
parametresinden tiiretilmistir. Ayirt Edilebilirlik parametresinde zaman araligi olarak
konusmanin anlasilabilirligine 6zgii 50 ms alinmaktaydi. Bu zaman aralig1 miizigin daha net
ve anlasilabilir algilanabilmesi i¢in 1975 yilinda Reichardt’in 6nerisi tizerine 80 ms’ye ¢ekildi

ve boylece bugiinkii kullandigimiz Cgy parametresi elde edilmis oldu. (Barron, 1993)
Netlik — Clarity Cgo parametresi:

0.08
[ P2yt
" prt)dt

0.08

Cgo=1010g [2.2]

esitligi ile ifade edilmektedir. Bu esitlikteki “p” degeri, alic1 noktasinin “t” anindaki anlik ses

basincini gostermektedir.

Konusmanin anlasilabilirligi acisindan erken sesin zaman sinirt 50 ms alinmaktadir. Netlik
parametresinin formiiliinde kullanilan 80 ms yerine 50 ms kullanilmasiyla konusmanin
anlagilabilirliginde de kullanilabilen Csy parametresi elde edilmis olur. Cso parametresi
dogrudan Dsy parametresi ile iliskilidir ve aralarindaki iliskiyi gosteren denklem asagida

goriilmektedir.
Ce=10log | 2% | dB [2.3]
1-D,

Cso ve Dsp parametreleri arasindaki bu iliskiden oOtiirii akustik Ol¢timler sirasinda sadece

birinin 6l¢iilmesi yeterlidir. Biri, digerinin bilinmesiyle hesaplanabilir. (ISO 3382)

Yansigimin olmadigi durumlarda Cgo pozitif degerler alirken, yansisimin yliksek oldugu
durumlarda negatif degerler almaktadir. Erken ve ge¢ ses enerjileri esitse Cgo=0 dB degerini

alir. Beranek’e (1996) gore Cgp igin uygun deger araligi -4dB ile +4 dB arasinda degismekte
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iken Barron’a (1993) gore bu aralik -2dB ile +2dB arasinda degismektedir.

3.1.1.3 ilk Yansima Arahg — Initial Time Delay Gap

Bir ses kaynaginin agilmasiyla hacme dolaysiz ses verilmis olur. Kapali bir hacimde dolaysiz
sesin kaynagin yakin ¢evresindeki yiizeylerden bir kez yansiyarak dinleyicilere ulasmasi ilk
yansimalar1 olusturur. ilk yansimalar1 da birkag yiizeyden yansiyarak dinleyicilere ulasan
yansigmis ses takip eder. ilk yansimalar ile yansismus ses arasinda belirgin bir siir yoktur,
genelde bir bolgede iist liste binerler (Bkz. Sekil 3.2). Dolaysiz sesten sonraki ilk yansimanin
dinleyiciye ulastigi zaman ile dolaysiz sesin dinleyiciye ulastifi zaman arasindaki fark Ilk
Yansima Araligi (Initial Time Delay Gap) olarak adlandirilir. Ilk yansimalarin gecikmesi,
ITDG degerlerini yiikseltir, bu da 6znel bir parametre olan akustik samimiligin degerini

diistirdr.
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Sekil 3.2 Dolaysiz sesten sonra gelen seslerin zaman i¢inde dagilimi
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3.1.1.4 Merkez Zamani1 — Centre Time (Ts)

Sesin gelismesi boliimiinde denge durumuna teorik olarak sonsuzda ulasilabilmektedir.
Gelisme boliimiinde denge durumuna ulagsmak i¢in gegen silire agisindan pratikte ortaya
konulabilecek yaklasik bir sonuca varabilmek amaci ile degisik kabuller yapilabilmektedir.
Denge durumu zamaninmi belirlemeye yonelik parametrelerden en yaygin olarak kullanilani
“Merkez Zaman1” (Ts) parametresidir. Cremer’in zaman agirlikli bir gosterge olarak ortaya
koydugu “Merkez Zaman1” parametresi, “Point of Gravity” ve “Centre Time” gibi adlarla da
anilmaktadir. Merkez Zamani’ndaki ses enerji yogunlugu, denge durumundaki ses enerji

yogunlugunun 0.62’si kadardir (Bkz. Sekil 3.3).

E (Enerji Yogunlugu)
A

Em F---------------------- S

0.62 Em }=emmmn s y

0-50 Em ——————— ‘1"/

0.32 Em |---- /

tr' tr TS t(S(JVre)

Sekil 3.3 Merkez zamani (Aknesil, 1997)

Bu parametrenin diisiik degerler almasi, enerjinin biiyiilk boliimiiniin dinleyiciye erken
ulastigini, boylelikle de sesin Netlik (Clarity - Cgo) degerinin arttifini gosterir. Parametrenin
yiiksek degerleri ise, enerjinin biiyiikk boliimiiniin dolaysiz sesten uzunca bir siire sonra

ulastigini, boylece de daha yansigmis bir ortam olustugunu gostermektedir (Aknesil, 1997).

Ayrica Merkez Zamani parametresinin Erken Diisme Siiresi ile yiiksek uyum i¢inde oldugu da
bilinmektedir. Bu uyum konser salonu akustiginde 0,975 korelasyon degerine kadar

¢ikabilmektedir (Barron, 1993).
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Merkez Zamani — Centre Time Ts parametresi:

Ttpz(t)dt
TS=2 5 [2.4]

[ p* )t

esitligi ile ifade edilmektedir. Bu esitlikteki “p” degeri, alic1 noktasinin “t” anindaki anlik ses
basincini gostermektedir (Barron, 1993). Merkez Zamani igin Onerilen deger ise asagidaki

oran ile gosterilmektedir.

Ts = RT/0,0138 ms [2.5]

3.1.2 Ses Enerjisinin Sonme Boliimii ile ilgili Parametreler

3.1.2.1 Yansisim Siiresi — Reverberation Time (RT)

Hacimdeki ses kaynaginin agilmasiyla dolaysiz sesin pesi sira gelen ilk yansimalar ve
yansismis sesler hacmi doldurur. Hacim ylizeylerinden yansiyan ve bu yiizeylerde yutulan
seslerin diizeylerinin esitlenmesiyle bir denge konumuna ulasilmis olur. Denge konumuna
ulasilmasindan itibaren, ses kaynagi acgik kaldigi siirece, ses diizeyinde bir degisim
gozlenmez. Ses kaynagimin kapatilmasiyla ses diizeyi zaman i¢inde diigmeye bagslar. Bu
diisiislin siiresi salonun yansiticilik ve yutuculuk 6zelliklerine gore degisir, kimi salonda daha
uzun, kimi salonda daha kisadir. Bir mekandaki yansismis ses mekanin yiizeylerine ¢arpip
geri yansidiginda, carptigi yiizeyin yutuculuk 6zelligine bagl olarak belli bir oranda enerjisini
kaybeder. Boylece birbirini takip eden yansimalar sonucunda kaynaktan ¢ikan ses enerjisinin
bir boliimiinii kaybeder. Bir sesin, kaynagin kapanmasindan sonra 60 dB’lik bir diisiisii
gosterdigi siire Yansigim Siiresi (RT) olarak ifade edilir. Ancak pratikte Yansigsim Siiresi -5 ile
-35 dB arasindaki 30 dB’lik diisiisiin iki ile ¢arpilmasi sonucu bulunur (Mehta v.d.,1999)
(Bkz. Sekil 3.4). Kaynaktan ¢ikan ses giicii 60 dB’lik bir diisiisii gézlemlememize yetecek
kadar yiiksek olmasa dahi, Yansisim Siiresi tespit edilebilir, ¢linkii Yansisim Siiresi bir hiz
kavramidir. Yansigim Siiresi genelde 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000 Hz gibi oktav
bantlarinin ortalarina denk gelen belirli frekanslar igin tespit edilir (Beranek, 1996).
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Sekil 3.4 Yansisim siiresi (Barron, 1993)

Yansisim Siiresi ilk olarak 19. yiizyilin sonlarinda Harvard Universitesinde geng bir fizikci
olarak calismalarim1 siirdiirmekte olan Walter C. Sabine tarafindan ortaya konmustur.
Donemin baskani Elliot’un Sabine’den 1895 yilinda tamamlanmis olan “Yeni Fogg Sanat
Miizesi” oditoryumunun konusmanin anlasilabilirligini zorlayan akustik problemlerini
¢bzmesini istemesi lizerine Sabine, Harvard tiniversitesinin ti¢ oditoryumunda ¢esitli deneyler
yapmaya baslamistir. Bu deneylerden birinde calistig1 oditoryuma hemen yakinda bulunan
Sanders Tiyatrosundan 7 — 8 cm kalinliginda yastiklar getirtmistir. Hacimdeki yastik sayisinin
arttirilmastyla hacmin Yansisim Siiresinin diistiigiinii anlamistir. Ik basta 5 saniyelik bir
Yansisim Siiresine sahip hacme 550 adet yastik konulmasiyla bu siire 1 saniyeye kadar
cekilmistir. Zaman i¢inde ¢aligsmasini sonu¢landirmig, malzemelerin ses yutuculuklariyla ilgili
bir teori olusturmus, bu yutuculuklarin sesin diismesi ile olan iliskisini aciklamis ve

hacimlerin Yansigim Siiresi ile ilgili bir formiil gelistirmistir (Long, 2006).
Yansisim Siiresi — Reverberation Time (Sabine’e gore):

RT =0.161 v [2.6]

A, +A, +A,

Ay=(S1*a+S,*ay+Sz*az+ ...+ Sp*ay)

esitligi ile ifade edilmektedir (Sirel, 1981).
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RT: Yansisim Siiresi (S)

V: Hacim (m?)

Ay: Hacmin Toplam Yiizey Yutuculugu (m?)
Sn: n malzemesi ile kapli yiizeyin alan1 (m?)
an: N malzemesinin ses yutma katsayisi

Ay: Hacimdeki havanin toplam yutuculugu
Ay: Hacimdeki bireylerin toplam yutuculugu

Bu formiil sayesinde uygun katsayilarin yiizey alanlariyla carpilmasi ve ardindan da elde
edilen yiizey yutuculuk degerlerinin hepsinin toplanmasiyla hacmin toplam yutuculugu elde
edilmektedir. Hacmin elde edilen bu degere boliinmesiyle de salonun Yansigim Siiresi

bulunmaktadir.

W.C.Sabine disinda Yansigim Siiresi iizerine calisan bagka bilim insanlar1 da olmustur.
Bunlardan biri de Carl Eyring’dir. Eyring Yansigim Siiresi i¢in Sabine’in 6nermis oldugu
formiilden daha farkli bir formiil 6ngérmiistiir. Sabine’in 6nermis oldugu formiiliin dogru
sonu¢ vermesinin dnkosulu, her i¢ yiizey parcacigina her zaman biriminde esit ses enerjisinin
gelmesi, yani ses alaninin tam yayinik olmasidir. Eyring’in dnermis oldugu formiiliin dogru
sonu¢ vermesi icin Onkosul ise ses alaninin yaymik olmasinin yaninda hacim ylizey
yutuculuklarinin salon ic¢inde esit dagilmis olmasidir. Bu bakimdan yutma c¢arpani
birbirlerinden ¢ok farkli olan gereglerden tek parcali biiyiikk yiizeyler olusturmamak ve bu
gerecleri boliip, hacim icinde karisik olarak kullanmak gerekmektedir. Bir baska deyisle
yutucu geregleri i¢ yiizeylere dagitmak gerekmektedir (Sirel, 1981).

Yansigim Siiresi — Reverberation Time (Eyring’e gore):

V _ A
RT = 0,161 — a = _y
—Sx2,3log(1-a) S

[2.7]

Optimum Yansisim Siiresi degerleri formiillerden de anlasilacagi iizere hacmin biiyiikligiine
gore ve hacmin kullannm amacina gore degismektedir. Farkli etkinlikler igin farkh
biiyiikliikkteki hacimlerdeki optimum Yansisim Siireleri asagidaki grafikten okunabilir
(Bkz. Sekil 3.5) (Maekawa, 1994).
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Sekil 3.5 Farkli etkinlikler i¢in optimum Yansisim Siireleri (Maekawa, 1994)

Ayrica genel bir kabul olarak 500 Hz frekansi i¢in miizik amacl salonlarda 1,8 — 2,2 s aralig1,
opera salonlarinda 1,3 — 1,8 s araligi ve konusma amaclh salonlarda 0,7 — 1,0 s aralig

almabilir (Barron, 1993).

3.1.2.2 Erken Diisme Siiresi — Early Decay Time (EDT)

Erken Diisme Siiresi Yansisim Siiresi gibi sesin sonmesi ile ilgili bir parametre olup,
Yansisim Stiresi ile ayni sekilde ifade edilebilmektedir, ancak Yansisim Siiresinden tek farki
sesin sonmesinde ilk 10 dB’lik disiisii géz Onilinde bulundurmasidir. Diizgiin ses
dagilmighiginin gézlemlendigi bir salonda RT ve EDT degerleri birbirlerine oldukg¢a yakindir,
hatta esit bile olabilirler. Oznel yansisim agisindan EDT, RT’ye gore daha dogru sonuglar
vermektedir (Barron, 1993).

Yansisim Siiresi hacimdeki ses diizeyinin -5 dB’den -35 dB’e diismesi i¢in gereken zamanin
iki ile carpilmasiyla bulunurken, Erken Diisme Siiresi genel bir kabul olarak hacimdeki ses
diizeyinin 0’dan -10 dB’e diismesi icin gereken zamanin 6 ile carpilmasi sonucu elde

edilmektedir (Mehta vd., 1999).

Diizgiin ses dagiliminin gézlemlendigi salonlarda sesin sonmesi diizgiin ve dogrusal olarak
gerceklesmektedir. Ancak diizgiin ses dagimishgmin gozlemlenemedigi salonlarda RT

degerleri ayni olsa bile sesin sonme grafiginde kirilmalar olusur. Asagidaki sekilde ayni
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Yansigim Siiresine sahip ili¢ salondaki sesin farkli sekillerde sonmesini gosteren 3 grafik

bulunmaktadir (Bkz. Sekil 3.6) (Mehta vd., 1999).

|
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Sekil 3.6 Ayni Yansigsim Siiresine sahip salonlarda farkli sonme grafikleri (Mehta vd., 1999)

Grafik (a) diizglin ses dagilmishiginin gozlemlendigi bir salondur ve erken ses ve gec sesteki
sonme dogrusaldir, EDT ve RT degerleri aynidir. Grafik (b) ise EDT ve RT degerlerinin farkli
olma durumunu géstermektedir. Bu ikinci grafikte erken sesler hizli diismekte iken, gec sesler
yavas diismektedir. Buradaki kisa EDT miizigin netligini arttirirken, uzun RT miizige
dolgunluk kazandirmaktadir. Boyle kirikli bir sonme grafigiyle salonda birbirleriyle ters
orantili olan sesin netligi ve sesin dolgunlugu ozellikleri saglanmis olur. Grafik (c)’de ise
uzun bir EDT ile kisa bir RT gozlemlenmektedir. Uzun EDT degeri sesin netligindeki diisiise
isaret ederken, kisa RT ise yeterli ses dolgunlugunun saglanamadigini gostermektedir (Mehta

vd., 1999).

EDT erken yansimalarla iliskili iken, RT pek cok yansimadan etkilenmektedir. EDT hacim
yiizeylerinden gelen erken yansimalarla iligkili oldugu i¢in hacim geometrisinden
etkilenmektedir. Diger taraftan RT hacmin her tarafindan gelen tiim yansimalarla iligkili

oldugundan hacim geometrisinden bagimsizdir (Mehta vd., 1999).

Genel olarak konser salonlarinda 500 Hz ve 1000 Hz frekanslarinda kirikli sénme grafigi

gorilmediginde EDT degeri ile RT degeri arasinda fark olmazken, kirikli sonme

mid mid

grafiginin goriildiigli durumlarda EDT ;, degerleri RT,,, degerlerinin yaklasik 1,1 katidir.

Beranek’in yapmis oldugu calismalarda inceledigi konser salonlari bu parametreler 1s18inda

g6z onilinde bulundurulursa akustik acidan en basarili salonlarda 1,1’lik bu oranin korundugu
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gozlemlenebilir. Bu bakimdan orta frekanslarda EDT ,, - RT ;, arasindaki iliskiyi kurmak
icin asagidaki formiil genel bir yontem olarak kullanilabilir (Mehta vd., 1999). Gade (1989)
ise konser salonlar1 iizerine yapmis oldugu detayli ¢alismalari sonucunda EDT ile RT

arasindaki iligkiyi biraz daha farkli bir sekilde ortaya koymustur.

EDT,, =11RT,, RT,, = (RT5°°;RT1°°°) (Mehta vd., 1999) [2.8]
EDT,, =-02+11RT,, (Gade, 1989) [2.9]

3.1.2.3 Bas Oram — Bass Ratio (BR)

Bu parametre isminden de anlasilacag tizere 125 ve 250 Hz Yansisim Siiresi degerlerinin 500
ve 1000 Hz Yansisim Siiresi degerlerine oranidir. Bu parametre salonlardaki 6znel “Sicaklik”

(Warmth) parametresini belirlemede kullanilmaktadir (Bkz. B6liim 3.2.6).
Bas Orani parametresi asagidaki formiil ile gosterilmektedir (Mehta vd., 1999).

— RT125+ RT250

BR =
RT500 + RTi000

[2.10]

3.1.2.4 Tiz Oram —Treble Ratio (TR)

Bu parametre ise 2000 ve 4000 Hz Yansisim Siireleri toplaminin 500 ve 1000 Hz Yansisim
Siirelerine oranidir (Figueiredo, lazzetta, 2005). Bu parametrenin tespit edilmesinin bir diger
yolu da 2000 ve 4000 Hz’deki Erken Diisme Siirelerinin iki katinin, orta frekanslardaki Erken
Diigsme Siiresi degerlerine oranlamasidir. Bu oran 6znel “Parlaklik” (Brilliance) parametresini
belirlemede kullanilmaktadir ve asagidaki formiiller ile gosterilmektedir (Bkz. Bolim 3.2.7)
(Mehta vd., 1999).

_ RTa000+ RTag00

TR=
RT500 + RT1000

(Figueiredo, lazzetta, 2005) [2.11]

_ 2XEDT,, TRo _ 2XEDT
[EDTSOO + EDTlOOO] [EDTSOO + EDTlOOO]

TR (Mehta vd., 1999) [2.12]



35

3.1.3 Ses Basing Diizeyi ile Tlgili Parametreler

3.1.3.1 Toplam Ses Basin¢ Diizeyi

Kapal1 bir hacimdeki ses alaninin, dolaysiz ve yayinik ses alanlarindan olusmasindan &tiirti,
hacmin herhangi bir noktasindaki Toplam Ses Basing Diizeyi, Yayinik Ses Basing Diizeyi ile
o noktadaki Dolaysiz Ses Basing Diizeyi toplami olarak tanimlanabilmektedir (Aknesil,1997).

Q

Dolaysiz Ses Basing Diizeyi: SPL, = SWL + 10 log i’

[2.13]

W
Ses Giicii Diizeyi: SWL = 10 log (VT]

0
L 4
Yayinik Ses Basing Diizeyi: SPL, = SWL+10 log [X)

SPL, = Dolaysiz ses diizeyi (dB)

SPL, = Yayinik ses diizeyi (dB)

Q = Dogrultululuk Carpani

d = Kaynak-alic1 arsindaki uzaklik (m)
W = Ses kaynagmin giicii (W)

W , = Referans ses giicii (10™?W)

A = Hacmin toplam yutuculugu (Sabine, m?)

3.1.3.2 Seslilik / Toplam Ses Diizeyi — Strength / Total Sound Level (G)

Toplam Ses Diizeyi, bir baska deyisle Seslilik bir kaynagin bir salonda olusturdugu Ses
Basing Diizeyinin, ayn1 kaynagin yansisimsiz bir odada kaynaktan 10 m &tede olusturdugu
Ses Basing Diizeyine oranlanmasiyla elde edilen bir parametredir. Bir baska deyisle, Toplam
Ses Basing Diizeyinin 10 m tedeki Dolaysiz Ses Basing Diizeyine gore dlgiilmesi, Sesliligin
diger bir tanimidir (Baron, 1993).
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(G) parametresi:

- g
J, POt | [2.14]

G=10log | -2
[ paat

esitligi ile ifade edilmektedir.

Baron’a (1993) gore konser salonlari i¢in Sesliligin kabul edilebilir uygun deger araligi 0 dB
ile +10 dB arasinda degismektedir. Beranek’in konser salonlari {izerine yaptigi c¢alismasi
incelendiginde ise akustik acidan en basarili salonlarin Seslilik degerlerinin +4,0 dB ile +5,5

dB arasinda degistigi goriilmektedir (Beranek, 1996).

3.1.4 Yanal Yansimalar ile Tlgili Parametreler

3.1.4.1 Erken Yanal Enerji Oram — Early Lateral Energy Fraction (LF§°)

Erken Yanal Enerji Oran1 1981 yilinda Baron ve Marshall tarafindan Uzaysal Etkilenimin
dogrusal bir sistemle 6l¢iildiigii 6znel testlerden tiiretilmistir. Bu parametre sadece yanlardan
gelen ses enerjisine karst duyarli olan ¢ift yonlii (bidirectional) “figure of eight” bir mikrofona
dolaysiz sesten sonraki ilk 80 ms iginde gelen yanal yansimalarin Ses Basing Diizeyinin, ayni
yere konulmus omni bir mikrofonla dlgiilen ve dolaysiz sesten sonraki ilk 80 ms i¢inde her

dogrultudan gelen yansimalarin Ses Basing Diizeyine oranindan elde edilmektedir.

(LF$°) parametresi:

Io'og p?(t) cos® adt
0.005 [215]

LF ?)0 = 0.08
[ Pt

esitligi ile ifade edilmektedir.

Bu denklemde “p” alict noktasindaki anlik Ses Basing Diizeyini vermekte olup, “6” ise yanal
yansimanin alict noktasindaki dinleyicinin kulaklarindan gegen sanal aks ile yaptig1 agidir.
Barron ve Marshall yapmis olduklar1 ¢alismalarda Uzaysal Etkilenimi erken gelen yanal ses
enerjisi ile iligskilendirmislerdir. Yapmis olduklar1 ¢alismalarda Uzaysal Etkilenim detayli
incelendiginde, aslinda Algilanan Kaynak Genisliginden s6z ettikleri anlagilmaktadir. Yapmis

olduklar1 dolaysiz ses ve erken yansimalardan olusan ses alanlar1 ile ilgili calismalar
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sonucunda “Algilanan Kaynak Genisligi” (ASW) 6znel parametresinin erken gelen yanal ses

enerjisi ile iliskisini ortaya koymuslaridir (Barron, 1993).

3.1.4.2 Gec Yanal Enerji Diizeyi — Late Arriving Lateral Energy (LG80)

Bradley ve Soulodre ise 1995 yilinda yapmis olduklari testlere dayali ¢aligmalarda uzaysal
etkilenimin ikinci 6gesi olan “Dinleyici Kusatilmishigi™na yonelmislerdir. Bu g¢aligmalar
sonucunda Dinleyici Kusatilmishi@inin ge¢ gelen yanal sesler ile iliskili oldugunu ve
“Dinleyici Kusatilmisligi’nin sadece ge¢ gelen yanal enerjinin varliginda gézlemlenebildigini
ortaya koymuslaridir. Ayrica ge¢ gelen yanal ses enerjisinin varliiyla dinleyicilerin erken

yanal yansimalarin etkisini ayirt edebilme yetilerinin azaldigini tespit etmislerdir.

Bradley ve Soulodre Ge¢ Yanal enerji oran1 (LF g, ) parametresini

00

p?(t) cos® adt
LFg = L(’ _— [2.16]
[, p? @t
esitligi ile gosterirken,
Geg Yanal Enerji Diizeyi (LG4, ) parametresini
J'w p?(t) cos® At
LGy, =10 log | %0 [2.17]
[REHOL

esitligi ile ifade etmektedirler. (Bradley, Soulodre, 1994)

Bu esitliklerde “p” alic1 noktasindaki anlik Ses Basing Diizeyini, “6” yanal yansimanin alict
noktasindaki dinleyicinin kulaklarinda gegen sanal aks ile yaptigi aciyr ve “p,” ise

yansigimsiz bir odada ayni ses giiciine sahip bir kaynaktan 10 m &tede olglilmiis olan Ses

Basing Diizeyini vermektedir.

3.1.5 Konusmanin Anlasilabilirligi ile Ilgili Parametreler

3.1.5.1 Ses iletim Indeksi — Speech Transmission Index (STI)

Bir salonda bir konugmacinin yaptig1 konusmanin dinleyiciler tarafindan anlasilabilirligini

O0lcmek icin cesitli parametreler gelistirilmistir. Bu parametreler arasindan, bir konusmaci
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tarafindan dile getirilen - anlamsiz sessiz-Sesli-sessiz harf dizisi seklindeki - logatomlarin
dinleyiciler tarafindan anlasilabilirlik yiizdesini gosteren Articulation Index (Al) ve

dinleyiciler tarafindan yanlis anlasilan sessiz harflerin yiizdesini veren (AL o) ilK

kullanilanlaridir. Ancak bu parametreler yiiksek dinleyici sayis1 gerektirmeleri ve dinleyiciden
dinleyiciye degismeleri bakimindan ¢ok yeterli degillerdi. Boyle 6znel bir 6l¢lim yolu yerine

nesnel bir dl¢lim yolu aranmaktaydi.

1973 yilinda Hollandali iki bilim adami, Houtgast ve Steeneken insan sesinin pek ¢ok
ozelligini taklit eden Modulasyon iletim Fonksiyonu (MTF) olarak tanimladiklar1 bir &l¢iim
metodu gelistirdiler. Bu fonksiyonun temelini konugsmanin akort edilmis giiriiltii bantlarindan
meydana gelmesi olusturmaktadir. Ses tellerimiz titreserek bir giiriiltii bandi olustururken,
agzimiz bu glriltiyl cesitli frekanslarda akort ederek kelimelere doniistirmektedir. MTF

sistemi bizim ses tellerimiz ve agzimizla yaptigimiz sesleri taklit etmektedir.

MTF ile konusmay taklit eden bir sisteme ve diizgiin tasarlanmis bir cihazla da bunu fiziksel
olarak 6l¢meye yarayan bir metoda sahip olunmustu. Konusmanin anlasilabilirligi ile MTF
arasindaki iliskiyi ise Steeneken ve Houtgast bir algoritma gelistirerek, Al ve AL gy
parametrelerine benzeyen, Ses Iletim indeksi — Speech Transmission Index (STI)
parametresiyle kurmuslardir. Anlasilabilirlik yiizdesi ile STI arasindaki iliskiyi gdsteren

grafik ve sessiz harflerin yanlis anlasilma oranim1 veren AL ., parametresi ile STI
arasindaki iliskiyi gosteren grafikler Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de goriilmektedir(Long, 2006).
STI parametresinin karmasik bir hesaplanma yontemi olmasindan &tiirii ilerde hizli STI

anlamina gelen Rapid STI, yani RASTI parametresi {iretilmistir. STl ve RASTI

parametrelerinin degerlendirme yontemi Sekil 3.9’da goriilmektedir.
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Sekil 3.7 Anlasilabilirlik oran1 ile STI arasindaki iligski (Long, 2006)
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3.2 OZNEL PARAMETRELER

3.2.1 Canhlilik ve Ses Dolgunlugu — Liveness and Fullness of Tone

Sesin dolgunlugu yansigmis sesin sesliliginin, erken sesin sesliligine oranina baglidir.
Bundan dolay1 da Yansisim Siiresi (RT) ve 6zellikle de 10 dB’lik Diisme Siiresi (EDT)’nden

etkilenir. Canlilik ise sadece Yansisim Siiresine baglidir (Beranek, 1996).

Eger bir salon, sesin miizisyenlerden dinleyicilere dogru yansiyacagi sekilde tasarlanirsa,
enstriimanlarin enerjilerinin biiyiik bir boliimii dolaysiz sesten hemen sonra dinleyicilere
ulasacaktir ve bu da sesin dolgunlugunun diismesine sebep olacaktir. Eger salon sesin tavana
dogru yansiyabilecegi sekilde tasarlanirsa, bdylece erken seslerin enerjisi diisecek ve
yansismis seslerin enerjisi artacaktir. Bu da sesin dolgunlugunu arttiracaktir. Mekanin yiizey
sekilleri ve yansitict yiizeylerin egimlerinin degistirilmesiyle bu iki deger arasindaki oran ve

dolayisiyla da sesin dolgunlugu diizenlenebilir (Beranek, 1996).

Sesin dolgunlugu Cgy nesnel parametresi ile ters orantilidir. Yansigmig seslerin enerjilerinin
yiikselmesi Cgo parametresi degerlerini diisiiriir. Cgo nesnel parametresinin negatif degerleri

yiiksek ses dolgunluguna isaret eder.

3.2.2 Belirginlik veya Netlik — Definition or Clarity

Bir miizisyen belirginlikten s6z ettiginde anlatmak istedigi sey aslhinda tekil seslerin
birbirlerinden ayr1 algilanabilmeleridir. Iki gesit belirginlik vardir. Belirginlik yatay ve diisey

olmak tizere ikiye ayrilir.

Yatay belirginlik birbirlerini takip eden seslerin birbirlerinden ayr1 algilanabilmelerini ifade
eder. Sanat¢i yatay belirginligi etkileyen miizikal 6zellikleri (tempo, notalarin tekrarlanmasi,
takip eden notalarin goreceli sesliligini), kendi istegi dogrultusunda belirleyebilmektedir.
Yatay belirginligi etkileyen akustik olgiitler ise Yansigim Siiresi (RT) ve erken seslerin
sesliliginin yansigmis seslerin sesliligine oranmidir. Sesin dolgunlugu da erken ve yansismis
seslerin sesliliklerinin oranina bagli olsa da, sesin dolgunlugu yatay belirginlik ile ters

orantilidir. Biri yiikselirken digeri diiser (Beranek, 1996).
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Sekil 3.10 Yansisim Siiresi ile Netlik arasindaki iliski (Mehta vd., 1999)

Sekil 3.10’da Cgp Netlik parametresinin Yansisim Siiresi RT ile iligkisi goriilmektedir.
Bilindigi iizere Netlik erken seslerin ge¢ seslere oranidir. Kisa bir RT ge¢ enerjinin kiictik,
erken enerjinin biiyiikk olmasina, dolayisiyla da Cgy Netlik parametresinin degerinin yliksek
olmasina isaret eder. Yansisim Siiresinin uzamasi ile ge¢ enerji artacaktir. Bu da erken
enerjinin ge¢ enerjiye oranmi diisiirerek Cgy Netlik parametresinin degerini disiirecektir.
Buradan da goriildiigii lizere bir salondaki Netlik, Sesin dolgunlugu ile ters orantilidir. Sesin
dolgunlugunun Yansisim Siiresi ile dogru orantili olmasindan o6tiirii de Netlik ayn1 zamanda

Yansigim Siiresi ile de ters orantilidir (Mehta, 1999).

Diisey belirginlik ise ayni anda calinan seslerin birbirlerinden ayr1 algilanmasini ifade eden
bir o6l¢iittiir. Diisey belirginlik sanatgiya, odanin akustigine ve dinleyicinin isitme diizeyine
baglidir. Sanat¢i1 ayn1 anda ¢alinacak notalari, bu notalar1 ¢evreleyen notalari ve bu notalarin
hangi aletlerde ¢alinacagini secerek diisey belirginligi belirleyebilmektedir. Diisey belirginlik
cesitli aletlerden ¢ikan sesler arasindaki dengeyi, yine bu aletlerden ¢ikan seslerin birbirleriyle
karisimini ve erken ses enerjisinin yansismis ses enerjisine oranini belirlemektedir (Beranek,

1996).

3.2.3 Mekansal Algilama — Spatial Impression

Mekansal Algilama iizerine ilk ¢alismalar A. H. Marshall tarafindan yapilmistir ve kendisi
1967 yilinda bu konu hakkinda bir malale yayimlamigtir. Bu makalesinde o donem kabul
edilmis olan “Mekansal Algilama” yerine “Mekansal Duyarlilik” olarak tanimladigi erken

yanal yansimalarin etkisinden bahsetmekte ve yanal yansimalarin dinleyiciler iizerinde
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kusatilmislik hissi yaratarak salonun akustik kalitesini arttirdigini1 ortaya koymaktadir. 1967
yilinda Southampton’a gelen Barron, Marshall ile ¢caligma firsat1 bulmus ve ikisi beraber 1981
yilinda erken yanal yansimalarin konser salonlarindaki Mekansal Algilama {izerindeki etkisini
ortaya koymuslardir. 1989 yilinda Morimoto ve Mackawa Mekansal Algilama igin iki 6znel
0ge Onermis ve dinleyici kusatilmigliginin erken yanal yansimalardan bagimsiz oldugunu,
dinleyici kusatilmishiginin ge¢ yansigsmis seslerin iki kulak arasindaki uyumsuzlugu ile ilgili
oldugunu tespit etmislerdir. Morimoto, lida ile bu konu {izerine ¢alismay1 siirdiirmiis ve
Mekansal Algilama’nin iki 6znel 68esini net bir sekilde tanimlamislardir. Bunlardan ilki
erken yanal yansimalarla iligkili olan “Algilanan Kaynak Genisligi” (ASW), ikincisi ise ge¢
yanal seslerle iligkili olan “Dinleyici Kusatilmishigi” (LEV)’dir. Bradley ve Soulodre ilerleyen
yillarda Morimoto ve Iida’min yapmis oldugu c¢alismayr takip etmis ve Dinleyici
Kusatilmighigi’nin geg¢ yanal seslerle iligkili oldugunu ispat etmislerdir (Marshall, A. H. ve
Barron, M. 2000; Barron, M. 2000).

Algilanan Kaynak Genisligi — Apparent Source Width (ASW)

Mekansal Algilama iizerine ¢alisan ilk kisiler olan Marshall ve Barron’un arastirmalarinin
temelini Mekansal Algilamanin alt elemani olan ASW olusturmaktaydi. Ancak kendileri
caligmalar1 yaptiklari esnada erken yanal yansimalarin etkisini Mekéansal Algilama olarak
tanimlamislardi. Mekansal Algilamanin iki alt 6geye ayrilmasi daha sonra gerceklesmistir.
Algilanan Kaynak Genisligi (ASW) dar salonlarda yapilan gozlemler sonucunda bulunmus,
yan duvarlardan yansiyan erken yansimalardan kaynaklandigi anlasilmistir. Bu yansimalar
kaynagi genisletip, miizige dolgunluk kazandirmaktadirlar. Kaynagin genislemesi dikdortgen
dar salonlarda kendiliginden ortaya ¢iksa da mimarlar bu dikddrtgen forma bagli kalmak

istememislerdir.

Insanlarin iki kulaklarmin olmasindan 6tiirii Schroder 1974 yilinda konser salonlarmin akustik
kalitesini tespit etmek i¢in iki mikrofon ile 6lgmeye dayanan bir 6l¢iim bigimi dnermistir. Bu
Olciim erken yanal yansimalardaki goreceli enerjiyi belirlemekteydi. Bir kukla kafasinin
kulaklarina iki mikrofon yerlestirilip, bu mikrofonlarin bilgisayara baglanmasiyla
gerceklestirilen bu diizenek ile “Inter Aural Cross Corelation” katsayist (IACC)
Ol¢iilmekteydi. Bu katsayr kaynagin genislemesi parametresinin (ASW) belirlenmesinde

kullanilmaktadir.
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IACCe: bir dinleyicinin kulaklara herhangi bir anda gelen seslerin farkin1 6lgmeye yonelik
bir parametredir. Yandan gelen bir ses dalgasi dinleyicinin bir kulagina digerinden daha erken
ulagmaktadir. Bu sayede iki kulaktaki ses birbirinden farkli olmaktadir. Parametredeki “g” ilk
80ms i¢indeki erken enerjiyi ve “3” ise Ol¢limiin 500, 1000 ve 2000 Hz oktav bantlarinin
ortalamasin1 verdigini gostermektedir. Eger iki kulaga gelen ses birbirlerinden tamamen
farkliysa (1-IACCg3) degeri 1.0 olacaktir. Bu da iki kulak arasindaki seslerin uyumlarini
gosteren “lACCg3” parametresinin “0.0” degerinde oldugunu gostermektedir. Diger taraftan
da ses tam karsidan geldiginde ise ses iki kulakta da ayni sekilde algilanirsa, kusursuz uyum
gerceklesir, IACCgz “1.0” degerini ve (1- IACCgs) 0.0 degerini alir. Bu da mekéansal

algilamanin olmamas1 anlamina gelmektedir (Beranek, 1996).

Eger Yansimalar dinleyiciye yan duvarlardan geliyorlarsa, bu yanal dogrultulardan geliyor
demektir ve bunlar kaynagi genisleterek algilanan kaynak genisligini (ASW) arttirirlar. Yanal
Dogrultu, dinleyicinin bakis dogrultusundan gecen Sanal Diisey Diizlem ile 20 derece yapan
dogrultudan baslayip dinleyicinin kulaklari hizasindan gegen diizlem ile biten alan1 belirtmek
icin kullanilmaktadir (Bkz. Sekil 3.11) (Mehta, 1999).

Dinleyici &\
90° i j 90°
ﬁ >

Yanal
Dogrultu 7~

Yanal
Dogrultu

20° 20°

Sanal Diigey Diizlem

Sekil 3.11 Yanal Yansimalarin gelis agilar1 (Mehta vd., 1999)

ASW’nin yiikselmesi konser salonundaki miizigin kalitesinin artmasini saglar. Paralel duvarl
dar bir salonun merkezinde oturan bir kisi rahatlikla yanal yansimalari isitebilirken, yelpaze
bicimli bir salonun merkezinde oturan bir kisi i¢cin bu durum s6z konusu degildir. Yelpaze
bi¢imli bir salonda bu yanal yansimalar salonun arkasina dogru yonlendirilmislerdir (Bkz.
Sekil 3.12). Bu durum ancak 6zel ses yansitict panellerin yerlestirilmesiyle diizeltilebilir. Pek
cok iinlii salonun paralel yan duvarlar1 ve yatay bir tavam1 bulundugu unutulmamalidir

(Beranek, 1996).
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Sekil 3.12 Farkli salonlarda yanal yansimalarin gelis agilar1 (Mehta vd., 1999)

Orta frekanslarda ASW’yi Glgmenin en iyi yolu IACCg; olarak adlandirilan nicelik ile
miimkiindiir. IACCg; iki kulaga gelen sesler arasindaki farkliligi 6l¢mede kullanilmaktadir.
Iki kulaga gelen sesler arasindaki benzerlik azalip, farkliliklar arttikca IACCgs degerleri diiser
ve ASW degerleri yiikselir.

Beranek salonlar iizerine yapmis oldugu caligmalar sonucunda akustik kalite bakimindan
salonlar1 gruplara ayirmistir ve yapmis oldugu bu gruplandirmada en basarili salon
gruplarimin ortalama (1- IACCg3) degerleri en basarililardan baglayarak 0.66, 0.55 ve 0.41
ortalama degerlerini almislardir. (1- IACCg3) sonuglan yiikseldikge kaynagin genislemesi

artmakta ve salonun akustik kalitesi de artmaktadir.
Salonlarda kaynagin genislemesini 6l¢gmenin bir diger yolu da aliciya ilk 80 ms iginde gelen
erken yanal enerjinin ayn1 aliciya ilk 80 ms i¢inde her yonden gelen enerjiye oranlanmasini

ifade eden LFY parametresidir. Beranek yapmis oldugu c¢alismasinda olgiim yaptig
salonlarda (1- IACCgs) parametresi yanida LF° parametresinin degerlerini de elde etmistir.

Bu iki parametrenin sonuglari karsilastirildiginda LFS° parametresinin gruplara gore
ortalamalarinin birbirlerine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. (0.18, 0.16 ve 0.12) Bu
bakimdan salonlardaki kaynagmn genislemesini o6lgmede IACCgz parametresinin LFg0

parametresinden daha dogru sonug¢ verdigi goriisiine varilmaktadir (Beranek, 1996; Okano,
Beranek ve Hidaka, 1998).
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Ayrica Bradley ve Soulodre yapmis olduklar1 detayli calismalarinda yansigsmis ses enerjisinin
yiikselmesiyle  dinleyicilerin ~ kaynagin  genislemesindeki  degisimleri  algilamada
zorlandiklarini tespit etmisler ve yliksek yansisimli salonlarda kaynagin genislemesindeki
degisimin fark edilebilmesi icin yiiksek ASW farkliliklarinin olusmasi1 gerektigini
anlamiglardir (Bradley ve Soulodre, 1995).

Dinleyici Kusatilmishg — Listener Envelopment (LEV)

Mekansal Algilamanin ikinci 6gesi olan Dinleyici Kusatilmiglig1 iizerine uzunca bir siire
gidilmemis ve Mekansal Algilama, Algilanan Kaynak Genisligi olarak kabul edilmistir.
Mekansal Algilama iizerine ¢alisan kisilerden biri olan Barron yaptig1 ¢alismalarda daha ¢ok
ASW iizerine yogunlagsmistir. Morimoto ve Maekawa dinleyici kusatilmigligina deginmis ve
Morimoto ve lida ise mekansal algilamanin bu iki 6gesini net bir sekilde tanimlamislardir.
Bradley ve Soulodre da Morimoto ve lida’nin yolunu takip etmis ve mekansal algilama soz

konusu oldugunda bu iki 6geyi ayr1 ayri ele almislardir.

Dinleyici Kusatilmisligi yansismis seslerin dinleyiciyi kusatmasi ve dinleyicinin kendisini
miizikle gevrelenmis hissetmesi olarak tanimlanabilmektedir. Bradley ve Soulodre yapmis
olduklar1 detayl ¢alismalarda Dinleyici Kusatilmisliginin Yansisim Siiresi, erken seslerin geg
seslere oran1 Cgp, ge¢ yanal seslerin diizeyi ve ge¢ seslerin gelis acilarmin dagilimindan
etkilendigini tespit etmislerdir. Bahsi gegen bu dort parametre birbirlerinden bagimsiz olarak
Dinleyici Kusatilmighgi lizerinde etkili olmaktadirlar. Her birinin Dinleyici Kusatilmisligi
LEV iizerindeki etki orani farklidir. Geg seslerin acisal dagilimi ve gec yanal seslerin diizeyi
LEV f{izerinde en biiylik etkiye sahiptirler. RT nin etkisi ise Cgo’in gosterdigi etkiye gore cok
daha azdir. Yapilan bu calismalarda Dinleyici Kusatilmishigit LEV’in ge¢ yanal enerji orani
LFg, ve ge¢ yanal enerji dizeyi LGy, parametreleri ile yiiksek uyum iginde oldugu
belirlenmistir. LFg, ile 0,97°lik bir uyum goriilitken LGy, ile 0,997°lik bir uyum
gozlemlenmistir. LG g, ile goriilen uyumun LF g, ile goriilen uyumdan daha yiiksek olmasinin

sebebi LG, parametresinin seslerin dogrultuluklari yaninda diizeylerini de hesaba katmasi

olarak dusiiniilmektedir. Bu bakimdan LGy, parametresi Dinleyici Kusatilmishginin

oOl¢lilmesinde kullanilacak en giivenilir parametre olarak goziikkmektedir. (Bradley, Soulodre,
1995)
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Bunun yaninda Barron 2000 yilinda hazirlamis oldugu c¢alismasinda erken yanal enerjinin
standart sapma degerlerinin ge¢ yanal enerjininkinden daha yiiksek oldugunu ortaya
koymustur. Yine bu caligmasi sayesinde ge¢ yanal enerjinin salon i¢inde dagilimin diizgiin
oldugunu, buna karsin erken yanal enerjinin dagilimimnin diizgiin olmadigin1 bulmustur. Ayrica
salon genisligi ile ortalama ge¢ yanal enerji orani arasinda ters bir iliski oldugunu, salon
genisliginin artmasiyla ge¢ yanal enerji oranmin diistiigiini, dolayisiyla da 06znel

kusatilmighigin zayifladigini ortaya koymustur (Bkz. Sekil 3.13).
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Sekil 3.13 Ge¢ Yanal Enerji Oran1 — Salon Genisligi iliskisi

Yapmis oldugu bu calismadan ¢ikardigi diger bir sonug ise salonlardaki alicit noktalarinda
Ol¢iilen erken yanal enerji orani ile ge¢ yanal enerji orani arasinda 0,45°lik bir korelasyon
oldugu, bu degerlerin salon geneli ortalamalar1 arasinda ise 0,80’lik bir korelasyon oldugudur
(Bkz. Sekil 3.14) (Barron, 2000).
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3.2.4 Seslilik — Loudness

Seslilik bir sesin enerjisinin, o sesi paylasacak kisilerin sayisina bdliinmesinin sonucudur. Ses
enerjisi insanlarin ve malzemelerin yutuculuklariyla diiser. Bir dinleyicinin isitebildigi seslilik
erken ve yansismis olmak {izere ikiye ayrilmaktadir. Erken Sesin sesliligi, dolaysiz sesin
enerjisiyle dolaysiz sesten sonra gelen ilk 80 ms’lik zaman dilimindeki yansigmis seslerin
enerjilerinin toplanmasiyla belirlenebilir. Yansismis Sesin sesliligi ise 80 ms sonrasinda gelen

yansimalarin enerjilerinin toplamidir (Beranek, 1996).

Seslilik 3 mimari 6zellikten etkilenmektedir. Bunlar sdyle siralanabilirler.
1. Dinleyicinin sahneden uzakligi
2. Erken ses enerjisini dinleyicilere yansitacak olan yiizeylerin varligi
3. Dinleyicilerin kapladig1 alan ve orta frekanstaki Yansisim Siiresi

Bir enstriimandan ¢ikip dinleyiciye ilk ulasan ses dolaysiz sestir ve bu dolaysiz sesin sesliligi
salonun arkasina dogru gidildik¢e azalir. Dinleyici ile sahne arasindaki mesafe arttikca bu

azalma da artar.

Ses diizeyindeki bu diisiisii dengeleyebilmek igin, salonlarda erken sesi dinleyicilere
yansitacak paneller kullanilir. Bu yansimalarin etkili olabilmeleri i¢in dinleyicilere dolaysiz
sesten sonraki ilk 50ms ile 80ms arasinda gelmeleri gerekmektedir. 19. ylizyilin dar
salonlarindaki yan duvarlar erken yanal yansimalar1 dinleyicilere yonlendirmede tek baslarina
yeterli olurlarken, ¢ok daha biiylik salonlarda asma paneller genel ¢oziim yolu olarak

kullanilmaktadir.

Sesliligi etkileyen {igiincii faktor ise Yansisim Siiresinin dinleyici alanina oranidir. Yansisim
Stiresi yiikseldikce, Seslilik de yiikselir, ancak Yansisim Siiresi salonda icra edilen miizigin
Netligi Cg ile dengelenmelidir. Baska bir deyisle Seslilik Yansisim Siiresi ile dogru orantili
ancak mekanin hacmi ile ters orantili bir iliski igerisindedir. Hacim kiiciildiik¢e, ses giicii artar
ve Seslilik de artar. Yine Yansisim Siiresi arttik¢a, yansismis sesin diizeyi artar ve Seslilik de

artar. Bu bakimdan Seslilik G (EDT/V) ile dogru orantilidir (Mehta vd.,1999).

Bir salondaki dinleyici alani temel ses yutucu alandir ve salonun hacminin bu alana oram
Yansisim Siiresini belirler. Yiiksek dinleyici sayisina sahip salonlarda uygun Yansisim Siiresi

elde edebilmek icin biiyiik bir hacim gerekmektedir. Ancak diger bir yandan yeterli ve uygun
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Seslilik kisi bagina diisen enerjinin biiyiikliigiiyle, dolayisiyla da dinleyici alan1 ve hacmin
kiiciikligiiyle iligkilidir. Ayrica yan yiizeylerin kiiclik tutulmasi yanal yansimalari
giiclendirip, Sesliligi arttirmaktadir. Mimar ve Isveren bu ¢eliskiyi dengelemelidirler.
Amaglari dinleyici sayisint sinirlandirarak akustik agisindan daha giizel bir salon yaratmak
olmalidir (Beranek, 1996).

3.25 Akustik Samimilik — Acoustical Intimacy

Akustik Samimilik dinleyiciye miizigin icra edildigi mekan hakkinda bilgi verir. Miizigin her
bir farkli ¢esidi kendisine uygun Akustik Samimilige sahip salonda en iyi sekilde icra
edilebilir. Salonun belirli bir biiyiikliige sahip olmasi gerekmezken, miizige uygun akustik
ozelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Akustik Samimilik biiyiik oranda Ilk Yansima Aralig
(Initial Time Delay Gap — ITDG) ile iligkilidir. Dolaysiz sesin dinleyiciye ulagmasiyla ilk

yansimanin dinleyiciye ulagsmasi arasindaki zaman farki (ITDG) olarak tanimlanmaktadir.

Salon 1 Salon 2

e e

Sekil 3.15 Salonun genislemesiyle ilk yansimalarin gecikmesi (Beranek, 1996)

Salonlarin genisliklerinin artmasiyla ITDG degerleri artar ve ilk yansimalarin dolaysiz sesten
sonra dinleyiciye ulagsmasi gecikir. Bu da Akustik Samimilik degerlerini diisiirmektedir. (Bkz.

Sekil 3.15) Salon 2 Salon 1’e gore daha genis oldugu i¢in ITDG degerleri daha biiyiiktiir ve
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bunu takiben de Salon 2’de Akustik Samimilik daha diistiktiir. Gilinlimiiziin senfonileri i¢in
ITDG degerleri 15-30 ms arasinda degismektedir. Akustik Samimilik, Sesin Dolgunlugu ile
ters orantilidir (Beranek, 1996).

3.2.6 Sicakhik — Warmth

Miizikte bas seslerin Yansisim Siirelerinin orta frekanslardaki seslerin Yansisim Siirelerinden
bir miktar yiiksek olmasi beklenir, bu miizige Sicaklik kazandirmaktadir. Sekil 3.16’da miizik
icin alcak frekanslarda optimum Yansisim Siiresinin yiikseldigi okunmaktadir. Sicakligi
belirlemede Bass Ratio “BR” (Bas Orani) parametresi kullanilmaktadir. Yiiksek Yansisim
Stireli salonlarda, (1.8 s ve iizeri) onerilen BR degeri 1.1 ile 1.25 arasinda degismektedir.
Yansigim Siiresi 1.8 s’den kiiciik salonlarda ise Onerilen BR degeri 1.1 ile 1.45 arasinda
degismektedir. BR degeri 1.0’dan diisiik olan salonlarda Sicaklik eksik kalmaktadir. Ote
yandan asir1 yiiksek BR degerlerinden kag¢inilmalidir (Mehta vd., 1999).

2.0
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Sekil 3.16 Optimum Yansisim Siiresinin frekanslara gore degisimi (Aknesil, 1997)

3.2.7 Parlakhk — Brilliance
Miizikte 2000 ve 4000 Hz’deki Erken Diisme Siirelerinin 500 ve 1000 Hz’deki Erken Diisme

Siirelerine oraniyla elde edilen bu parametre miizigin Parlakligini ifade etmektedir. Parlak bir

miizik acik, net ve ¢inlayan miiziktir. Yiiksek frekansli sesler salonlarda orta frekanslardaki
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seslere gore daha kolay yutulurlar. Hacimdeki havada bu frekanslardaki sesin yutulmasinda
bir dereceye kadar etkilidir. Ancak bu frekanslardaki sesin asir1 diizeyde yutulmasi hacimde
Parlakligin saglanamamasini getirecektir. Konser salonlarinda elde edilmesi gerekli optimum
Parlaklik degerleri 2000 Hz ve 4000 Hz i¢in sirasiyla 0.9 ve 0.8’den biiyiik olmamalidir. Bu
degerler asagidaki denklemlerde goriilmektedir (Mehta vd., 1999). Beranek de yapmis oldugu
caligmalarinda bos konser salonlarin1 degerlendirirken asagidaki formiillerle belirtilmis olan

sistemi kullanmistir (Beranek, 1996).

2XEDT, 0
[EDTsoo + EDTlOOO]

2XEDT, 0,

>0.9
[EDT500 + EDTlOOO]

>0.8 [2.18 ve 2.19]
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4. SALONLARIN AKUSTIiK ACIDAN DEGERLENDIRILMESI

4.1 Degerlendirme Sistemleri

Salonlarin akustik agidan degerlendirmelerinde ¢ok farkli sistemler mevcuttur. Bu sistemler
bir akustik¢iden digerine degismektedir. Bunun sebebi de bir akustik¢i i¢in 6nemli olan bir
parametrenin bir digeri i¢in ayni 6nemi tasimamasidir. Bundan dolayr her akustikginin

kendine 6zgii bir degerlendirme sistemi bulunmaktadir.
Beranek’in Sistemi (1962)

Beranek, 1962 yilinda yayinlamis oldugu kitabinda, tizerinde ¢alismis oldugu 76 konser ve
opera salonunun degerlendirmesini yapmistir. Bu degerlendirme sisteminde her bir
parametreye akustik kaliteyi etkileme derecesine gore bir puan vermis ve en sonunda da bu
parametrelerle eslesen rakamlari toplayarak bir rakam elde etmistir. Bu rakamlarin

siralanmasiyla da salonlar kendi aralarinda akustik kaliteye gore degerlendirilmis olmaktadir.

Bu puanlandirma sistemi Cizelge 4.1’deki gibidir (Maekawa, 1994).

Cizelge 4.1 Beranek’in Sistemi (1962)

OLCUT FiZiKSEL OZELLIK DEGERLENDIRME FI’\(IJAA)IiI
- . 0—-20ms: 40p
Samimilik Ik Ulasim Gecikmesi 40
70-00: 0p
Canlilik Tam dolu ) Sal'onlar icin orta frekans Optlrggr?dan biiyiik ya 15
Yansisim Siiresi da kii¢iikse az puan
125 ve 250 Hz yansigim siirelerinin orta 1.2 —1.25 (bu aralik
Sicaklik . . 15
frekans yansigim siirelerine orant disindaysa az puan)
o da S - 18m (burdan 6te her
Dolaysiz Ses Yeginligi Dinleyici — Kaynak uzaklig 3m’de | puan az) 10
e 3.0 (' biiylik ya da
6
Yansigmug Ses Yeginligi | [T(500+1000) / V] x 10 Kiigiikse az puan) 6
Yayimma Duvar ve Tavan diizglinsiizliikleri yeterliyse 4
Dengeleme ve Orkestra Boliimleri arasindaki dengeleme iyiyse 6
Harmanlama
Birliktelik Icracilarin birbirlerini isitme kolaylig rahatsa 4
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Beranek’in Sistemi (1996)

Beranek, 1996 yilinda yayinladigi kitabinda, parametrelerin degerlendirme sirasinda bazi

degisikliklere gitmis ve yeni bir tablo olusturmustur (Cizelge 4.2) (Long, 2006).

Cizelge 4.2 Beranek’in Sistemi (1996)

OLCUT FiZIKSEL OZELLIK MAX PUAN
Algilanan Kaynak Genisligi IACCkgs3 25
Erken Diisme Siiresi EDT 25
Yiizey Dagiticilik Katsayisi SDI 15
Seslilik Gmid 15
[k Ulasim Gecikmesi ITDG (t1) 10
Bas Orani BR 10

Jordan’in Sistemi

Jordan 1980 yilinda yapmis oldugu calismasinda konser salonlarinin degerlendirilmesi

tizerinde ¢aligmistir ve Yansisim Siiresi (RT), Erken Diisme Siiresi (EDT), Netlik (Cg4,) ve

Hacim Tepkisi (RR) degerlerinin kabul edilebilir araliklarini tespit etmistir. Bu calisma
sonucunda Cizelge 4.3’deki tabloda goziiken degerlere ulagsmistir (Maekawa, 1994).

Cizelge 4.3 Jordan’in Sistemi

PARAMETRE UYGUN ORTALAMA DEGER KABUL EDILEBILIR ARALIK
RT (s) 2.1 14-28
EDT (s) 2.1 1.8-26
Cgo (dB) 0 (-2) - (+2)
RR (dB) 0 (-0.5)— (+0.5)

Ando’nun Sistemi
Ando konser salonlarinin akustik kalitesi lizerine yapmis oldugu c¢alismasinda akustik
parametrelerin agirlikli degerlendirilmeleri konusuyla ilgilenmistir. Calismasinin sonucunda

parametreleri degerlendirdigi bir tablo olusturmustur (Cizelge 4.4) (Maekawa, 1994).
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Cizelge 4.4 Ando’nun Sistemi

(1-1ACC) %25
EDT %25
sDI %15
Grmig %15

ty %10
BR %10

Barron’un Sistemi

Barron 1993 yilinda yayimladigi “Auditorium Acoustics and Architectural Design” adl
kitabinda tiyatro salonlari lizerine yaptig1 calisma hakkinda bilgi vermistir. Barron tiyatrolarin
akustik a¢idan degerlendirilmesinde belli bash bazi parametreleri goz 6niinde bulundurmustur

(Barron, 1993). Bu parametreler agagidaki gibi siralanabilir:
1. Erken Enerji Oran1 — Early Energy Fraction
2. Yansisim Siiresi — Reverberation Time
3. Ses Basing Diizeyi — Sound Pressure Level

4. Fon Giiriiltiisti Diizeyi — Background Noise Level

4.2 Degerlendirme Ornekleri

Bu bolimde salonlarm akustik agidan degerlendirilmesinde kullanilan parametreler
incelenmekte ve farkli salonlarin akustik ac¢idan degerlendirilebilmeleri i¢in  yol
gostermektedir. Burada degerlendirmeye alinmis olan parametreler, baska salonlarin

degerlendirilmesinde de kullanilabilirler.

Yildiz Saray: Tiyatrosunun Degerlendirmesi

Yildiz Sarayr Tiyatrosunun akustik degerlendirilmesi salonun hem oda miizigi hem de
konusma amacl kullanilmasindan o6tiirii hem konusma hem de miizik ile ilgili parametreler
ele alimmistir (Aknesil vd., 2005). Bu degerlendirmede g6z oniinde bulundurulan

parametreler, optimum araliklari ve 6l¢iim sonuglart Cizelge 4.5’de bulunmaktadir:
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Cizelge 4.5 Yildiz Saray: Tiyatrosunun Akustik Degerlendirme Sonuglar1 (2005)

Parametre Birim Olciilen Deger (_)ptimum Deger
(Min. — Max. Deger)

BGN dBA 30 33>BGN
RTmuzik) S 0.91 0.93 (0.88 - 1.27)
RT tivaTro) S 0.91 0.90 (0.86 —0.95)
EDT S 0.90 0.85 (0.75-1.04)

Cao dB 38 2.7 < Cao

STI - 0.65 0.60 < STI

RASTI - 0.66 0.60 < RASTI
TSLkonusma dBA 57.3-63.0 57.0-77.0

Yildiz Teknik Universitesi Oditoryumunun Degerlendirmesi

Yildiz Teknik Universitesi

Oditoryumunun yenilenmesi

Oncesi

ve sonrast akustik

performansinin degerlendirilmesinin yapildig1 bu ¢alismada kullanilmis olan parametreler ve

yenilenme sonrasi dlgiilen sonuglar ile bu parametreler i¢in uygun olan optimum araliklar ise

Cizelge 4.6’da goriilebilmektedir (Akdag ve Aknesil, 2008).

Cizelge 4.6 Y.T.U. Oditoryumunun Akustik Degerlendirme Sonuglari (2008)

Parametre Birim Olciilen Deger (_)ptimum Deger
(Min. — Max. Deger)

BGN dBA 36 40 > BGN
RTmid (konusma) S 0.63 0.63 (0.57 — 0.69)
EDTmid S 0.65 0.56 (0.49 - 0.63)

Dso % 68 %65 < Dsg

STI - 0.71 0.60 < STI

TSL (konusma) dB 60.2 60.0 - 80.0




55

Sao Paulo Kenti Salonlarinin Degerlendirilmesi

Brezilya’daki Sao Paulo Universitesinden iki akustik¢i tarafindan, kentlerindeki salonlari
akustik acidan degerlendirmeye yonelik bir calisma yapilmistir (Figueiredo ve lazzetta, 2005).

Bu ¢aligmada degerlendirilmis olan parametreler ise asagida goriilebilir:

1. Yansisim Siiresi — RT

2. Erken Diisme Siiresi — EDT
3. Bas Oran1 — BR

4. Tiz Oran1— TR

5. ilk Yansima Aralig1 — ITDG
6. Netlik - Cgo

7. Ayirt Edilebilirlik - Dsg

8. Kulaklar Aras1 Capraz Iligki — IACC
9. Erken Yanal Enerji Oran1 - LF°

Pamplona Senfoni Salonunun Degerlendirilmesi

Ispanya’min Pamplona kentindeki Navarre Konferans Salonu biinyesinde bulunan Senfoni
salonu insa edilmeden once akustik simiilasyan programlariyla ve inga edilmesinden sonra da
Ol¢iim yontemiyle akustik a¢idan degerlendirilmistir (Martin ve Arana, 2006). Bu ¢alismada

degerlendirmeye alinmis parametreler sunlardir:

Ses Basing Diizeyi — SPL
Yansigim Siiresi — RT
Erken Diisme Siiresi — EDT
Ayirt Edilebilirlik - Dsg
Netlik - Cgo

Merkez Zamani - T

Erken Yanal Enerji Orani - LF{°

© N o g Bk~ w bdPF

Ses Iletim Gostergesi — RASTI
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5. M.S.G.S. U.SEDAD HAKKI ELDEM ODiTORYUMU

Mimar Sinan Giizel Sanatlar Universitesi Sedad Hakki Eldem Oditoryumu 1980°1i yillarin
basinda Sedad Hakki Eldem tarafindan tasarlanmis ve insa edilmistir. Oditoryumun yogun bir
trafik akigina sahip Meclis-i Mebusan caddesine bakan cephesinde yapi simetrisinin getirisi
olarak pencere bosluklari diistiniilmiistiir. Oditoryumun bu ilk i¢ tasariminda briitalizm
akimmin etkileri goriilebilmektedir. Duvarlar ve doseme briit beton birakilmis ve
dinleyicilerin oturabilmeleri igin de sert yiizeyli, kiliselerde kullanilanlara benzeyen banklar
yerlestirilmistir. Tavan ise donemin akustik malzemesi olan yutucu heraklit levhalar ile

kaplanmustir. (Bkz. Sekil 5.1 ve Sekil 5.2)

AEEEN
L] |

Sekil 5.1 Oditoryumun ilk durumu (M.S.G.S.U. Fotograf Atdlyesi Arsivi)
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Prof. Ataman Demir’den edinilen bilgiye gore Prof. Muhtesem Giray’in rektorliigi
doneminde bu oditoryumda birka¢ etkinlik diizenlenmis ve salonda bulunan yansitici
yiizeylerin ¢oklugundan kaynaklanan akustik kusurlar nedeniyle bu etkinliklerde arzulanan
akustik performans elde edilememistir. Sedad Hakki Eldem’in yapiya bir miidahalede
bulunamayacagi bir donemde Rektor Prof. Muhtesem Giray’dan gelen talimat {izerine
oditoryum akustik agidan yenilenmeye girmis ve bu gorevi de akustik bilimini kendisi

arastirtp dgrenmis olan Ogr. Gor. Erciiment Tarcan {istlenmistir.

Sekil 5.2 Oditoryumun ilk durumu (2) (M.S.G.S.U. Fotograf Atdlyesi Arsivi)

Ogr. Gor. Erciiment Tarcan hazirlamis oldugu tasariminda caddeye bakan pencere
bosluklarin1  kapayarak giiriilti denetimi konusunda O©nemli bir gelisme saglamistir.
Oditoryumda kullandigr siinger kapl koltuklar, zemindeki hali, tavandaki ve yan yiizeylerdeki
ahsap yonga levha yansitici paneller ile Yansisim Siiresini kontrol altina almay1 bagarmistir.

(Bkz. Sekil 5.3 ve Sekil 5.4)
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Sekil 5.3 Oditoryumun mevcut durumu (M.S.G.S.U. Fotograf Atdlyesi Arsivi)

1735 m® hacme sahip oditoryum giiniimiizde 364 kisilik kapasitesiyle Mimar Sinan Giizel
Sanatlar Universitesi kapsaminda gergeklestirilen miizik resitali, tiyatro, dans gosterileri,
konferans ve panel gibi etkinlikler dogrultusunda yogun bir sekilde kullanimini
siirdiirmektedir. Oditoryum Kasim 2008’de Mimar Sinan Giizel Sanatlar Universitesi Sedad

Hakki Eldem Oditoryumu adini almistir.

Sekil 5.4 Oditoryumun mevcut durumu (2) (M.S.G.S.U. Fotograf Atdlyesi Arsivi)
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Sekil 5.5 Oditoryumun mevcut durumu (3) (M.S.G.S.U. Fotograf Atdlyesi Arsivi)

Oditoryuma sahne oniinden ve salonun arkasindan olmak tizere iki giris bulunmaktadir. Salon
dosemesi kademelendirilmistir ve salonun ortasindaki biiyilk oturma grubunu yan oturma
gruplarindan ayiran koridorlar ile koltuklara ulasim saglanmaktadir. (Bkz.Sekil 5.6)
Sahnedeki konusmacinin sesinin dinleyicilere daha net olarak ulasabilmesi i¢in salonda
akustik tavan kullanilmistir. Ahsap panellerden insaa edilmis olan bu akustik tavan erken
yansimalari dinleyicilere yonlendirmektedir. Ayrica oditoryumun aydinlatilmasi da bu akustik

tavan {lizerine yerlestirilmis olan aydinlatma elamanlar ile saglanmaktadir. (Bkz.Sekil 5.7)
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Sekil 5.6 Oditoryum Plan1

Ayrica oditoryumun arkasinda aydinlatma ve ses sistemlerini kontrol etmek amaciyla
hacimler yer almaktadir. Bu iki hacme oditoryumun arkasindaki duvarda bulunan kapidan
ulasilabilmektedir. Bu kap1 oditoryumun kullanildigi durumlarda bir perde ile ortiillmektedir.
Bu iki hacmi birlestiren koridor {izerinde film gosterimlerinde kullanilmak amaciyla film

gosterim makineleri yerlestirilmistir.
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Sekil 5.7 Oditoryum boyuna kesiti

Bu film gosterim makinelerinin filmi sahneye yansitabilmeleri amaciyla akustik panelin
arkadaki duvarla birlestigi noktada iki pencere agilmistir. (Bkz.Sekil 5.8) Bu pencerelerden

sahnenin beyaz boyali arka duvarina film yansitilabilmektedir.
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Sekil 5.8 Oditoryum enine kesiti
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Oditoryum {iiniversite yapisinin hemen yanina insaa edilmis olup, liniversitenin yola bakan
bahgesinde kuzeydogu — giineybati dogrultusunda yer almaktadir. Oditoryumun {iniversite
yapisinin yaninda olmasindan 6tiirli, oditoryuma iiniversite yapist i¢inden bir fuaye
araciligiyla gecilebilmektedir. Bu fuayeye okula girmeden dogrudan disardan ulasmak ta

miimkiindiir. (Bkz.Sekil 5.9)
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6. M.S.G.S.U. SEDAD HAKKI ELDEM ODITORYUMUNUN AKUSTIK ACIDAN
DEGERLENDIRILMESI

Mimar Sinan Giizel Sanatlar Universitesi Sedad Hakki Eldem Oditoryumunun mimari akustik
acisindan incelenmesinde 4. Boliimde de s6z edilmis olan ve farkli akustikgiler tarafindan
uygulanan 6l¢iim sistemlerinin bir karmasi kullanilmistir. Cesitli parametreler bu yontemle
degerlendirilebilmistir. Ol¢iimleri yapilan parametreler oditoryumun hacim akustigi kosullar1

acisindan incelenmesi ve degerlendirilmesi i¢in yeterli veri olusturmustur.

Incelemede ses kaynagi olarak 12 yiizlii (dodechadron), omni-directional bir kaynak, ses
alicis1 olarak da iki adet mikrofon, 600W’lik Giig amplifikatorii (AVM — M700) ve (PRE12H
7PIN) Preamplifikator kullanilmistir (Bkz. Sekil 6.1). Sekil 6.2’de de goriildiigi gibi dinleyici
boliimi {izerinde kaynaktan farkli uzakliklarda, RO1 — R40 olararak goriilen 40 noktada

Hacim Akustigi parametrelerinin 6l¢iimleri yapilmistir.

Sekil 6.1 Omni — dodechadron kaynak ve mikrofon

Olgiim yapilan bu noktalarin belirlenmesinde oditoryum simetrik olmasima ragmen hacim
genelindeki akustik kosul dagilimlarini ve diizgiin yayilmishigi tespit etmek amaciyla dinleyici
boliimiinlin her iki yaninda da alict noktalar1 secilmistir. Bu alict noktalarinin dinleyici
bolimii tizerinde dagilimi diistiniildiigiinde, alict noktalarmin yerlestirildigi koltuk siralart
arasinda yaklasik 2,70 m birakilarak alicilarin birbirlerine ¢ok yakin olmamasina dikkat
edilmistir. Mikrofonlar alict noktalarinda oturmakta olan bir dinleyicinin kulak hizasi olan 1,1
m yiikseklige tripodlar yardimiyla yerlestirilmistir. Omni-directional dodechadron kaynak ise
salonun simetri aksinda sahne Oniinden iki metre geride ortalama boyda bir insanin agiz
seviyesine gelen 1,6 m yiikseklige konumlandirilmis ve kaynaktan ortama 120 dB ses basing

diizeyinde - frekans spektrumu tizerindeki her frekansta ayni ses diizeyine sahip - beyaz
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giiriiltii verilmigtir. Olas1 hatalara kars1 alict noktalarinda dlgiimler ii¢ kere tekrarlanmis ve bu

ti¢ 6l¢limiin uygun ortalamalar1 alinmustir.

Sekil 6.2 Oditoryumda 6l¢iim yapilan noktalar (RO1 — R40)
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Sekil 6.2” de de goriilen koridor lizerinde bulunan R35 — R40 noktalarinda 6lgtimlerin baginda
ve sonunda iki kez fon giiriiltiisii 6l¢iilmistiir. Koltuklara denk gelen RO1 — R34 noktalarinda
ise 125 Hz — 4000 Hz frekanslar1 arasinda alt1 oktav bandinda Yansisim Siiresi, Erken Diisme
Siiresi, Netlik, Ayirt Edilebilirlik ve Ses Iletim Gostergesi parametreleri dl¢iilmiistiir. Salon
icinde parametre degerlerinin degisimini tespit etmek icin 34 adet alic1 noktasi secilmistir.
Daha az alic1 noktasi noktalar arasindaki degisimi degerlendirmede saglikli sonug vermekten
uzak kalacak, salon hakkinda sadece genel bir bilgi verebilecektir. Salondaki koltuklarin
yiikksek yutuculuktaki kumasglarla kapli olmasindan 6tiirli, hacmin toplam yutuculugu
yiiksektir. Bu yutuculuk, yaklasik olarak salonun dinleyicilerle dolu oldugu durumdaki toplam
yutuculuga denk gelmektedir. Bu nedenle dl¢iimler salon bosken yapilmis olsa bile, parametre

degerlerinde bos durum ile dolu durum arasinda bir degisiklik géziikmeyecektir.

Olgiimleri yapilan bu parametrelerden Yansisim Siiresi, Erken Diisme Siiresi ve Netlik
salonda gerceklestirilen miizik etkinliklerinin  akustik  kalitesinin  belirlenmesinde
kullanilmigtir. Yansisim Siiresi ve Erken Diisme Siiresi degerlerinden yararlanilarak da
salonun Sicaklig1 ve Parlaklig1 hakkinda bilgi sahibi olunmustur. Ote yandan Yansigim Siiresi
ve Erken Diisme Siiresi yaninda Ayirt Edilebilirlik ve Ses iletim Géstergesinin
degerlendirmeye alinmasiyla salonun konusma amagh kullanimi sirasindaki akustik kalitesi
degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeler sirasinda 1735 m® hacme sahip bu salon igin

kullanilacak kabul edilebilir degerler aralig1 Cizelge 6.1°de goziikmektedir.

Cizelge 6.1 Oditoryumun degerlendirilmesinde kullanilacak olan parametrelerin kabul
edilebilir minimum ve maksimum degerleri

oneree | ST EDIERLI [ KARUL EDILELIR
RTmid (Konusma) 0,88s 1,18s
RTmid (Miizik) 1,46's 1,66 s
EDTmid 0,57s -
Cso -4dB +4 dB
Dso %50 -
STI—RASTI 0.65 -
BGN - NC-35
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Sekil 6.3 Salon igindeki bolgeler

Yapilmis olan Olclimler salon igindeki bdolgelere gore de degerlendirilmeye alinmistir.
Salonun bolgelere ayrilmasindaki temel amag akustik kosullari belirlemeye yonelik Hacim
Akustigi parametrelerinin bolgeler arasindaki degisimlerini incelemek ve bir bolgenin diger
bolgelere gore daha uygun sonuglara sahip olup olmadigini tespit etmektir. Salon mevcut
oturma grubu bolimlenmesine gore bolgelere ayrilmis ve bu bolgeler I — Il — 11l olarak
adlandirilmiglardir. Diger bir bolgelere ayirma sistemi de kaynaktan olan uzakliga gore
yapilmistir. Bu sistemde bolgeler 6n — orta — arka olarak tanimlanmistir. Degerlendirmede goz

ontinde bulundurulan bolgeler Sekil 6.3’de goziikkmektedir.

Incelemede kullanilan diger bir degerlendirme sistemi de ISO 3382 Standardi tarafindan
Onerilen ve Bradley tarafindan da kullanilmis olan parametre sonuglarinin algak, orta ve
yiiksek frekanslardaki dagilimlari ortalamalarinin degerlendirmesidir. Bu sistemde s6z konusu
olan algak frekans ortalamalari, 125 ve 250 Hz , orta frekans ortalamalar1 500 ve 1000 Hz,
yiksek frekans ortalamalar1 2000 ve 4000 Hz igin hesaplanmistir (Barron, 2005).
Degerlendirmelerde once orta frekans parametre sonuglarinin alict noktalarindaki dagilimi

aciklanmis, ardinda da algak ve yiiksek frekans sonucglarinin dagilimina deginilmistir.

Ayrica parametre degerlerinin hacim ic¢indeki dagilimlarimi gérmek ve diizgiin yayilmislig
tespit etmek amaciyla bolgelere gore algak, orta ve yiliksek frekans giftlerindeki standart
sapma ile degisim katsayis1 degerleri istatistiksel veri olarak degerlendirme ¢aligmasinin

sonunda verilmistir.
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6.1 Parametrelerin Frekanslara gore ve Alict Noktalarina gore Degerlendirilmesi

6.1.1 Yansisim Siiresinin Degerlendirmesi

Yansigim Siiresi, kapali bir hacimde kaynagin kapanmasindan sonra Ses Basing Diizeyinin 60
dB diismesi i¢in gegen siiredir. Hacmin toplam yutuculugu arttiginda bu siire kisalir, toplam
yutuculuk azalip, yansiticilik arttiginda bu siire uzar. Oditoryumda 34 noktada yapilan
Olctimler sonucunda elde edilen Yansigim Siiresi degerlerinin ortalamalarinin alinmasi ve bu
ortalamalarin 6 oktav bant frekansi bazinda dagilimimin gosterilmesiyle Sekil 6.4’deki grafik
olusmustur. Grafikteki noktali ve kesikli ¢izgiler sirasiyla, bu salonun konusma ve miizik
amacli kullanim1 i¢in Maekawa tarafindan Onerilen optimum Yansisim Siiresi araliklarini
belirtmektedir. Mackawa’ya gore bu salonda konusma igin 0,88 — 1,18 s araligi uygun iken,
miizik i¢in 1,46 — 1,66 s aralig1 uygundur. Barron ise konusma amagh salonlar i¢in 0,70 —

1,00 s araligin1 6nermektedir ve bu aralik grafikte noktali kesikli ¢izgiler ile ifade edilmistir.

RT Genel Hacim Ortalamasi

125 250 500 1000 | 2000 | 4000
—e—RT Ort. 0.96 0.75 0.73 0.70 0.64 0.53
— — OptRT.M. Max(M)| 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66
— — Opt.RT.M. Min(M) | 1.46 1.46 1.46 1.46 1.46 1.46
------ OptRT.K. Max(M) | 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18
------ Opt.RT.K. Min(M) | 0.88 0.88 0.88 0.88 0.88 0.88
— - OptRT.K. Max(B) | 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
— - Opt.RT.K.Min(B) | 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70

Sekil 6.4 Hacim genelinde Yansisim Siiresinin frekanslara gére degisimi
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Goriildiigii tizere salondaki Yansisim Siiresi, Maekawa’nin konusma ve miizik i¢in Onermis
oldugu optimum degerlerin altindadir. Barron agisindan ise degerler, 2000 Hz ve 4000 Hz
disinda konusma i¢in uygun olan optimum araliga girmektedir. 2000 Hz’de ve 4000 Hz’de
degerler Barron’un 6nermis oldugu minimum deger olan 0,7 saniye altina diigmektedir. Bu
durum bu frekanstaki sesin diger frekanslardaki seslere gore daha fazla yutulmasiyla
aciklanabilir. 125 Hz’de ise Yansisim Siiresinde bir yiikselme goriilmektedir ve bu frekanstaki
parametre degeri Maekawa’nin 6nermis oldugu konugma i¢in uygun olan optimum araliga
girmektedir. Parametre degerlerinin genel olarak diisiik ¢ikmasi salondaki toplam
yutuculugun yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Grafik kendi i¢inde incelendiginde ise
alcak frekanslardan yiliksek frekanslara dogru Yansisim Siiresinde bir diislis oldugu
goriilmektedir. Belli bir frekansta Yansisim Siiresinin diisiik olmasi hacmin o frekanstaki
toplam yutuculugunun yiiksek olmasina isaret eder. Bilindigi iizere 2000 Hz ve 4000 Hz’deki
yiiksek frekansli sesler kumasg, hali ve benzeri gozenekli yiizeyler tarafindan yutulurken, algak
frekansh sesler titresen levha 6zelligi gosteren paneller tarafindan yutulabilir. Sekil 6.4’deki
grafikte 2000 Hz’de ve ozellikle de 4000 Hz’de diisiik Yansisim Siiresinin goriilmesi, bu
frekanstaki sesleri yutacak yeterli yiizey kaplama malzemesininin varliginin habercisidir.
Salondaki kumas kapli koltuklar, sahnedeki perde, zemindeki hali ve tavandaki heraklit
levhalar 2000 Hz ve 4000 Hz frekanslarindaki sesleri yutan malzemelerdir (Bkz. Sekil 5.4 ve
Sekil 5.5). Ayni zamanda hacimde bulunan hava da bu frekanslardaki sesi bir miktar
yutmaktadir. Ayn1 grafikte 125 Hz’de Yansisim Siiresi diger frekanslardaki Yansisim Siiresi
degerlerine gore cok daha yiiksektir. Bilindigi lizere al¢ak frekansh sesler ancak titresen levha
Ozelligi gosteren paneller tarafindan yutulmaktadir. Ayni1 zamanda bir birim alana sahip
titresen bir levhanin alcak frekansli sesleri yutma orani, yine ayn1 birim alana sahip gézenekli
bir malzemenin yiiksek frekansli sesleri yutma oranindan genellikle daha az olabilmektedir.
Yani algak frekansli seslerin yiiksek frekansli seslerin yutuldugu oranda yutulabilmesi igin
cok daha biiyiik alana gereksinim duyulmaktadir. Bu durum, yani 125 Hz’de Yansisim Siiresi
degerlerinin diger frekanslardaki degerlerden yiiksek ¢ikmasi, hacim ig¢inde bu frekanstaki
sesleri yutacak titresen levha Ozelligi gosteren panellerin  yetersiz olmasindan
kaynaklanmaktadir. Salonda tavana asilmis olan paneller yerlerine sabitlenmislerdir ve
dolayisiyla da titresen levha 6zelligi gosteremezler. Duvarlar1 kaplayan ahsap ylizeyler i¢in de
ayni sabitleme durumu s6z konusudur. Bu da 125 Hz frekansindaki Yansigim Siiresinin diger

frekanslardaki degerlere gore daha yiiksek ¢ikmasini agiklamaya yetmektedir.
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RT Bolgeler Arasi Degisimi

2.00 T ——RT |
I —E—RTII
1.50 RT 11l
. = = Opt.RT.M. Max(M)
< 1.00 = = Opt.RT.M. Min(M)
AR S S PP Opt.RT.K. Max(M)
0 Y1110 — ) B LI Opt.RT.K. Min(M)
= - Opt.RT.K. Max(B)
0.00 . . . . . , — * Opt.RT.K. Min(B)
125 250 500 1000 2000 4000
Frekanslar
Sekil 6.5 I.-11.-111. bolgeler arasindaki Yansigsim Siiresi degisimi

Yansisim  Siiresinin  bolgelere gore incelenmesinde salon iginde yapilan Olglimler
gruplandirilmistir. Bodylece Yansisim Siiresinin salon i¢inde dagilimimin daha detayli
incelenmesi ve degerlendirilmesi saglanmistir. Bolgelere gore yapilan degerlendirmeler Sekil
6.5 ve Sekil 6.6’deki grafiklerde goziikmektedir. Sekil 6.5’deki grafikte Yansisim Siiresinin
salon i¢indeki I., II. ve III. bolgeler arasindaki degisimi incelenmektedir. Tiim bolgelerde
Yansigim Siiresinin birbirine olduk¢a yakin degerler aldig1, 125 Hz disinda tiim frekanslarda
Maekawa’nin onerdigi optimum degerlerden diisiik oldugu ve 2000 Hz ile 4000 Hz disinda
Barron’un konusma i¢in 6nerdigi optimum araliga girdigi grafikte goziikmektedir. Boyle bir
durum salonda diizglin yayilmishgin saglanmis oldugunu ve toplam yutuculugun yiiksek

oldugunu bildirmektedir.

RT Bolgeler Arasi Degisimi

2.00 =——RT 6n

——RT orta

1.50 A RT arka
— = = Opt.RT.M. Max(M)
= 1.00 — — Opt.RT.M. Min(M)
o 0.50 I © e T et Opt.RT.K. Max(M)
e L Opt.RT.K. Min(M)
0.00 1 , = * Opt.RT.K. Max(B)

125 250 500 1000 2000 d4ooo OPtRTK.Min(8)

Frekanslar

Sekil 6.6 On-Orta-Arka bélgeler arasindaki Yansisim Siiresi degisimi
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Sekil 6.6’daki grafikte ise alicinin kaynaktan olan uzakligmin degismesiyle Yansisim
Stiresinin ne oranda degistigi goriilmektedir. Bu degerlendirmede salon 6n, orta ve arka
bolgelere ayrilmistir. Grafikten, her bdlge icin de ayn1 Yansisim Siiresi degerlerinin
korundugu, kaynaktan wuzaklasilmasiyla Yansisim Siiresi degerlerinde bir degisim
gozlemlenmedigi okunmaktadir. Bu durum da Yansisim Siiresinin salon i¢inde diizgiin bir

sekilde yayildigini bir kez daha gostermektedir.

Bu iki grafikten de okundugu iizere bolgeler arasindaki Yansisim Siiresinde biiyiik uyum
gbzlemlenmistir. Boyle bir durum Yansisim Siiresinin hacmin her noktasinda birbirine yakin
degerler aldigini gostermekte, salonda diizgiin yayilmighgmn saglandigini gozler Oniine
sermektedir. Bir salonda diizgiin yayilmishigin saglanabilmesine neden olacak etkenlerden biri
de, salondaki yutucu ve yansitict malzemelerle kapli yiizeylerin, salon iginde diizgiin bir
sekilde dagilmasiyla miimkiin oldugundan, s6z konusu bu salonda ylizey kaplama
malzemelerinin diizgiin bir sekilde dagildigi ¢ikarimina varilabilmektedir. Boyle diizgiin bir
dagilimin saglanmasinda, salonun yan duvarlarini yatay bir hat boyunca dénen ve bu duvarlari
bolerek biliylik bir yiizey olusmasimi Onleyen kumas kapli bantin etkisinin oldugu
diisiiniilmektedir. Ayrica bu yan duvarlar tasiyici kolonlar tarafindan da bdliinmekte ve ayri
yiizeyler olusturmaktadirlar. Kumas kapli yatay bant iizerindeki ahsap kaplamalarin farkl
acilarla salonun i¢ine egimlendirilmesi de bu bdlgede biiyiik tek bir ylizey olugsmasini 6nlemis
ve sesin diizgiin dagilmasini saglamistir. Bunlarin yaninda yansitict akustik tavanin salonun
tavaninin timiinii kaplamayarak sadece ortada bulunmasi ve yanlarinda salonun ilk
tasarimindan kalma yutucu heraklit levhalarin korunmasi diizgiin yayilmislhigin saglanmasinda

g0z ard1 edilemeyecek diger bir 6nemli etkendir.

Sekil 6.7°deki grafikte ise 500 Hz ve 1000 Hz’deki Yansisim Siirelerinin ortalamalarinin alict
noktalarina gore dagilimi goriilmektedir. Bu grafikten salondaki tiim alic1 noktalarinda RT soo-
1000) degerlerinin yaklasik 0,7 s degerinde oldugu okunmaktadir. Bu da salonda Yansisim
Siiresi agisindan  diizglin - yayllmishgimn saglandigin1  gostermektedir. Salonda diizgiin
yayillmisigin saglandigma daha once de deginilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda
oditoryumun hacminin 1735 m*® oldugu tespit edilmistir. Mackawa’ya gore konusma amaglh
(konferans salonu olarak) kullanilan bu biiyiikliikteki bir hacmin Yansisim Siiresi yaklasik
0,88 — 1,18 saniye araliginda olmali iken, hacmin miizik amagli (konser salonu olarak)

kullanilmast durumunda Yansisim Siiresi yaklasik 1,46 — 1,66 araliginda olmalidir. (Bkz.
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Boliim 3.1.2.1 Sekil 3.5) Grafik tizerindeki noktali ve kesikli ¢izgiler sirasiyla oditoryumun
konusma ve mizik amacli kullanimlarinin  optimum Yansisim Siiresi araligini
gostermektedirler. Bu durumda salonun mevcut Yansisim Siiresinin, salonun hem konusma
amacli kullanimi, hem de miizik amagh kullanimi i¢in uygun goriilen optimum Yansisim
Siiresinden diisiik oldugu anlasilabilmektedir. Barron (1993) ise konusma amacli salonlarda
optimum RTsgo-1000) Ortalamasi Yansisim Siiresi olarak 0,70 — 1,00 araligin1 dnermistir. Bu
aralig1 ifade eden smirlar grafikte noktali kesikli cizgilerle ifade edilmislerdir. Mevcut

Yansisim Siiresi Barron’un 6nermis oldugu bu araligin alt sinirina denk gelmektedir.

RT(500-1000) Ort. Hacimde Dagilim
2.00

- =*—RT(500-1000) Ort.
150 fmeeeeee=am—=—m—=—=====— """ Opt.RT.M. Max(M)
= = Opt.RT.M. Min(M)

©010 010000 000000000000 0020000000000000000040060000000000000.00

Z100 f mme e e —mm e e Opt.RT.K. Max(M)
= T S s OBt RTK Min(W)
0.50 = - Opt.RT.K. Max(B)

= -+ Opt.RT.K. Min(B)

.00 ++++t++t+++t+++++++++++++++ -+ttt
1 357 911131517192123252729313335

Alic1 Noktalan
Sekil 6.7 RT (s00-1000) Ortalamasinin alict noktalarindaki dagilimi

Konusma amagh kullanimda 0,7 saniyelik Yansisim Siiresi olduk¢a disiiktiir ve bu durum
konusmaciya yeterli yansima ulasmamasina neden olmaktadir. Boyle bir durumda konugmaci
kendi sesini duyabilmek i¢in daha fazla glic harcamak zorunda kalacak ve daha cabuk
yorulacaktir. Ote yandan bu kadar diisiik bir Yansisim Siiresi degeri, salondaki Yansismis Ses
Diizeyinin diisiikliigiine isaret eder. Bu da salonun miizik amagli kullaniminda kuru ya da 6lii
olarak algilanmasina neden olacaktir. Netlik parametresi Cgo’in degerlendirilmis oldugu
Bolim 6.1.5°de bu konu daha detayli islenmistir. Bu durum salonda kullanilmis olan ses

yutucu malzemelerin ¢okluguna isaret etmektedir.
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Sekil 6.8’deki grafikte alcak frekanslardaki Yansisim Siirelerinin salon i¢indeki dagilimlari
gorilmektedir. Algak frekanslarin ortalamasi olan RT125.050) degerlerinin, birkag alic1 noktasi
degeri disinda Barron’un Onermis oldugu optimum aralik i¢inde kaldig1 grafikte
goriilmektedir. Grafikten okunan diger bir nokta da, alict noktalarindaki Yansigim Siiresi
degerleri arasinda biiylik degisim oldugudur. Yansisim Siiresinin yiiksek oldugu alici
noktalarinda bu frekanslarda ses varligini daha uzun siire korumaktadir. Yansisim Siiresinin
diisiik oldugu alic1 noktalarinda ise bu frekansta ses varligini uzun siire koruyamamakta, sesin
soniimlenmesi daha kisa stirmektedir. Bu durumun algak frekansli seslerin hacimde daha zor

dagilmalarindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.

RT(125-250) Ort. Hacimde Dagilim
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Frekanslar

Sekil 6.8 RT(125.250) Ortalamasinin alici noktalarindaki dagilimi

Belli bir frekansta bir alici noktasinda Yansisim Siiresi yiiksek c¢ikarken, bir diger alic
noktasinda bu degerin diisiik ¢ikmasi salonda sesi diizgiin dagitacak yiizeylerin yetersiz
olmasina baghdir. Algak frekansli sesler dalga boylarinin uzun olmasindan 6tiirii hacimde
daha zor dagilirlar. Dagilma olayinda goriilen bu eksiklik al¢ak frekanslardaki alici noktalari
arasindaki Yansigim Siiresi farklarini aciklamaya yetmektedir. Sekil 6.8’deki grafikte de
gorildiigii iizere Yansigim Siiresi bazi alict noktalarinda 0,75 saniyeye dek diiserken bazi alic

noktalarinda 1,00 saniyenin iizerine ¢ikmustir.
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RT(2000-4000) Ort. Hacimde Dagilim
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Sekil 6.9 RT 2000-4000) Ortalamasinin alici noktalarindaki dagilimi

Yiiksek frekansl seslerin Yansisim Siiresinin hacim genelinde hem Maekawa’nin hem de
Barron’un 6nermis oldugu optimum araliktan diisiik oldugu grafikten okunmaktadir (Bkz.
Sekil 6.9). Bu durum, bu frekanslardaki seslerin hacimde diger frekanslardaki seslerden daha
fazla yutuldugunu gostermektedir. Yiiksek frekansli seslerin Yansigim Siiresinin hacim i¢inde
noktadan noktaya dagiliminda ise 6nemli bir degisim goriilmemektedir. Bunun sebebi ise
yiiksek frekansh seslerin dalga boylarmin kisa olmasindan 6tiirii hacim ig¢inde daha kolay
dagilabilmeleridir. Bu da grafikte yataya yakin bir ¢izgiye isaret eder. Hacim i¢indeki alict
noktalarinda goriilen yiiksek frekansli seslerin Yansisim Siiresi 0,50 saniye ile 0,60 saniye

gibi dar bir aralikta degigsmektedir.

6.1.2 Sicakhgin Degerlendirilmesi
Sekil 6.4’deki Yansisim Stiresi grafiginde goriilen diger bir nokta da 125 Hz’deki degerlerin

orta frekanslardaki degerlerin cok istiinde oldugudur. Bilindigi {lizere miizik amagli da
kullanilan salonlarda algak frekanslardaki Yansisim Siiresinin orta frekanslardaki Yansisim
Stiresine gore bir miktar daha yiiksek olmasi beklenmektedir. Bu durum sese Sicaklik
kazandirmaktadir. Diisiik Yansigim Siiresinin gozlemlendigi salonlarda Bas Oran1 (BR) degeri

1.1 — 1.45 arasinda kabul edilmektedir (Bkz. Bolim 3.2.6).
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Hacim Geneli Bas Oram
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Sekil 6.10 Bas Oraninin alici noktalarindaki dagilimi

Bu salonda o6l¢iim yapilan noktalardaki Bas Oranimi gosteren grafik Sekil 6.10°da yer
almaktadir. Grafikteki noktal1 yatay cizgiler bu hacim i¢in uygun optimum Bas Orani araligini
gostermektedir. Yapilan oOl¢iimler sonucunda Bas Oraninin pek ¢ok noktada optimum
degerlerin istiinde oldugu grafikten okunmaktadir. Bunun sebebi hacim genelinde algak

frekanslardaki seslerin, yiiksek frekanslardaki seslere gore biraz daha az yutulmasidir.

6.1.3 Erken Diisme Siiresinin Degerlendirilmesi

Erken Diigme Siiresi kapali bir hacimde ses kaynagmin kapanmasindan sonra Ses Basing
Diizeyinin 10 dB diismesi igin gereken siire olarak tanimlanabilmektedir. Insan kulag
kaynagin kapanmasindan sonraki sesin soniimlenmesinin bu ilk kismina kars1 daha duyarhdir.
Erken Diisme Siiresi, yansismis sesle iliskili olan RT den farkli olarak, biiyiik oranda erken
yansimalarla iligkilidir (Mehta, 1999).

Salonda 6l¢iim yapilan alic1 noktalarindan 7, 10, 12, 27 ve 31 no’lu koltuklarda asir1 yiiksek
EDT degerlerinin ¢ikmasindan o6tiirii bu noktalar ortalamaya alinmamislardir. Boyle bir
durum teknik bir sorundan ya da Ol¢iim sirasinda yanlishk yapilmis olmasindan

kaynaklaniyor olabilir.
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EDT Genel Hacim Ortalamasi
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Sekil 6.11 Hacim genelinde Erken Diisme Siiresinin frekanslara gore degisimi

Erken Diisme Siiresinin kabul edilebilir minimum degerinin belirlenmesinde Gade tarafindan
onerilmis olan denklem kullanilmistir. Gade Avrupa’daki konser salonlari {izerinde yapmis
oldugu detayli ¢alismalar sonucunda, 6l¢iilmiis olan EDT ve RT degerleri arasinda bir iligki
tespit etmis ve EDT i¢in RT cinsinden uygun bir deger belirlemistir (Bkz. Boliim 3.1.2.2).
Gade’e gore 0,70 saniyelik Yansisim Siiresine sahip bu salon i¢in kabul edilebilir minimum
EDT degeri 0,57 saniyedir. Sekil 6.11°deki grafikte yapilan dlglimler sonucunda elde edilen
Erken Diisme Siiresi (EDT) degerlerinin ortalamalarinin frekanslara gore dagilimi
goriilmektedir. Grafikteki degerlerin 4000 Hz frekansi hari¢ tiim frekanslarda optimum
degerlerin {iistiinde oldugu goriilmektedir. 4000 Hz’de optimum degerin altina diistilmesi, bu
frekanstaki hacim toplam yutuculugunun yiiksek oldugunu gostermektedir. Grafik kendi
icinde incelendiginde ise sesin frekansinin artmasiyla Erken Diisme Siiresinin distiigi
goriilmektedir. 125 Hz’de Erken Diisme Siiresi yiiksek ¢ikarken, frekansin artmasiyla 4000
Hz’de Erken Diisme Siiresi ¢ok daha diisiik ¢ikmistir. Bu durum da Sekil 6.4°deki Yansisim
Siiresi grafiginde goriilmistiir. Her iki parametre igin de tim frekanslarda birbirine yakin
degerlerin elde edilmesi sesin salonda tek egimli bir diisiisle soniimlendigini gostermektedir
(Bkz. Sekil 3.6a). 125 Hz’de diger frekanslardaki degerlere gore daha yiiksek bir deger

cikmasi ise bu frekanstaki sesleri yutacak titresen levhalarin ve erken yansima génderecek
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yiizeylerin yetersizliginden kaynaklandig: diisiiniilebilir. Aynt durumun Yansigim Siiresi i¢in

de gecerli oldugu bilinmektedir.

EDT degerleri hacim i¢inde noktadan noktaya degismekte ve bolgeler arasinda farkli degerler

goriilmektedir. Bolgeler arasindaki bu degisimler Sekil 6.12 ve

Sekil 6.13’de goriilmektedir.

EDT Bolgeler Arasi1 Degisimi
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Sekil 6.12 1. —II. III. Bolgeler arasindaki Erken Diisme Siiresinin degisimi

Sekil 6.12°te goriildiigii lizere her ¢ bolgede de tiim frekanslarda EDT degerleri birbirine
yakindir ve 4000 Hz disinda tiim frekanslarda parametre degerleri kabul edilebilir minimum
EDT smirmin ustiindedir. 4000 Hz’deki diislis yiiksek hacim toplam yutuculugu ile
aciklanmaktadir. EDT degerlerinin her bdlgede birbirine bu kadar yakin ¢ikmasi ise, sesin
salonda diizgilin bir sekilde yayillmig olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu aranan olumlu bir
durumdur. Bu durumun tek istisnasi 125 Hz frekansinda goriilmektedir. Bu frekansta II.
bolgede EDT degeri diger bolgelerdeki degerlerin ¢ok tizerine ¢ikmistir. Bu durum II. bolgede
125 Hz frekansindaki sesleri yutacak yiizey malzemelerinin yetersizligi ve bu bolgenin bu
frekansta yeterince erken yansima alamamasi olasiligi ile agiklanabilmektedir. Netlik
parametresinin bolgeler arasi degisiminin incelendigi Sekil 6.20’deki grafikte de II. Bolgenin

125 Hz’deki diisiik Cgp degeri almasi, bu durumu desteklemektedir.
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EDT Bolgeler Arasi Degisimi
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Sekil 6.13 On — Orta — Arka Bolgeler arasindaki Erken Diisme Siiresinin degisimi

Sekil 6.13’de goriilen grafikte ise 500 Hz ve {zerindeki frekanslarda kaynaktan
uzaklasilmasiyla EDT degerlerinde bir diisiis gézlemlenmektedir. En diisiik degerler arka
bolgededir ve 500 Hz ile 4000 Hz arasindaki parametre degerleri birbirlerine oldukca
yakindir. Diger bolgelerde bu frekans araliginda parametre degerleri arasinda bu derece bir
yakinlik goriilmemektedir. Arka bolgede bu degerlerin birbirlerine yakin ¢ikmast burada bu
frekanslardaki sesleri yutacak yilizey malzemelerinin diizgiin dagildigin1  gdsterirken,
degerlerinin diisiik ¢ikmasi bu bolgede sesin yiiksek oranda yutulmasiyla agiklanabilmektedir.
125 Hz ve 250 Hz frekanslari i¢in ise durum tam tersidir. Arka bolgede bu frekanslardaki
sesin yutulmasi daha yavastir, dolayisiyla da EDT degerleri yiiksek ¢ikmuigtir. Bu durum arka
bolgede titresen levhalarin yetersizligi ve bolgeye bu frekanslarda yeterince erken yansima
ulagmamasi ile agiklanabilmektedir. Netlik parametresinin incelendigi Sekil 6.21°deki grafikte
de goriildiigii lizere arka bolge, 125 Hz ve 250 Hz’de diisiik degerler almistir. Bu durum bu
bolgenin yetersiz erken yansima almasi, dolayisiyla da yiiksek EDT degerlerine sahip
olmasiyla uyusmaktadir. Orta bolgede ise genel hacim ortalamasi grafigindeki egriye benzer
bir EDT egrisi gorilmektedir. Genel hacim ortalamasi egrisinin orta bdlge egrisine

benzemesi, hacim genel ortalamasinin biiyiik oranda orta bdlgeden etkilendigini gozler 6niine
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sermektedir. Orta bolgede parametre degerleri algak frekanslarda yiiksek, yiiksek frekanslarda
ise diisiik ¢ikmistir. On bolgede ise 125 Hz’de EDT degerleri yiiksek ¢ikarken, 250 Hz’de
disiik ¢ikmistir. Bu durum 6n bolgede 250 Hz’deki sesleri yutacak ve erken yansima
gonderecek yiizey malzemelerinin ¢oklugu ile agiklanabilmektedir. Bu malzemelerin hemen

sahne yanindaki ahsap paneller oldugu diisiiniilmektedir.

Mevcut salonun miizik amagl kullaniminda ortalama EDTsoo-1000) degeri 1,1 RT(s00-1000)
degerine kadar ¢ikabilmektedir (Mehta v.d.,1999). Bu salon i¢in RT(s00-1000) degeri 0,72 iken,
EDT (s00-1000) degeri 0,74’tiir. EDT ve RT degerlerinin birbirlerine bu kadar yakin ¢ikmasi ise
sesin salonda tek egimli bir diisiis egrisi ile sondiigiinii gostermektedir. Erken Diisme
Stiresinin  diisiik degerler almasi salonda miizigin net bir sekilde algilanabilmesini
saglamaktadir. Ancak Yansisim Siiresinin diisiik degerler almasi sesin salonu doldurmada

yetersiz kaldigini ve salonda Canliligin saglanamadigini gostermektedir.

EDT 500-1000) Ort. Hacimde Dagilim
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Sekil 6.14 EDT 500-1000) Ortalamasinin alic1 noktalaridaki dagilimi

Sekil 6.14’deki grafikte ise salondaki EDTsg0-1000) degerlerinin dagilimi goriilmektedir. Grafik
tizerindeki noktal1 yatay ¢izgi bu hacim igin kabul edilebilir minimum Erken Diigme Siiresi alt
smirmi gostermektedir. Kabul edilebilir minimum EDT alt sinir1 Gade’in 6nermis oldugu
yontemle tespit edilmistir. Bu salon i¢in bu deger 0,57 saniyedir. Grafikte goriildiigii lizere
alic1 noktalarindaki EDT degerleri, birkag nokta disinda minimum EDT degerinden yiiksektir.

Dikkat edilmesi gereken diger bir konu da noktalar arasindaki EDT degerlerinin dagiliminin
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RT degerlerinin dagilimina gore daha diizensiz olmasidir. Degerler bazi alict noktalarinda
0,50 saniyeye inerken, bazi noktalarda 1,11 saniyeye kadar ylikselmektedir. Bu bakimdan
EDT degerleri RT’ye gore ortalamadan ¢ok daha fazla sapma gostermektedirler. Bunun
sebebi de EDT nin hacim geometrisinden, dolayisiyla da erken yansimalardan ¢ok daha fazla

etkilenmesidir.

EDT (125.250) Ort. Hacimde Dagilimi

—&— EDT (125-250)0rt.
------ Opt.EDT Min.

Alici1 Noktalan

Sekil 6.15 EDT 125.250) Ortalamasinin alici noktalarindaki dagilimi

Sekil 6.15 ve Sekil 6.16°daki grafiklerde ise Erken Diisme Siiresinin algak ve yiiksek
frekanslarda hacim genelinde dagilimlar1 goriilmektedir. Grafiklerden de okundugu iizere
alcak frekanslarda Erken Diisme Siiresinin hacim i¢inde dagiliminda biiyiik sapmalar
gozlenmektedir. Bunun sebebi alcak frekanslarda sesin diizgiin bir sekilde dagilamamasidir.
Algak frekanslarda sesin dalga boyunun uzun olmasindan o6tiirii dagilmasi daha zordur, bu da
grafikteki biiylik degisimleri agiklamaktadir. Yiiksek frekanslarda ise sesin diizgiin dagilmast
daha kolaydir. Yiiksek frekansli seslerin dalga boylarinin kisa olmas1 hacim genelinde diizgiin
dagilmalarini saglamaktadir. Bu yiizden de yiiksek frekansli seslerin Erken Diisme Stirelerinin
hacim genelinde dagiliminin ¢ok daha diizenli oldugu saptanmis ve grafikte daha kiiciik

sapmalarin oldugu bir egriyle ifade edilmistir.
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EDT 2000-4000) Ort. Hacimde Dagilimi
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Sekil 6.16 EDT 2000-4000) Ortalamasinin alic1 noktalarindaki dagilimi

6.1.4 Parlakhigin Degerlendirilmesi

Salonun Parlaklik agisindan incelenmesinde Tiz Orani olarak TR = EDTygg0 / EDTpig oran1 ve
TR = EDT4000 / EDTpig orani kullanilmaktadir.
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Sekil 6.17 Alici noktalarindaki (EDT200o/EDTig) Tiz Orant dagilimi

Parlakligin saglanabilmesi i¢in bu oranlar sirasiyla 0,9 ve 0,8 degerlerinden yiiksek olmalidir
(Mehta vd.,1999). Sekil 6.17 ve Sekil 6.18’deki grafiklerde bu her iki oranin hacim iginde
dagilimi goriilmektedir. Grafiklerdeki kesikli yatay cizgiler Parlakligin saglanmasi i¢in

gerekli olan minimum degerleri ifade etmektedirler.
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Hacim Geneli Tiz Oram (EDT,,,/ EDT ;)
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Sekil 6.18 Alici noktalarindaki (EDT4000/EDTig) Tiz Orant dagilimi

Grafiklerden de okundugu flizere Parlaklik hacimde sadece bazi noktalarda
saglanabilmektedir. Grafiklerdeki yatay c¢izginin {izerine ¢ikmis olan degerler Parlakligin
saglandig1r alici noktalarim1 gostermektedir. Bu durum yiiksek frekanslarda diisiik EDT

degerleri goriilmesinden kaynaklanmaktadir.

6.1.5 Netligin Degerlendirilmesi

Netlik, kapali bir hacimde kaynagin agilmasindan sonra bir alic1 noktasina ilk 80 ms iginde
gelen ses enerjisinin, bu siireden sonra gelen ses enerjisine logaritmik orani olarak
tanimlanmaktadir. Bu parametrenin negatif degerler almasi, alic1 noktasina ilk 80 ms i¢inde
gelen ses enerjisinin, bu siireden sonra gelen ses enerjisine gore daha az olmasiyla
aciklanabilir. Parametrenin pozitif degerler almas1 ise alici noktasina ilk 80 ms icinde gelen
ses enerjisinin, bu siireden sonra gelen ses enerjisinden daha fazla olmasiyla
aciklanabilmektedir. Parametrenin pozitif degerler aldigi durumlarda erken yansimalar
yiiksektir. Sekil 6.19°daki grafikte salonda Ol¢iilen degerlerin ortalamalarinin frekanslara gore
dagilimi goriilmektedir. Grafikte goriildigi lizere tiim frekanslar igin Netlik parametresi
degerleri Beranek’in (1996) konser salonlarini degerlendirmede kullandigi (-4) — (+4) dB

araligindaki optimum degerlerin {izerindedir. Bunun anlami salonda erken yansimalarin
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yiiksek, buna karsin yansismis ses enerjisinin yetersiz olmasidir. Yansismis ses enerjisi ile
iliskili olan Yansisim Siiresi degerlerinin optimum degerlerin altinda olmasi bu durumu
aciklamaktadir. (Bkz. Sekil 6.4) Sekil 6.19’deki grafik kendi iginde degerlendirildiginde ise
frekanslarin yiikselmesiyle Netlik degerlerinin de yiikseldigi goriilmektedir. Bu da yiiksek
frekanslarda daha diisiik yansigmis ses alanit varligmma isaret etmektedir. Zaten Ol¢ciim
sonuglarina bakildiginda Yansisim Siiresinin yiiksek frekanslar i¢in algak frekanslara gore

daha diisiik degerler aldig1 goriilmektedir (Bkz. Sekil 6.4).

Cgy Genel Hacim Ortalamasi
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Sekil 6.19 Hacim genelinde Cgy Netlik parametresinin frekanslara gore degisimi

Csgo degerlerinin yiiksek pozitif degerler almasi, salonda erken yansimalarin yiiksek oldugunu
gostermektedir. Yansitici ahsap yonga panellerden olusan akustik tavan ve yan duvarlar ilk 80
milisaniye i¢inde sesleri dinleyicilere yonelterek sesin Netligini arttirmaktadir. Ancak
bilindigi lizere yiiksek Cgo degerleri yiiksek Netlik getirirken, hacimde diisiik ses
dolgunlugunun habercisidir. Boyle bir durumda ses salonu doldurmakta yetersiz kalir ve salon
Olii ve kuru olarak algilanir. 125 Hz frekansinda Cgy degerinin diisiik ¢ikmasi ise bu
frekanstaki erken yansimalarin diisiik kalmasi ile agiklanabilmektedir. Algak frekansli seslerin
dalga boylar1 uzundur ve hacim ylizeylerinde diizgiin yansima yapabilmek icin dalga
boylarindan biiyiik yilizeylere gereksinim duyarlar. Salonda bu frekanstaki sesi yansitacak

blyiikliikteki yiizeylerin yetersiz olmast diisik Cgp degerlerini agiklamaktadir. EDT
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grafiginde 125 Hz frekansinda diger frekanslara gore daha yiiksek bir deger ¢ikmasi da bu
durumu desteklemektedir (Bkz. Sekil 6.11).

Salondaki Netlik parametresinin bolgelere gore dagilimi incelendiginde ise bazi degisimler

gozlemlenmistir. Bu degisimler Sekil 6.20 ve Sekil 6.21°deki grafiklerde goriilmektedir.

Cgq, Bolgeler Arasi Degisimi
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Sekil 6.20 L.-11.-11I. bolgeler arasindaki Cgg Netlik degerleri degisimi
Sekil 6.20°deki grafikte Netlik parametresinin salondaki I. Il. ve III. bolgeler arasindaki

dagilimi goriilmektedir. Bu grafik incelendiginde parametre degerlerinin birbirlerine yakin
cikmasindan oOtiirii bolgeler arasinda biiyiik uyum goriilmektedir. Bu da bdlgeler arasinda
sesin diizgiin yayildigimi ve salonda diizglin yayilmishgin saglandigin1 gostermektedir. 125
Hz frekansinda ise bolgeler arasindaki parametre degerleri degisimi fazladir. Bu degisimin
nedeni Netlik parametresinin erken yansimalardan ve hacim geometrisinden etkilenmesidir.
125 Hz’de sesin dalga boyunun uzun olmasi ve diizgiin yansiyabilmek i¢in bilyiik yiizeylere
gereksinim duymasi, bu frekanstaki parametre degerlerinin bdlgeden bolgeye degisim
gostermesini kaginilmaz kilmaktadir. Hacim gozlendiginde ve yansitict duvar ve tavan
panellerine bakildiginda 125 Hz sesin dalga boyuna karsilik gelen 2,75 m Olgiisiinden daha
biiyiik levhalarin pek de fazla kullanilmadiklar1 goriilmektedir. 125 Hz’de en diisiik degerler
Il. bolgede ¢ikmistir. Bunun anlami bu bdlgenin 125 Hz’de yeterli erken yansima

alamamasidir. Salonda yanlarda kalan 1. ve Ill. bolgenin 125 Hz’deki parametre degerleri ise
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daha yiiksektir. Bu da bu bolgelerin 125 Hz’de daha fazla erken yansima almalariyla
aciklanabilir. Bu bdlgelere bu frekanstaki erken yansimalarin yan duvarlardan ulastigi

diistiniilmektedir.

Cg, Bolgeler Arasi Degisimi
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Frekanslar
—&—(C80 6n —#—CB80 orta C80arka = = Opt.C80 max = — Opt. C80 min

Sekil 6.21 On-Orta-Arka Bolgeler arasindaki Cgg Netlik degerleri degisimi

Sekil 6.21°de goriilen 6n — orta — arka bolgeler arasindaki Netlik degisimi incelendiginde ise
genel olarak degerlerin salonun arkasina dogru diismekte oldugu goriilmektedir. Bu diisiis en
belirgin olarak 125 Hz frekansinda goriilmektedir. Orta frekanslarda tiim bolgelerin degerleri
birbirlerine yaklagmakta, yliksek frekanslarda ise On bolge degerleri diger bdlgelerin
degerlerine gore yiikselmektedir. Degerlerin yiiksek olmasi, bu bolgelere daha fazla erken
yansima ulastigi seklinde yorumlanabilir. Arka bolgenin diisilk degerler almasi akustik
tavanin ve yan duvarlarin arka koltuklara 6n koltuklara gonderdiklerinden daha az erken

yansima gondermeleriyle agiklanabilir.

Cgo parametresi degerlendirilirken, degerlendirmeye 500, 1000 ve 2000 Hz verilerinin
ortalamas1 alimmaktadir ve optimum degerleri +4dB ile -4dB arasinda degismektedir
(Beranek, 1996). Bu degerlendirme parametrenin arkasina parantez iginde (3) yazilarak ifade

edilir. Cgp parametresinin erken yansimalarla yakindan iliskili olmasindan otiirii, hacim
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geometrisinin etkisinin alict noktalar1 arasindaki degerlerin dagilimina yansimasi Sekil
6.22°deki grafikte oldukca agik bir sekilde okunmaktadir. Grafikteki kesikli kalin ¢izgiler
parametrenin optimum deger araligini gostermektedir.Grafikte goriildiigii iizere alic1 noktalari

arasindaki Cgy degerleri birbirlerinden oldukga farkli olabilmektedir.
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Sekil 6.22 Cgg(3) Ortalamasinin alici noktalarindaki dagilimi
Cao(125-250) Ort. Hacimde Dagilimi
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Sekil 6.23 Cgo125-250) Ortalamasinin alict noktalarindaki dagilimi
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Netlik parametresinin frekans gruplarina gore incelenmesi sonucu Sekil 6.23, Sekil 6.24 ve
Sekil 6.25’deki grafikler elde edilmistir. Bu tarz algak, orta ve yiiksek frekanslara gore bir
inceleme ISO 3382 Standardi tarafindan Onerilmektedir. Bradley ve Soulodre yapmuis
olduklar1 ¢aligmalarda da bu sistemi kullanmiglardir. Bu bakimdan bdyle bir degerlendirme

sistemini bu ¢aligma kapsaminda da vermek uygun goriilmiistiir (Barron, 2005).

Cao(s00-1000) Ort. Hacimde Dagilim
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Sekil 6.24 Cgos00-1000) Ortalamasinin alici noktalarindaki dagilimi

Cao(2000-2000) Ort. Hacimde Dagilim
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Sekil 6.25 Cgo2000-4000) Ortalamasinin alict noktalarindaki dagilimi
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Grafiklerden de okundugu iizere alict noktalar1 arasinda en biiyiik degisim algak frekans
alaninda goriilmektedir. Frekans yiikseldikg¢e alict noktalar1 arasindaki degisim azalmaktadir.
Bu durum algak frekansh seslerin dalga boylarmin uzun olmasindan 6tiiri yeterli boyutta
yiizey bulamayip diizglin dagilamamalariyla agiklanabilir. Yiiksek frekansli seslerin dalga
boylar ise kisadir, bu bakimdan da hacim genelinde diizgiin dagilmalar1 ¢ok daha kolaydir.

Bu da yiiksek frekanslarda parametre degerleri arasindaki degisimin diisiik olmasini agiklar.

6.1.6 Ayirt Edilebilirligin Degerlendirilmesi

Ayirt Edilebilirlik bir alic1 noktasina, ses kaynaginin agilmasindan sonraki ilk 50 milisaniye
icinde gelen ses enerjisinin, bu alic1 noktasina kaynagin agilmasindan sonra gelen tiim ses
enerjisine orani olarak tanimlanmis bir parametredir. Bu parametrenin degerleri yiizde (%) ile
ifade edilmektedir. % 50 tizerindeki Dso degerleri sesin ayirt edilebilirliginin yeterli oldugunu
gostermektedir, ¢linkii bu oran % 90’lik anlasilabilirlige denktir (Bkz. Boliim 3.1.1.1). Sekil
6.26°daki grafikte salonda Olgiilen degerlerin ortalamalarinin frekanslara gore dagilimi ve

optimum alt sinir olan % 50 degeri kesikli kalin bir ¢izgi olarak goériilmektedir.

D., Genel Hacim Ortalamasi
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Sekil 6.26 Hacim genelinde Dsy Ayirt Edilebilirlik parametresinin frekanslara gore degisimi

Sekil 6.26deki grafikte 125 Hz disindaki tiim frekanslarda Ayirt Edilebilirlik parametresinin

% 65 ve 1lzeri diizeyde oldugu goriilmektedir. Bu bakimdan salonda konusmanin
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anlagilabilirligi oldukca yiiksek diizeyde saglanmis olmaktadir. 125 Hz’de bir disiis
gerceklesmesinin sebebi akustik tavanin ve duvarlar1 kaplayan ahsap yiizeylerin bu dalga
boyunda erken yansima gondermede yetersiz kalmasi seklinde yorumlanabilir. Ayni1 durum
Netlik parametresinin degerlendirilmesinde de ortaya ¢ikmig ve 125 Hz’de erken yansimalarin
yetersiz olduguna bu parametre degerlendirilirken de deginilmistir. Yiiksek frekanslarda ise

Ayirt Edilebilirlik degerleri erken yansimalarin artmasiyla yiikselmistir.

Salonda yapilan Olglimler sonucunda elde edilen degerler bdlgeler arasinda
karsilastirildiklarinda, bu bolgeler arasinda parametre degerleri agisindan biiyiik farklar
gozlemlenmemistir. Degerler her bolgede de digerlerine paralel sonuglar gostermektedirler

(Bkz. Sekil 6.27 ve Sekil 6.28).

D;, Bolgeler Arasi1 Degisimi

100.00
90.00
80.00 ; ]
70.00 J’A
S 6000 e
= 50.00 ./
QO 40.00
30.00
20.00
10.00
0.00 - - - - - -
125 250 500 1000 2000 4000
Frekanslar
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Sekil 6.27 1. — 1. — I11. bolgeler arasindaki Dsy Ayirt Edilebilirlik degerleri degisimi

Sekil 6.27°deki grafikte goriildiigli lizere Dsg parametresinin degerleri 125 Hz disindaki tim
frekanslarda birbirlerine yakindir. Degisim 125 Hz’de goriillmektedir. 125 Hz’de Il. bolgenin
degeri diger bolgelerin degerlerine gore daha diisiiktiir. Bu durum II. bélgeye diger
bolgelerden daha az erken yansima ulagmasiyla agiklanabilir. Netlik parametresinin bolgeler
arasindaki degisim degerlendirilmesinde de bdyle bir durumla karsilagilmistir. Bu durum II.
bolge tizerindeki akustik tavanin bu bolgeye yeterli erken yansima géndermemesiyle
aciklanabilmektedir. Bunun nedeni de 125 Hz’de sesin dalga boyunun uzun olmasindan 6tiirii

akustik tavandan diizgiin yansiyamamasidir.
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Sekil 6.28’deki grafikte ise parametre degerlerinin salonun arkasina dogru gidildik¢e duistiigii
acikca okunmaktadir. Bu da salonun arkasina, oniine gore daha az erken yansima ulagtigini
gostermektedir. Netlik parametresinin degerlendirilmesinde de ayni durum goriilmiis, bu

durum da salonun arka tarafina yeterli erken yansima ulasmamasi seklinde yorumlanmastir.

D, Bolgeler Arasi Degisimi
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Sekil 6.28 On — Orta — Arka Bolgeler arasindaki Dso Ayirt Edilebilirlik degerleri degisimi

Dso(s00-1000) Ort. Hacimde Dagilimi
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Sekil 6.29 Dsg(s00-1000) Ortalamasinin alict noktalarindaki dagilimi

Dso parametresinin 500 ve 1000 Hz’deki degerlerinin ortalamalarinin noktalar arasindaki

degisimi ve kesikli bir ¢izgiyle gosterilen optimum Dsg alt smirt Sekil 6.29°daki grafikte
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goriilmektedir. Hacim genelinde parametre degerlerinin optimum alt smirin istiinde

olmasindan o6tiirii salonda yiiksek anlasilabilirlik saglandigi grafikten okunmaktadir.

Dsp parametresinin

alcak ve yiiksek frekanslardaki dagilimlar ise Sekil 6.30 ve Sekil

6.31’deki grafiklerde goriilmektedir.

Dso(125-250) Ort. Hacimde Dagilim
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Alic1 Noktalar:
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Sekil 6.30 Dsp(125.250) Ortalamasinin alict noktalarindaki dagilimi
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Dso(2000-4000) Ort. Hacimde Dagilim
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Sekil 6.31 Dso(2000-4000) Ortalamasinin alic1 noktalarmdaki dagilimi

Grafikler incelendiginde alg¢ak frekanslarda noktalar arasindaki degisimin yiiksek oldugu

sOylenebilir. Bu durum algak frekansli seslerin hacim yiizeylerinde diizgiin yansimasinda ve

hacim geneline dagilmasinda sorunlar goriilmesinden kaynaklanmaktadir. Yiiksek frekansl
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sesler agisindan Ayirt Edilebilirlik Dsg incelendiginde ise degisimin daha az ve dagilimin daha
diizgiin oldugu soOylenebilir. Ayrica orta frekanslarda Ayirt Edilebilirlik %80 ‘e dek
cikabilirken, yiiksek frekanslarda degerler % 90 ’a dek ¢ikabilmektedirler.

6.1.7 Ses fletim Gostergesinin Degerlendirmesi

Ses Iletim Gostergesi (STI) bir hacimde konusmanin anlasilabilirligini 6l¢gmek amaciyla
tiiretilmis nesnel bir parametredir ve degerlendirmesi O — 1 arasinda yapilmaktadir. RASTI ise
STI parametresinden tiiretilmis diger bir parametredir ve degelendirilmesinde ayni aralik
kullanilmaktadir. Salonda yapilan Ol¢iimler sonucunda ortalama STI degeri olarak 0,72,
ortalama RASTI degeri olarak da 0,71 bulunmustur. Bu deger Sekil 6.32’deki skalada da

gozuktiigi lizere iyi bir anlasilabilirlige denk gelmektedir.

0.00 STL=0.72 1.00
0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90
oo booboboa b b b b
H”“lHIHHlHHWHWH|”HW”I|HH|HH

ZAYIF ORTA YL
<t E— P RASTI =0.71

Sekil 6.32 Hacim genelinde ortalama STI ve RASTI degerleri
Konusmanin anlagilabilirliginin  degerlendirilmesinde hacim ortalamasinin degerlerini
incelemek yaninda alict noktalar1 arasindaki parametre degerleri degisimine de dikkat etmek
gerekmektedir. Alic1 noktalarindaki STI degerlerinin yer aldig1 grafikte degerler arasinda ufak
degisimler oldugu goriilmektedir (Bkz. Sekil 6.33). Parametre 0,68 ile 0,76 degerleri arasinda
degisen degerler almaktadir. STI parametresinden tiiretilmis olan RASTI parametresinin
degerlendirmesinde ise parametre degerlerinin 0,66 ile 0,74 arasinda degistigi goriilmektedir.
Her iki parametre i¢in de bu degerler konugmanin anlasilabilirligi agisindan iyi bir duruma

denk gelmektedir.
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Hacim Geneli STI ve RASTI Degerleri
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B STI Degerleri ™ RASTI Degerleri

Sekil 6.33 Hacim geneli ST ve RASTI degerlerinin alict noktalarindaki dagilimi

6.1.8 Fon Giiriiltiisiiniin Degerlendirilmesi

Fon giiriiltiisii bir mekanda bulunan mevcut giiriiltiidiir. Bu giiriiltiiniin kaynag: arag trafigi,
komsu yapi Ve benzeri gibi dis kaynakli olabildigi gibi, havalandirma, 1sitma — sogutma
sistemi, aydinlatma elemanlar1 gibi i¢ kaynakli da olabilmektedir. Bir hacimde bir etkinligin
rahatca anlasilabilmesi i¢in fon giiriiltiisiiniin belirli bir sinir altinda olmas1 gerekmektedir ve
bu sinir deger “Kabul Edilebilir Giiriiltii Diizeyi” olarak tanimlanmaktadir. Bu simnir deger
hacmin kullanim amacina gore degismektedir ve cesitli kaynaklarda farkli islevler i¢in farkl

Kabul Edilebilir Giiriiltii Diizeyi degerleri olarak verilmektedirler.

Insan kulagmin yiiksek frekanslh seslere karsi olan duyarlilifindan &tiirii, 6 oktavlik frekans
band1 iizerinde esdeger uyartt olusturan giiriiltii diizeyleri sayisal olarak birbirlerinden farkli
degerler almaktadirlar. Yiiksek frekanslardaki bir giiriilti diizeyinin insan kulaginda
olusturdugu uyartiyi, alcak frekanslarda ancak ¢ok daha yiiksek bir diizeyle olusturabilmek
miimkiin olmaktadir. Insan kulaginin yiiksek frekansli seslere karsi daha duyarli olmasindan
otlirii esdeger uyart1 olusturan giiriiltii diizeyleri, frekansin diismesiyle ytlikselmektedir. Bir
grafik iizerinde 6 oktavda esdeger uyarti olusturan giiriiltii diizeyi degerleri birlestirildiginde,
bir egrinin ¢ikacag aciktir. Giiriiltii diizeyinin yiikselmesi ya da algalmasiyla egrinin bigimi
degismemekte, sadece diger egrilere paralel olarak asag: ya da yukar1 kaymaktadir. Bu egriler

“Kabul Edilebilir Giiriiltii Diizeyi Egrileri” olarak tanimlanmaktadirlar.
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Kabul Edilebilir Giriiltii Diizeyi Egrileri’nin en ¢ok kullanilanlarindan biri de “Giiriilti
Kriteri” (Noise Criteria) NC egrileridir. Bu egriler de insan kulaginda esdeger uyart1 olusturan

giriiltii diizeylerinin frekanslara gore dagilmasiyla olusmustur (Bkz.Sekil 6.34).
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Sekil 6.34 Kabul edilebilir giiriiltii diizeyleri — Noise Criteria Egrileri

Grafikte goriildiigii iizere egriler birbirlerine paralel olarak yiikselmekte ve Ingilizce

isimlerinin kisaltmasinin arkasina sayisal degerler alarak adlandirilmaktadirlar. Egrileri
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adlandirmada kullanilan bu sayisal degerler, konusmanin anlagilabilirliginde olduk¢a 6nemli
olan 1000, 2000 ve 4000 Hz frekanslarindaki ses diizeylerinin aritmetik ortalamasidir
(Cavanaugh, 1999). Grafigin diisey eksenlerinden birinde, giiriiltii diizeyi (dB) cinsinden
verilirken, bir digerinde (dBA) cinsinden verilmektedir. Ornegin NC — 35 egrisine denk gelen
bir fon giirtiltiisii, basit bir ses diizeyi Olger ile dlgiildiigiinde 42 dBA degeri verecektir. Bu da,
bu fon giiriiltiisiiniin insan kulaginda 42 dB diizeyinde bir uyart1 olusturacagi anlamina

gelmektedir.

Farkli islevlere sahip hacimler i¢in, farkli Giiriiltii Kriteri (NC) egrileri kullanilmaktadir.
Bunun nedeni ise, baz1 hacimlerin digerlerinden daha sessiz olmasimin gerekmesidir. Ornegin
oditoryumlar, ses kayit stiidyolar1 ve opera salonlarinin; aligveris merkezleri, is merkezleri ve
restoranlardan daha sessiz olmalari gerekmektedir. Bu bakimdan farkli isleve sahip her hacim
icin, kendisine 6zgl farkli bir Giiriilti Kriteri degeri tespit edilmistir. Bu degerler cesitli
kaynaklardaki bu amaca yonelik hazirlanmig tablolardan alinabilmektedir. 500 kisiden az
kapasiteye sahip oditoryumlar icin NC — 35 Giiriiltii Kriteri degeri uygundur (Cavanaugh,
1999). Mimar Sinan Giizel Sanatlar Universitesi Sedad Hakki Eldem Oditoryumunun
kapasitesinin 364 kisi olmasindan &tiirii, bu hacim i¢in de uygun deger olarak NC — 35 kabul
edilmis ve degerlendirmeler bu dogrultuda yapilmistir. Alt1 oktav frekansindan her biri icin
NC — 35 egrisine denk gelen ses basing diizeyleri grafikten okunmus ve degerlendirmelerde

bu degerler kullanilmistir.

Fon giiriiltiisii 6l¢timlerinde salon iginde belirlenen alici noktalarinda diger 6l¢iimlerde de
kullanilmis olan mikrofonlar kullanilmistir. Fon giiriiltiisiiniin salondaki dagilimini net bir
sekilde belirleyebilmek i¢in dl¢limler salonun koridorlar {izerinde toplam alt1 noktada ii¢ kez
yapilmis ve her nokta i¢in bu {i¢ Sl¢limiin ortalamasi alinmistir. Bu noktalar 6l¢tim plant
tizerinde goriilen R35 — R40 noktalardir (Bkz. Sekil 6.2). Salonda dl¢timler, havalandirma ve
1sitma sistemi kapali durumda ve fuaye bosken yapilmistir. Bu bakimdan salon iginde
Olgiilmiis olan fon giiriiltiisii sadece Meclis-i Mebusan caddesindeki trafik giriltiisi
kaynaklidir. Giin boyu olduk¢a yogun olan, hem motorlu tasitlarin kullandigi, hem de

tramvayin ¢alistig1 caddedeki trafik giirtiltiisii, siirekli giiriiltii olarak kabul edilebilir.

Salonda belirlenmis alic1 noktalarinda yapilmis olan dl¢iimler sonucunda elde edilmis olan

fon giiriiltiisti degerleri Sekil 6.35’deki grafikte goriillmektedir.



95

Fon Giiriiltiisii - Kabul Edilebilir Giiriiltii iliskisi

60.0 T
55.0 T
50.0

.\

45.0

400 + \\
35.0 1 —~— <\=
30.0

25.0 1
20.0 1
15.0 +
10.0 §
5.0
0.0

Ses Basing Diizeyi (dB)

125 250 500 1000 2000 4000
Frekanslar
=&—Fon Glirtiltiisti =#=NC-35 Egrisi

Sekil 6.35 Fon Giiriiltiisii Degerlendirilmesi

NC-35 egrisine gore oditoryumda kabul edilebilir giiriiltii diizeyi mevcut fon giiriiltiisii diizeyi
ile karsilagtirildiginda 2000 Hz ve 4000 Hz’de mevcut giiriiltii diizeyinin kabul edilebilir
degerlerin iizerinde oldugu goriilmektedir. Diger frekanslarda ise mevcut giiriiltii diizeyi kabul
edilebilir gliriilti diizeyinin altindadir (Bkz. Sekil 6.35). Yiiksek frekanslarda ¢ikan bu yiiksek
degerlerin cadde trafigi kaynakli oldugu disiiniilmektedir. Yap1 kabugunda alinabilecek

onlemler ile bu konuda ¢6ziim iiretilebilir.

6.2 Parametrelerin Standart Sapma ve Degisim Katsayis1 Degerleri

Tez calismasmin bu boéliimiinde, akustik parametrelerin hacim i¢inde belirlenmis bolgeler
arasindaki degisimlerini ve hacim i¢indeki dagilimlarimi ortaya koymaya yonelik olarak
istatistiksel analiz calismasi yapilmistir. Hacim igindeki dagilim pek ¢ok kriterden
etkilenmektedir. Bunlarin baglicalart Yanit Egrisinin diizgiinliigli, yutucu yiizeylerin
dagilimmin diizgiinliigii, hacmin bi¢imi, erken yansima yapan yiizeylerin varlifi ve
olusabilecek akustik kusurlarin kontrol altina alinabilmesi olarak siralanabilir. Bu ¢alismada
istatistiksel veri olarak standart sapma ve degisim katsayisi degerlerine yer verilmistir.

Standart sapma bir dagilimin diizglinliiglinii aragtirmak icin, degerlerin birbirlerinden ne
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derece uzaklastiklarin1 aramak yerine, bir ortalamadan ne derece ayrildiklarini ya da
saptiklarini géstermede kullanilan bir yontemdir. Degisim katsayisi ise bir dagilimda degerler
arasindaki uzakliklar1 saptamak ve dagilim diizgiinliiklerini belirlemek amaci ile kullanilan

boyutsuz Ol¢iilerdir ve yiizde olarak ifade edilmektedirler.

6.2.1 Yansisim Siiresinin Degerlendirilmesi

Salondaki Yansisim Siirelerinin bolgesel olarak standart sapmalar1 ve degisim katsayilar
incelendiginde, bazi bolgelerin digerlerine gore daha diizgiin bir dagilim gdsterdigi
goriilmektedir (Bkz.Cizelge 6.2). Hacim genelinde en diizgiin dagilim yiiksek frekanslardaki
Yansigim Siiresinde gozlemlenmektedir. Bunun sebebi yiiksek frekansh seslerin kisa dalga
boyunda olmalarindan 6tiirii hacimde daha kolay dagilabilmesi olarak yorumlanmaktadir.
Orta frekanslardaki en iyi dagilim ise 1. bolge ve On bélgede gozlenmistir. Bu durum bu
bolgelerde yilizey yutuculuklarinin daha diizgiin olarak dagilmis olmalariyla agiklanmaktadir.
Hacmin genelinde algak frekanslardaki Yansigim Siiresinin degisim katsayisinin yiiksek
oldugu tablodan okunmaktadir. Bunun nedeni al¢ak frekansli seslerin uzun dalga boyuna

sahip olmalarindan &tiirii hacim i¢inde dagilmalarinin zor olmasindan kaynaklanmaktadir.

Cizelge 6.2 Hacim iginde bolgelere gore Yansisim Siiresinde gozlemlenen standart sapma ve
degisim katsayis1 degerleri

GENEL I . 1. ON ORTA | ARKA
BOLGE | BOLGE | BOLGE BOLGE | BOLGE | BOLGE
SS.| 0094 | 0103 | 0,094 | 0081 | 0076 | 0086 | 0,128

=3
0 Tk | %1007 | %1147 | %1131 | %947 | %9,04 | %1008 | %14.99
SS.| 0025 | 0019 | 0025 | 0024 | 0018 | 0024 | 0,029

RT(500-1000)
DK.| %355 | %270 | %351 | %345 | %252 | %335 | %4,09
SS. | 0018 | 0020 | 0016 | 0023 | 0020 | 0019 | 0,016

RT(2000-4000)
DK.| %314 | %338 | %265 | %3,89 | %3,33 | %320 | %2,84

Algak frekanslarda en yiiksek degisim katsayisi arka bolgede goriilmektedir. Bu bolgedeki
degisim katsayis1 %14,99 degeri ile tablodaki en yliksek degerdir. Bu da bu bolgede yiizey

yutuculuk dagilimin diger bolgelerdekilere gore daha diizgiinsiiz olmas: ile agiklanmaktadir.
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Salon genelinde Bas Orani degisim katsayis1 % 6,50 iken, salonun arkasinda bu deger %

8,64’¢ yiikselmektedir (Bkz.

Cizelge 6.3).

frekanslardaki Yansisim Siiresi dagiliminin diizgiin olmayisidir.

Bunun sebebi

salonun arkasinda algak

Cizelge 6.3 Hacim i¢inde bolgelere gore Bas Oraninda gozlemlenen standart sapma ve
degisim katsayis1 degerleri

GENEL l. I I. ON ORTA | ARKA
BOLGE | BOLGE | BOLGE | BOLGE | BOLGE | BOLGE
S.S. 0,102 0,050 0,054 0,048 0,033 0,048 0,067
BR
D.K. %6,50 | %6,21 | %6,93 | %6,16 | %429 | %6,14 | %8,64

Bu durum algak frekansli seslerin dalga boylarinin uzun olmasindan &tiirii hacim yiizeylerinde
diizglin yansima yapamamalar1 ile aciklanmaktadir. Bunun yaninda arka bolgedeki ylizey
yutuculuk dagilimin diger bolgelerdekilere gore daha diizgiinsiiz olmasi1 da burada goriilen
yiiksek degisim katsayisini agiklamaktadir. En diizgiin dagilim ise %4,29 degeri ile on
bolgede goriilmektedir. Bu durum ise 6n bolgenin yilizey yutuculuk dagilimin diger bdlgelerin

yiizey yutuculuk dagilimlarindan daha diizgiin olmasi olarak agiklanabilmektedir.

6.2.3 Erken Diisme Siiresinin Degerlendirilmesi

EDT degerleri hacim i¢inde noktadan noktaya, bolgeden bolgeye degismekte ve bu bolgeler
arasinda farkli standart sapma ve degisim katsayis1 degerleri goriilmektedir. Cizelge 6.4’deki
tablodan hacim igindeki farkli bolgeler arasindaki standart sapma ve degisim katsayisi
degerleri okunabilmektedir. Daha 6nce de bahsedildigi lizere hacim genelinde degisim
katsayisinin en diisiik oldugu frekanslar yiiksek frekanslardir. Bu durum yiiksek frekansh
seslerin dalga boylarinin kisa olmasindan 6tiirii hacim iginde ¢ok daha diizgiin dagilabilmeleri
ile ag¢iklanabilmektedir. Algak frekanslara dogru gidildikge sesin dalga boyu uzamakta, hacim
genelinde dagilimi giiclesmekte ve degisim katsayisi degerleri de artmaktadir. Orta frekans
araligina baktigimizda ise en diisik degisim katsayisinin %6,86 degeriyle 6n bolgede, en
yiksek degisim katsayisinin ise %22,55 degeriyle IIl. bolgede gozlendigi tablodan

okunmaktadir.
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Cizelge 6.4 Hacim i¢inde bolgelere gore Erken Diisme Siiresinde gozlemlenen standart sapma
ve degisim katsayis1 degerleri

I . M. ON ORTA | ARKA

GENEL BOLGE | BOLGE | BOLGE | BOLGE | BOLGE | BOLGE
S.S | 0,340 0,147 0,318 0,413 0,341 0,306 0,417

EDT(125-250)
D.K. | %40,86 | %21,93 | %33,18 | %57,84 | %41,06 | %39,86 | %40,21
S.S | 0,127 0,139 0,103 0,167 0,057 0,126 0,067

EDT(500-1000)
D.K. | %17,63 | %20,16 | %14,30 | %2255 | %6,86 | %17,25 | %11,05
S.S | 0,080 0,113 0,047 0,063 0,093 0,082 0,056

EDT(1000-2000)
D.K. | %13,90 | %20,77 | %7,70 | %12,18 | %15,03 | %14,24 | %10,37

On bolgede degisim katsayisinin diisiik ¢ikmasi buradaki yiizey yutuculuk dagilimin diizgiin
olmasma baghdir. Algak frekanslarda ise en diisiik degisim katsayis1 %21,93 degeriyle I
bolgede, en yiiksek degisim katsayist %57,84 degeriyle III. bolgede goriilmiistiir.

6.2.4 Parlakhgin Degerlendirilmesi
Akustik Parlakligin bolgeler arasindaki degisimi Cizelge 6.5°de goriilmektedir. Hacim

genelinde EDT5g00 / EDTpig oraninda daha diizgiin dagilim gozlemlenmistir. Ayrica bolgeler
arasinda en diisiik degisim katsayist EDTop00 / EDTpig oraninda 1. bolgede ve EDT4g00 /

EDT mig oraninda 6n bolgede tespit edilmistir.

Cizelge 6.5 Hacim icinde bolgelere gore Tiz Oraninda gdzlemlenen standart sapma ve
degisim katsayis1 degerleri

I . M. ON ORTA | ARKA

GENEL BOLGE | BOLGE | BOLGE | BOLGE | BOLGE | BOLGE

EDToo00 / SS. | 0,145 0,065 0,113 0,192 0,187 0,150 0,081

EDTmic | DK. | %16,31 | %7.37 | %12,01 | %2437 | %22.08 | %17.23 | %8.45

EDT 4000 / S.S. | 0,140 0,143 0,129 0,123 0,038 0,140 0,138

EDTmid | D.K. | %18,93 | %1994 | %16,30 | %1882 | %589 | %19.25 | %16,56
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6.2.5 Netligin Degerlendirilmesi

Cizelge 6.6’da salon genelinde ve salon icindeki bolgelerde Netlik parametresinin standart
sapma ve degisim katsayis1 degerleri goriilmektedir. Salon geneli incelendiginde degisim
katsayisinin frekans yiikselmesiyle diistiigii goriilmektedir. Bu durum her bir bélgenin kendi

icinde degerlendirilmesinde de ger¢eklesmektedir ve frekans yiikselmesiyle degisim katsayisi

diismektedir.

Cizelge 6.6 Hacim i¢inde bolgelere gore Cgg Netlik parametresinde gézlemlenen standart
sapma ve degisim katsayis1 degerleri

GENEL | " . . ON ORTA | ARKA
BOLGE | BOLGE | BOLGE | BOLGE | BOLGE | BOLGE
SS | 1690 | 1,999 | 1,293 | 1417 | 1,339 | 1,639 | 1,627

Cgo _
0 DK | %3070 | %3590 | %26,95 | %2063 | %2072 | %28,65 | %36,71
SS. | 0989 | 1,200 | 0902 | 0919 | 1,124 | 0904 | 1,225

C80(500-1000)
D.K. | %15,68 | %17,45 | %14,80 | %14,63 | %17,32 | %14,60 | %18,76
SS. | 1,008 | 1,243 | 0937 | 1,000 | 1,273 | 0873 | 0,820

C00000.
80(z000-4000) | 1y 1 | 94511,03 | %13,98 | %1031 | %10,59 | %12,20 | %9.66 | %934

Bolgeler kendi aralarinda karsilastirildiklarinda ise orta frekanslarda en diisiik degisim
sirasiyla orta bolge ve Il1. bolgede gozlemlenmektedir. Yiiksek frekanslarda en diisiik degisim

arka bolgede gozlenirken, algak frekanslarda en diistik degisim III. bolgede tespit edilmistir.

Netlik parametresinin degerlendirilmesinde dikkate alinacak frekans araligi orta frekanstir ve
salonda orta bolgede ve 1. bolgede diisiik degisim katsayis1 ¢cikmistir. Salonun kenarlarina
hacmin

dogru yaklastikca dagilimda diizensizlikler belirmekte, Netlik parametresi

geometrisinden etkilenerek farkli degerlere ulasmaktadir.

6.2.6 Ayirt Edilebilirligin Degerlendirilmesi

Hacim genelinde ve hacim igindeki farkli bolgelerde Dsp parametresinin  degisimi
incelendiginde ise en biiyiilk degisimin alcak frekanslarda goriildiigii fark edilmektedir. Bu

durum algak frekanslarin dalga boylarmin uzun olmasindan o6tiirii hacimde diizgiin
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dagilamamalarindan kaynaklanmaktadir. Algak frekanslarda en biiyiik degisim %17,66 degeri
ile on bolgede, en diisik degisim ise %12,84 degeriyle IIl.bolgede goriilmektedir (Bkz.
Cizelge 6.7). Bu durum III. bolgenin bu frekansta 6n bolgeye gore daha diizenli erken
yansima almasiyla agiklanabilir. Netlik parametresinde oldugu gibi Ayirt Edilebilirlik
parametresinde de degisim Kkatsayisi degerleri frekansin yiikselmesiyle diismektedir.

Dolayisiyla da en disiik degisim katsayilar1 2000 Hz ve 4000 Hz ortalamasinda

gorilmektedir.

Cizelge 6.7 Hacim icinde bolgelere gore Dsg Ayirt Edilebilirlik parametresinde gézlemlenen
standart sapma ve degisim katsayis1 degerleri

GENEL l. . 1. ON ORTA | ARKA
BOLGE | BOLGE | BOLGE | BOLGE | BOLGE | BOLGE

S.S 9,883 9,454 7,806 8,908 11,498 9,926 7,912
D50(125-250)

D.K. | %16,24 | %15,40 | %13,84 | %12,84 | %17,66 | %16,01 | %14,22

S.S. | 5,813 4,116 6,551 4,338 5,331 5,443 5,350

D50(500-1000)

D.K. | %894 | %6,12 | %10,37 | %6,47 | %7,42 | %8,46 | %8,38

S.S. | 5327 4,002 5,585 5,419 6,000 4,561 3,058

D50(2000-4000)

D.K.| %6,94 | %530 | %7,35 | %6,84 | %7,14 | %594 | %4,19

Yiiksek frekanslarda hacim genelindeki degisim katsayist %6,94 degerine kadar diismektedir.
Orta frekanslar icin bu deger %8,94 tiir. Yiiksek frekanslarda en diisiik degisim katsayisi
%4,19 degeriyle arka bolgede goriilmiistiir. Arka bolgeyi takiben I. bolgede de %5,30 degeri
goriilmektedir. Orta frekanslar i¢cin de en diigiikk degisim katsayisinin goriildiigii alan ise .

bolgedir. Burada degisim katsayis1 %6,12 degerini almaktadir.

6.2.7 Ses Iletim Gostergesinin Degerlendirilmesi

Ses Iletim Gostergesi, Yansigim Siiresi ile beraber tiim parametreler arasinda en diizgiin
dagilimin goriildiigii parametredir. Cizelge 6.8’da goriildiigii {izere hacim genelindeki STI ve

RASTI degisim katsayilar1 %2,54 ve %2,89 degerlerindedir.
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Cizelge 6.8 Hacim i¢inde bolgelere gore STI ve RASTI parametrelerinde gézlemlenen
standart sapma ve degisim katsayis1 degerleri

GENEL . I I. ON ORTA | ARKA
BOLGE | BOLGE | BOLGE | BOLGE | BOLGE | BOLGE
S.S | 0,018 0,013 0,015 0,016 0,017 0,019 0,013

STI
DK.| %254 | %1,84 | %2,07 | %2,18 | %2,30 | %2,63 | %1,82
S.S. | 0,021 0,019 0,020 0,024 0,026 0,020 0,017

RASTI
DK.| %289 | %2,66 | %2,77 | %3,42 | %3,70 | %288 | %2,35

Bu parametrelerin hacim i¢indeki bolgeler arasinda en diizgiin dagildig: yer ise arka bolgedir.

Bu bolgenin degerleri her iki parametre icin de ¢izelgedeki en diisiik degerlerdir ve %1,82 ile

%2,35 degerlerini tagimaktadirlar. Bu bolgeyi her iki parametre i¢in de I. bolge izlemektedir.
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7. SONUC

Bu tez calismas1 kapsamimda Mimar Sinan Giizel Sanatlar Universitesi Sedad Hakki Eldem
Oditoryumunun konugma ve miizik amagli etkinlikler i¢in uygunlugu Hacim Akustigi
acisindan  incelenmis ve  degerlendirilmistir. Degerlendirmede Hacim  Akustigi
parametrelerinin belirlenmesi amaciyla akustik dlciimler yapilmistir. Ol¢iim diizeneginde bir
adet dodechadron (12 yiizlii) omni-directional kaynak, iki adet mikrofon kullanilmis ve hacme

beyaz giiriiltii verilmistir.

Hacimde yapilan Ol¢limler sonucunda hacim geneli Yansisim Siiresi degerlerinin
Maekawa’nin 6nerdigi optimum Yansigim Siiresi degerlerinden diisiik oldugu goriilmiistiir.
Maekawa’nin (1994) 6nerdigi optimum degerler miizik etkinlikleri i¢in 1,46 — 1,66 s arasinda,
konusma etkinlikleri i¢in ise 0,88 — 1,18 arasinda degisirken, Barron’un (1993) konusma
amacli hacimler i¢in 6nerdigi degerler 0,7 — 1,0 s araliginda degismektedir. Mevcut salonda
orta frekans Yansisim Siiresi ortalamasi yaklasik olarak 0,7 s ¢ikmigtir (Bkz. Sekil 6.7). Bu
deger Barron’un O6nermis oldugu araligin alt sinirina denk gelmektedir, ancak Maekawa’nin
Oonermis oldugu degerlerin altindadir. Boyle diisiik bir Yansisim Siiresi, konusma agisindan
uygun olsa da, miizik agisindan sesin hacmi doldurmada yetersiz kalmasina, hacmin kuru ve
olii olarak algilanmasina neden olacaktir. Buradaki bu durum salonda ses yutucu yiizey
malzemelerinin ¢oklugu ile agiklanabilmektedir. Hacim iginde bdlgeler arasinda yapilan
degerlendirmelerde Yansisim Siiresinde degisim goériilmemis, tiim bolgelerde Yansigim Siiresi
degerlerinin birbirlerine yakin oldugu gozlemlenmistir (Bkz.Sekil 6.5 ve Sekil 6.6). Bu durum
sesin salonda diizgiin yayilldigim1 gostermektedir. Yansigim Siiresi grafigi kendi iginde
degerlendirildiginde ise al¢ak frekanslarin  Yansisim Siiresi degerlerinin  yiiksek
frekanslardakinden bir miktar daha yiiksek oldugu goriilmiistiir (Bkz. Sekil 6.4). Bu da algak
frekanslardaki seslerin yiiksek frekanslardaki kadar yutulmadiklarini gostermektedir. Algak
frekanslarda da yiiksek frekanslardaki kadar yutulma goriilebilmesi i¢in ¢cok daha biiyiik bir

alanin titresen levha 6zelligi gostermesi gerekmektedir.

Alcak frekanslarda Yansisim Siiresinde goriilen bu yiikselis hacimdeki sese Sicaklik
kazandirmaktadir. Optimum Bas Orani degerleri 1,10 — 1,45 araliginda degisirken, mevcut
salonda bu oran pek ¢ok noktada bu deger araliginin {izerinde ¢ikmistir (Bkz. Sekil 6.10). Bu

durum da salonda algak frekanslardaki seslerin yiiksek frekanslardaki seslerden daha az
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yutulduklarina bir kez daha dikkat cekmektedir.

Yapilan oOl¢limler sonucunda Erken Diisme Siiresi genel hacim ortalamasi degerlerinin
Yansisim Siiresi genel hacim ortalamasi degerleri ile Ortiistiigii, Yansisim Siiresinde oldugu
gibi parametre degerlerinin al¢ak frekanslarda yiikseldigi ve yiiksek frekanslarda ise diistigii
goriilmistir (Bkz. Sekil 6.11). Bu da hacimde sesin diizgiin yayildigi seklinde
yorumlanmustir. Iki parametrenin birbiriyle drtiismesi hacmin ses enerjisi diisiis diyagraminda
tek egimli bir diisiis gorildiigii seklinde yorumlanmaktadir. Sekil 6.11°deki Erken Diisme
Siiresi grafiginin kabul edilebilir alt sinir agisindan degerlendirilmesinde ise, 4000 Hz disinda
tim frekanslarda parametre degerlerinin optimum alt sinirin tstiinde oldugu goriilmis, diger
frekanslardaki EDT degerlerinin bu salon i¢in uygun oldugu saptanmistir. 4000 Hz’deki bu
diisiis bu frekanstaki toplam hacim yutuculugunun yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.
Bolgeler arasindaki degisim incelendiginde ise 125 Hz digindaki tiim frekanslarda parametre
degerlerinin birbirleriyle ortiistiigii goriilmektedir (Bkz. Sekil 6.12 ve Sekil 6.13). 125 Hz’de
hacim i¢indeki bolgeler arasinda farkliliklar goriilmesinin nedeni, bu frekanstaki seslerin
dalga boylarinin yiiksek olmasindan Otiirii hacim yiizeylerinde dagilarak yansiyamamalari
olabilir. Bu yilizden de hacmin her bolgesi bu frekansta ayni miktarda erken yansima
alamamaktadir. Uzerinde durulmas: gerekli bir diger konu da alic1 noktalarindaki parametre
degerleri algak frekans ortalamalarinin, parametre degerleri yiiksek frekans ortalamalaria
gore kendi aralarinda ¢ok daha yiiksek degisim gostermeleridir (Bkz. Sekil 6.15 ve Sekil
6.16). Bu durum da algak frekansh seslerin hacim i¢inde dagilimlarinin yiiksek frekansh
seslere gore cok daha zor olmasiyla aciklanmaktadir. Bunun yaninda tiim frekanslardaki
Erken Diisme Siiresinin alici noktalarindaki dagilimlar1  Yansigim Siiresinin alici
noktalarindaki dagilimlarina gore ¢ok daha diizensizdir ve noktadan noktaya degisim daha
yiiksektir. Bunun nedeni de Erken Diisme Siiresinin erken yansimalarla yakindan iliskili

olmasindan 6tiirii hacmin geometrisinden ¢ok daha fazla etkilenmesi olabilir.

Yiiksek frekansli seslerin Erken Diigme Siiresi degerlerinin orta frekansli seslerinkine
oraninin belirli bir diizeyin lizerinde olmasi sese Parlaklik kazandirmaktadir. Bu oran 2000 Hz
EDT degerleri i¢in 0,9 iken, 4000 Hz EDT degerleri i¢in 0,8’dir. Hacim genelindeki alict
noktalarinda bu oranlar incelendiginde ise sadece bazi koltuklarda bu oranin {izerine
cikilabildigi ve dolayisiyla da sadece bu koltuklarda Parlakligin saglandigi goriilmektedir
(Bkz. Sekil 6.17 ve Sekil 6.18). Salon genelinde Parlakligin saglandigini s6ylemek miimkiin
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degildir. Yiksek frekanslarda EDT degerlerinin bir miktar daha yiiksek olmasi durumunda

hacim genelinde Parlaklik saglanabilir.

Netlik, erken seslerin enerjilerinin ge¢ seslerin enerjilerinin oraninin logaritmasidir ve birimi
(dB)’dir. Beranek en basarili konser salonlar1 i¢in optimum Netlik araligini (-4) — (+4) dB
olarak belirlemistir. Ancak miizik amaglh kullanimlarda negatif degerler tercih edilmektedir,
ciinkii Beranek’in vermis oldugu bu aralik bos salonlar ig¢in gecgerlidir ve salonda
dinleyicilerin bulunmasi1 durumunda yutuculuk artacak ve Netlik degerleri de yiikselecektir.
Dinleyicili durumda optimum sonuglarin elde edilebilmesi i¢in dinleyicisiz durumlarda

negatif degerler tercih edilmektedir.

Netlik parametresinin genel hacim ortalamasi grafigi incelendiginde tiim degerlerin pozitif
oldugu ve 4 dB iizerinde oldugu goriilmektedir (Bkz. Sekil 6.19). Bolgeler kendi baslarina
incelendiklerinde de ayni pozitif degerlerin korundugu goriilmiis ve bdlgeler arasinda uyum
oldugu gozlemlenmistir (Bkz. Sekil 6.20 ve Sekil 6.21). Boyle yiiksek pozitif degerlerin
goriilmesi hacimde erken yansimalarin gii¢lii oldugunu gostermektedir. Mevcut durumda ses
hacimde net bir sekilde anlasilabilmektedir, ancak bu kadar yiiksek Netlik degerleri salonun
miizik amaglh kullanimi i¢in uygun degildir. Ses salonu doldurmada yetersiz kalmaktadir,

salon 6l ve kuru olarak algilanmaktadir.

Hacimde yapilan ol¢iimler sonucunda Ayirt Edilebilirlik parametresinin % 50 iizerinde
degerler aldig1 gortilmiistir (Bkz. Sekil 6.26). % 50 Ayirt Edilebilirlik % 90 anlagilabilirlige
denk geldigi i¢in hacim genelinde yiiksek anlasilabilirligin saglandig1 soylenebilir (Bkz. Sekil
3.1). Ayirt Edilebilirlik parametresinin genel hacim ortalamasi incelendiginde ise algak
frekanslarda bir diisiis, yiiksek frekanslarda bir yiikselis goriilmiistiir (Bkz. Sekil 6.26). Bu
durum Netlik parametresi grafiginde de goriilmiistiir ve dogrudan erken yansimalarin algak
frekanslarda diizgiin dagilamamalariyla iliskilidir. Hacim ic¢indeki bolgeler arasinda tek
farklilasma algak frekanslarda goriilmistir (Bkz. Sekil 6.27 ve Sekil 6.28). Bu frekansta
dagilim diizgiin olmadig1 i¢in baz1 bolgelerde parametre degerleri yiiksek bazilarinda diisiik

¢ikmustir.

Ses Iletim Gostergesi (STI) bir hacimde anlasilabilirligi 6lgmede kullanilan bir parametredir
ve 0 — 1 arasinda degerler almaktadir. Yapilan dl¢iimler sonucunda hacim geneli Ses iletim

Gostergesi (STI) degerlerinin yaklasik 0,7 degerinde oldugu tespit edilmistir. Ayrica RASTI
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degerleri de yaklagik 0,7°dir (Bkz. Sekil 6.33). Bu degerler iyi bir anlasilabilirlige denk
gelmektedir. Ayirt Edilebilirlik parametresinin % 50 iizerinde degerler almis olmasi da

hacimdeki anlasilabilirligin yiiksek oldugunu destekleyen diger bir veridir.

Salon kendi iginde I — Il — III ve 6n — orta — arka olmak tizere bolgelere ayrilarak, hacimde
akustik acidan parametre degerleri arasinda bir degisim olup olmadigi saptanmaya
calisilmistir. Bu calisma sonucunda bolgeler arasindaki parametre degerlerinde kayda deger
bir degisim goriilmemis, parametre degerlerinin bolgeler arasinda birbirlerine yakin degerler
aldig1 saptanmistir. Bunun sonucunda parametre degerlerinin salon i¢inde diizgiin bir sekilde
dagildiklart belirlenmistir. Bu bakimdan salon, diizgiin yayillmiglhigin saglanmasi agisindan

uygun durumdadir.

Salon kisi basina diisen hacim agisindan incelendiginde ise degerlerin arzulanan aralikta
oldugu goriilmistir. Templeton (1997)’a gore konusma amagli kullanilmakta olan bir
mekanda kisi basina en fazla 5 m® hacmin diismesi uygundur. Oditoryum 1735 m® hacme ve
364 kisilik dinleyici kapasitesine sahiptir. Bu degerlerden, salonda kisi basina yaklasik olarak
4,76 m® hacim diistiigii goriilmekte ve bu degerin de uygun aralik icinde oldugu Cizelge

2.1’de rahatca okunabilmektedir.

Bu degerlendirmeler 1s181inda, yiiksek Dsg, STI ve RASTI degerleri yaninda konusma i¢in
uygun bir RT degeri elde edilmesiyle, salonun miizik etkinliklerinden ¢ok konusma
etkinlikleri icin daha uygun oldugu sonucuna varilmistir. Salonun miizik etkinliklerinde
kullanilmasinda miizik agisindan diisiik RT degerleri yaninda yiiksek Cgp degerleri, sesin
salonu doldurmada yetersiz kalmasina neden olmakta, salon olii ve kuru olarak

algilanmaktadir.

Mimar Sinan Giizel Sanatlar Universitesi Devlet Konservatuar1 Ogretim Gérevlileri ve
Ogrencileri ile yapilan yiiz yiize s6zlii goriismeler sonucunda oditoryum iizerine yukarida
tespit edilmis olan bulgularla ortiisen elestiriler alinmistir. Sistematik bir anket caligmasi
yapilmamis olsa bile goriigmeler sonucunda saptanan bu elestirilerin temelini, yutuculugun
yiiksek olmasinin getirisi olarak sesin salonda ¢ok kisa siirede sonmesi, sahnedeki icracilarin
seslerinin dinleyicilere gitmedigini diisinmesi sonucunda enstrimanlarmi daha giicli
calmalar1 ve daha ¢abuk yorulmalari, icracilarin kendi seslerini ve diger icracilarin seslerini

isitememesi sonucunda birlikteligin saglanamamasi olusturmaktadir. Bu 6znel elestirilerin
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nesnel bulgularla Ortiismesi salonda yapilmis olan Olglim sonuglarinin dogrulugunu da

desteklemekte ve gostermektedir.

Cizelge 7.1 Sedad Hakki Eldem Oditoryumunun Akustik Degerlendirme Sonuglari

KABUL KABUL OPT. ARALIGI OLCULEN
PARAMETRE EDILEBIIJIR EDILEBH:IR ONEREN DEGER DURUM
MIN. DEGER | MAX. DEGER | AKUSTIKCI
RT midMizik) 1,465 1,665 Maekawa 0,71s olumsuz
RT mid(Konusma) 0,88s 1,18s Maekawa 0,71s olumsuz
RT mid(Konusma) 0.70s 1,00s Barron 0,71s olumlu
EDTmig 0,57s - Gade 0,65s olumlu
BR 11 1,45 Mehta 1,57 olumsuz
TR2000 0,9 - Beranek 0,88 olumsuz
TRu000 0,8 - Beranek 0,73 olumsuz
Cso -4dB +4dB Beranek 6,31dB olumsuz
Dso %50 - Kuttruff %65 olumlu
STI 0,65 - Cavanaugh 0,72 olumlu
RASTI 0,65 - Cavanaugh 0,71 olumlu
BGN - 38dB Cavanaugh 34,6dB olumlu

Nesnel ve Oznel bulgular 1s18inda temel sorun olarak hacmin toplam yutuculugundan
kaynaklanan diisiik yansisim belirlenmistir. Cizelge 7.1 incelendiginde salonda o6lgiilen
Yansigim Siiresinin miizik amacgh kullanimlar i¢in uygun olan optimum araligin altinda
kaldig1 goriilmektedir. Bu durum yutuculugun yiiksek oldugunu bilimsel olarak ortaya
koymaktadir. Ayrica miizik kalitesi ile ilgili BR, TRypo0, TR4000 V€ Cgo parametrelerinin

olumsuz bir durumda olmasi da yiiksek hacim yutuculugundan kaynaklanmaktadir.

Bu yiizden salondaki toplam yutuculugu azaltacak onlemler alinmalidir. Bu onlemler
zemindeki halimin kaldirilmasi, siinger kapl koltuklarin, daha az yutucu malzeme ile kapli,
Ornegin ahsap ylizeyli koltuklarla degistirilmesi ve etkinlikler sirasinda sahnedeki perdelerin

toplanarak bir nise yerlestirilmesi olabilir. Bu durumda Yansisim Siiresi ve Erken Diisme
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Siiresi uzayacak ve Yansisim Siiresi salon i¢in uygun olan optimum araliga girebilecektir.
Ayrica 2000 Hz ve 4000 Hz’deki Erken Diisme Siiresi uzayacak, bunu takiben de TR2p Ve
TR4000 Tiz Oranlar yiikselecek ve salonda pek ¢ok noktada Parlaklik saglanabilecektir. Ayni
durum Bas Orami i¢in de gecerli olacaktir. Orta frekanslardaki Yansigim Siiresinin

yiikselmesiyle Bas Orani diisecek ve salonda pek ¢ok noktada Sicaklik da saglanabilecektir.

Bunun yaninda salonda gozlemlenen yiiksek Netlik ve Ayirt Edilebilirlik degerleri erken
yansimalarin ¢oklugundan kaynaklanmaktadir. Yiiksek Netlik’in salonun 6lii ve kuru olarak
algilanmasimna neden oldugu diisiliniiliirse, erken yansimalari azaltmanin gerekli oldugu
anlasilacaktir. Bu amag dogrultusunda Akustik Tavanda ve yan duvarladaki ahsap panellerde
diizenlemelere gidilerek erken yansimalarin oraninin azaltilabilecegi diisiiniilebilir. Bu
durumda Netlik degerleri biraz diiserek hacim i¢in uygun olan optimum araliga girebilecektir.
Erken yansimalarin azalmasiyla Ayirt Edilebilirlik degerlerinin de diisme olasiligi oldugundan
akustik tavanda ve yan duvarlardaki ahsap panellerde erken yansimalar1 diisiirmeye yonelik

diizenlemeler yapilirken asiriya gidilmemelidir.

Bu ¢alisma, 6zellikle isitsel a¢idan 6nemli olan mekanlarin tasarimiyla ilgilenenlere konu
hakkinda kisa ve Ozet bilgiler sunmus, bir oditoryumun hacim akustigi acisindan
incelenmesinde kullanilabilecek yontemleri gostererek, salonu akustik kosullar agisindan
degerlendirmistir. Tez ¢alismasi kapsaminda yapilmis olan analiz ¢alismalariyla Mimar Sinan
Giizel Sanatlar Universitesi Sedad Hakki Eldem Oditoryumunun konusma ve miizik
etkinlikleri i¢in uygunluk durumu saptanmis, ¢alismanin sonunda salonda goriilen akustik

yetersizlikleri diizeltmeye yonelik iyilestirme 6nerilerine de kisaca yer verilmistir.
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EKLER
EK 1: MIMAR SINAN GUZEL SANATLAR UNIVERSITESI SEDAD HAKKI ELDEM
ODITORYUMUNUN MIMARI AKUSTIK ACIDAN DEGERLENDIRILMESI
AMACIYLA YAPILAN OLCUM SONUCLARI
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YANSISIM SURESI OLCUM SONUCLARI

RO1 R02 RO03 R04 RO05 RO06 RO7 RO08 R09 R10 R11 R12 R13 R14 R15 R16 R17

Hz S S S S S S S S S S S S S S S S S

125 1,14 0,97 0,85 0,86 0,92 0,92 0,85 0,73 0,75 0,78 1,25 1,11 1,10 1,08 1,23 0,88 0,95

250 0,68 0,81 0,67 0,71 0,75 0,84 0,75 0,70 0,75 0,68 0,78 0,70 0,76 0,78 0,86 0,68 0,67

500 0,69 0,71 0,75 0,71 0,76 0,76 0,73 0,71 0,77 0,73 0,72 0,70 0,73 0,81 0,77 0,70 0,71

1000 0,67 0,70 0,70 0,68 0,69 0,70 0,64 0,71 0,69 0,68 0,71 0,70 0,69 0,73 0,74 0,73 0,70

2000 0,66 0,64 0,65 0,61 0,66 0,63 0,62 0,63 0,67 0,64 0,63 0,65 0,64 0,68 0,65 0,65 0,63

4000 0,53 0,55 0,54 0,50 0,55 0,52 0,53 0,54 0,53 0,56 0,53 0,56 0,53 0,54 0,55 0,55 0,52

R18 R19 R20 R21 R22 R23 R24 R25 R26 R27 R28 R29 R30 R31 R32 R33 R34

Hz S S S S S S S S S S S S S S S S S

125 0,98 0,89 1,02 0,99 0,90 1,08 0,98 0,78 1,07 1,51 0,96 0,99 0,99 0,67 0,77 0,92 0,80

250 0,72 0,69 0,76 0,68 0,70 0,78 0,80 0,83 0,82 0,72 0,77 0,82 0,75 0,80 0,65 0,76 0,74

500 0,79 0,75 0,71 0,77 0,76 0,77 0,70 0,66 0,75 0,65 0,69 0,73 0,75 0,68 0,70 0,68 0,67

1000 0,70 0,65 0,72 0,65 0,76 0,71 0,69 0,70 0,69 0,73 0,68 0,71 0,77 0,71 0,71 0,71 0,65

2000 0,66 0,61 0,63 0,61 0,63 0,66 0,65 0,65 0,68 0,61 0,64 0,61 0,63 0,67 0,64 0,62 0,61

4000 0,55 0,50 0,49 0,51 0,51 0,57 0,52 0,53 0,57 0,52 0,55 0,51 0,53 0,54 0,52 0,50 0,54
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ERKEN DUSME SURESI OLCUM SONUCLARI

RO1 R02 RO03 R04 RO05 RO06 RO7 RO08 R09 R10 R11 R12 R13 R14 R15 R16 R17

Hz S S S S S S S S S S S S S S S S S

125 0,89 1,61 1,74 0,21 0,08 0,73 30,75 1,15 1,43 4,28 1,15 3,14 1,33 1,76 0,00 1,74 0,31

250 0,48 0,36 0,69 0,66 0,69 0,74 0,87 0,90 0,72 1,07 0,37 0,87 0,44 0,82 0,73 0,81 1,06

500 1,10 0,82 0,83 0,83 0,90 0,72 0,96 1,00 0,57 1,15 0,73 0,95 0,94 0,92 1,12 0,94 0,46

1000 0,68 0,91 0,71 0,76 0,71 0,70 0,95 0,64 0,65 0,82 0,77 0,81 0,60 0,49 0,61 0,58 1,08

2000 0,78 0,71 0,83 0,49 0,67 0,64 0,71 0,68 0,64 0,73 0,63 0,61 0,60 0,78 0,71 0,76 0,46

4000 0,61 0,57 0,48 0,47 0,53 0,60 0,52 0,52 0,55 0,60 0,43 0,61 0,60 0,60 0,61 0,55 0,43

R18 R19 R20 R21 R22 R23 R24 R25 R26 R27 R28 R29 R30 R31 R32 R33 R34

Hz S S S S S S S S S S S S S S S S S

125 0,51 0,98 1,11 0,35 1,16 1,57 0,63 0,75 0,25 73,60 0,68 0,72 1,99 2,36 1,58 1,02 0,75

250 1,07 0,61 0,40 0,63 1,11 0,29 0,34 0,12 0,32 0,83 0,64 0,64 0,65 0,60 0,90 2,25 0,62

500 0,74 0,48 0,60 0,88 0,71 0,69 0,57 0,60 0,54 0,64 0,55 0,42 0,60 0,67 0,77 0,55 0,71

1000 1,48 0,73 0,51 0,64 0,58 0,80 0,72 0,55 0,79 0,33 0,57 0,58 0,61 0,83 0,61 0,69 0,59

2000 0,65 0,47 0,51 0,70 0,57 0,61 0,67 0,66 0,49 0,55 0,54 0,53 0,56 0,72 0,71 0,52 0,60

4000 0,61 0,29 0,47 0,57 0,57 0,50 0,61 0,52 0,41 0,52 0,44 0,54 0,53 0,72 0,57 0,48 0,43
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Cgo NETLIK OLCUM SONUCLARI

RO1 R02 RO03 R04 RO05 RO06 RO7 RO08 R09 R10 R11 R12 R13 R14 R15 R16 R17

Hz dB dB dB dB dB dB dB dB dB dB dB dB dB dB dB dB dB
125 5,30 3,00 3,33 9,70 3,47 10,90 5,37 0,50 1,50 5,70 4,27 9,27 0,93 1,30 5,20 4,40 7,50
250 6,83 8,23 8,10 7,20 5,50 6,23 5,20 4,60 6,50 5,30 7,90 5,93 8,20 4,60 5,97 6,37 5,97
500 3,20 8,13 6,97 6,33 5,27 6,77 5,40 5,27 6,47 4,93 5,63 2,90 4,53 5,70 4,70 5,80 8,77
1000 6,80 5,77 8,33 6,40 6,43 6,90 4,67 6,83 7,37 5,80 6,50 6,70 5,33 4,67 6,40 7,07 5,03
2000 7,10 10,57 7,87 9,90 6,70 6,70 6,77 7,67 8,70 6,77 8,50 7,47 7,80 7,13 6,87 6,93 8,67
4000 10,07 | 11,67 | 13,40 | 12,90 9,60 9,93 9,67 10,93 | 11,77 | 10,47 | 11,13 8,67 8,67 9,07 9,63 9,73 10,83
R18 R19 R20 R21 R22 R23 R24 R25 R26 R27 R28 R29 R30 R31 R32 R33 R34

Hz dB dB dB dB dB dB dB dB dB dB dB dB dB dB dB dB dB
125 11,20 7,03 0,33 6,00 5,47 5,20 3,90 8,40 4,30 -0,23 6,63 5,13 0,77 -2,33 3,43 4,03 5,30
250 6,00 4,73 7,40 6,63 4,90 6,93 9,30 8,10 7,30 5,87 7,97 517 7,17 6,73 4,00 7,20 4,07
500 6,50 7,63 7,23 5,00 5,67 6,33 7,43 8,00 7,17 8,13 8,23 7,07 5,80 5,67 4,37 8,23 5,37
1000 6,13 6,07 8,73 4,63 7,43 7,50 6,33 7,07 5,70 8,97 5,87 6,87 7,80 5,90 5,57 6,07 4,53
2000 6,90 9,20 8,97 6,50 8,67 7,83 8,70 7,77 9,20 5,93 7,37 8,60 8,10 6,70 8,53 8,73 7,37
4000 11,07 | 12,73 | 11,60 | 10,37 | 10,30 9,47 10,77 9,83 11,00 9,20 9,33 10,33 | 10,83 9,03 10,37 | 10,53 9,57
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Dso AYIRT EDILEBILIRLIK OLCUM SONUCLARI

RO1 R02 RO03 R04 RO05 RO06 RO7 RO08 R09 R10 R11 R12 R13 R14 R15 R16 R17

Hz % % % % % % % % % % % % % % % % %
125 64,23 | 3163 | 37,13 | 86,33 | 46,83 | 8510 | 67,40 | 44,00 | 47,27 | 67,43 | 50,07 | 87,90 | 29,93 | 36,70 | 40,93 | 42,43 | 79,43
250 69,77 | 79,83 | 77,00 | 7490 | 55,73 | 68,83 | 56,57 | 51,63 | 58,37 | 57,70 | 75,70 | 69,13 | 6560 | 60,33 | 64,77 | 61,70 | 63,93
500 56,87 | 79,13 | 74,67 | 73,27 | 6573 | 71,70 | 61,77 | 66,37 | 71,83 | 54,17 | 64,03 | 56,87 | 5510 | 58,20 | 48,63 | 57,23 | 75,77
1000 71,83 | 6597 | 79,20 | 73,70 | 71,67 | 66,43 | 59,60 | 6580 | 72,43 | 67,17 | 71,87 | 7153 | 53,37 | 56,80 | 59,67 | 59,13 | 64,87
2000 67,03 | 84,80 | 79,13 | 86,80 | 71,37 | 67,67 | 71,97 | 77,03 | 79,97 | 72,47 | 7483 | 7540 | 6590 | 70,17 | 69,03 | 7533 | 75,97
4000 83,70 | 89,23 | 90,70 | 90,90 | 82,20 | 8250 | 79,73 | 8557 | 86,97 | 8547 | 86,10 | 76,37 | 71,80 | 72,10 | 77,50 | 79,40 | 85,27
R18 R19 R20 R21 R22 R23 R24 R25 R26 R27 R28 R29 R30 R31 R32 R33 R34

Hz % % % % % % % % % % % % % % % % %
125 87,20 | 60,67 | 36,27 | 66,03 | 66,03 | 63,17 | 49,47 | 67,83 | 51,80 | 37,03 | 5527 | 55,60 | 48,63 | 19,27 | 46,67 | 61,80 | 58,27
250 60,33 | 60,10 | 77,63 | 73,03 | 67,53 | 76,37 | 78,90 | 83,73 | 66,27 | 64,47 | 77,73 | 4297 | 67,77 | 71,17 | 59,00 | 72,50 | 51,83
500 72,70 | 65,77 | 62,17 | 60,77 | 66,60 | 58,83 | 71,37 | 6563 | 66,10 | 73,70 | 67,77 | 62,83 | 61,07 | 57,17 | 59,93 | 74,93 | 60,23
1000 64,57 | 59,73 | 73,00 | 52,03 | 69,23 | 68,27 | 68,87 | 66,30 | 66,93 | 7560 | 59,60 | 59,47 | 6587 | 64,67 | 61,23 | 62,10 | 55,60
2000 7357 | 7763 | 73,20 | 62,47 | 7357 | 70,50 | 73,90 | 69,23 | 8293 | 64,90 | 66,77 | 72,33 | 6793 | 61,23 | 6513 | 74,47 | 68,10
4000 86,37 | 87,43 | 81,20 | 73,00 | 80,03 | 79,33 | 80,47 | 71,80 | 8593 | 78,00 | 74,13 | 7583 | 78,63 | 74,30 | 83,87 | 81,20 | 80,93
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STI ve RASTI — SES ILETIiM GOSTERGESI OLCUM SONUCLARI

RO1 R02 RO3 R04 RO05 RO06 RO7 RO08 R09 R10 R11 R12 R13 R14 R15 R16 R17

STI 0,72 0,72 0,74 0,76 0,73 0,75 0,70 0,71 0,73 0,72 0,73 0,73 0,69 0,69 0,71 0,72 0,75
RASTI 0,68 0,74 0,71 0,73 0,69 0,71 0,69 0,71 0,72 0,68 0,70 0,67 0,69 0,69 0,68 0,71 0,74
R18 R19 R20 R21 R22 R23 R24 R25 R26 R27 R28 R29 R30 R31 R32 R33 R34

STI 0,76 0,74 0,74 0,70 0,72 0,73 0,73 0,74 0,75 0,71 0,73 0,72 0,71 0,69 0,71 0,73 0,71
RASTI 0,72 0,72 0,72 0,68 0,72 0,72 0,73 0,73 0,73 0,72 0,73 0,74 0,72 0,71 0,71 0,74 0,69




