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ONSOZ

Hristiyanlik dini ayinleri, bu din 313 yilinda Constantine tarafindan mesrulastirilana kadar
gizli ev kiliseleri ve katakomplarda siirdiiriilmiistiir. Hristiyanligin mesrulastiriimasiyla
gelismeye baglayan kilise mimarisi ve ayin gelenegi 6. yy’da Papa I. Gregory nin
calismalariyla bir Ol¢line kavugmustur. Musevi sinagoglarinin zengin dini miiziklerinin
etkilerini de tastyan Gregoryen dini miizikleri, kilise mimarisinin de gelismesiyle degismis ve
icra edildikleri mekanlar olan kilise ve katedrallerin akustik kosullarmdan da etkilenerek
cesitlenmistir. Bu miizik, giinlimiiz ¢ok sesli miiziginin temelini olusturdugu icin kiliselerin
akustik kosullar1 Hacim Akustigi Bilimi i¢erisinde goz ardi edilmemesi gereken bir konudur.
Her ne kadar giiniimiizde dini ayinlerde konugsmanin 6neminin artmis olmasindan kaynakli
olarak tarihi kilise ve katedrallerin sahip oldugu yiiksek Yansigim Siireleri 6nemli bir
dezavantaj olsa da miizik hala dnemini yitirmediginden kiliseler i¢indeki Yansisim Siireleri’ni
dini miizigin karakterine zarar vermeyecek sekilde diisiirmek ve elektronik sistemler
yardimiyla konugsmanin anlasilabilirligini arttirmak tercih edilebilir. Yine de Kkiliselerin
akustik kosullarinin bu sistemler olmadan da incelenmesi akustik mirasin korunmasi
bakimindan 6nemlidir.

Bu baglamda tarihi 14. yy’a dayanan Santa Anna Sapeli’nin de akustik kosullarinin
incelenmesi Onemini korumaktadir. Bu tez calismasinda, sadece dini bir yap1 olma
kimliginden siyrilarak konser amacl da kullanilmasi planlanan Santa Anna Sapeli’nin akustik
kosullar1 incelenmistir.

Tez danismanim oldugu kadar yiiksek lisans egitimi siirecinde Mimari Akustik alanmdaki
bilgilerini bana aktaran ve tez g¢alismam boyunca bana yol gostererek bu ¢alismanin
olgunlasmasina biiyiik katkilar saglayan Dog. Dr. Ayse Erdem Aknesil’e tesekkiirii bir borg
bilirim. Tez ¢alismamin, Ispanya’da kaldigim bir egitim yili boyunca gergeklestirilmis olan
boliimleri, akustik 6l¢iim ve simiilasyon ¢alismalari ile onceki akustik ¢alismalar ve sapelin
tarihi konusundaki arastirmalarimda, bana destek olan ve Akustik Bilimi konusundaki
bilgilerini gerek orada aldigim derslerde gerek de ders disinda benimle paylasarak
yardimlarin1 esirgemeyen hocam Dog¢. Dr. Ignacio Guillen Guillamon’a da sonsuz
tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica orada bir egitim yili 6grencisi oldugum Universidad
Politecnica de Valencia’da aldigim akustik derslerinde hocalarim olan Ana Llopis Reyna ve
Jos¢ Maria Forteza Oliver’e ve de Santa Anna Sapeli akustik Olglimleri sirasindaki
yardimlarindan dolay1 Patricio Ramirez Hoyos ve Vicente Goémez Lozano’ya tesekkiir
ederim.

Gerek manevi gerek de akademik anlamda bana destek olan arkadasim Mimar Zekeriya
Kurtulan’a, ayrica hayattaki her kararimda bana destek olan aileme, 6zellikle de her zaman
zekasina ve anlayigina giivendigim sevgili kardesim Yunus Emre Kara’ya tesekkiir ederim.
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OZET

Bu tezde Valensiya’nin Albal kasabasinda bulunan bir kir sapeli olan Santa Anna Sapeli’nin
restorasyon siireci ile birlikte akustik kosullarmin iyilestirilme g¢abalar1 incelenmistir. Santa
Anna Sapeli’nin tarihsel kayitlar1 14. yy’a kadar uzanmaktadir fakat sapel insa tarihinden bu
yana pek ¢ok degisim gecirmistir. Sapelde gerceklestirilen en yakin tarihli miidahale, 20.
yy’in baslarinda yapiya narteks ve giris cephesinin eklenmesi olmustur.

Santa Anna Sapeli’nin, Albal Uluslararasi Klasik ve Cok Sesli Miizik Festivali’ne ev sahipligi
yapacak bir gorev yeri ve konser salonu olarak kullanilmasi planlanmaktadir. Sapelin bu yeni
islevinin gerektirdigi akustik kosullar1 saglamasi igin bir takim miidahalelere ihtiyac
duyulmustur. Bu miidahaleleri belirlemek amaciyla restorasyon siirecinden once iki ¢alisma
gergeklestirilmistir.

Bu c¢alismalardan ilki 1995°te gergeklestirilen ¢alismadir. 1995°te Valensiya Politeknik
Universitesi Mimari ve Cevre Akustigi Grubu (ACARMA) tarafindan gerceklestirilen ¢alisma
sapelin restorasyon oncesi doneme ait mevcut kosullarmin belirlenmesi i¢in yapilan bir 6n
caligma niteligindedir. Bahsi gecen ¢alismada, kaynak apsis boliimiine konularak dinleyici
boliimiinde belirlenmis olan noktalarda Yansisim Siireleri ve Ses Basing Diizeyleri
Olctilmiistiir.

Uygulanmasi planlanmis olan ikinci caligma ise 2004’te yine ACARMA tarafindan
gerceklestirilen ¢alismadir. 2004°te yapilan bu c¢alismada ise kaynagin apsiste ve koro
boliimiinde oldugu durumlarda ayr1 ayr1 6lgtimler gergeklestirilmistir. Dinleyici bolimiinde
belirlenmis olan ii¢ alici noktasi ile koro bolimiinde belirlenmis olan bir alic1 noktasinda
yapilan bu 6lgtimler, sapelin dolu ve yar1 dolu durumunun simiilasyonlari ile desteklenmistir.
Bu 6lgtim ve simiilasyonlarla beraber yapilan 1sin diyagrami ¢alismasina da dayanilarak koro
boliimii i¢in tasarlanan yansitici paneller araciligiyla bu bolimdeki sesin, nefte bulunan
dinleyiciye olabilecek en iyi bi¢cimde yoneltilmesi planlanmistir. Sapelin giris duvarina
koyulmasi planlanan yutucu panallerle ise Yansisim Siiresi’nin dengelenmesi ve olasi bir
yanki riskinin 6niine gecilmesi amaglanmistir.

Ne yazik ki Valensiya Politeknik Universitesi’ne bagli, Kiiltiirel Mirasin Restorasyonu
Enstitiisii  (PAISAR) tarafindan Miguel del Rey Aynat Onderliginde gerceklestirilen
restorasyon silirecinin sonunda tavsiye edilmis olan akustik projeye sadik kalinmadigi
goriilmiistiir. Bunun nedeni oncelikle estetik ve tarihsel mimari 6zelliklerin korunmasi ile
ilgili kaygilardir. Restorasyon siirecinde koro boliimii igin tasarlanmis olan yansitici paneller
degistirilerek korunmus ancak nefteki ana giris kapismin yan duvarlarina konulmasi planlanan
yutucu panellere yer verilmemistir. Bu ¢alismada ise sapelin restorasyon sonrasi mevcut
durumunda akustik parametrelerin Slgtimleri yapilmistir. Ayrica bu g¢alisma kapsaminda
sapelin restorasyon sonunda aldig1 bi¢imle yeni bir modeli yapilmis ve Odeon programi
kullanilarak sapelin dinleyici ile dolu oldugu durumu simiile edilmistir. Bu simiilasyon
sonucunda sapelin dolu durumu ile ilgili elde edilen sonuglarla 6lgiimler desteklenmis ve
sapelin akustik kosullar1 hakkinda daha kapsamli verilere ulasilmistir. Santa Anna Sapeli’nin
restore edilmis durumu ile, 6ncelikle Albal Uluslararasi Klasik ve Cok Sesli Miizik
Festivali’ne ev sahipligi yapacak bir gorev yeri ve konser salonu olarak kullanilmasi
planlanmaktadir. Bu nedenle sapelin akustik kosullar1 iizerine farkli donemlerde yapilan
calismalarda miizikal parametreler iizerinde durulmustur. Sapelin akustik kosullar1 iizerine bu
tez kapsaminda gerceklestirilen calismada da konusma ile ilgili olarak sadece STI ve Dsg
parametreleri incelenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda da iistiinde en ¢ok durulan parametreler
miizikal parametrelerdir. Restorasyon sonrasi mevcut durumu belirlenen sapelin akustik
kosullari, hacmin dolu ve bos durumlar1 Karsilastirilarak incelenmis ve elde edilen akustik
parametre sonug¢larinin miizik amagli bir hacimden beklenen kabul edilebilir degerler i¢inde
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olup olmadig1 belirlenmistir.

Bu tez calismasmin 1. boliimiinde Hristiyanlik mimarisinin gelisimi ve sapelin tanimu,
kiliselerin akustik kosullarmnin ¢ok sesli miizigin gelisimine etkisi ve de, Santa Anna
Sapeli’nin ¢ogunlukla barok miizik agirlikli konserler i¢in kullanilmas: planlandigindan,
barok miizik tarihi ve akustik ihtiyag¢lar1 incelenmistir.

Calismanin 2. Bolimiinde, bir hacmin akustik kosullarni belirlemek lizere akustikgiler
tarafindan tanimlanmis olan parametrelerin baslicalar1 tizerinde durulmus ve bu parametreler,
0znel ve nesnel parametreler olarak incelenmistir.

Tezin 3. boliimiinde ise sapelin restorasyon dncesi durumu ve restorasyon slireci Restauracion
y Rehabilitacion dergisinde ¢ikan ve Mimar Miguel del Rey Aynat’a ait olan makaleden de
yararlanilarak anlatilmistir. Bu boliimde sapelde yapilan akustik diizenlemenin amacina da
ayrmtil bir bigimde yer verilmistir.

Calismanin 4. Boliimiinde, 1995°te sapelin restorasyon oncesi akustik kosullarini belirlemek
iizere yapilmis olan 6n ¢alisma ve 2004’te sapelin akustik kosullarmi yeni, miizikal iglevine
uygun duruma getirmek icin sapelde gerceklestirilmesi gereken miidahaleleri belirlemek tizere
yapilmis olan ¢aligma incelenmistir.

Tez galismasmin 5. ve son boliimiinde ise bu tez kapsaminda gerceklestirilen akustik
caligmalara yer verilmistir. Bu boliimde, akustik 6lgtim siireci ve Odeon 7.01 programinda
gerceklestirilen akustik simiilasyon kabulleri detayli bir sekilde anlatilmis, ayn1 zamanda bazi
akustikgilerin nesnel akustik parametrelerle ilgili olarak belirlemis oldugu kabul edilebilir
deger araliklar1 incelenmistir. Ayrica boliim icerisinde akustik parametreler i¢in belirlenmis
bu kabul edilebilir araliklardan yola ¢ikilarak ¢alisma kapsaminda kullanilmis olan optimum
degerlerle ilgili kabuller de yer almaktadir. Son olarak, belirlenen bu araliklarla T3, EDT,
Cso, LFgo, STI, Dsp ve SPL parametrelerinin 6l¢lim ve simiilasyonlardan elde edilen degerleri
incelenmis ve elde edilen sonuglarla ilgili genel bir degerlendirme yapilmustir.

Xiv



ABSTRACT

The main subject of this study is the acoustical conditions of Santa Anna Chapel which is a
little, countryside church in Albal, a small town of Valencia, Spain. The historical records of
the chapel date to 14th century. However, the chapel had been through a continuous
architectural transformation throughout time and the last radical intervention to the building
was made in the beginnings of 20th century by attaching a narthex and the modernist facade,
which is still standing to this day, to the chapel.

In this study, the restoration process of Santa Anna Chapel and the studies that has been made
to improve the acoustical conditions of the chapel is being examined.

Santa Anna Chapel is being planned to be used as a concert hall and a head office during the
International Classic and Polyphonic Music Festival of Albal. So as to adapt the chapel to its
new function, two acoustical studies were done. Both of those studies were carried out by The
Architectural and Environmental Acoustics Group of Valencia Polytechnic University
(ACARMA).

The first one of those acoustical studies was made in 1995. It was a preliminary study in order
to understand the acoustical conditions of the chapel before the restoration process. During
the measurements, they placed the sound source in the apse and measured reverberation time
and the sound pressure levels at the two receiver points that were located on the axis of
symmetry of the seating area in the nave.

The second study was done in 2004. The acoustical conditions in the choir were also taken
into account in that study. Two sets of measurements were made in two different positions in
the chapel, which were apse and choir. Three of the receiver positions were located on the
axis of symmetry of the seating area and one was in the middle of the choir area. Aside from
the measurements, acoustical simulations of the occupied and semi-occupied states of the
chapel were made in order to estimate the acoustical conditions of the chapel during a musical
performance. In the light of all those data from the simulations and measurements, a project
was proposed to improve the acoustical conditions inside the chapel. They offered to place
sound absorbent panels on the both sides of the main entrance door in order to prevent
possible echoes and to balance the reverberation time by increasing the absorption inside the
chapel. Moreover, a geometrical study was done to design sound reflective panels that will
direct the sound energy from the choir towards the audience in the nave.

The restoration of Santa Anna Chapel was put into practice by PAISAR (The Restoration of
the Cultural Heritage Institute of VValencia Polytechnic University) which was led by architect
Miguel del Rey Aynat. Unfortunately, in the end of the restoration process it was observed
that the acoustical project hadn’t been applied exactly. The main reason for that is the concern
about preserving the historical and esthetical values of the chapel. Within this thesis,
acoustical measurements were carried out so as to evaluate the actual acoustical conditions of
the chapel after the restoration process. Moreover, during this study a model of the restored
chapel was made to simulate the acoustical conditions of the fully occupied chapel. A full
data about the acoustical conditions of the chapel were obtained by the means of the results
that were derived from the simulations and the measurements. The building will serve as a
concert hall and a head office during the International Classic and Polyphonic Music Festival
of Albal so its major purpose will be music. Thus, the musical parameters were paid attention
to in different acoustical studies that were done about the chapel. In the acoustical study
within this thesis, only STI and Ds, parameters about speech were taken into account and the
musical parameters were emphasized as well.

The actual acoustical conditions of the chapel were studied by comparing the acoustical
parameter results that were obtained via measurements done in unoccupied chapel and the
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simulations of the occupied chapel. The results of the measurements and simulations were
evaluated by using the optimum values given for a concert hall by the acousticians.

In the first chapter of this study, the developments of the Christian architecture throughout
time, the description of chapel and the influence of church music over the improvements in
polyphonic music were explained. Moreover, the attributes and the history of baroque music
were given place to in this chapter for Santa Anna Chapel is being planned to be used mostly
for baroque music concerts.

The most commonly used subjective and objective acoustical parameters that had been
defined by the acousticians were explained in the second chapter of this thesis.

In the third chapter, the conditions of the chapel before restoration and the restoration process
were explained. The article of Miguel del Rey Aynat published by Restauracion y
Rehabilitacion magazine was also utilized to obtain more detailed knowledge about the
restoration process. In this chapter, also the object of the acoustical intervention to the chapel
was explained in detail.

In the fourth chapter of this study, the acoustical projects that had been proposed in order to
improve the acoustical conditions in the chapel were looked into. The first project was a
preliminary study that was done so as to understand the acoustical conditions of the chapel
before the restoration process in 1995. The second project was done in 2004 to define the
necessary interventions to the chapel in order to provide the acoustical conditions that are
needed in a concert hall.

In the fifth and last chapter of the study, the acoustical studies that were done within the thesis
were given place to. The acoustical measurement process and the simulations that were
prepared using Odeon 7.01 were explained in detail in this chapter. Moreover, the optimum
values of acoustical parameters that were defined by acousticians and the optimum values that
were taken into account in this project were expounded in the fifth chapter. The results of
major objective acoustical parameters acquired from the measurements and simulations such
as T3, EDT, Cgo, LFgo, STI, Dsp and SPL were looked into and interpreted by utilizing the
optimum values. Furthermore, a general evaluation of these results was given place to as last
part of this chapter.
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1. GIRI

Miizigin tz?rihine baktigimizda, ¢ok sesli miizigin ortaya ¢ikisinin, tapmaklarda icra edilen
ilahilerle baslayan bir siirecin sonucu oldugunu goriirtiz. Cok sesli miizigin gelisim siirecinde
ozellikle Hristiyanlik tapimaklari olan kiliselerin ve bu hacimlerin akustik kosullarmin
miizigin gelisimine olan etkisi dikkat ¢ekicidir. Kilise miizigi, tek sesli bir koro miizigi
olmaktan ¢ikarak enstriiman eslikli ¢ok sesli bir miizik haline geldikten sonra bu hacimlerde
icra edilmek iizere orkestralar i¢in eserler de bestelenmeye baslanmistir. Bu baglamda dini
yapilarin akustik biliminin ilgi alanina girmesi ka¢inilmazdir. Dini miizik, gelisimini
stirdiirerek Ozellikle barok donemde ortaya ¢ikan dinden bagimsiz miiziklerin de Kitlelere

ulagmasina kadar giden yolu agmustir.

Her ne kadar Kilise mimarisi katedraller gibi biiyiileyici yapilara ulasacak kadar gelismisse de
eski kiliseler ve katedraller, o donemlerde bilim haline gelmemis olan akustik bilgisinden
yoksun olarak insa edilmislerdir. Kilise mimarisi bu yoniiyle incelendiginde, Kiliselerin,
giiniimiizde insa edilen konser salonlarinda oldugu gibi, ¢ok sesli miiziginin gereksinim
duydugu akustik kosullara uymasi s6z konusu degildir. Tam aksine o donemlerde besteciler,
eserlerini, miizigin halka ulastig1 mekanlar olan kiliselerin akustik kosullarina uygun olarak
olusturmustur. Katedraller, gerek genellikle tas olan ylizey malzemelerinin yansiticiligindan
gerekse oldukca yiiksek olan hacimlerinden kaynakli olarak yiliksek Yansisim Siireleri’ne
sahiptir. Besteciler genellikle bu yiiksek Yansigim Siireleri’ne uygun eserler bestelemis,
orkestrayr hacme yerlestirirken de hacmin yarattig1 etkileri g6z oniinde bulundurmuslardir.
Ornegin; Venedik’te bulunan Aziz Mark Katedrali neredeyse tam kare planli kollardan
meydana gelen bir ha¢ bi¢imindedir ve bu karelerin {izeri birbirinden bagimsiz kubbelerle
ortiiliir. Bu bigim hacim i¢inde odaklanmis bir yansisimin ve yer yer de yankinin olusmasina
yol agmaktadir. Bu katedralde 27 yil orgculuk yapmis olan Gabrielli (1557-1612), bu etkileri
bestelerinde kullanmis koroyu ve orkestranin ¢esitli enstriimanlarini hacim i¢inde bu etkileri

g6z onilinde bulundurarak dagitmstir (Long, 20006).

Bu c¢alismada ise Albal Uluslararasi Klasik ve Cok Sesli Miizik Festivali kapsaminda ve
cogunlukla barok miizik konserleri i¢in kullanilacak olan tarihi bir dini yapi, Santa Anna
Sapeli incelenecektir. Sapel, 14. yy’da insa edilmis ve cesitli eklemelerle siiren degisim ve
yenileme siireci 20. yy’a kadar siirmistiir. Bu tarihi sapelin restorasyonu ise 2008’de
tamamlanmigtir. Konu tarihi dini yapilar baglaminda ele alindiginda Santa Anna Sapeli’nin de
yiiksek Yansisim Siireleri’ne sahip olmasi beklenen bir durumdur ve tarihi bir dini yap1 olan

sapelin giiniimiiz miiziginin gerektirdigi akustik kosullar1 ve gilinlimiizde miizik amagli bir



hacimden istenen akustik parametre degerlerini saglayamayacagi agiktir. Bu nedenle sapel
icinde, sapelin tarihi, mimari ve dini degerinin eksilmesine neden olmayacak kiiciik
miidahalelerle akustik kosullar iyilestirilmeye c¢alisilmalidir. Bu tezde daha 6nce Valensiya
Politeknik Universitesi Mimari ve Cevre Akustigi Grubu (ACARMA) tarafindan 6nerilmis
olan akustik iyilestirme c¢alismasmna yer verilmistir. Fakat yine Valensiya Politeknik
Universitesi dgretim iiyelerinden olan Miguel del Rey Aynat onderliginde Valensiya
Politeknik Universitesi Kiiltiire] Mirasin Restorasyonu Enstitiisii (PAISAR) tarafindan yapilan
restorasyondan sonra, sapelin restorasyonu siirecinde bu Onerilere tam olarak uyulmadigi
goriilmiistiir. Restorasyonda, ACARMA tarafindan gergeklestirilen 2004 tarihli 6neride yer
alan hareketli yutucu panellere yer verilmemis, korodaki yansitici paneller ise degistirilerek
uygulanmistir. Bu ¢aligma kapsaminda ise sapelin restorasyon siireci sonunda sahip oldugu
akustik kosullar1 6grenmek ve miizik amacli bir hacimden beklenen kosullara uygun olup
olmadigma karar vermek i¢in sapelde dlglimler yapilmigtir. Ayrica sapelin dolu durumunun
simiilasyonu ile elde edilen degerler de bir konser sirasinda olusabilecek akustik kosullari
anlamak i¢in kullanilmistir. Bu sonuglarla ilgili degerlendirmelere tez calismasmimn 5.

boliimiinde yer verilmektedir.

1.1  Hristiyanhk Mimarisinin Tarihsel Gelisimi ve Sapelin Tanimi
Hristiyanligin ilk yillarinda tapmma mekanlari ev kiliseleri ve katakomplard:”. Hristiyanlarm,

gereklerini gizlilikle yerine getirdikleri dinleri, 313 yilinda Roma imparatoru Constantine
tarafindan mesrulastirilmistir. Dinlerini 6zgiirce yasama sansini yakalayan Hristiyanlarin
sayis1 gittikge artmustir. Ev kiliselerinin bu gittikge artan sayida insana hizmet edememesi
yeni tapinma mekani arayisina neden olmustur. Yunanlarin ve Romalilarin pagan tapimaklari,
cok tanrili dinlere hizmet ettikleriden, Hristiyanlik i¢in kullanilamazdi; bu ylizden
bazilikalar™ kullanilmaya basland1. Bazilikalarn plan tipleri zaman iginde degisip ¢esitlenmis
ve kilise mimarisinde kullanilan tipik bir plan tipine doniismiistiir. Bazilika plan tipine sahip
kiliseler dogu-bat1 yoniinde yerlestirilir; giris bat1 yoniinde, apsis ise dogu yoniinde yer alir
(Sekil 1.1). Sekil 1.1°de bazilika plan tipinin sade bir anlatimi goriilmektedir (Yazicioglu,
1984).

“ flk Hristiyanlarin gizlice toplanip dinsel torenler yaptiklari yeralti mezar ve tapmnagl. Zamanla biyiyerek
yeralti sehirleri haline gelmislerdir. Ilging drnekleri Kapadokya’da goriilebilir (Hasol, 1998).

" 1lk olarak Atina Pazar yerinde bas yargi¢ Basile’in, adaleti uyguladigi yapi. Romalilarin adaleti uyguladig:
dikdortgen planli yap1 (Hasol, 1998).
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Bazilika Plan Tipi
1. Narteks 3. Apsis
2. Nef 4. Yan Nef

Sekil 1.1 Bazilika plan tipinin anlatima.

Yiiksek tavanl bir ana nef, ana nefi her iki yaninda bulunan ve birbirine paralel yan neflerden
ayiran, iist duvarlar1 ve hafif egimli ¢atiy1 destekleyen siitun dizileri, planin en u¢ noktasinda
apsis ve On tarafinda ise narteks veya dis avlu, bazilikal plan tipini olusturan Onemli
unsurlardir (Long, 2006). Sekil 1.2°de bu plan tipinin iyi bir 6rnegi olan Aziz Peter Kilisesine

ait plan goriilmektedir.
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Sekil 1.2 330°da Constantine tarafindan insasi baslatilan Aziz Peter Kilisesi, bazilikal plan
tipini gosteren iyi bir drnektir (Long, 2006).

Bazilikal plan tipi, Hristiyanligin ilk donemlerinde olduk¢a yaygmlagmustir. Bu plan tipi, daha
gec donemler igin de bir model olugturmus, tiim Bat1 Avrupa’ya yayilarak Gotik katedrallere

kadar uzanan yolu agmustir (Long, 2006).

800 ila 1100 yillar1 arasindaki doneme hakim olan Romanesk tarzi mimaride hem Roma’ya
hem de Bizans’a ait geleneklerin etkileri farkedilir. Bu donemde, Roma doneminin bazilikal

bi¢imine ait birgok unsur korunurken taban plani ha¢ sekli almaya baglamistir. Venedik ve



Ravenna gibi donemin ticari agidan Onemli sehirleri vasitasiyla dogu tarzinin etkileri de
goriilmeye baslanmistir. Romanesk donemin mimari tarzi dogunun kiiresel bi¢ciminin batinin
tonoz yapistyla birlesmis kubbe tavanlari ile kendini gdsterir. Dar iist pencereler italya’nin
giinesinin kontrollii olarak igeri almasmi saglarken binanin kuzeye bakan genis agikliklari
dogal aydinlatma amaclh kullanilan, ana yapi1 elemanlartydi. Yine giliney yoniine daha az
egimli catilar insa edilirken kuzey yoniinde egim arttirilmistir. Romanesk yapilar duvarlar
payandalarla desteklenmeye baslanip daha hafif bir hile gelene kadar iri ve agir kiitlelere
sahip eserler olarak kaldilar. Bu yapilarin insasinda eski Roma yapilarindan tasman yikintilar
kadar tugla, tas ve toprak malzemeler de kullanilmistir. Bu donemde Yunan ve Roma
yapilarmin zarif mermer is¢iligi kaybolmus, bu tugla agirlikli yapilar ge¢gmis donemin
stislemeli mimarisine nazaran olduk¢a kaba ve diiz kalmiglardir. Venedik’te bulunan, ilk
olarak 864 yilinda insa edilen ve 976’da yanmasmin ardinda 1042-1085 yillar1 arasinda
yeniden yapilarak gilinlimiize ulasan Aziz Mark Katedrali, bu donemin en dikkat cekici

orneklerindendir (Long, 2006).
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Sekil 1.3 Aziz Mark Katedrali’nin plani

Geg Orta Cag’m baslarinda, Kuzey Fransa’dan baglayarak daha sonra tiim Avrupa’ya yayilan
cok biiyiik kiliseler yani Gotik katedraller insa etme akimi ortaya ¢ikmustir. 1100 ila 1400
yillar1 arasinda hiikiim siiren bu akim Gotik donem olarak adlandirilir. Bu devasa yapilar, dini
ayinlerin merkezi héline gelmis ve Hagli Seferleri ile elde edilen kutsal emanetlerin saklandig1
yapilar olarak, hac ticaretinin yapildig1 yerlere doniismiislerdir. ilk katedral, Kral V1. Luis
zamaninda Abbot Suger tarafindan 1137 ila 1144 yillar1 arasinda Paris yakinlarindaki St.



Denis’e yaptirilmistir. Bu yapilar tas is¢iliginin ve miihendisliginin biiyiik bir asama
kaydetmesini saglamigtir. 30 m’nin iizerinde tonoz tavanli nef, bu nefin iki yaninda kolon
dizileri, aydinlatma amacgh karakteristik pencereleri ve disarida yiiksek duvarlarini
desteklemek iizere tasarlanmis ugan payandalari, bu yapilar1 estetik agidan iist seviyelere

tagtyan unsurlardir (Long, 2006).

1400 yili ile 1600 yillar1 arasindaki, sanatta, ticarette ve kesiflerde biiyiik atilimlarin yasandigi
donem, Ronesans olarak adlandirilmistir. Bu akim ilk olarak Kuzey Italya’da baslamis sonra
tim Avrupa’ya yayilmistir. Kilise ingsasindaki gelismeler Ronesans’in hakim oldugu yillarda
da sirmistiir. Kubbesi ronesans doneminin en etkileyici eserlerinden olan Floransa
Katedrali’nin ingasmma 1296’da Arnolfo di Cambio’nu planlariyla baslanmistir. Yapi, son
olarak 1420-1436 yillar1 arasinda Filippo Brunelleschi tarafindan insa edilen sekizgen ve
tugladan kubbesiyle tamamlanmistir (Pevsner, 1970; http://en.wikipedia.org/wiki/Florence
cathedral). Bu doneme ait diger bir dnemli yapt olan Aziz Peter Katedrali’nin insasi ise
1506’da Roma’da baglamistir. Donemin en 1yi sanatgilar1 ve mimarlar1 bu katedralin insasinda
calismiglardir. Katedralin mimari tasarimi i¢in bir yarigsma diizenlenmis ve bircok eser
arasindan Bramante’nin tasarimi se¢ilmistir. Papa II. Julius’un éliimiinden sonra bu projede,
iclerinde Raphael’in de bulundugu bir¢ok farkli mimar yer almistir. Bu mimarlarin i¢lerinden
en ¢ok tanmnant Michelangelo’dur. Yapmin kubbesinin ingasini yapmaya baglayan
Michelangelo’nun 6mrii, kubbeyi tamamlamaya yetmemis fakat 6liimiinden sonra kubbe onun

¢izimlerine dayanilarak bitirilmistir (Long, 2006).

17. yy’m ilk yarisina hakim olan Otuz Yil Savasi, Almanya’nin biiyiik bolimii ile Orta
Avrupa’yl harap ederek, dini ve politik sinirlarin degismesine Habsburg Hanedanhginin®
zayiflamasma ve Fransa’nin Avrupa’da baskin gii¢ haline gelmesine neden olmustur. Biitiin
bu gelismeler sonucunda, bu savaslardan nispeten daha az etkilenmis olan Italya sanatmn ve
miizigin merkezi hiline gelmistir. Kuzey Italya’da Floransali, Camerata olarak bilinen bilgin
ve miizisyenler toplulugunun c¢aligmalar1 sonucunda barok tarzi ortaya ¢ikmistir. Barok,
Portekizce’de diizgiin sekilli olmayan inci anlamina gelen barocco kelimesinden tliremistir.
Barok doneminde miizik de mimari de Ronesans’a gore oldukca siislilydii. Bu donemde
kiliseler ve diger kamu binalar1 dekoratif elemanlarin ¢ok¢a kullanilmasiyla zamanla barok

tarzinin da sembolii haline gelecek sekilde siislii bir goriiniime kavustu (Long, 2006).

" Avrupa’nin 6nemli bir kraliyet ailesidir. 1452 ila 1740 yillar: arasmdalispanya ve Avusturya Imparatorlugu’nun
hiikiimdarlar1 kadar resmi olarak segilen biitiin Kutsal Roma Imparatorlar1 bu hanedandan ¢ikmistir
(http://en.wikipedia. org/wiki/House_of Habsburg).



Sapel:

Sapel kelimesi, 316-397 yillar1 arasinda yagamis Tours’lu Aziz Martin’in kutsal emanetinden
tiiremistir. Aziz Martin, askeri paltosunu bdlerek bir par¢casini Amiens’mn kapilarindaki bir
dilenciye vermis ve diger pargasini da kendi omzuna atarak pelerin olarak kullanmistir. Daha
sonra bu pelerin, Frenk krallarnin savaslarda yanlarinda da tasidiklar1 kutsal bir emanet
olarak saklanmis ve savas alanlarinda i¢inde pelerinin saklandig1 ¢adir, Cappella olarak
adlandirilmustir ki Orta Cag Latince’sinde sapel kelimesinin tiiredigi cappella sdzciigii, pelerin
anlamina gelir (http://www.newadvent.org/cathen/03574b.htm - Catholic Encyclopedia).

Sapel sozciigii Hristiyanlik’in ilk yillarinda ev kiliseleri gibi farkli yapilardaki tapinmaya
ayrilmis odalar1 tanimlamak icin de kullanilmistir. Ispanya’da ana altar igeren Kiliseler de
Biiylik Sapel olarak adlandirilir. Giintimiizde ise sapel sozciigii, daha biiyiikk bir kilise,
hastane, saray, hapishane veya mezarlik gibi bir mekanin yaninda insa edilmis olan kiigiik
kiliseyi tanimlar. Sapeller herhangi bir binaya bagli olmadan, ayr1 olarak da insa edilebilirler.
Genellikle Meryem Ana’ya vb. azizelere adanmuglardir (Hasol, 1998; http://www.newadvent.
org/cathen/03574b.htm - Catholic Encyclopedia). Santa Anna Sapeli de Meryem Ana’nin

annesi Azize Anna’ya adanmig bir kir sapelidir.

1.2 Kiliselerde Akustik Kosullar
Bazilikal plan tipi ile baslayan kilise mimarisi, gliniimiize kadar mezhep farkliliklarmin da

etkisiyle c¢esitlenerek gelismistir. Erken donem bazilikal plan tipli kiliselerde Yansisim
Siireleri, camlar agikken bile oldukca yiiksekti, bu ylizden miiziklerin ylriiyilisii ve bigimi,

miizigin anlasilabilmesi i¢in bu mekanlara uyum saglamistir (Long, 2006).

800 ve 1100 yillar1 arasinda hakim olan Romanesk tarzda insa edilen kiliselerde de 6zellikle,
kullanilan malzemelerin yansitici olamsidan kaynakli olarak Yansisim Siireleri yiiksektir. Bu
dénemde organum olarak adlandirilan ve belirli bir melodinin ayn1 anda iki sarkici tarafindan
farkli tonlarda seslendirilmesiyle olusan miizik tiirli ortaya ¢cikmistir. Bu dénemin en dikkat
¢ekici yapisit Venedik’te bulunan Aziz Mark Katedrali’dir (Bkz. Sekil 1.3). Bu katedralin
kareye yakin ha¢ seklinde olusu ve bu hacin her bir kolunun ayri bir kubbe tarafindan
kapatilmasi, katedralin belli boliimlerinde yiiksek yansigimli alanlar yaratmustir (Long, 2006).

Katedrallerin insasina baglanmasiyla yaklagik 1100 ila 1400 yillar1 arasinda, mimaride Gotik
donem hiikiim siirmiistiir. Bu doneme kadar ayinlerin ayrilmaz bir pargasi olarak gelen kilise

miizigi, katedrallerin akustik kosullariyla da mitkemmel bir uyum saglamistir. Bu, hacimleri



biiyiikk yapilardaki Yansisim Siireleri oldukga yiiksektir. Bu donemde ¢ok sesli miizik de
gercek anlamda kendini gostermeye baglamistir (Long, 2006).

Giiniimiizde goriilen geleneksel Katolik kiliseleri de Gregoryen dini miizikleri™ ile ilgili
olarak, yiiksek tavanlar gibi Orta Cag katedrallerine benzeyen unsurlara sahiptir. |I.
Vatikan’mm”~ kurulmus olmasmm ve komiinyonun Latince’den bagka bir dilde olmasina izin
verilmesinin ardindan, 1960’larin sonlarina dogru kilise tasarimlarinda, ruhban smnifi ile halk
arasindaki sinirlar1 kaldirmak ve konusma, biiyiikk 6nem tasimaya basladi. Tasarimlar daha
diisiik hacimli ve diistik Yansisim Siireli mekanlar olusturma egilimine sahip oldu. Bunun i¢in
kilisenin genelinde, minderli kilise siralar1 gibi, daha yutucu elemanlar kullanilmaya baslandi
(Long, 2006).

Miizik de dini ayinlerdeki 6nemini korumaya devam ettiginden konugma ve miizik arasindaki
dengeyi saglamak ¢ok 6nemlidir. Piyano, org ve diger eslik enstriimanlari, vokalle senkronize

olmalar1 i¢in koroya yakin yerlestirilmelidir (Long, 2006).

Miizigin vurgulanmasi gerektiginde kilise mimarisinde karsilastigimiz en Onemli sorun
mekanin ne kadar yansisimli olacagidir. Kilise miiziginin vurgulanmasi i¢in yansigim
stirelerinin yiiksek olmasi gerekmekte, bu durumsa konusmanin anlasilabilirligini tehdit
etmektedir. Glinlimiizde konusmanin anlasilabilirligini saglamak i¢in sesi dinleyiciye
yonelten gesitli ses sistemleri kullanilmaktadir. Bu ses sistemlerinden faydalanarak Sinyal-
Giiriilti Oran’nin” yiikseltilmesi dogru olur. Bu ses sistemi ile dinleyici arasidaki mesafeyi

azaltarak ya da dogrultululugu yiiksek bir ses sistemi kullanarak yapilabilir (Long, 2006).

1.2.1 Hristiyanhk Dini Miizikleri
6. yy boyunca Roma Imparatorlugu’nun eski topraklar1 gesitli savaslar ve boliinmelerle dolu

calkantil1 bir déonem gecirdi. Bu donem Papa 1. Gregory’nin basarili dini ¢aligmalartyla sona
ermistir. Papa |. Gregory, Hristiyanlik’taki ayinler ve de bu ayinlerde kullanilan dini miizikler
icin bir Ol¢lin belirlemek ilizere Onemli g¢aligmalar yiiriitmiistiir. Kendi adiyla taninan
geleneksel dini miizigi de bigimlendiren kisi olarak anilir. Bati1 Kilisesi ayinlerinin bir pargasi

haline gelen Gregoryen dini miiziklerinin ge¢misi Musevi sinagoglarinin zengin dini

" Roma Katolik Kilisesine bagl hristiyaligin tek sesli ilahilerinin bir bigimidir. Bati kilise miiziginin mekezi
gelenegini olusturur ve gesitli ayinlerde kullanilir (Long, 2006; http://en.wikipedia.org/wiki/Gregorian_chant).

™ Papa 23. Jean tarafindan 1962’de kurulmus, 1965’te Papa 6. Paul tarafindan kapatilmis olan ekiimenik yani
tiim kiliselerin biitinlesmesini amaglayan konseydir (http://en.wikipedia.org/wiki/ll_Vatican_Council).

- Sinyal giiriiltii orani, konugma sinyalinin seviyesinin, fon giiriiltiisii {izerine ¢ikma orani olarak tanimlanabilir
(Desarnaulds vd., 2001).



miiziklerine kadar uzanir. Basit bir melodi ve ritimden olusan eski kilise miizikleri yiizyillar

boyunca dini ayinlerin miizikal temelini olugturmustur (Long, 2006).

9. yy’da ortak bir notasyon sistemi olusturulana kadar kilise miiziklerinde yeterli benzerlik ya
da bu kiliselerde icra edilen miiziklerin kaydi saglanamadi. Giinlimiiziin, Gregoryen dini
miizikleriyle iliskilendirilen kilise miizigi 8. ve 9. yy’larda dinsel ayinlerin bir parcasi olarak

ortaya ¢ikmistir (Long, 2006).

800 ve 1100 yillar1 arasinda goriilen Romanesk donemine ¢ok sesli miizigin de temellerini
atan organum miizik tarzi ortaya ¢ikmistir. Bu miizik tarzinmn ilk Ornekleri, bir sarkici
tarafindan belirli melodi seslendirilirken ayn1 melodinin baska bir sarkici tarafindan dordiincii

sesinden sOylenmesi ile olusur. Tek sesli miizikten ¢ok sesli miizige gecisi saglamistir (Long,
2006).

Katedrallerin insa edilmeye baslanmasiyla ortaya ¢ikmis olan Gotik donemde, Paris’deki
Notre Dame Okulu’nda, kendinden onceki tek sesli miiziklerden farklilasarak gelisen c¢ok
sesli miizigin temelleri atilmistir. Bu besteler yliksek yansisimli katedrallerle uyumlu
eserlerdir. Leonin, iki sesli organum miizik tiiriinii gelistirirken ardindan gelen Perotin {i¢ ve
dort sesli organumu gelistirmistir. Bu eserlerde ikinci, iigiincii ve dordiincii sesler daha
oncekiler gibi ana melodiyi tekrarlamaz. Miizikteki bu zenginlesme 13. ve 14. yy’da, farkl
melodilerin, ayni zamanda farkl ritimlere de sahip oldugu ¢ok sesli miiziklerin dogmasina yol

acmustir (Long, 2006).

1400 ila 1600 yillar1 arasinda hakim olan Ronesans doneminin miiziklerinde fark edilir bir
gelisme goriiliir. Bu donemde binlerce yeni miizik eseri bestelenmis, dini miizik hakimiyetini

stirdiirse de din dis1 miizik de zenginlesmistir (Long, 2006).

Avrupa’da 17. yy’mn ilk yarisma damgasmi vurmus olan Otuz Yil Savasi, politik ve dini
smirlarm degismesine neden olmus ve Italya, sanatm ve miizigin merkezi haline gelmistir.
Barok tarz1 da bu donemde Italya’nin kuzeyinde Camerata adindaki bilginler ve miizisyenler
toplulugunun calismalar1 sonucunda ortaya ¢ikmistir. Bu topluluk Ronesans’in vokale dayali
cok sesli miizigini terk ederek tek bir sarkici ile melodiye arka planda destek saglayan tek bir
eslik enstriiman1 kullanmislardir. Bu donemde besteciler fiig, oratoryo, kongerto, sonat gibi
daha karmagik miizikler yazmaya baslamislardir. Ayrica Camerata toplulugunun c¢aligmalar1
sonucunda kantat, oratoryo, opera gibi vokal bicimleri de ortaya ¢ikmistir. Bu donemde

enstriimantal miizik vokale dayali miizikle es deger bir konuma gelmistir (Long, 2006).



1.2.2 Barok Miizik Tarihi ve Akustik Thtiyaclar
16. yy’1n baslarinda besteciler, koro ve ayinsel miizikleri hem katedrallerde hem de nispeten

daha az yansigim siiresine sahip kilise ve sapellerde ¢alinmak {izere yazdilar (Beranek, 1996).

Barok, 1600’den yaklasik olarak 1750 yilina kadar yazilmis kontrapuan™ miizik tarzini
tanimlayan bir terimdir. En iyi 6rnekleri, kuzey Avrupa’da Bach ve Handel’da, Italya’da ise
Correlli ve Vivaldi’de goriilebilir. Barok miizigin gelisimi siiresince gecen 150 yilda miizik,
enstriiman esligi olmayan bir koro miizigi olma halinden oldukg¢a ritmik ve armonik temali,
bir konserde vokalin ve enstriimanin birbirine karistig1 bir denge durumuna kavusmustur.
Tim bilesenler1 melodik kaygilarla olusturulmayan bu miizigin bir diger yonii de
enstriimantal renklerin araliklarla diizenlenmesidir. Yiizlerce farkli besteci tarafindan

bestelenen miiziklerdeki farkliliklara ragmen Avrupa’nin biiytik bir boliimiine yayilmastir.

Barok donemin go6ze carpan Ozelliklerinden biri de bir¢ok bagimsiz melodik dizinin es
zamanl olarak ¢alinip sdylenmesidir. Bu birlesim, enstriiman eslikli tek bir melodiden ¢ok,
cesitli melodileri es degerde bir 6nemle vurgular. Melodik dizilerin ayrigikligi, farkl tinilara
sahip enstriimanlar segilerek arttirilabilir. Barok miizikte miizigin higbir béliimiiniin birbirini

maskelememesi Onemlidir (Beranek, 1996).

Bu donemde enstriimantal miizik ¢ok gelismis ve 17. ve 18. yy’lara ait enstriimanlar da
giinimiizde esi goriilmeyen bir ustalikla yapilmistir. Barok doneminde klavsen ve yayli
calgilar, orkestra miiziginin ana enstriimanlar1 haline gelmislerdir. Barok donemi bestecileri
arasinda en 6nde gelenlerden biri olan Antonio Vivaldi, keman i¢in olduk¢a karmasik besteler
yapmisg, bu bestelerinde diger enstriimanlar i¢in de bugiin oda miizigi olarak bilinen miizik

tiiriiniin karakteristik bir 6zelligi olan detayli gegisler yazmustir (Long, 2006).

Dini barok miizigi icra edildigi mekanla iliskilendirmek dinsel olmayan barok miizigi
iliskilendirmekten zordur. 17. yy’n 6nemli kiliselerinin bir¢ogu ¢ok genis hacimli ve yiiksek
yansisimliydi ve de erken donem vokal agirlikli din miizikler gibi sesler i¢lerinde yansisarak
uzun siire duyulmaya devam ederdi. Diger taraftan o donemin dini miiziklerinin biiyiik bir
béliimii, Bach’m erken dénem fiiglerini de icraya imkén verecek, diisik yansisim siireli,
kraliyet veya diikliige ait 6zel sapellerde icra edilmek iizere yazilmistir. Bach bir¢ok eserini de

cemaatin ana salonla beraber galerileri de doldurdugu, doniistiiriilmiis veya yeni insa edilmis

“ Kontrapuan, birbirinden dis hatlar1 ve ritmi bakimindan farkl;, armonik olaraksa birbirine bagh iki sesin
iligkisidir. Ronesans doneminde gelismis barok doéneminde ise zirveye ulagmugstir (http://en.wikipedia.org/
wiki/Counterpoint).

™ Cok sesli miizikte iiretici bir konunun birbirine benzer bigimde yenilenmesinden olusan bir beste tiirii (http:/
www.tdk.gov.tr).
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ve orta ¢ag katedrallerinden dikkate deger bi¢imde daha diisilk yansigim siirelerine sahip
Luteryan Kiliseler igin bestelemistir. Bir Ingiliz akustik¢i olan Hope Bagenal*, “Luteryan
kiliselerde eklenmis galerilerle yansigim siiresinin diismesi, yaylilarin ayrisik bir sekilde
duyulmasma ve miizikte canli bir tempoya izin vererek miizik tarihindeki St. Matthew
Passion ve B-Minor Mass gibi yapitlara giden yolu agan en onemli ger¢cek olmustur.”

yorumunu yapmistir.

Gergekten de Bach, B-Minor Mass ya da St. Matthew Passion gibi ¢ok 6nemli eserlerinin
bircogunu, Lutheryan bir kilise olan Aziz Thomas Kilisesi’nde koro sefligi yaparken
bestelemistir. Bugiin ulasilabilen tas baskilardan, resim dokumali duvar oOrtiilerinden, altar
bolimiindeki iscilik ve diger sanatsal ¢alismalardan Aziz Thomas Kilisesi’'nin o donemdeki
akustik kosullar1 tahmin edilebilmekte. Tahminen o donemlerde kilisenin orta frekanslardaki
yansigim siiresi, Kilise tamamen dolu oldugunda 1,6 s civarinda, kismi olarak dolu oldugunda
ise 2 s’nin iizerindedir. 19. yy’da daha yiiksek bir tavanla yeniden insa edilen kilisede orta

frekanslardaki yansisim siiresi giiniimiizde 1,9 s civarindadir (Beranek, 1996).

“ Philip Hope Edward Bagenal (1888-1979): Mimari teorisyen ve akustikei (http://www.oxforddnb.com/index/
101063126/).
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2. HACIM AKUSTiGI PARAMETRELERI
Gotik, barok, klasik, romantik, dini ve folk miizigi gibi bat1 miizigi ¢esitleri ve dogu kiiltiiriine

ait diger miiziklerin her biri, dinleyiciye en iyi haliyle ulagsmasi bakimindan farkli tasarlanmis
mekanlara gereksinim duyar. Fakat her bir miizik tiirii i¢in ayr1 mekanlar tasarlamak olanagi
mali agidan miimkiin degildir (Mehta vd., 1999). Bu bakimdan hacimleri miizik ve konusma

acisindan degerlendirmeye yardimci olacak dlgiitlerin varligi akustik biliminde ¢ok 6nemlidir.

Bir hacmin akustik a¢idan kalitesinin belirlenmesi i¢in yapilan ¢aligmalar 6zellikle son yarim
yiizyilda hiz kazanmistir (Mehta vd., 1999). Bu c¢alismalarin sonucunda ortaya ¢ikan hacim
akustigi parametreleri, ©6znel ve nesnel parametreler olmak tizere iki ana dalda

degerlendirilebilir.

2.1 OZNEL AKUSTIK PARAMETRELER
Calismanmm bu bolimiinde tanimlanan 6znel parametreler, Leo Beranek tarafindan

dinleyicinin miizigi hissetme bi¢imini anlatmak i¢in belirlenmis olan terimlerdir. Beranek, bu
parametreleri, akustik konusunda uzmanlasmis kisilerle miizisyenler arasinda ortak bir dil
olusturmak amaci ile belirlemistir (Beranek, 1996). Ayrica bu boliimde, 6znel parametrelerin,

nesnel parametrelerle iligkisi kurulmaya da ¢aligilmastir.

2.1.1 Akustik Samimilik (Intimacy)
Akustik samimilik dinleyiciye miizigin icra edildigi mekanm boyutlar1 hakkinda bilgi verir.

Farkli tarzdaki miizikler uygun akustik samimiyete sahip salonlarda en iyi sekilde icra
edilebilirler. Hacmin uygun bir boyutta olmasi degil fakat sesin, hacim uygun bir boyuttaymis
gibi duyulmasi1 6nemlidir. Akustik samimiyet genellikle Erken Ses Gecikme Aralig1 (Initial-
Time-Delay Gap — ITDG) ile belirlenir. Fakat ayn1 zamanda dinleyici sesin biiyiik hacimlere
oranla kiigiik hacimlerde daha yiiksek oldugunu varsaydigindan kismen Seslilik (Loudness)
ile de ilgilidir (Beranek, 1996).

Erken Ses Gecikme Araligi (Initial-Time-Delay Gap — ITDG), dolaysiz sesin~ dinleyiciye

ulagmasi ile ilk yansiyan sesin ulasmasi arasinda gegen siiredir (Beranek, 1996).

" Kapali bir hacimde, duvarlardan ya da tavandan yansiyan sesler dinleyiciye ulasmadan 6nce, dogrudan
kaynaktan dinleyiciye ulasan ses, dolaysiz ses olarak adlandirilir (Beranek, 1996).
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Dolaysiz Ses

ik Yansima

Ses Duizeyi

a Yansigim

1T

0 100 ms
Zaman

Sekil 2.1 Dolaysiz ses ile ilk yansima arasinda gegen siireyi isaret eden “a”, erken ses gecikme
araligmi (ITDG) gostermektedir (Mehta vd., 1999)

Sekil 2.2°deki planda dolaysiz ses, sahnedeki kemanm buludugu noktadan (V), dinleyicinin
bulundugu noktaya (L) ulasirken D yolunu izlemektedir. Ik yansiyan ses ise V ve L noktalar1
arasinda R, yolunu katetmektedir. Planda, salonun genisliginin (W), dolaysiz sesin izledigi
yol olan D uzunlugu ile ilk yansiyan sesin izledigi yol olan R, uzunlugu arasindaki farka ve
dolayisiyla Erken Ses Gecikme Araligi (ITDG) na etkisini goriillmektedir. Eger 1 nolu salonda
D uzakhigini1 24,4 m.’ye esit varsayarsak sesin dinleyiciye ulagsmasi 0,07 s (70 ms) alacaktir.
Yan duvardan kaynakli ilk yansimanm katedecegi uzaklik 32,9 m’dir ki bu durumda ilk
yansiyan sesin ulagma siiresi 0,095 s (95 ms) olacaktir. Boylece Erken Ses Gecikme Araligi
25 ms olacaktir. 2 nolu salonda ise ITDG 73 ms olacaktir. Her iki salonda da tavanmn ¢ok
yiiksek oldugu ve oradan gelen sesin duvardan gelen sesten sonra dinleyiciye ulastigi

varsayillmaktadir (Beranek, 1996).

O, B

SALON 1 SALON 2

—>| !: W, 7‘!'

1

Sekil 2.2 ITDG’de salonun bi¢giminden dolay1 meydana gelen degisikliklerin plan diizleminde
gosterimi (Beranek, 1996).
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Bugiiniin senfonik repertuarma en uygun salonlarda, salonun ortasinda oturan bir dinleyici

icin ITDG genellikle 15 ile 30 ms arasinda olmalidir (Beranek, 1996).

Besteciler, her zaman bestelerini belirli bir biyiikliik ve bicime sahip mekanlara gore
yapmuslardir. Ornegin; oda miizigi, her zaman, az sayida enstriimanla kii¢iik hacimlerde icra
edilmek tizere yapilmig, 1700-1900 yillar1 arasinda yapilan orkestra miizigi, biiyik bir
orkestrayla o donem Avrupa’nin biiyiikk ama olduk¢a dar ve dikdortgen planli olan
salonlarinda icra edilmek iizere yapilmis, operalarsa bu salonlara gore daha kiigiik olan ve at
nal1 bi¢cimli opera salonlarinda icra edilmek {izere yapilmistir. Bu farklilasan mekan se¢imlerti,
bestecilerin eserlerinin icra edilecegi mekanlar i¢in tercih ettigi belirli bir Samimilik derecesi

oldugunu diisiindiirmektedir (Beranek, 1996).

2.1.2 Canhhlk ve Sesin Dolgunlugu (Liveness and Fullness of Tone)
Yansigim, ses kaynagi susturulduktan sonra hacimde duyulmaya devam eden sestir. Yansisim

stiresi, bir ses susturulduktan sonra, 0 ses duyulmaz duruma gelene kadar gecen saniyelerin
sayisidir. Yansigim siiresi uzun olan bir mekan canli, kisa olan bir mekansa 6lii veya kuru

olarak tanimlanmaktadir.

Canlilik 6zellikle 350 Hz.’in {izerindeki orta ve yiiksek frekanslarla iligkilidir. Bir hacim Canli
olarak tanimlanabilir ve yine de bas sesler bakimmdan yetersiz olabilir. Algak frekanslarda

yeterli miktarda yansisimli bir hacim Sicak olarak tanimlanir (Beranek, 1996).

EDT’yi birka¢ miinferit erken yansima olustururken Tgp ¢ok sayida yansima sonucu olusur.
EDT, belirli yiizeylerden gelen erken yansimalara bagli oldugundan hacmin geometresine
kars1 duyarhidir. Ote yandan Tgo, teoride tiim yiizeylerden gelen yansimalarla iliskili
oldugundan hacmin geometrisinden bagimsiz olarak gelisir. Bu da gosteriyor ki diisiisiin geg
kismi EDT iizerinde etkili degildir, miizikte canlilik hissini yaratan ise sesin ge¢

yansimalaridir (Mehta vd., 1999).

Canlhilik sadece Yansisim Siiresi (Tgo) ile ilgiliyken Sesin Dolgunlugu, yansigmis sesin

sesliliginin erken sesin sesliligine oranina baglidir (Beranek, 1996).

Yansisim, hacmin istenen ya da sakinilan bir 6zelligi olmaktan ¢ok, icracinin ya da bestecinin
istedigi miizikal etkiyi yaratmak i¢in kullanabilecegi ve miizigin bir pargasi haline gelebilen
bir akustik ozelliktir. Baz1 miizik tarzlari, pespese gelen notalar1 birbirine baglamak ve
bdylece biitlinlesik bir etki yaratmak tizerine kurulmustur. Birgok erken donem koro miizigi
besteleri 6zellikle kilise miizikleri, ¢ok yansisimli katedrallerde icra edilmek {iizere

bestelenmistir ve kayda deger bir ses dolgunlugu ihtiyacindadir. Erken donem org miizigi
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bestecileri de miiziklerine esler ekleyerek kiliselerin yiiksek yansigim siiresini vurgulamistir

(Beranek, 1996).

Bir salon icracilarm irettigi miizigi dogrudan dinleyiciye yoneltecek sekilde tasarlanmissa,
kaynaktan ¢ikan ses enerjisi dinleyicilere neredeyse dolaysiz sesle ayni siirede ulasacak ve
salon sesin dolgunlugundan yoksun kalacaktir. Eger ses, ¢ok sayida yansimayla serbest bir
sekilde salonu dolduruyorsa erken seslerin enejisi diisecek ve yansigsmis sesin enerjisi ise
artacaktir. Bu iki etmenin oranlar1 ve bdylece sesin dolgunlugu parametresi, yiizeylerin
biciminde degisiklikler yapilarak ve 6zel ses yansitict paneller yerlestirilerek diizenlenebilir
(Beranek, 1996).

2.1.3 Netlik (Clarity)
Netlik, miizigi olusturan farkli seslerin birbirinden ayrisik olarak duyulma derecesidir. Netlik

miizikal etmenlere ve miizisyenin becerisine bagli oldugu kadar hacmin akustigi ile de

ilgilidir (Beranek, 1996).

Dolaysiz sesten sonraki ilk 80 ms i¢cinde dinleyiciye ulasan erken seslerin, dinleyiciye daha
sonra ulagan ge¢ seslere oranla daha baskin olusu bir miizik eserindeki notalarin birbirinden
ayr1 olarak duyulmasini saglayacak ve Ayirdedilebirlik (Distinctness) ve Netlik (Clarity) hissi
yaratacaktir. Diger bir deyisle erken ses enerjisindeki azalma gec ses enerjisini arttiracak ve

sesin netligini azaltacaktir (Mehta vd., 1999).

2.1.4 Sicakhk (Warmth)
Bir miizigin Sicaklik’1, al¢ak frekanslarin Yansisim Siireleri’nin, orta frekanslarin Yansisim

Siireleri’ne oranla Canlilik’1 yani daha uzun olmasi olarak tanimlanabilir (Beranek, 1996).
Algak frekanslarin Yansisim Siireleri’nde hafif bir artis miizik icra edilen hacimlerin akustik
kalitesi agisindan onemlidir. Sicaklik, algak ve yiiksek frekanslar1 kargilagtirmakta kullanilan
Bas Seslerin Orani (Bass Ratio - BR) 6znel parametresi ile belirlenir. BR degeri 1.0’dan
biiyiik olan bir salon Sicak olarak tanimlanir, BR degeri 1.0’dan kii¢iik olan bir salon Sicaklik
Oznel parametresinden yoksundur. Hacmin yiizeylerine, arada hava boslugu birakilarak
yerlestirilen hafif paneller alcak frekanslarda yutuculugu arttiracak ve BR degerini
diigiirecektir. Bu sebeple miizik icra edilen mekanlarin yiizeyleri beton ve tas gibi sert ve agir
malzemelerden olmalidir. Eger bu yiizeyler panellerle kaplanmak isteniyorsa bu paneller,

hava boslugu birakilmadan, dogrudan sert yiizeye monte edilerek kullanilmalidir (Mehta vd.,
1999).
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2.1.5 Parlakhk (Brilliance)
Net, uyumlularca zengin ve yansisimli bir ses Parlak olarak tanimlanir. Parlak bir seste

yiiksek frekanslar belirgin ve diisiis siireleri yavas olacaktir (Beranek, 1996).

2000 Hz’in tistiindeki yiiksek frekanslar, yap1 malzemelerinin birgogu tarafindan orta ve algak
frekanslara oranla daha kolay yutulur. Orta ve algak frekanslar havanin yutuculugundan
etkilenmezken, yiiksek frekanslar hava tarafindan da yutularak zayiflatilirlar. Bundan dolay1
EDT ve Teo degerleri yiiksek frekanslarda diisiik olma egilimindedir. Yiiksek frekanslarin
EDT ve Tgo degerlerinde hafif bir diisme kabul edilebilir oldugu halde, bu diisiisiin fazla
olmas1 durumunda o mekan Parlaklik’tan yoksun olacaktir. Bu durumdan sakinmak i¢in salon
tasarimlarinda yiiksek frekanslarda yutuculugu fazla olan tekstil triinleri vb. dikkatle
kullanilmahidir (Mehta vd., 1999).

2.1.6 Seslilik (Loudness)
Seslilik, hacmin i¢cinde bulunan insanlarin paylasmak durumunda oldugu ses enerjisidir. Bu

enerji, mekanin i¢inde bulunan insanlar, tefris ve yilizey malzemeleri tarafindan yutularak
azalabilir. Bu durumda 1000 kisinin bulundugu bir konser salonundaki sesliligin, ayn1 Teg
stiresine sahip 3000-5000 kisinin bulundugu bir konser salonundakinden yiiksek olacagi

aciktr (Beranek, 1996).

Seslilik, dort farkli mimari etmenden etkilenir; dinleyicinin sahneye uzakligi, erken sesi
dinleyiciye ileten yiizeylerin varligi, dinleyicilerin kapladigi alan ve orta frekanslarin

Yansigim Siiresi (Beranek, 1996).

Dolaysiz sesin giicii ile yansigmis sesin giiciiniin birlesimi sonucu ortaya ¢ikan Seslilik, nesnel
bir parametre olarak G ile ifade edilir. Bu parametre, hacmin merkezindeki Ses Basing Diizeyi
ile aym1 kaynagm yansisimsiz (anechoic) bir odada 10 m. uzakliktaki Ses Basing Diizeyi

arasindaki fark olarak da ag¢iklanabilir (Mehta vd., 1999).

2.1.7 Sesin Diizgiin Yayilmishg (Uniformity of sound)
Iyi bir konser salonunun diger bir ihtiyaci da Sesin Diizgiin Yayilmishgr’dir. Eger

dinleyicilerin bir kismi, derin bir balkonun altinda ya da salonun 6n boliimiiniin yanlarinda
kalma gibi nedenlerle olusabilecek yanki veya Netlik’in diisiik olmasi gibi sorunlarla
karsilasirlarsa o konser salonu akustik kalitesi oldukca diisiik bir hacim olacaktir (Beranek,
1996).
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Miizisyenler bazen bir salonun “6lii noktalar”indan yani miizigin net ya da Canli duyulmadigi
boliimlerden bahsederler. Akustikgiler ise bu ifadeyi, salonda miizigin farkedilir sekilde zayif
oldugu bdlgeler i¢in kullanirlar (Beranek, 1996). lyi akustik kaliteye sahip konser salonlarinda

beklenen, sesin, salonun her noktasinda esit nitelikte duyulmasidir.

2.1.8 Mekansal Algilama (Spaciousness)
Mekansal Algilama, Algilanan Kaynak Genisligi (Apparent Source Width - ASW) ve

Dinleyicinin Sesle Kusatilmas: (Listener Envelopment - LEV) olarak adlandirilan iki
bilesenden meydana gelmistir. Algilanan Kaynak Genisligi uzun zaman once incelenmis bir

parametre olmasina ragmen Dinleyicinin Sesle Kusatilmasi daha yeni bir parametredir.

Erken yanal yansimalarin miizigin kalitesi iizerindeki etkisi ilk olarak A. H. Marshall
tarafindan 1967°de ortaya kondu (Beranek, 1996). Marshall’in ¢alismasinda vurgulamak
istedigi “mekansal yanit” (spatial responsiveness) olsa da bu etki Mekansal Algilama olarak
adlandirilmistir. A. H. Marshall’in, 6zgiin calismasinda acgiklikla iistiinde durmamissa da,
erken yanal yansimalardan kaynakli olarak hissettigi 6znel etki, konser salonlarmmda duyulan

miizigin kalitesi iizerinde birgok kisinin tahmin edeceginden daha 6nemliydi (Barron, 1999).

Tanimlandig1 ilk zamanlarda, Mekansal Algilama’y1 etkileyen tek unsurun erken yanal
yansimalar oldugu diisiiniilmiistiir. Erken yanal yansimalarla ilgili caligmalar sonucunda, bu
yansimalara baglh olarak iki Olgiit ortaya ¢ikmustir; biri Barron ve Marshall’in (1981)
calismalariyla belirlemis oldugu, Erken Yanal Enerji Orani (Early Lateral Energy Fraction —
LFsgo), ikincisi ise Keet’in 1968’de ortaya koydugu, Kulaklar Arasi Capraz iliski Katsayisi
(Inter-Aural Cross-Correlation - TACC)’dir. Aslinda bu iki 6l¢iit de Mekansal Algilama’nin
tek bir bileseni ile ilgilidir; Algilanan Kaynak Genisligi (ASW). Barron da erken dénem
caligmalarinda algilanan kaynak genisligini tanmimlamak i¢in mekéansal algi terimini

kullanmustir (Barron, 1999).

Morimoto ve Maekawa, 1989°da yaptiklar1 calismada en az iki farkli 6znel mekénsal algi
oldugunu ileri siirmiislerdir (Barron, 1999). Ancak Morimoto ve Maekawa da Dinleyicinin
Sesle Kusatilmasi ve Algilanan Kaynak Genisligi parametrelerinden bahsettikleri halde
Algilanan Kaynak Genisligi yerine mekansal algi terimini kullanmislardir (Bradley ve
Soulodre, 1995b). Morimoto, 1993 yilinda Iida ile birlikte yaptigi calismada mekansal alginin
bu iki temel yoniinii net olarak tanimlamistir (Bradley ve Soulodre, 1995b). Bradley ve
Soulodre (1995) Mekansal Algilama iizerine daha genis kapsamli deneyler yapmigslar ve

gecmiste genellikle birbirine karistirilan iki farkli mekansal etki oldugu konusunda Morimoto
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ve Maekawa ile ayni kaniya varmislardir. Bradley ve Soulodre, bu iki farkli etkiyi, Algilanan
Kaynak Genisligi (Apparent Source Width - ASW) ve Dinleyicinin Sesle Kusatilmasi
(Listener Envelopment - LEV) olarak adlandirmiglardir (Bradley ve Soulodre, 1995a; 1995b).

2.1.8.1 Algilanan Kaynak Genisligi (Apparent Source Width - ASW)
Bir salonun, dinleyiciye sesin, mevcut kaynagmn goriiniir boyutundan daha genis bir

kaynaktan geldigi hissi vermesi niteligine Algilanan Kaynak Genisligi (ASW) denir.
Algilanan Kaynak Genisligi’nin biiyiik olmas1 bir hacmin miizikal kalitesi agisindan 6nem

tasir (Beranek, 1996).

Algilanan Kaynak Genisligi (ASW) olarak adlandirilan ve dinleyiciye dolaysiz sesten sonraki
ilk 50-80 ms’de ulasan yanal yansimalarda bir artis gerektiren bu 6znel parametreden ilk

olarak A. H. Marshall, 1967’de bahsetmistir (Beranek, 1996).

Algilanan Kaynak Genisligi parametresinin daha detayli incelenmesi igin bazi kavramlarin

aciklanmasi gerekmektedir:

Erken Ses ve Erken Yanal Ses:
Dinleyici once, kaynaktan ¢ikip diiz bir ¢izgiyi takip ederek kendisine ulasan dolaysiz sesi

duyar. Bunu, yan duvarlardan ve tavandan gelen bir dizi erken yansima takip eder (Barron,
1993). Bir orchestra veya bir konusmaci gibi bir ses kaynagi tarafindan iiretilen ses her yone
dagilir. Havada yaklasik 344 m/s hizla hareket eden ses 1-2 s iginde bir¢ok defa hacmin farkli
yiizeylerinden yanstyacaktir (Mehta vd., 1999). Bu yansigsmis ses, dolaysiz sesten ya da ilk
yansimalardan daha uzun bir yol katederek dinleyiciye daha gec ulasacak ve, bir odaklanma”
soz konusu degilse, bu sesin diizeyi dolaysiz sese oranla daha az olacaktir. Hacmin sese karsi
bu yanit1, ses diizeyinin zaman i¢indeki dagilimin1 gosteren bir grafik ile ifade edilebilir. Bu
grafik Uyar1 Yanit1 (Impulse Response) olarak adlandirilir. iki nokta arasindaki ses iletimini,

dogrultudan bagimsiz olarak tanimlayan bu grafigin bir 6rnegi Sekil 2.3’te goriilmektedir

(Barron, 1993).

" Ses enerjisinin i¢ bitkey bir yiizeyden yansiyarak belli alanlarda yogunlasmasma odaklanma denir (Egan,
1988).
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Dolaysiz Ses

[lk Yansima

Yansigim
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Sekil 2.3 Uyar1 Yanit1 Grafigi (Ekogram) (Barron, 1993).

Ses Diizeyi

0 100 ms
Zaman

Bir salonun akustik niteliklerinin miizik tizerindeki etkisini anlayabilmemiz igin salonda
olusan yansimalari iki zaman araliginda degerlendirmeliyiz. Erken ses olarak degerlendirilen
ilk boliim, dolaysiz sesi ve dolaysiz sesin dinleyiciye ulastigi andan itibaren gegen 80 ms
icindeki tiim yansigsmus sesleri igerir. Ikinci boliim ise 80 ms’den sonra olusan yansismis

sesleri kapsayan boliimdiir (Beranek, 1996).

Bu yansimalar yan duvarlardan, tavandan ve sahneyi g¢evreleyen duvarlardan gelen
yansimalardir (Beranek, 1996). Eger yansimalar, dinleyiciye dolaysiz sesten sonraki 80 ms
icinde yan duvarlardan geliyorsa bu yansimalar Erken Yanal Yansimalar olarak adlandirilir.
Yanal yansimalar, dinleyicinin basini simetrik olarak ayirdigi diisiiniilen sanal bir eksene 20°

ve 90° arasinda a¢1 ile ulasan yansimalardir (Mehta vd., 1999).

Dinleyici

90° 90°

v
Dik Sanal Aks

Sekil 2.4 Yanal yansima alaninin grafiksel anlatimi (Mehta vd., 1999).
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Yanal yansimalar, kaynagin hissedilen genisliginin yanal yonden biiylimesine neden olacak
bu da Algilanan Kaynak Genisligi (ASW)’ni arttiracaktir. Algilanan Kaynak Genisligi’ndeki
artis bir konser salonunda duyulan miizigin kalitesinde de artiga neden olacaktwr. Yan
duvarlar1 parallel olan dar bir salonda yanal yansimalari, salonun merkezinde yer alan
dinleyicilere ulastirmak nispeten kolaydir. Yelpaze bi¢imli bir salonda ise bu yansimalar, yan
duvarlarda yansitici paneller kullanilmadig: siirece, arka koltuklara yonelecektir (Bkz. Sekil
2.5). Boston, Viyana ve Amsterdam’dakiler gibi {inlii konser salonlarmin g¢ogu, kutu

bi¢imlidir; yani duvarlar birbirine parallel, tavan ise yataydir (Beranek, 1996).

I
paym

I

|

I

1

|

I
S Dinleyici
|

[

i

Sekil 2.5 Dikdortgen ve yelpaze bigimli salonlarda erken yanal yansimalarm dinleyiciye nasil
ulastigini gosteren plan (Beranek, 1996).

Planin sol yarisinda dikdortgen bi¢cimli bir hacimdeki erken yanal yansimanin dinleyiciye
nasil ulastig1 goriilmekte, sag yarisinda ise yelpaze bigimli bir salonda sesin, yan duvarlardan
arka boliimlere yansiyacagi gosterilmistir. ikinci durumda dinleyici ancak tavandan gelecek
erken yansimalardan faydalanabilir. Fakat yan duvarlara 6zel yansiticilar monte edilmedigi

stirece dinleyiciler yanal yansimalardan mahrum kalacaklardir (Beranek, 1996).

Yanal yansimalarin 6neminin bir hacmin akustik kalitesi iizerindeki etkilerinin anlagilmasi,
neden eski, dar ve dikdortgen bi¢imli konser salonlarinda akustik kosullarin daha yeni yelpaze
bi¢cimli salonlara gore daha kaliteli oldugu sorusunu cevaplamistir. Yanal yansimalar
cogunlukla yan duvarlar tarafindan yansitilarak dinleyciye ulastigindan dikdortgen bi¢imli
planin yelpaze bicimli plana gére yanal yansimalar1 daha verimli olarak yansittig1 goriiliir.
Ters yalpaze bigimli mekanlarda ise yanal yansimalar dikdortgen bi¢imli mekénlarda
oldugundan da verimli olarak dinleyiciye ulagsacaktir (Mehta vd., 1999). Bu durum, Sekil
2.6’da da acik bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 2.6 Yanal yansimalarm salonun bigimi ile iliskisi (Mehta vd., 1999).

Kulaklar Aras1 Capraz iliski Katsayis1 (Inter-Aural Cross-Correlation Coefficient — IACC):
Insanlarm isitme siireci, baslarmmn iki yanmnda farkli ydnlere bakan kulaklar sayesinde

gelistiginden Schroeder 1974’te konser salonlarinda akustik kalitenin belirlenmesi i¢in iki-
yonlii 6l¢ctiim yapilmasimni onermistir. Bu 6l¢lim genelde bir insan maketinde kafanin iki yanina
mikrofon yerlestirilerek yapilir. Bu Olciimler sonucunda elde edilen verilerden bir
matematiksel formiil yardimiyla ¢ikarilan deger Kulaklar Arasi Capraz iliski Katsayis1 (Inter-
Aural Cross-Correlation - TACC) olarak adlandirilir.

IACC herhangi bir anda iki kulaga gelen sesler arasindaki farkin 6lgtimiidiir. Dinleyiciye
yandan gelen bir ses dalgasi, bir kulaga digerinden dnce ulasacak ve basin bi¢ciminin de etkisi
ile iki kulaga ulasan sesler arasinda hafif bir nitelik farki olacaktir. Eger iki kulaga ulasan
sesler birbirinden tamamen farkli ise (1-IACC) degeri 1°dir, yani iki kulaga gelen sesler
arasinda uyum iliskisi (correlation) yoktur. Eger ses dalgasi, dinleyiciye basin simetri ekseni
dogrultusunda ulasiyorsa kulaklara esit olarak varacak (miikemmel uyum iliskisi) ve (1-
IACC) 0 degerini alacaktir yani Mekansal Algilama yoktur. Bu deger konser salonlarinda 0-1
arasinda degisir (Beranek, 1996).

Erken sesler icin hesaplanmis Kulaklar Aras1 Capraz iliski Katsayis1 (IACCE®), Algilanan
Kaynak Genisligi (ASW) icin, ge¢ sesler icin hesaplanmis Kulaklar Arasi Capraz Iliski
Katsayis1 (IACCgy) ise Dinleyicinin Sesle Kusatilmasi (LEV) i¢in kullanilan bir olgiittiir
(Beranek, 1996).

Keet’in 1968’de ve Barron’un 1971°de yaptiklari, oncii nitelik tasiyan c¢aligmalarinda
Mekansal Algi nesnel parametrelerle iliskilendirilmistir. Keet 1968°de, bir ¢ift stereo kardioid
(cardioid) mikrofon ve de tek bir hoparlorden dinleyici boliimiine dogru yayilan test sinyali

kullanarak bir deney yapmis ve Algilanan Kaynak Genisligi’ni Kisa Siireli Capraz iliskiye
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(short-time cross correlations) baglamistir. Barron’un ise 1971°de tek basina ve daha sonra
Marshall’la birlikte 1981°de yaptig1 ¢alismalarda Mekansal Algi olarak adlandirilmis olan
Algilanan Kaynak Genisligi (ASW), erken yanal yansimalarin diizeyiyle iliskilendirilmistir.
Bradley’nin Soulodre ve Popplewell (1993) ile birlikte yapmis oldugu ¢alisma da Algilanan
Kaynak Genisligi’nin (ASW) erken yanal yansimalarin goreceli diizeyi ile iligkili oldugunu
dogrulamistir (Bradley ve Soulodre, 1995a). Bradley ve Soulodre’nin (1994, 1995) daha sonra
yaptiklar1 ¢alisma ise ASW’nin erken yanal yansimalarin goreceli diizeyi kadar dinleyiciye

ulastig1 ag1 ile de iligkili oldugunu ortaya koymustur.

Algilanan Kaynak Genisligi, 6znel degerlendirmelerden Erken Yanal Enerji Orani (LFgy) ve
erken yansimalardan kaynakli Erken Kulaklar Arasi Capraz iliski Katsayis1 (JACCE) ile
iliskilendirilir. LF$?, erken gelen yani dolaysiz sesin dinleyiciye ulasmasimdan sonraki 80 ms
icinde gelen yanal yansimalarin enerjisinin oranidir. Aym sekilde JACCS? ise dolaysiz sesin
dinleyiciye ulastigi 0 ms ile onu takip eden 80 ms arasinda bir insan maketinin basinin iki
yanindaki mikrofonlara gelen sesin capraz iliskisidir (Bradley, 1994). iki kulaga gelen sesler
ne kadar farkliysa yani IACC degeri ne kadar diisiikse ASW degeri o kadar yiiksek olacaktir
(Beranek, 1996).

2.1.8.2 Dinleyicinin Sesle Kusatilmasi (Listener Envelopment - LEV)
Mekansal Algilama’nm ikinci bileseni olan Dinleyicinin Sesle Kusatilmasi1 (LEV) 6znel

parametresi, dinleyicinin, yansismis sesin gii¢ ve dogrultu bakimindan kendisine nasil
ulastigiyla ilgili algisidir. LEV, ses dinleyicinin kulagma her yonden esit olarak geliyormus

gibi algilandiginda en yiiksek degerini alir (Beranek, 1996).

Dinleyicinin Sesle Kusatilmasi1 (LEV) parametresi, ge¢ yanal yansimalarla yani dolaysiz sesin

dinleyiciye ulagsmasindan sonra en erken 80. ms’de ulasan yansimalarla iligkilidir (Bradley ve

Soulodre, 1995a).

Bradley ve Soulodre’nin (1995b) yaptiklart 6znel deneyler gostermistir ki dinleyicinin sesle
kusatilmasi parametresi birbirinden bagimsiz iki bilesenden etkilenmektedir; ses diizeyi ve
sesin hacme yayillmishgi veya acisal dagilimi. Dinleyicinin sesle kusatilmasini agiklamaya
uygun nesnel parametreler incelenmis ve ilk deneylerde, mekansal yayilmislik bileseni
dikkate alinmayarak ses diizeyi ve zamana bagl yayilmishikla ilgili bilesenler incelenmistir.
Bu deneyler sonucunda goriilmiistiir ki Cgo, Ts, Gy, Ggy, EDT ve Tgo parametreleri LEV

degerini kayda deger bir sekilde etkilememektedir.
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Daha sonra LEV parametresinin hacme yayilmighk bilesenini de kapsayan bir ¢alisma
yuriitiilmiis, bunun i¢inse ge¢ yansimalarin dogrultusunu da goz 6niinde bulunduran 6l¢timler
yapilmistir. Bu 6lgiimler sonucunda, sesin hacme yayilmishgmnin LEV iizerindeki 6nemi de
g6z oniinde bulunduruldugunda, zaten bu parametre ile iligkili olmasi beklenen LFgy, LFy’,
IACCgy ve IACCy parametrelerinin alt1 oktav bantta da Mekansal Algilama’nin LEV bileseni
tizerinde etkili oldugu goriilmiistiir (Bradley ve Soulodre, 1995b).

Bradley ve Soulodre (1995b) biitiin bu ¢aligmalarinin sonucunda ge¢ yanal enerjinin goreceli

diizeyiyle ilgili LGg, nesnel parametresini ortaya koymuslardir.

Ancak dikkat edilmesi gereken 6nemli bir konu da Dinleyicinin Sesle Kusatilmasi (LEV)
yiikksek degerler aldikca Algilanan Kaynak Genisligi’ndeki (ASW) degisimlere Kkarsi
hassasiyetin azaldigidir. Bradley ve Soulodre’nin 1994’te yaptiklar1 ¢alismalarinda ortaya
koyduklar1 bu konu, LEV parametresinin, bir hacmin akustik kosullarinin basarisi tizerinde ne
kadar etkili bir Mekansal Algilama bileseni oldugunu da gostermektedir (Bradley ve
Soulodre, 1995a).

2.2 NESNEL AKUSTiK PARAMETRELER
Calismanin bu boliimiinde, dinleyicinin miizigi isitsel olarak algilama bigimini anlatmak i¢in

belirlenmis olan 6znel akustik parametrelerin nesnel degerlerle iliskilerinin kurulmasini ve
nesnel olarak tanimlanabilir olmasini saglayan ve de hesaplar, testler ve dlgtimlerle belirlenen

nesnel akustik parametreler incelenmistir.

2.2.1 Yansisim Siiresi (Reverberation Time — Tgo)
Bir hacmi dolduran ses, hacmi c¢evreleyen vyiizeylerden her yansidiginda yiizeyin

yutuculuguna bagli olarak enerjisinin bir kismini kaybeder. Boylece, dolaysiz sesten sonra
olusan bir yansima ve ardillar1 tarafindan lretilen ses zamanla zayiflar ve soner. Yiiksek
diizeyde bir sesin, kaynak kapandiktan sonra 60 dB diismesi i¢in gecen siirenin saniyelerle
ifadesi Yansisim Siiresi (Tgo)’ dir. Yansigim Siiresi, genellikle 125, 250, 500, 1000, 2000,
4000 Hz frekanslariyla tanimlanan oktav bantlar icin ayr1 ayri belirlenir (Beranek, 1996).
Uygulamada ise ses diizeyinin fon giiriiltiisiiniin 60 dB iizerine ¢ikmasi her zaman miimkiin
olmadigindan Tgo genellikle ilk 30 dB’lik diistis belirlenerek elde edilir. -5 ile -35 dB
arasindaki diisiis siiresi belirlenerek bulunan Tz degeri 2 ile ¢arpilarak Teg’a ulasilir (Mehta
vd., 1999).
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Sekil 2.7 Yansisim Siiresi’nin ses diizeyinin diigiisiinii gosteren grafik lizerinde gdsterimi
(Barron, 1993).

Uygulamada, Teo degerine ulagsmak igin belirlenmis olan olgiim araligi -5 ile -35 dB
arasindaki diistis stiresidir (Barron, 1993). Bu aralik, Sekil 2.7’deki grafik iizerinde de

gOsterilmistir.

Farkli islevlere sahip mekanlar igin optimum Yansisim Siireleri farklidir. Bir hacimde
konusma islevi ne kadar 6nemli ise optimum Yansisim Siiresi o kadar kisalacaktir. Miizik
islevinin 6nemli oldugu mekéanlarda ise uzun Yansisim Siiresi, aranan bir 6zelliktir fakat
optimum Yansisim Siiresi, mekanm hacmine ve icra edilen miizigin tiiriine baghdir. Gilbert
ve Sullivan’in operalar1 gibi sozlerin anlasilmasinin 6nemli oldugu operalar i¢in uygun
Yansigim Siiresi 1,0 ile 1,2 saniye arasinda iken Wagner operasi i¢in uygun Yansisim Siiresi
1,2 ile 1,5 saniye arasindadir. Kilise miizigi ve org miizigi icra edilen mekéanlarda ise 2,5
saniye ile 3,5 saniye arasindaki Yansigim Siireleri uygundur (Long, 2006). Farkli iglevlere
sahip mekanlarin optimum Yansisim Siireleri’nin belirlenmesi amaciyla, Knudsen ve Harris
tarafindan 1950°de, Doelle tarafindan 1972’de olmak {izere, bir¢ok calisma yapilmistir. Sekil
2.8’de bu calismalardan elde edilen sonuglarm Marshall Long tarafindan diizenlenmis hali
gortilmektedir. Kuskusuz, belirli bir hacme sahip bir mekan igin, bir tek dogru yansigim siiresi
oldugunu soylemek yanlis olur; bu grafikten elde edilecek degerin %5-10 alt1 ve iistii arasinda

kalan degerler, o hacim i¢in kabul edilebilir deger araligidir (Long, 2006).
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Sekil 2.8 Farkli islevlere sahip mekanlardaki optimum Yansisim Siireleri’nin degisen
hacimlere bagl grafiksel anlatimi (Long, 2006).

Knudsen ve Harris 1950 yilinda yaptiklar1 ¢caligmalarinda, Doelle ise 1972 yilinda yaptigi
calismasinda 500 Hz’in altindaki frekanslarda Yansisim Siireleri’nin, orta frekanslarin
Yansigim Siireleri’nin biraz {izerinde olmasiin miizik amag¢lh hacimler i¢cin uygun olacagi
onerisinde bulunmuslardir. Beranek de gesitli konser salonlarinda ¢aligmalar yapmis ve bu
calismalar sonucunda, miizik amach bir hacimde, 125 Hz’deki Yansisim Siiresi’nin 500 ve
1000 Hz’deki Yansisim Siireleri’nin ortalamasinin, yaklasik 1,2 katina ¢ikmasmim akustik
kalite agisindan olumlu olacagr oOnerisinde bulunmustur. Ancak yapilarda kullanilan
malzemelerin kalinlig1 ve agirhigima bagh olarak degisen yutuculuklari dolayisiyla algak
frekanslardaki bu artis1 uygulamada saglamak oldukga giictiir. Bu sorunu ¢6zmek igin
basvurulabilecek bir yontem, al¢ak frekanslardaki bu artis1 elektronik ses diizeniyle
saglamaktir. Miizik icra edilen hacimlerde, algak frekanslarm Yansisim Siireleri’nde onerilen

artig bigimi Sekil 2.9°da gosterilmistir (Long, 2006).

Konser salonlarmda, 1000 Hz’den diisiik frekanslarda, frekans diistiikge, Tgo’1n Sekil 2.9°daki
grafikte goriilen taral alan i¢indeki degerlere uygun olarak artmasi akustik kalite agisindan

onerilmektedir (Long, 2006).
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Sekil 2.9 Konser salonlarinda Yansisim Stireleri’nin (Teo), frekanslardaki 6nerilen dagilimi
(Long, 2006).

500 Hz’deki Tegg stiresi ile 1000 Hz’deki Tegg stiresinin ortalamast olan RTmig salonlarin akustik
kosullarmin degerlendirilmesinde 6nem teskil eder. Matematiksel olarak denklem (2.1) ile

ifade edilir:
RT = T60

[RTs00 + RT1000 ] 2.1)

RTmid = 2

Calismalar gostermistir ki yiiksek akustik kaliteki konser salonlarinin ¢ogunda RTnmig 1,8 ile
2,0 saniye arasinda degisirken akustik agidan tercih edilmeyen konser salonlarmda bu deger

1,1ile 1,4 saniye arasinda degismektedir (Mehta vd., 1999).

Yansisim iki farkl sekilde algilanir; birincisi zamana bagl algilama, ikincisi ise mekana bagli
algilamadir. Yansigimin zamansal yoni Canlilik ile iligkilidir. Yansisim siiresinin en uygun

degeri zamansal duruma bagli olarak degerlendirilir.

Yansisimm mekansal yonii ise biraz daha karmasiktir. Biiylik hacimlerde miizik dinlerken
yansisimi her yonden isitmek cok oOnemlidir. Mekansal yansisimin en yiiksek oldugu
hacimler, biiyiik kiliseler gibi yiiksek yansigimli ve dolaysiz sesin hissedilemeyecek kadar
zay1f oldugu mekanlardir ki bu gibi durumlarda dinleyici ses kaynaginin yoniinii algiliyamaz
(Barron, 1999). Yansisimin mekansal yoniiniin etkilerine, boliim 2.1.8.2 Dinleyicinin Sesle

Kusatilmasi (LEV) konusu i¢inde deginilmistir.
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Yansigim Stiresi’ni belirlemek igin, farkli akustikgiler tarafindan gergeklestirilen ¢esitli
caligmalar sonucunda, farkli hesaplama yontemleri Onerilmistir. Bunlardan en ¢ok
kullanilanlari, Wallace Clement Sabine ve Carl Eyring’in tarafindan onerilen hesaplama

yontemleridir:

Sabine Yansisim Siiresi:
Sesin bir hacmin i¢inde sonmesi i¢in, belirli bir siire gerektigi fikri, ilk olarak Wallace

Clement Sabine’in 1895°te baslayan Oncii calismasi ile ortaya c¢ikmustir. Sabine, Harvard
Koleji’'ndeki Fogg Art Miizesi’nin yeni konferans salonunda konusmanin giicliikle
anlasilmasi sorununu ele aldi. Duvarlar1 sert siva ile kapli bu salonda, yansismis ses 5 s’den
daha uzun siire duyulmaya devam etmekteydi. Ingilizce konusma sirasmda 5,5 s’lik siire
icinde ortalama 15 hece tamamlanacagindan, salondaki konusmanin anlasilmasi neredeyse
imkansizd1 (Egan, 1988). Sabine, salonda kullanilan malzemeleri gesitlendirerek, ses basing
diizeyinin 60 dB diismesi igin gereken siireyi yani Yansisim Siiresi’ni olgtii. Koltuklarin
iizerine 7,5 cm kalinliginda minderler koyan Sabine, bunlarm sayilarini arttirarak Yansisim
Siiresi’ni tekrar tekrar Ol¢tii. Sonunda 550 minderi kiirsliniin {izerine yerlestirerek Yansisim
Stiresi’ni 1 s’ye yaklastirmay1 basardi. Sabine, biitiin bu arastirma sonucunda denklem

(2.2)’de verilen deneysel bagintiya ulasmistir (Long, 2006):

1%

Teo = 0.161— (2.2)
A

A 251 0<1+52 0<2+"'+Sn Ocn (23)

Tso = Mekdandaki sesin 60 dB diismesi i¢in gereken siire yani Y ansisim Siiresi (s)
V = Mekdmn hacmi (m?)
A = Mekdandaki toplam yutuculuk (sabine = m?)

&, = Hacmin farkli malzemelerle kapl herbir ylUzeyi icin ayr1 ayr1 yutma
carpanlari (%)

S, = Hacmin farkli malzemelerle kapli herbir yiizeyinin alam (m?)

Sabine’in onuruna standart yutuculuk birimi “sabin” olarak adlandirilmistir. Bu birim, metrik

diizende m*’ye denk gelir (Long, 2006).
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Norris-Eyring Yansigim Siiresi:
Carl Eyring 1930°da, R. F. Norris’in ¢alismalarma dayandirdig1 Yansisim Siiresi ile ilgili bir

kuram yayimladi. Eyring’in bu ¢alisma sonucunda ulastigi baginti denklem (2.4)’te
goriilmektedir (Egan, 1988).

. _ 0161V o
807 _SIn(1—-) (2:4)
XS« S0+ S, ot + S, X, (2.5)

RS T St S+t

T¢o = Mekdandaki sesin 60 dB diismesi i¢in gereken siire yani Yansisim Siiresi (s)
V = Mekdnin hacmi (m?)

S = Toplam yiizey alani (m?)

X,re = Ortalama yutma ¢arpan: (%)

x,= Hacmin farkli malzemelerle kapl herbir ylzeyi icin ayri ayr1 yutma
carpanlari (%)

S, = Hacmin farklh malzemelerle kapli herbir ylizeyinin alan1 (m?)

Bu bagmti, 6lii yani yutuculugu ¢ok olan hacimlerde Sabine bagmtisindan daha dogru sonug
verir. Ornegin; yansisimsiz (anechoic) bir odada Sabine bagmtis1 ile 0 sonucu elde

edilemezken Eyring bagintis1 dogru olan 0 sonucunu verecektir (Long, 2006).

Sabine bagintisinda da Eyring bagintisinda da biiyiik hacimlerde paydaya havanin yutuculuk
carpani da eklenmelidir (Egan, 1988).

Sabine ve Eyring bagmtilarindan hangisinin tercih edilecegi bu bagintilarla ilgili bir takim
kabullere baglidir. Eyring bagmntisinda tiim yilizeylerin yutma ¢arpanlarinin esit oldugu
varsayillmistir. Bu nedenle bu bagintinin dogru sonu¢ vermesi i¢in bu kosula olabildigince
yaklagmak gerekir. Bunu basarmak i¢in yutma carpanlar birbirinden ¢ok uzak gereglerden tek
parcali, biiylik yiizeyler olusturmaktan kaciilmali, bu geregler kiiclik parcalar halinde
kullanilmalidir. Bunu yapmak yutuculuklarin i¢ yiizeylere diizgiin bir sekilde dagilmasini
saglayacaktir. Digbiikey ylizeyler kullanarak sesin yayilmasmi saglamak da olusacak pes pese
yansimalarla ortalama yutuculuga ulagsmak i¢in izlenebilecek bir yoldur. Sabine bagintis1 ise
her i¢ ylizey parcacigina, her zaman biriminde esit ses erkesinin geldigi yani ses alaninin tam
yaymik oldugu varsayimu lizerine kurulmustur. Bu kosulu gerceklestirmek oldukga zor olsa da

yiizeylerin yutma carpanlarinin kii¢iik oldugu kimi hacimlerde bu bagintinin kullanilmasi
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miimkiindiir. Yutma carpanlarmim kii¢iik olmasi, Yansisim Siiresi’nin uzun olmasina neden
olacak bu da hacimde olusacak pes pese yansimalarla yeterince yaymik bir ses alanina

ulasilmasini saglayacaktir (Sirel, 1981).

2.2.2 Erken Diisme Siiresi (Early Decay Time - EDT)
Ses kaynagi kapatildiktan sonra ses diizeyinde meydana gelen ilk 10 dB’lik diisiisiin (0-10

dB) 6 kat1 Erken Diisme Siiresi (early Decay Time — EDT) olarak adlandirilir. Bu deger, -5
dB ile -35 dB arasindaki diisiis siiresinin 2 ile ¢arpilmasiyla elde edilen Tgo’la karsilastirma
yapabilmek i¢in 6 ile ¢arpilir (Mehta vd., 1999). Bu durum, matematiksel bir ifade ile
denklem (2.6)’da gosterilmistir.

EDT =t x 6 (2.6)

t = Sesin ilk 10 dB likdiisiisii icin gegen siire (s)

- - - - 20l¢jim araligi (10 dB)
70—1------ c---

Olgiim aralig1 (30 dB)

Ses Basing Diizeyi (dB)
[

1.9 saniye

|
pede e bl

|
0 1.0 2.0
Zaman (s)

Sekil 2.10 t siiresinin diisiis egrisi lizerinde belirlenmesi.

W. C. Sabine, ses diismesi iizerine gergeklestirdigi ¢alismalari, sesin hacimde tam yayimik
oldugunu fikri lizerine kurmus ve 60 dB’lik ses diistisiiniin Sekil 2.11 (a)’da gorildigi gibi
tamamen diizgilin ve piiriizsiiz gergeklestigi varsayiminda bulunmustur. Ses diismesi {lizerine
yapilmig olan diger erken donem ¢aligmalarda da bu varsayim esas alimmustir. Fakat mevcut
salonlarda yapilan galigmalar bu diistisiin Sekil 2.11 (b) ve Sekil 2.11 (c)’de goriildigii gibi,
egimde gerceklesebilecek kirilmalarla diizensiz olarak da meydana gelebilecegini ortaya
koymustur. Ug grafikte de Teo araligi esitken diisiis egrileri farklilk gostermektedir (Mehta
vd., 1999).
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Sekil 2.11 Basitlestirilmis ses diisiis egrileri. (a) Diizgiin diisme. (b) Hizl1 erken diismeyi takip
eden yavas geg diisiis. (¢) Yavas erken diismeyi takip eden hizli geg diistis (Mehta vd., 1999).

EDT, birkag ayrik erken yansimayla belirlendigi halde Teg birgok yansimayla belirlenir. EDT,
hacmin belirli yiizeylerinden gelen erken yansimalarla iliskili oldugundan, hacmin
geometrisinden etkilenir. Diger taraftan Teo, teoride tiim yiizeylerden gelen yansimalarla
belirlendiginden, hacmin geometrisinden de bagimmsizdir (Mehta vd., 1999). EDT salonlarin
akustik kalitesini karsilastirmada, onemli bir parametredir (Beranek, 1996). Fakat bu ses
diismesinin daha ge¢ bdliimiiniin 6nemsiz oldugu anlamma gelmez. Miizigi algilamada
onemli bir etkisi olan Canlilik 6znel parametresi, bu ge¢ yansimalar1 da kapsayan Tegp’la
yakindan iliskilidir. Sekil 2.11 (b)’deki kosullar yani kisa EDT ve uzun Tgo degerleri
saglanarak akustigin birbiriyle celigkili fakat miizikal kalite acisindan 6nemli iki kosulunu
gerceklestirmek miimkiindiir; kisa EDT degeri miizigin Netlik degerini arttirirken uzun Tgp iSe

Canlilik degerini arttiracaktir (Mehta vd., 1999).

Atal, Schroeder ve Sessler’in 1965°te yaptigi calismalar gdstermistir ki ses diisiisiiniin
baslangi¢ kismu ile ilgili olan erken diisme siiresi (EDT), 6znel algilama agisindan Yansisim
Siiresi’nden (Tgo) daha 6nemlidir (Barron, 1993). EDT ve Tg arasindaki iliskiyi belirlemek
amaciyla yapilan ¢alismalar, bir¢ok konser salonunda EDT’nin, Tgo degerinden bu degerin
yaklasik %10’u kadar daha biiylik oldugunu gostermistir. EDTmig degeri ile RTmig (Bkz.
Denklem (2.1)) arasindaki iliski denklem (2.8)’de gosterildigi gibidir (Mehta vd., 1999):

[EDTso0 + EDTy000]
EDTm[d — 500 > 1000 (27)

EDT,q = 1.1RT,4 (2.8)
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2.2.3 Netlik (Clarity - Cg)

Bir hacimdeki miizik sesinin Netlik’ini belirlemekte kullanilan bu parametre erken sesin geg
sese orani indeksi (early-to-late sound index) olarak tamimlanir. Ilk olarak 1953 yilinda
Thiele’nin ortaya koydugu ve dolaysiz sesten sonraki ilk 50 ms ile belirlenen
Ayirdedilebilirlik (Distinctness — Dsg) parametresine dayanilarak tiiretilmistir. Bu 50 ms’lik
zaman dilimi su an konusmanm niteliginin belirlenmesinde kullanilmaktadir. 1975°te
Reichardt, miizik i¢in erken ses smirnin 80 ms’lik zaman araligi olmasinin daha uygun
olacagi onerisinde bulunmus ve Netlik (Cgp) parametresi elde edilmistir. Netlik, dB cinsinden,
denklem (2.9) ile ifade edilir (Barron, 1993).

008 o
Jo P (t)dt) 29)

Cgo = 1010 =
v i <f0.08 p?(t)de

p(t) = Dolaysiz ses duyuldugu anda dinleyicinin bulundugu noktadaki ses basinci

Cso parametresi Tgp degeriyle ters iliskilidir. Tgo arttik¢a yansigmis ses artacak ve 0-80 ms
arasindaki enerji, 60 dB’lik diisiis icinde daha kii¢iik bir boliime denk geleceginden, erken ses
enerjisi ise nispeten azalacaktir (Bkz. Sekil 2.12) (Mehta vd., 1999).

SPL (dB) SPL (dB)
Erken ses enerjisi Erken ses enerjisi
Yansismis enerji o Yansismis enerji
L] L
80/ms Zaman 80|ms Zaman
(a) Kisa Ty - Yiiksek Netlik (b) Uzun T, - Diisiik Netlik

Sekil 2.12 Yansisim Siiresi (Tgo) nin Netlik (Cgo) lizerindeki etkisi (Mehta vd., 1999).

Sekil 2.12 (a)’da taral alanla gosterilen erken ses enerjisi toplam ses enerjisi i¢inde nispeten
genis bir alan kapladigindan daha yiiksek bir Netlik degeri ¢ikacaktir. Sekil 2.12 (b)’de ise
uzayan Teg degeri iginde erken ses enerjisi nispeten daha az oldugundan daha diisiik bir Netlik
degeri ¢ikacaktir (Mehta vd., 1999).
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2.2.4 Merkez Zamani (Center Time - TS)
Cremer ve Miller’in 1982°de erken ses ile ge¢ ses arasindaki gecisin aniden

gerceklesmeyecegi varsayimi lizerine tanimladiklar1 Merkez Zamani parametresi, Agirilik
Noktast Zamani (Point of Gravity Time) olarak da anilir (Barron, 1993; Aknesil, 1997).
Merkez Zamani, Karesi alinmis uyar1 yanitinin zaman aksi boyunca agirlik merkezi olarak
tanimlanabilir (Barron, 1993). Sesin, gelisme bolimiinde dengeye ulasabilmesi teoride
sonsuzda olmaktadir. Merkez Zamani’nin enerji yogunlugu, denge durumundaki enerji
yogunlugunun 0,62’si kadardir. Bu parametrenin diisiik degerler almasi, enerjinin biiyiik
boliimiiniin dinleyiciye erken ulastigini1 ve hacimde Netlik (Clarity — Cgp) degerinin arttigmi
gosterir. Merkez Zamani parametresinin yiiksek degerler almasi ise, ses enerjisinin biiyiik
boliimiiniin, dinleyiciye dolaysiz sesin ulasmasindan uzun siire sonra ulastigmi ve yansismis
ses enerjisinin yiiksek oldugunu gosterir (Aknesil, 1997). Uygulamada EDT ile yakindan
ilgilidir. Aralarindaki tipik iliski katsayis1 0,975tir. Bu nedenle Merkez Zamani parametresi
akustik degerlendirmelerdeki Onemini yitirmistir. Saniye cinsinden matemetiksel ifadesi
denklem (2.10)’da goriildiigii gibidir (Barron, 1993).

Jy tp? (Dt

=0T 2.10
Jo p? dt (210

p(t) = Dolaysiz ses duyuldugu anda dinleyicinin bulundugu noktadaki ses basinci

2.2.5 Ayirdedilebilirlik (Distinctness - Dso)
Konugmanin anlasilabilirligi {lizerine, erken yansimalara bagli olarak yapilan g¢alismalar

sonucunda bir takim parametreler gelistirilmistir. Bunlardan biri Ayirdedilebilirlik
(Distinctness — Dsg) parametresidir. Erken sesin toplam sese orani olarak tanimlanabilecek bu
parametreden ilk olarak Thiele, 1953 yilinda bahsetmistir. Ayirdedilebilirlik parametresinde
soz konusu erken ses, dinleyiciye dolaysiz sesten sonraki ilk 50 ms’lik boliimde ulasan ses
enerjisini kapsar. Ds olarak ifade edilen bu parametreyi tanimlayan matematiksel baginti
denklem (2.11)’de goriilmektedir (Barron, 1993).

0.05
Jo T p*®at

DSO =% 5, <
Jo P2t

(2.11)

p(t) = Dolaysiz ses duyuldugu anda dinleyicinin bulundugu noktadaki ses basinci
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Boré, 1956 yilinda gergeklestirdigi testler sonucunda Ayirdedilebilirlik (Dsg) degerleri ile
konugsmanin anlagilabilirligi arasindaki iliskiyi kurmustur (Kuttruff, 1991). Bu iliskiyi
gosteren grafik Sekil 2.13’de goriilmektedir.

_
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(o]

KONUSMANIN ANLASILABILIRLIGI (%100)
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@
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~
o

o
N
o

40 60 80
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Sekil 2.13 Dsp ve konugmanin anlagilabilirligi arasindaki iligkiyi gosteren grafik (Kuttruff,
1991).

Sekil 2.13’teki grafikte de goriildiigii gibi Dsyp %50 degerini aldiktan sonra konugmanin
anlagilabilirligi %90’in {izerine ¢ikmaktadir. Anlasilabilirlik, %50°nin altinda kalan Dsg
degerlerindeki degisimlere kars1 hassasken bu etkilesim %50’den sonra azalmakta, %60’tan
sonra ise Dsp ve konusmanin anlasilabilirligi arasindaki iliskiyi gosteren egri, hafif bir egimle
artis gostermektedir. Bu tez caligmasinda Ayirdedilebilirlik (Dsp) parametresi i¢in en uygun

degerin %60’ lizeri oldugu kabul edilmistir.

Merkez Zamani ve Ayirdedilebilirlik parametreleri, konusmanin anlasilabilirligini belirleme
bakimindan birbirleriyle yakindan iligkili oldugundan hangisinin kullanilacagi tercihi

tamamen istege baghdir.

Konusmanin anlagilabilirligini belirlemek icin gelistirilen parametrelerden biri de 1986°da
Bradley tarafindan 6nerilen ve fon giiriiltiisiiniin etkilerini de dikkate alan Yarali Ses-Yararl

Olmayan Ses Orani (Useful-to-Detrimental Ratio)’dir. Bu parametre hem Sinyal-Giiriiltii
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Orani” hem de Uyar1 Yamitr’n1 (impulse response) dikkate alir. dB cinsinden degeri denklem
(2.12) ile ifade edilir (Barron, 1993):

D
Uso = 10log [1 ——= ]

- 2.12
Dsy +n/s ( )

n/s = gurilti — sinyal oran:

Erken sesin 50 ms’lik boliimiinii tanimlayan bu parametre Sinyal-Giiriiltii Oran1 ve erken ses

enerjisinin etkilerini i¢erir (Barron, 1993).

Hacmin miizikal agidan akustik niteligini tanimlamakta kullanilan Cgy parametresinden yola
cikilarak olusturulan Ugy parametresinin de konusmanin anlasilabilirliginin belirlenmesinde

basarili oldugu goriilmiistiir (Bradley, 1986).

2.2.6 Bas Seslerin Oram (Bass Ratio - BR)
Sicaklik 6znel parametresini nesnel olarak belirlemekte kullanilan bu deger algak frekanslarin,

orta frekanslara orani olarak agiklanabilir.

Konser salonlar1 igin tavsiye edilen BR degeri, Yansisim Siiresi (Teso) 2,2 $’den biiyiik oldugu
zaman 1,1-1,25 arasinda iken, Tgo 1,8 s’ye esit veya diisik oldugu zaman 1,1 ile 1,45
arasindadir. Yansisim Siiresi 1,8-2,2 s arasinda degisen bir salonda tavsiye edilen, BR iist
degerinin 1,25-1,45 arasinda kalmasidir. Tavsiye edilen degerlerin tizerindeki bir BR degeri
miizikal kaliteyi olumsuz yonde etkileyecektir (Mehta vd., 1999; Beranek, 1996).
Matematiksel olarak denklem (2.13) ile ifade edilir (Mehta vd., 1999):

RT = T60

RT;,< + RT:
. [RT125 250 (2.13)
[RTs00 + RT1000 ]

BRyp: = 1,1 — 1,25 (Tgp > 2,25)
BRyp = 1,1 — 1,45 (Tgp < 1,85)

2.2.7 Tiz Seslerin Oram (Treble Ratio - TR)
Parlaklik 6znel parametresi ile iliskili olan bu deger yiiksek frekanslarin, orta frekanslara

orani olarak agiklanabilir. Denklem (2.14) ile ifade edilir (Mehta vd., 1999):

" Konusmanmn anlasilabilirligini etkileyen nesnel parametrelerden biri olan sinyal-giiriiltii orani, konusma
diizeyinin, yansigim siiresi ve rahatsiz edici ge¢ yansimalar gibi fon giiriiltileri iizerine ¢ikma oranidir
(Desarnaulds vd., 2001).
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RT = T6O

RT: + RT,
TR = [RT2000 4000 ] (2.14)
[RTs00 + RT1000 ]

(Figueiredo ve lazzetta, 2005)

EDT parametresi Tep ile yakindan iligkili oldugundan, bu parametre i¢in belirlenmis kabul
edilebilir deger araliklar1 da 2000 ve 4000 Hz’deki EDT degerlerinin EDTpig’e orani ile
belirlenebilir (Mehta vd., 1999).

EDTsgy + EDT
EDT, 4 =[ 500 § 1000 (2.15)

Bir salonda Parlaklik 6znel parametresini saglamak amaciyla EDT200o/EDTmig orani igin
tavsiye edilen en diisiik deger 0,9 , EDT4000/EDTmig orani igin ise 0,8’dir (Mehta vd., 1999).
Beranek, parlaklik ile ilgili degerlendirmelerde, dolu konser salonlar1 i¢in Teo degerlerini, bos

konser salonlar1 igin ise EDT degerlerini kullanmistir (Beranek, 1996).

2.2.8 Seslilik (Strength Index - G)
Seslilik, dolaysiz sesle, yansigmis sesin diizeylerinin toplamindan olusur. Dolaysiz sesin

diizeyi mekanm hacminden etkilenirken, yansismis sesin diizeyi Yansisim Siiresi’ne daha
dogrusu EDT’ye baghdir. Hacim arttikga dinleyiciye ulasan dolaysiz sesin enerjisi azalir.
Dolayisiyla G hacimle (V) ters orantili iken EDT ile dogru orantihidir (Mehta vd., 1999).
Seslilik (G), dB cinsinden denklem (2.16) ile ifade edilir:

©_ 2
M) 216

G = 10lo =
g <f0 p3 (D)dt

p(t) = Dolaysiz ses duyuldugu anda dinleyicinin bulundugu noktadaki ses basinci
p4(t) = Yansisimsiz bir odada kaynaktan 10 m uzakliktaki ses basinci

Pa(t) yansisimsiz (anechoic) bir odada kaynaktan 10 m. uzakliktaki yanittir. Diger bir deyisle
toplam ses, kaynaga 10 m. uzakliktaki Dolaysiz Ses Diizeyi’ne bagh olarak olgiiliir. Seslilik
degeri, bir koser salonunda genellikle O ile +10 dB arasinda degisir (Barron, 1993).

Seslilik, bir mekanm merkezindeki toplam Ses Basing Diizeyi’nin ayn1 kaynagin yansigimsiz
(anechoic) bir odada 10 m. uzakliktaki Ses Basing Diizeyi’yle farki olarak da tanimlanabilir.

Bu nedenle basitge denklem (2.17) ile de gosterilebilir (Mehta vd., 1999).
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G = SPLpay — SPLanechoic (217)

SPLy.i = Salonun merkezindeki Ses Basing Diizeyi

SPLgnec hoic = Yansisimsiz bir odada kaynaktan 10 m uzakliktaki Ses Basing

Diizeyi
Ses Basing Diizeyi (SPL) frekanslarla iliskili oldugundan G de frekanslara baghdir ve iki
hacmin sesliligi karsilastirilirken genellikle Gpig kullanilir (Mehta vd., 1999).

Gmid, dB cinsinden denklem (2.18) ile elde edilir.

Gspo + G
Grig = 500 - 1000 (2.18)

Gsoo = 500 Hz deki Seslilik

01000 = 1000 HZ’dekl. Seslilik

2.2.9 Erken Yanal Enerji Oram (Lateral Energy Fraction - LFgp)
Erken Yanal Enerji Orami (LFgo) , bidirectional (figure-of eight) yani ¢ift yonlii bir

mikrofonun dinleyici konumuna yerlestirilip kaynaga dogru yoneltilmesi sonucunda algiladigi
ses enerjisinin, ayn1 konumdaki bir omni-directional yani sesi her yonden algilayan bir
mikrofona gelen ses enerjisine oranidir (Barron, 1993). Bu parametre Mekansal Algilama’nin
Algilanan Kaynak Genisligi (ASW) bileseni ile iliskilidir. Matematiksel olarak denklem
(2.19) ile ifade edilir (Barron, 1999).

0.08
f0.005 pi% (t)dt

2.19
foo.os P2 (H)dt (2.19)

LFgy =

pr(t) = Bidirectional (figure-of-eight) bir mikrofona gelen ses basinci

P, (t) = Ayni noktadaki omnidirectional bir mikrofona gelen ses basinci

2.2.10 Geg¢ Yanal Enerji Oram (Late Lateral Energy Fraction - LFg,) ve Ge¢ Yanal
Enerji Diizeyi (Late Lateral Sound Level - LGg,

Geg yanal yansimalar Dinleyicinin Sesle Kusatilmasi 6znel parametresi ile iliskilidir (Barron,
1999). Yansigmis sesle iliskili olan LEV parametresi iizerinde sesin hacme yayilmigliginin
onemi oldugu g6z 6niinde bulunduruldugunda, zaten bu parametre ile iliskili olmas1 beklenen
LFgy, LFy, 1ACCg, ve 1ACCy parametrelerinin LEV iizerinde alti oktav bantta da etkili

oldugu goriilmiistiir (Bradley ve Soulodre, 1995b).
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Dinleyicinin sesle kusatilmas1 parametresi (LEV), ge¢ yanal yansimalarla yani dolaysiz sesin
dinleyiciye ulasmasindan sonra en erken 80. ms’de ulasan yansimalarla iligkilidir (Bradley ve
Soulodre, 1995a). LFg, ya da LLF olarak da ifade edilen Ge¢ Yanal Enerji Orant’ni
belirlemek i¢in denklem (2.20) kullanilir (Barron, 1999):

2 pZ()dt
LFg, = fg;OL (2.20)
Jy s P2 (Dt

pr(t) = Bidirectional (figure-of-eight) bir mikrofona gelen ses basinci
p, (t) = Ayninoktadaki omnidirectional bir mikrofona gelen ses basinci

Bradley ve Soulodre’nin 1994 ve 1995 yillarinda yaptiklar1 calismalar gostermistir ki
Algilanan Kaynak Genisligi (ASW) erken yanal yansimalarm goreceli diizeyi ile iliskiliyken,
Dinleyicinin Sesle Kusatilmasi1 (LEV) ge¢ yanal yansimalarin goreceli diizeyi ile iligkilidir.
Yine Bradley ve Soulodre, 1995 yilinda yaptiklar1 deneyler sonucunda bir hacimde
Dinleyicinin Sesle Kusatilmas1 (LEV) parametresinin, temelde iki bilesen tarafindan
etkilendigi kanaatine varmislardir; diizey ve mekansal ya da acisal dagilim. Bu yiizden LEV’1
tanimlayacak nesnel bir ifadenin bu iki bileseni de hesaba katmasi gerekmektedir (Bradley ve

Soulodre, 1995b).

Bu nedenle Bradley ve Soulodre (1995b), hem sesin diizeyini hem de mekansal dagilimini
hesaba katarak Dinleyicinin Sesle Kusatilmasi (LEV) ile daha yakindan baglant1 kuran nesnel
bir parametre 6nermislerdir. LGg, veya GLL olarak da ifade edilebilen ve ge¢ yanal enerjinin
goreceli diizeyini belirleyen bu parametre matematiksel olarak denklem (2.21) ile dB

cinsinden hesaplanir (Bradley ve Soulodre, 1995b).

[e'e]

LG, = 10 log { fo ngg(t)dt / fo pj(t)dt} (2.21)

pr(t) = Bidirectional (figure-of-eight) bir mikrofona gelen ses basinci

p4(t) = A¢ik alanda, ayni kaynaktan 10 m uzaktaki bir omnidirectional mikrofona
gelen ses basinci

LGg, (Ge¢ Yanal Enerji Diizeyi) parametresinin 6znel etki iizerinde en ¢ok etkili oldugu

yararli oktav bantlar 125, 250, 500 ve 1000 Hz’dir. Hesaplamalar, bu dort oktav banttaki

degerlerin ortalamasi alinarak yapilir (Barron, 1999).
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2.2.11 Toplam Ses Basing¢ Diizeyi (Total Sound Pressure Level — SPL)
Kapali bir hacimdeki toplam ses alani, dolaysiz ses ve yaymik ses alanlarindan olusur. Bu

nedenle hacmin herhangi bir noktasindaki toplam ses diizeyi de o noktadaki yaymnik ses
diizeyi ile dolaysiz ses diizeyinin toplamidir. (2.22), (2.24), (2.25) numarali denklemlerde
Dolaysiz Ses Diizeyi, Yayinik Ses Diizeyi ve bunlarin toplami olan Toplam Ses Basing
Diizeyi matematiksel olarak ifade edilmistir (Aknesil, 1997).

SPLy; = SWL + 10log(Q/4mnd?) (2.22)
SPL; = Dolaysiz Ses Diizeyi (dB)

SWL = Ses giicl diizeyi (dB)

Q = Dogrultululuk carpan *

d = Kaynak — alici uzakhgi (m)

SWL = 10log(W/W,) (2.23)
W = Ses kaynagimn giicii (W)

W, = Referans ses giicii (10712 W)

SPL, = SWL + 10log(4/A) (2.24)
SPL, = Yaymik Ses Diizeyi (dB)

SWL = Ses giicui diizeyi (dB)

A = Hacmin toplam yutuculugu (Sabine, m?)

SPL, = SWL + 101og(Q/4md?) + (4/4) (2.25)
SPL, = Toplam Ses Basing Duzeyi (dB)

2.2.12 Ses Iletim Gostergesi (Speech Transmission Index - STI)
Ses lIletim Gostergesi (Speech Transmission Index - STI), ses iletiminin konusmanin

anlagilabilirligi lizerindeki etkilerini belirler. Bu etkiler, kaynaktan ¢ikan ses sinyalinin
dinleyiciye ulasana kadar aldig1 iletim yolu boyunca, enerjisindeki diisiisiin analizi yontemiyle

belirlenir (Templeton, 1997). Kaynaktan ¢ikan ses, dinleyiciye ulasirken ortam tarafindan

 Bir ses kaynagmm dogrultululuk carpani, o kaynagmn belli uzaklik ve dogrultuda dlgiilen ses enerji
yogunlugunun, her dogrultuya esit dagilim yapan, omni dagilim 6zelligindeki bir nokta kaynagm ayni uzaklikta
oOlgtilen ses enerji yogunluguna orani olarak tanimlanmaktadir. Her dogrultuya esit ses enerjisi yayimlayan bir
nokta (omni) kaynagin dogrultululuk ¢arpani 1 olarak kabul edilmektedir (Beranek, 1990).



38

degisiklige ugratilir. Sesin bir miktar bozulmasma yol agan, bu hacimdeki ses iletim
mekanizmasi, fon giiriiltiisii ve yansismis sesten de etkilenir ki fon giiriiltiisii ortamdaki ses
diizeyinin baslangicta bile 0’1n iistiinde olmasina, yansimalarsa bu sinyale, sesin gecikmis ve
muhtemelen bozulmus bir tekrarmmn eklenmesine yol acar (Long, 2006). STI, fon
giiriiltiisiiniin etkisi de hesaba katildiginda, Sinyal-Giiriiltii Oran1 (Signal-to-Noise Ratio-
S/N)” ile uyum icindedir (Barron, 1993). Ses sinyalinde meydana gelen bu degisiklikler,
cesitli frekanslarda yapilan bir analizle belirlenir. Bu analiz, konugmanin karakterini taklit
eden ses sinyalleri kullanilarak 125 Hz ile 8 kHz arasindaki 7 oktav bantta ve 0,63 Hz ile 12,5
Hz arasindaki 1/3 oktav bantlarm frekanslar1 olan 14 adet Modiilasyon Frekansi’nda (fy) ™
gerceklestirilir. Bu konunun sonunda daha detayli olarak yer alan bu Ol¢lim yontemi
Modiilasyon Aktarim Fonksiyonu (Modulation Transfer Function — MTF) olarak adlandirilir.
Analizler sonucunda elde edilen Modiilasyon Aktarim Fonksiyonu degerleri daha sonra Ses
Iletim Gostergesi’ni belirlemek icin kullanilir (Templeton, 1997; Long, 2006). Daha agik
ifadesiyle, MTF degerinin konusmanmn anlasilabilirligiyle iliskisini Ses Iletim Gostergesi
kurar. Konusmanm anlasilabilirligi ve Ses Iletim Gostergesi arasindaki bu baglant1 Sekil

2.14°te ve daha ayrintili olarak Sekil 2.15’te gosterilmektedir (Long, 2006).
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Sekil 2.14 STI degerinin konugmanin anlasilabilirligini nasil etkiledigini gosteren grafik
(Bradley, 1986).

STI parametresi, ses iletiminin milkemmel olmast durumda 1 degerini, iletilen ses sinyalinin

taninamamasi durumunda ise 0 degerini alir (Templeton, 1997).

* Sinyal giiriiltii oran1, konusma sinyalinin seviyesinin, fon giiriiltiisii tizerine ¢tkma orani olarak tanimlanabilir
(Desarnaulds vd., 2001).

“ MTF degerini belirlemekte kullanilan, 0,63 Hz ile 12,5 Hz arasindaki 1/3 oktav bant frekanslaridir (Long,
2006).
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Sekil 2.15 STI degerinin farkli birimlerle yapilan 6l¢iimlere bagh olarak, konusmanin
anlagilabilirligini nasil etkiledigini gosteren grafik (Long, 2006).

STI, Berrak Soyleyis Gostergesi (AI) ve Sessiz Harflerin Kayip Orani (ALcons) ile
benzerlikler gosterir. Bu parametrenin ALcons Ve Al ile iliskisi Sekil 2.16°da gosterilmistir
(Long, 2006).
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Sekil 2.16 Solda ALcons degerleri ile STI arasindaki iligki gosterilmektedir. Sagda ise ST ve
Al arasindaki iliskiyi gosteren grafik goriilmektedir (Long, 2006).

" Tiirkge’ye Sessiz Harflerdeki Temiz ve Berrak ifadede Meydana Gelen Kayip olarak cevrilebilen bu oran % ile
ifade edilir. Yanlis anlasilan sessiz harflerin oranini belirler. V. Peutz’un galigmalar1 sessiz harflerdeki kaybin
oOl¢tilmesinin, sesli harfler iizerinde gerceklestirilecek benzer bir testten daha giivenilir oldugunu gostermistir
(Marshall, 2006).
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Sekil 2.16°da soldaki grafikte de gorildigi gibi STI arttikca konusmanin anlasilabilirligi

artmakta ve yanlis anlasilan sessiz harflerin orani1 azalmaktadir.

Asagida STI parametresinin daha iyi anlasilabilmesi igin Modiilasyon Aktarim Fonksiyonu
(Modulation Transfer Function — MTF) olarak adlandirilan 6l¢iim sistemi ve Berrak Soyleyis
Gostergesi (Articulation Index — Al) agiklanmistir:

Berrak Soyleyis Gostergesi (Articulation Index — Al):
Bell Laboratories tarafindan 1920’lerin sonlar1 ve 1930’larin baslarinda gelistirilen bu indeks,

konusmanin anlasilabilirligini degerlendirmede kullanilan detayli bir yontemdir. Bu indeksi
belirlemek i¢in dinleyicilere bir sessiz-bir sesli-bir sessiz harften (consonant-vowel-consonant
— CVC) olusan anlamsiz bir hece veya logatomlar gibi bir seri ses birimi, genellikle tasiyici
ciimle (carrier sentence) olarak adlandirilan bir ana climleye yerlestirilerek, dinletilir ve

anlasilabilen hecelerin yiizdesi 6l¢iiliir (Long, 2006).

Modiilasyon Aktarim Fonksiyonu (Modulation Transfer Function — MTF):
Konugmanin anlasilabilirligini 6lgmek icin genellikle dinleyicilere gesitli kelime listeleri

dinletilerek yapilan testler kullanilir. Bu yontem konusmanin anlasilabilirligi i¢in kullanilan
yontemlerin temelini olustursa da tercih edilen anlasilabilirligi 6lgebilen elektronik bir yontem
kullanilmasidir. Insan konusmasi karmasiktir ve siniis egrileri ile tam olarak tanimlanamaz.
Hollandal1 iki bilim adami, Hutgast ve Steeneken 1973’de Modiilasyon Aktarim Fonksiyonu
(MTF) olarak adlandirilan ve insan konugsmasimin bir¢ok 6zelligini taklit eden bir 6l¢iim
sistemi gelistirdiler. MTF, konusmanin ayarlanmig giiriiltii bantlarindan olustugu fikrine
dayanmaktadir; ses tellerimiz bir giiriiltii band1 liretmek lizere titresir, agzimiz ise kelimeyi
bi¢imlendirmek i¢in ¢esitli frekanslar1 ayarlar. Uygun bir 6l¢ciim gergeklestirmek igin test
sinyalinin diizeyi bir konugmacinin ortalama ses diizeyine getirilmeli ve kaynak agzin oldugu

konuma yerlestirilmelidir (Long, 2006).

Bir kaynaktan ¢ikan ses sinyali dinleyicilere ulagsana kadar hacim tarafindan bigimlendirilir ve
degisiklige ugrar (Long, 2006). Modiilasyon Aktarim Fonksiyonu’nu belirlemek i¢in bu ses
sinyalindeki degisiklikler bir dizi frekansta olgiiliir ve elde edilen MTF degerleri daha sonra
Ses Iletim Gostergesi (STI) ni belirlemek icin kullanilir (Barron, 1993).
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3. SANTA ANNA SAPELI TARIHI VE RESTORASYON ONCESi DURUMU
Calismanin bu boliimiinde Santa Anna Sapeli’nin tarihi ve ilk insasindan bu yana gegirdigi

degisimler anlatilmistir. 14. yy’da insa edilmis olan Santa Anna Sapeli, zaman iginde
gecirdigi tamiratlar ve farkli donemlerde insa edilmis gesitli eklemeler sonucunda birgok
degisiklige ugramistir. Sapele yapilmis olan biitiin bu miidahalelerle ilgili bilgiye, restorasyon
grubuna liderlik etmis olan Miguel del Rey Aynat’in Restauracion y Rehabilitacion

dergisinde yazmis oldugu makaleden ve restorasyon projesinden yararlanilarak ulagilmstir.

3.1 Sapelin Restorasyon Oncesi Durumu
Huerta de Valencia ya da Valensiyaca olarak L'Horta de Valéncia, Ispanya’da Valensiya

Ozerk Bolgesi smirlar1 iginde bulunan tarihi bir bolgedir. Santa Anna Sapeli’nin bulundugu
kasaba olan Albal da Huerta de Valencia bolgesinde bulunmaktadir. Bir kir Sapeli olan Santa
Anna Sapeli’nin tarihi kayitlar1 14. yy’a kadar uzanmaktadir ve ilk ¢izimine ASencio
Duarte’nin 1595 tarihli planinda rastlanir. Bu plandan yaklasik bir asir sonra, 1690 yilinda
yapilmig Cassaus kopyasinda sapel Huerta de Valencia bdlgesinin giiney sinirinda bu smir1
belirleyici bir unsur olarak goziimiize ¢arpmaktadir. Santa Anna Sapeli’nin Sekil 3.1’de

goriilen tarihi haritaya islenmis olan yeri, daire i¢gine almarak gosterilmistir.

tttttt
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Sekil 3.1 Santa Anna Sapeli’nin Huerta de Valencia bdlgesinin giineyinde goriildiigii 1690
tarihli harita (Aynat, 2007).
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Santa Anna’ya adanmis olan sapeller, ayinsel olarak Meryem Ana kiiltii icinde sayilmaktadir
ve de dogurganlik ve bereket kiiltii ile yakindan ilgilidir. Bu yiizden Albal’in Santa Anna
Sapeli gibi sapellerde siklikla evlilik torenlerinin gergeklestirildigi goriiliir (Aynat, 2007).

Sapelin insa edildigi donemde, o bolgedeki yapilarin Karakteristik 6zelligi olan, 14. yy kerpic
duvarlarmin sapelin giiney yanini olusturdugunu goriiriiz. Sapel ayn1 zamanda bu dénemin
yapilarinda siklikla goriilen ozelliklerinden biri olan diyafram kemerlerine (diaphragm
arches)” de sahiptir. Sapelin restorasyonundan énce gergeklestirilen ¢oziimleme calismalari

sonucunda yapilan ¢izimler Sekil 3.2, Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te goriilmektedir.

AN

s
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Sekil 3.2 Sapelin restorasyon dncesi durumunun gosterildigi ve hasarli boliimlerinin
isaretlendigi bir plan ¢izimi (Aynat, 2007).
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Sekil 3.3 Sapelin restorasyon dncesi durumunun gdosterildigi ve hasarli béliimlerinin
isaretlendigi bir kesit ¢izimi (Aynat, 2007).

" Diyafram kemeri, yatay duvar yiikiinii alan ve tonoz ya da catiyr bolgelere ayirarak yangin duvari islevi de
goren kemerleri tanimlamak igin kullanilan bir terimdir (http://en.wikipedia.org/wiki/Diaphragm_arches).
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Sekil 3.3’teki kesitin de Sekil 3.4’teki kesitlerin de sag iist koselerinde bulunan kiigiik

krokilerde kesit yerleri isaretlenmistir.

—— = s

Sekil 3.4 Sapelin apsis ve nef boliimlerinin restorasyon 6ncesi durumlarmin kesit gosterimi.
Hasarli bolgeler ¢izim tizerinde isaretlenmistir (Aynat, 2007).

Santa Anna Sapeli insa edildigi giinden bu yana siirekli bir degisim gecirmistir. Sapelin,
tasiyic1 duvarlarmi da kapsayan tiim tasiyici sistemi, tirli degisikliklere ugramis, dis
goriiniisii ve dlgiileri de stirekli bir degisim gecirmistir. Bu dis goriintisdeki degisikliklerin en
biiyiigii, 20. yy’da gergeklestirilmis olup sapele narteks ve yeni bir cephe eklenmesiyle sapeli
daha cagdas bir goriiniime kavusturmustur. Sapelin insa edildigi tarihten itibaren gecirdigi

degisimleri donemsel olarak gosteren kroki Sekil 3.5’te goriilmektedir:
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Sekil 3.5 Sapele, 14. yy’da gerceklestirilen insaatindan itibaren, yapilmis olan ekleri gdsteren
bir eskiz (Aynat, 2007).
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Sekil 3.5’teki eskiz sirasiyla, apsis ve sakristi’ boliimlerinin 15. yy ile 16. yy arasinda
eklendigini, nefin 19. yy’da biyiitildiigini ve yine 19. yy ile 20. yy arasinda mevcut

cephenin ve narteksin eklendigini gostermektedir.

3.2 Santa Anna Sapeli Restorasyon Siireci
Sapelin restorasyon projesi, Valensiya Politeknik Universitesi’ne bagl, Kiiltiirel Mirasin

Restorasyonu Enstitiisii (PAISAR) tarafindan gerceklestirilmistir. Restorasyon siirecinde
gerceklestirilmesi istenen hedef Oncelikle Santa Anna Sapeli’nin dogru olarak tanimlanmasi
ve ¢0zlimlenmesi ve de yapiyl tamamlayan ya da tarihi duvarlarimi olusturan, nispeten yakin
tarihli bilesenlerinin belirlenmesidir. Bdylece yapinin inga edildigi tarihten bu yana gegen siire
boyunca gecirdigi degisimler en dogru ve net bigimde anlasilarak yap1 ve bilesenleri i¢in en
uygun proje ve tamamlayici bir restorasyon stratejisi sunulmustur. Yapinin tarihi duvarlari ve
onlar1 destekleyen tasiyici sistemi, yapiy1r onemli Ol¢iide tanimlayan malzemeleri ve yapiyi
tamamlayarak dnemli bir pargast haline gelmis olan ikonalari, restorasyon siirecini oldukga

etkilemistir.

Sekil 3.6 Fotograflarda Santa Anna Sapeli yan nislerinde bulunan ikonalarin restorasyon
sonras1 durumu goriilmektedir.

Sapelin restorasyon 6ncesi mevcut durumu ¢izilerek duvarlarm ve tagiyici sistemin durumu ve

yapmin bilesenlerinde zaman i¢inde meydana gelmis olan islevsel ve yapisal mimari

" Kiliselerde, ayin giysilerinin, birtakim kutsal esyanin ve cemaat ile ilgili kayitlarm saklandigi oda (http://en.
wikipedia .org/wiki/Sacristy).
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degisiklikler belirlenmistir. Yapmin bilesenlerinde yapilmis olan bigimsel degisiklikler de
¢cozliimlenerek mevcut mimarisi degerlendirilmis ve zamanin yapi lizerinde biraktigi izleri
silecek ve de sapele eski ihtisamini kazandiracak bir proje Onerilmistir. Insa asamasinda
yapmin bilesenleri i¢in katman bilgisi analizleri yani bilesenlerin hangi malzemelerden ve,
eger boyle bir durum s6z konusuysa, hangi donemlere ait katmanlardan meydana geldiginin

analizi de yapilmustir.

Gergeklestirilen ¢alismalar, yapinin tarihi gelisim siirecine 1g1k tutmustur. Bu g¢aligmalar
sonucunda sapelin 14. yy’dan bugiine kadar kalan boliimlerinin, giiney cephesi duvarlar1 ve
apsis boliimiinden baslayan ikinci duvarin tas bloklar1 oldugu anlasilmistir. Yine kerpig
bloklardan olusan diger bir duvar, 15. ve 16. yy’lar arasinda apsis boliimiiniin arkasina insa
edilmistir. Ugiincii bir duvar tipi de apsisi ¢evreleyen, kire¢ bakimmdan zengin bir ¢imento
harci ile yapistirilmig olan tag duvardir. Bu duvarin koselerine ve sapelin bati cephesine
beceriyle uygulanmig kesme tas isciligi, bu boliimlerin insasinin sapelin daha zengin bir
déneminde gergeklestirildigini gostermektedir. Dordiincii tarihi donemde insa edilen duvarlar
ise tugla hatilli ve nispeten daha yakin zamana ait tag duvarlardir. Bu duvarlar, 18. yy’in
sonlar1 ile 19. yy’ i baslar1 arasinda yapinin kuzey ve dogu yoniindeki cephelerini olusturmak
iizere insa edilmistir. Bu donemde insa edilen ve bugiin narteksin arkasinda kalmis olan cephe
20. yy’in baglarma kadar yapmnin 6n yiiziinii olusturmustur. Yapiya ait biitiin bu duvarlar
tamir edilmis ve iceriden ve disaridan ¢imento ve kire¢ karisimi bir siva ile diizeltilerek

boyanmistir.

Sekil 3.7 Apsis boliimiiniin solda restorasyon dncesi, sagda ise restorasyon sonrasi goriiniimii.
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Sapelde kesme tag duvarlar ve bu duvarlarin koseleri temizlenerek gerekli goriilen bdliimleri
tamir edilmistir. Sivalarin birgogu i¢inse hafif ve yiizeysel bir temizlik yeterli olmustur. Son

olarak duvara kazinmis yazilar ortaya ¢ikarilarak tarihi degerleri vurgulanmistir.

Sekil 3.8 Solda sapelin giris kapisinin yaninda bulunan graftitonun* restorasyon éncesi
durumu, sagda ise ayn1 graffitonun restorasyon sonrasi fotografi goriilmektedir.

Sekil 3.8’de goriilen duvara sapelin genisletildigi tarih olan 1553 Roma rakamlariyla
islenmistir (Bkz. Sekil 3.5).

20. yy’da insa edilen ve narteksi de bicimlendirerek sapele ¢agdas bir goriinlim vermis olan
cephe restorasyon siirecinde de korunmustur. Sekil 3.9°da bu cephenin bir fotografi

goriilmektedir:

Sekil 3.9 20. yy’da insa edilmis olan mevcut cepheye ait bir fotograf.

" Eskiden yapilarin duvarlarma yapilan kazima sekil. Graffito terimi daha sonra duvara kazili biitiin yazilari
kapsamistir (Hasol, 1998).
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Sapelin i¢inde bulunan ve ge¢ Orta Cag ve Ronesans’tan kalmis olan ve yaklasik olarak 15.
yy’da veya 16. yy.’in baslarinda désendigi tahmin edilen tas yer dosemeleri restore edilmistir.
Bu restorasyon sirasinda, sapelin apsis bolimiinde bulunan siitunlarda ve de apsis ile
sakristiyi birbirine baglayan kapmin silmesinde bulunan oyma tas is¢iligini ortaya ¢ikarmak

amaciyla doseme seviyeleri asil kotlarma indirilmistir.

Sekil 3.10 Solda apsisten sakristiye agilan kapinin silmesi, sagda ise apsis boliimiinii neften
aytran slitunlardan birinin altlig1 goriilityor (Aynat, 2007).

Daha once yapilmis olan miidahalelerin, apsise ait baz1 doseme karolarinin hasara ugrayip
cikarilmasma neden oldugu goriilmiistiir. Sakristinin {ist katinda, bir boliimii yere dosenmis
bir boliimii ise depolanmis olarak, 19. yy’dan kalma déseme karolar1 bulunmus ve yan

niglerin bir kisminin yer désemelerinde bu doseme karolar1 kullanilmustir.

Sekil 3.11 19. yy’dan kalma yer désemelerinin, restorasyon sonrasi gériiniimii.
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Sekil 3.12 15. yy ile 16. yy arasinda désenmis olan yer karolarinin bir fotografi.

Tonozlarin restorasyonu sirasinda sapelde meydana gelen degisikliklerle sapelin, insasindan
bu yana mimari doniisiimii, kullanilan insa teknikleri ve bundan oOnce gerceklestirilen
restorasyon c¢alismalari da incelenmistir. Sapelin gecirdigi degisimleri dénemsel olarak

gosteren kroki (Sekil 3.5) boliim 3.1°de goriilmektedir.

Diyafram kemerleri iizerine insa edilmis olan asil ¢atida, sadece ikinci kemer duvarmin eski
ve kafa karistirici kalintilar1 goriilmiistiir. S6z konusu kemer duvari, kemerlerle ayni
yiikseklige kadar oriilmiis olan kerpi¢ duvarlarla ayn1 déneme aittir. Tarihleri, sapelin
gecirdigi ikinci degisime rastlayan tonozlar da duvarlarla ayni donemde yani 15. yy ile 16. yy
arasinda insa edilmistir. Cat1 incelenirken apsis ve nefin iizerini 6rten bu tonozlarm karmagik
bir kaburga sistemiyle insa edildigi goriilmiistiir. Bu tonozlar ayn1 zamanda nefin iki yaninda
bulunan ve kesme kire¢ tasindan, yivli duvarayaklarml* ve onlarin ustalikla Oriilmiis
altliklarm da tammlar. Govdesi kumtasindan olan bu duvarayaklar1 ve Mozarabik ™ bir
gelenegin devami olan kaburgalar kesme tasi taklit eden alg1 isciligiyle ¢oziilmeye

calisilmistir. Tonozlarin bitis koseleri de, ¢ift sira yassi tugla ile oriilmistiir.

Tonoz ve kaburgalardan olusan bu c¢at1 ortiisiiniin bilesenleri, dnce ¢atlaklar1 ve hasar gérmiis
boliimleri tamir edildikten sonra, birbirine baglanmistir. Bu islem igin ¢elik hasirdan ve hafif
betondan yapilmis, agwr olmayan tasiyict bir kaburga sistemi, mevcut kaburga sistemi

boyunca tonozlarin iizerine oturtulmustur. Bu yeni kaburga sistemini mevcut tonoz sistemi ile

" Kimi eski yapilarda siis olarak yapilan, duvara yapisik, iizerinde yukaridan asagiya yivler bulunan yarim ayak
(Hasol, 1998).

™ Mozarapga, iber dillerinin gelisim siirecinde Miislimanlar tarafindan Iber Yarimadasi’nda hakim olarak
konusulan Roman lehgelerinden olusmus bir lehge kontinuumdur. Kontinuum, belirli bir cografi bolgede etkin
olan ve birbirine yakin bolgeler arasinda kiigiik farklar gosteren lehge ¢esitliligidir. Mozarapga ise Arap¢a’nin da
etkilerini tagtyan bir kontinuumdur (http://tr.wikipedia. org/wiki/Mozarapga). Mozarabik, bu kiiltire ait
anlaminda kullanilmustir.
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birbirine baglamak i¢in yapistirict malzeme ve kenet kullanilmigtir. Tonozlarin {izerini 6rten
besik ¢at1 Ortiisii degistirilmis ve bu Ortiiyli tonozlarin iizerinden tasiyan ince duvar sistemi

tamir edilmis, bu duvarlar yatay olarak da birbirine baglanarak gii¢lendirilmistir.

o sME PANA TRIBAD (oW o AL

PED A0 BAIE WOAD e VN Fiadh PO

O ORvbaL
Peereats MEOIOD  LANONLS RO Kicion

S A R M %0 awche. caw  gN ‘w‘.l
v oV ca 7% taw

%{‘% ¥ r o daymal
s o — w\- Fwacne Bov 2T WM
13- 1410 4 # ol 1O Vind So.
A

e lnm PV POue > pofe omewAlL

gL - Leyeddro BAs
LR

e
//’r' "

N L e yorits

.\/"'

CMRANRES WL AT {

=

&4

SVEOa LmAa 2 Y]
) MTE MRAGE AR

) \
. R R OBt samm OISy \
P T \

Sekil 3.13 Tonozlarin restorasyonu agamasinda yapilmis olan iyilestirmeleri gostermek igin
¢izilmis olan eskiz (Aynat, 2007).

~

Tonozlar, temizlenerek c¢elik hasir ve betondan olusan yeni bir kaburga sistemi ile
desteklenmis ve yeni bir katmanin agirligma hazirlanmistir. Tonoz kaburgalar1 temizlenerek

tamir edilmistir.

Tonozlara ait kaburga sistemi restore edilmeden 6nce tamamen ¢oziimlenmistir. Altliklari
kire¢ tasindan, govdeleri kum tasindan, iist boliimleri ise algt is¢iligi ile yapilmis olan bu
kaburgalar, zarar gdrmeden temizlenmistir. Onceden boyanmis olan kaburgalarin iizerindeki

boya da temizlenerek kesme kireg tasina benzer derzli bir goriiniim kazanmalar1 saglanmistir.

Sekil 3.14 Sapelden, restorasyon 6ncesi detay fotograflar1 (Aynat, 2007).
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Sekil 3.14’te goriilen fotograflardan en soldakinde bir kemer kaburgasinin restorasyon dncesi
durumunu gosteren bir detay, ortada apsis boliimiinii de sinirlayan duvarayaklarinin tistten bir
gorlinlisli, en sagda ise tonoz kaburgalarinin ve kilit tasinin restorasyon oncesi durumu

goriilmektedir.

Cat1 ortiisii ile ilgili olarak sapelin iki 6nemli sorunu ¢oziilmeye calisilmistir; sapele ait
siislemelerin korunmasi ve insa edilmis tag duvarlarin kalitesi. Bunu basarmak ic¢in oldukca
zayif olan duvarlar yatay bir hatta donatili betondan bir kenetle birbirine baglanarak
saglamlastirilmistir. Yapilan bu kenet Sekil 3.13’teki eskizde de goriilmektedir. Sapelin ikinci
kemerinde 6nemli bir denge sorunu bulunuyordu; kemer yaklasik 22 cm’lik bir egime sahipti.
Bu sorunu ¢6zmek igin destekler insa edilmis ve de kemerin iist boliimiine bir ¢ekme gubugu

yapilmaistir.

Sekil 3.15 Tonozlarin restorasyon siirecinde bir fotografi. Fotografta tonozlar1 korumak
amaciyla inga edilmis olan gegici gat1 ortiisii de goriilmekte (Aynat, 2007).

Nefin ikinci tonoz cat1 Ortiisii, oldukca tutarsiz ve digerinden oldukg¢a farkli bir tasiyici
sisteme sahiptir. Saz demetlerinin Oriilmesiyle elde edilmis olan ve algiyr desteklemekte
kullanilan bir ¢erceve ve alg1 ile yapilmis olan tonozun kaburga sistemi de al¢1 isciligi ile
tamamlamustir. Bu tonoz, nispeten daha yakin bir tarihte, 19. yy’in baslarinda insa edilmistir.
Tonozun tagtyici sistemini giiglendirmek igin de farkli bir yontem uygulanmistir; cam lifinden
bir 1zgara sistemi al¢1 ile beraber kullanilarak olusturulan yeni tasiyici, yapistirict kullanilarak

tonoza baglanmustur.

Nefin {igilincii boliimiiniin ¢atisinda ise farkli bir ¢6ziimle Kkarsilasildi; kemerleri de
destekleyen, iki biiyiik kirig lizerine oturtulmus mertekler ve kusaklardan olusan ahsap bir
sistemle yapilmis besik cati. Bir tonoz sisteminin iistiinii drtmeyen ve yapinin tarihi degerine

katkis1 olmayan bu ¢atinin ¢iliriimiis ahsap sistemi, biliylik kirisler de dahil olmak {izere
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kaldirilarak nefin bu bolimii asik ve merteklerden olusan yeni bir sistemle Ortiilmiistiir. Bu

ahsap sistem, altina herhangi bir kaplama yapilmayarak agikta birakilmistir (Bkz. Sekil 3.16).

Sekil 3.16 Solda nefin besik ¢atisinin restorasyon dncesindeki durumu, sagda ise ayni ¢atinin
restorasyondan sonraki durumu goériilmektedir.

D1s cephelerin kornis ve sacaklar1 aslina uygun olarak restore edildi. Duvarlar sivanarak kireg
ve c¢imento karigimi renkli bir siva ile sivandi. Cephedeki bosluklar, yapinin kompakt
cephesini bozmayacak fakat 15181n girisine de izin verecek sekilde yeniden diizenlendi. Bu
islem sirasinda 20. yy’in ilk yarisindan bu yana sapeli tarifleyen neogotik kemerler
temizlenerek oldugu gibi birakildi. Bati cephesinin kdselerinde yapilmis olan tas isciligi
temizlenerek belirgin hale getirildi. Cephelerde tas ustalarindan kalma izler ve ¢izimler ortaya

¢ikarildi

Sekil 3.17 Sapelin bahgesini ve araziye yerlesimini gosteren bir kesiti (Aynat, 2007).



Sekil 3.18 Sapelin bahge diizenlemesini gosteren vaziyet plan1 (Aynat, 2007).

Santa Anna Sapeli’nin iginde bulundugu park da restorasyon sirasinda unutulmamis, sapelin
onemli bir tamamlayicis1 olan bu park da sapelin sicak ve herkese agik yapisini bozmayacak

sekilde diizenlenmistir (Aynat, 2007).

3.3 Sapelde Akustik Diizenlemenin Amaci
Albal Uluslararas1 Klasik ve Cok Sesli Miizik Festivali kapsaminda ¢ogunlukla barok miizik

konserleri i¢in kullanilacak olan bu tarihi sapelin restorasyon projesinin uygulama asamasinda
akustik kosullarinin da bu yonde iyilestirilmesi i¢in bir takim ¢aligmalara ihtiya¢ duyulmustur.
Kilisenin Sekil 3.19’da da goriilen apsis bolimiinde yayli sazlardan olusan kiigiik bir

orkestranin yer almasi planlanmaistir.

Sekil 3.19 Neften apsis boliimiine ve altara dogru bir bakis.
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Ancak apsis boliimde altarin varligi nedeniyle ve bu boliim ayni zamanda rahibin konusmasi

icin de kullanilacagmdan, bu boliime miidahale edilememistir.

Koro boliimiinde ise yaylilara eslik edecek olan ve 5 ile 10 kisi arasinda olmasi planlanan
koro i¢in bu boliimiin diizenlenmesi ve sesin dar sayilabilecek bir agikliktan nefte bulunan
dinleyicilere yoneltilmesi en énemli akustik problem olarak ortaya ¢ikmistir. 50 m?’lik bir
kapali alan olan koro boliimiinden ses enerjisinin disar1 yoneltilebilecegi agiklik sadece 11,6
m?’dir. Bu agiklik, Sekil 3.20°de de goriilmektedir.

Sekil 3.20 Apsis boliimiinden nefe ve koro boliimiine dogru bir bakis.

Coziim onerilerinden biri bu boliimiin 6n tarafina koronun yerlesecegi bir balkon insa etmek
olmustur fakat hem estetik hem de tasiyici sistemle ilgili kaygilar nedeni ile bu fikirden
vazgecilmistir. Bu boliime, uygun agilarda yansitici paneller yerlestirilerek ses enerjisinin

biiyiik bir boliimiinii dinleyiciye yoneltme fikri benimsenmistir.

Uygulanmasi planlanan ilk akustik projede, Yansisim Siiresi’ni diisiirmek ve olas1 bir
yankidan kagmmak amaciyla dinleyici boliimiiniin arkasinda kalan duvara yani giris kapisinin
yanlarma, seyyar yutucu paneller vyerlestirilmesi diisiiniilmiistiir. Ancak restorasyonu
gergeklestiren mimari ekip, soz konusu duvarda Onemli bir graffitonun varligmin
kesfedilmesinin yani sira estetik kaygilar nedeniyle de bu yutucu panelleri restorasyon
stirecinde yerlestirmemistir. Akustik projede yapilan bu degisiklik ancak restorasyon
slirecinin sonunda goézlemlenmistir. Diger yandan restorasyon ekibi, yansitici panelleri bir

takim degisiklikler yaparak korumustur.
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Bu tez ¢alismasinin amaci, Albal Uluslararas: Klasik ve Cok Sesli Miizik Festivali’ne ev
sahipligi yapacak bir gérev yeri ve konser salonu olarak kullanilmasi planlanan Santa Anna
Sapeli’nin akustik kosullarinda, yapinin tarihi ve mimari niteliklerini de bozmamaya 6zen
gosterek Onerilmis olan daha onceki akustik ¢alismalari incelemek ve sapelin restorasyon
sonrast akustik kosullarini degerlendirmektir. Bu ¢alismada ayrica, gerceklestirilen ol¢iimler
ve simulasyonlar yardimiyla, koro bdliimiinde bulunan yansitict panellerin yeni durumunun

akustik kosullara etkisi de incelenmistir.
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4. RESTORASYON SURECINDEN ONCE GERCEKLESTIRILEN AKUSTIK
PROJE ONERILERI

Restorasyon siirecinin tamamlanmasindan once sapelle ilgili olarak ilki 1995°te olmak {izere
iki akustik ¢alisma gergeklestirilmistir. 1995°te Valensiya Politeknik Universitesi’nin Mimari
ve Cevre Akustigi Grubu (ACARMA) tarafindan gergeklestirilen ilk ¢alisma, Santa Anna
Sapeli’nin restorasyon Oncesi akustik kosullarint belirleyerek akustik iyilestirme igin

yapilacaklarla ilgili olarak bir fikir gelistirme amacina yonelik bir 6n ¢alisma niteligindedir.

Albal Uluslararasi Klasik ve Cok Sesli Miizik Festivali’ne ev sahipligi yapacak bir gorev yeri
ve konser salonu olarak kullanilmasi planlanan Santa Anna Sapeli’nin akustik kosullarinda,
yapinin tarihl degerinden bir sey kaybetmesine de neden olmayacak Onerilerle, iyilestirmeler
yapmak amacma yonelik olarak yine ACARMA tarafindan gergeklestirilen ve uygulanmasi
planlanmis olan ikinci ¢alisma ise 2004 tarihli ¢alismadir. Cogunlukla barok miizik
konserlerinin ger¢eklestirilmesi planlanan sapelde 1995 ve 2004 tarihli iki akustik 6l¢timde de
biri koroda biri de apsiste olmak iizere iki farkli kaynak tanimlanmistir. Bunun nedeni apsis
boliimiinde yayl sazlar orkestrasi ¢alarken, koro boliimiinden 5 ila 10 kisilik bir koronun
yayli sazlara eslik edecek olmasidir. Dolayisiyla hem apsis boliimiindeki hem koro
boliimiindeki kaynaklardan g¢ikacak sesin, dinleyiciler tarafindan nasil duyulacagi dnemlidir.
Her iki 6l¢iimde de 12 yiizlii (Dodecahedron) bir hoparlér olan kaynaktan 100 dB’lik bir

pembe giiriiltii hacme gonderilmis alic1 olarak da omnidirectional bir mikrofon kullanilmistir.

Sapelde yansitict ylizey malzemelerinin kullanilmasi ve hemen hemen hi¢ yutucu malzeme
bulunmamasi, 1995 yilinda yapilan olgiimlerde de goriildiigii ilizere, yansisim siiresinin
yiiksek olmasina neden olmustur. Ayrica apsis boliimiinde, muhtemelen, ses kaynaginin
bulunacagi orta nokta ile sapelin giris kapismin bulundugu duvar olan, nefin arka duvari
arasindaki yaklasik 18,5 m’lik uzaklik farki da olas1 bir yanki riski yaratmaktadir. Bu nedenle
2004 tarihli ¢alismada yer alan akustik iyilestirme Onerisinde hem sapeldeki yansisim
stiresinin diisiiriilmesi hem de olas1 yanki sorununun ortadan kaldirilmasi amaciyla, bu
duvarin Oniline seyyar yutucu paneller konulmasi yoluna gidilmistir. Ayni calismada koro
boliimiinde de yansitict paneller araciligiyla bu boliimdeki ses, dinleyiciye en iyi sekilde
yoneltilmeye ¢alisilmistir. Apsis boliimde altarin varligi ve bu boliimiin ayn1 zamanda rahibin

konusmasi i¢in de kullanilacak olmasi nedeniyle bu boliime miidahale edilememistir.

4.1 1995°te Gerceklestirilen i1k Akustik Calisma
Bu 6n ¢alismanin oncelikli amaci, Albal Uluslararasi Klasik ve Cok Sesli Miizik Festivali’ne

ev sahipligi yapacak bir gorev yeri ve konser salonu olarak kullanilmasi planlanan Santa Anna
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Sapeli’nin restorasyon dncesi akustik kosullar1 hakkinda bilgi edinmektir. Olgiimler, 12 yiizlii
(Dodecahedron) bir hoparlor olan kaynaktan 100 dB’lik bir pembe giiriilti hacme
gonderilerek gerceklestirilmistir. Alic1 olarak kullanilan mikrofon, sesi omnidirectional yani

her yone esit hassasiyette bir dogrultululukla almaktadir.

Calismada, sapelin geometrik 6zeliklerinin incelenmesinin yani sira yapinin heniiz restore
edilmemis mevcut durumunda 6lglimler de yapilmis ve akustik kosullarda iyilestirme yapmak
amagli, detayli olmayan bir 6neride bulunulmustur. Sapelin restore edilmemis halini gosteren

ic mekan fotograflar1 Boliim 3.2°de goriilebilir (Bkz. Sekil 3.7 ve Sekil 3.16).

Sapelin Geometrik Ozellikleri:
Akustik iyilestirme amagh miidahale yapilmadan dnce hacmi yaklasik 1680 m® olan sapelde

dinleyicilerin ahsap siralarda oturacagi alan dikdorgen bigcimlidir. Sapel restore edilmeden
once 1995°de yapilan 6lgtimlere gore ise sapelin boyutlar1 Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°deki plan ve
kesitte islendigi gibidir:
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Sekil 4.2 Kesitte sapelin yaklagik yiikseklik 6lciileri gosterilmektedir.



S7

Gergeklestirilen Olgiimler:
5 Mayis 1995°te yapilan 6lglimler, kaynak apsis boliimiinde oldugu halde Sekil 4.3’de 1 ve 2

olarak isaretlenmis noktalarda gergeklestirilmistir. Bu noktalarda 1/3 oktav bantlardaki

Yansisim Siireleri ve Ses Basing Diizeyleri 6l¢iilmiistiir.

Sekil 4.3 Apsis boliimiine yerlestirilen kaynak ile 1 ve 2 olarak adlandirilmis olan 6lgiim
noktalarmin yerlerini gosteren kroki.

Sekil 4.3’te goriilen 6lgiim noktalarinda elde edilen sonuglara gore sapeldeki Yansisim

Siirelerinin 1/3 oktav bantlardaki dagilimi Sekil 4.4’teki grafikte goriildiigt gibidir.
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Sekil 4.4 Olgiim noktalarindaki (Bkz. Sekil 4.3) Yansigim Siireleri’nin 1/3 oktav bantlardaki
dagilimi (ACARMA, 2004).
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Sekil 4.3’te goriilen 6l¢iim noktalarinda elde edilen sonuglara gore sapeldeki Ses Basing

Diizeyleri’nin 1/3 oktav bantlardaki dagilimi Sekil 4.5’te goriildiigi gibidir.
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Sekil 4.5 Olgiim noktalarmdaki (Bkz. Sekil 4.3) Ses Basing Diizeyleri’nin 1/3 oktav
bantlardaki dagilimi (ACARMA, 2004).

Sonuglar Degerlendirilmesi:
Yapilan 6l¢iimler sonucunda her iki 6lgmii noktasinda da yiiksek frekanslardaki Yansisim

Stireleri’nin algak frekanslardakilere gore diisiik oldugu oldugu goriilmiistiir. Sapel bosken
yapilan bu Ol¢iim sonuglari, mekanda dinleyicinin bulunmasi durumunda, 6zellikle yiiksek
frekanslardaki Yansisim Sireleri’nin daha da diismesi yoOniinde degisecektir. Alcak
frekanslarin Yansisim Siireleri’ndeki uzunluk miizik igin tercih edilen (Bkz. Bolim 2.2.1,
Sekil 2.9) ve Sicaklik’1 arttiran bir durum olsa da tiim frekanslarda Yansisim Siireleri, konser
salonlar1 i¢in Onerilen 1,8-2,2 s’lik kabul edilebilir araligin iistiinde ¢ikmistir (Barron, 2005).
Akustik parametrelerle ilgili kabul edilebilir araliklara bolim 5.2°de detayli olarak yer
verilmistir. Sapel doluyken hacimdeki yutuculuk artacagindan Yansisim Siireleri diisecektir.
Bu durumda yiiksek frekanslardaki Yansigim Siireleri uygun degerlere gelecektir, ancak algak
frekanslardaki Yansisim Siireleri, yiiksek frekanslarda oldugu kadar diismeyecek ve bundan

kaynakli dengesiz dagilim pes seslerin daha baskin olmasina neden olacaktir.

Ses Basing Diizeyleri’nin dagilimi ise her iki noktada da oldukca diizgiin bir yayilmishk
gostermistir. 1ki 6lciim noktasinda da Ses Basing Diizeyleri arasinda uzakliktan kaynaklanan

farkliliklar 2 dB’in {izerine ¢ikmamaktadir.
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Akustik Kosullarm lyilestirilmesi Uzerine Degerlendirmeler:

e Sapelin mevcut durumunun degerlendirilmesi sonucunda konser ya da resital salonu olarak
kullanilabilecegine kanaat getirilmistir.

¢ Yapilan dlgiimlerden yola ¢ikilarak koro boliimiiniin yan duvarlarinin ya da en azindan arka
duvarmin ve tavanmin yutucu bir malzeme ile kaplanmasi teklif edilmistir. 5-7 cm
kalinliginda ve de 50-70 kg/m3 agirhiginda gozenekli kumas kapli tag yiiniiniin uygun bir
malzeme olacag diistiniilmiistir. ACARMA grubu, bu uygulamayla dolu sapelin Yansisim
Siiresi’ni 6zellikle algak frekanslarda azaltarak Yansisim Stireleri’nde dengeli bir dagilim
saglamay1 amaglamistir.

e Akustik projeyi gergeklestiren grup tarafindan, sapeldeki Canlilik’i azaltacak bir etkiye
neden olmamak amaciyla, yapilacak olan her akustik iyilestirme calismasi sonrasinda
sapelin akustik Olglimlerinin yeniden gergeklestirilmesi ve miidahalelere, ¢ikan sonuglara

gore yapilacak degisikliklerle devam edilmesi planlanmuistir.

4.2 2004°te Gergeklestirilen ve Uygulanmasi Planlanmis Olan Calisma
Bu ¢alismanm amaci, Albal Uluslararasi Klasik ve Cok Sesli Miizik Festivali’ne ev sahipligi

yapacak bir gorev yeri ve konser salonu olarak kullanilmasi planlanan Santa Anna Sapeli’nin
akustik kosullarinda iyilestirmeler yapmak ve sapeli, agirlikli olarak barok miizigin icra

edilecegi festival i¢cin uygun bir konser salonu haline getirecek bir proje teklifi sunmaktir.

Calismada, sapelin heniiz restorasyonuna baglanmamis mevcut durumunda 6lgtimler yapilmis,
bu olgtimler Odeon Akustik Programi’nda yapilan simulasyonlarla desteklenmis ve elde
edilen verilerden yola ¢ikilarak yansitict ve yutucu panellerden olusan bir akustik proje teklif
edilmistir. Ayrica, yansitici panellerin tasarimina yonelik bir 1sin diyagrami calismasi da

gergeklestirilmistir.

Gergeklestirilen Olgiimler:
Bu galismada kaynak, koro ve apsis boliimlerine konularak iki kiime 6lgiim gergeklestirilmis

ve yapilacak miidahalelere karar verilmeye calisilmigtir. Kaynagin her iki noktada da
kullanilmasiin nedeni, Albal Uluslararasi Klasik ve Cok Sesli Miizik Festivali kapsaminda
barok miizik konserleri i¢in kullanilacak olan sapelin apsis boliimiinde yayli sazlar orkestrasi

calarken, koro boliimiinde 5 ila 10 kisilik bir koronun yayl sazlara eslik edecek olmasidir.

Olgiimler, 12 yiizlii (Dodecahedron) bir hoparldr olan kaynaktan 100 dB’lik bir pembe giiriiltii

hacme gonderilerek gergeklestirilmistir. Alici olarak kullanilan mikrofon sesi omnidirectional
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olarak yani her yonden almaktadir. 11 Subat 2004’te yapilan dlgiimlerde kaynak ve mikrofon

Sekil 4.6’da goriilen plandaki gibi yerlestirilmistir.
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Sekil 4.6 Kaynak ve alic1 noktalarimin plan diizleminde gosterimi.

Sekil 4.6’da goriilen R1, R2, R3 ve R4 noktalarina alicilar yerlestirilmistir. Kaynagin koroda
yerlestirildigi nokta olan Si, R4 ile yan yana gosterilmistir. S, ise yine kaynagin apsiste

yerlestirildigi noktay1 ifade etmektedir.

Yansigim Siiresi 6l¢timleri, kaynak apsisin ortasina yerlestirilerek, R1, R2 ve R3 noktalar: ile
koronun ortasinda bulunan R4 noktasinda yapilmistir (Bkz. Sekil 4.6). 1/3 oktav bantlarda

yapilan bu dl¢iimlerin sonuclar1 Sekil 4.7°deki grafikte gosterilmistir.

Santa Anna Sapeli (Albal)
Yansigim Siiresi - Kaynak Apsiste (Tj)
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Sekil 4.7 Kaynagin apsiste oldugu durumda sapeldeki dort alic1 noktasi igin 1/3 oktav
bantlarda T siireleri (ACARMA, 2004).
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Bu ilk dlgiimlerin yani sira kaynak koro boliimiine yerlestirilerek R1, R2 ve R3 noktalarida
(Bkz. Sekil 4.6) ikinci bir dizi 6l¢iim gergeklestirilmistir. Sekil 4.8’de goriilen grafik kaynak

korodayken bu ti¢ noktadaki T siirelerinin 1/3 oktav bantlardaki dagilimmi gostermektedir.

Santa Anna Sapeli (Albal)
Yansisim Suresi - Kaynak Koroda (T5)
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Sekil 4.8 Kaynagm koro boliimiinde oldugu durumda sapel igindeki ii¢ alic1 noktasi igin 1/3
oktav bantlarda T siireleri (ACARMA, 2004).

Santa Anna Sapeli (Albal)
Ortalama Yansigim Siiresi (T)
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Sekil 4.9 Sapeldeki Yansigim Siireleri hacim ortalamalarmin, kaynak koroda ve apsiste olmak
lizere yapilan iki farkli 6l¢tim i¢in 1/3 oktav bantlardaki dagilimi (ACARMA, 2004).
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Olgiim Sonuglarindan Yapilan Cikarimlar:
Yapilan 6l¢iimler sonucunda asagidaki yargilara varilmistir:

¢2004°te gerceklestirilmis olan Olciimlerde, Sekil 4.9’daki grafikte de goriildigi gibi, orta
frekanslardaki Yansisim Siiresi 4,5 s civarinda, 1995 yilinda gergeklestirilen ve Sekil 4.4’te
goriilen 6l¢iimlerden biraz daha yiiksek ¢ikmis olsa da Yansisim Siireleri’nin frekanslardaki
dagilimi1 dengelidir. 1995 ve 2004 yillarinda yapilan 6lgiimlerdeki bu farkin nedeni, sapelde
restorasyon siirecinin baslamis olmasiyla meydana gelmis olan degisiklikler ve de secilen
Ol¢tim noktalarinin konumlarmin farkli olmasidir. Yine de sapelin Yansisim Siireleri’nde
meydana gelen degisikliklerin en 6nemli nedeni, nefte giris boliimiindeki besik ¢atinin tamir
edilmesiyle ilgilidir. Restorasyon oOncesinde olduk¢a hasarli durumda olan c¢atmin,
restorasyona baglandiktan kisa siire sonra gecici olarak da olsa yikik boéliimlerinin
kapatilmasiyla Yansisim Siireleri yiikselmistir (Bkz. Bolim 3.2, Sekil 3.16). Yansisim
Siireleri’nin al¢ak ve orta frekanslarda yiiksek ¢ikmis olmasi, mekanm hacmine ve mekani
smirlayan ylizeylerin yansitict yiizeyler olmasma baghdir. Ortamda yutucu bir gerec
olmamasma ragmen Yansisim Siireleri’nin 2000 Hz’in {istiinde kalan frekanslarda diisiik
olmasi, havanin yutuculuguna baglanabilir.

eMekanda ses, Diizgiin Yayilmishk gostermektedir; mikrofonun farkli noktalara
yerlestirilmesiyle de kaynagin apsis ve koro olmak {izere farkli noktalarda
konumlandirilmasiyla da ¢ikan sonuglar arasinda biiyiik bir fark gozlenmemistir. Ancak
koro bolimii ile nef arasindaki iliskiyi saglayan pencere oldukga kii¢iik oldugundan, bu
boliim i¢in sesi koro bolimiinden nefe yoneltecek yansiticilar tasarlanmasi uygun

gorilmiistiir.

Akustik Kosullarda Iyilestirme Onerisi:
Cikarilan bu sonuglara dayanilarak akustik kosullarda bir iyilestirme ¢alismasi yapilmis. Bu

calisma kapsaminda, doluluk oraninn hacmin akustik kosullarma etkisini belirlemek

amactyla simulasyonlardan da yararlanilmistir.

Nefteki Akustik Kosullarin Tyilestirilmesi Calismast:
Nef igin gergeklestirilmesi diisiiniilen ilk miidahale, tiim oktav bantlarda Yansisim Siireleri’ni

diisiirmeye ¢aligmaktir. Bu hedef gerceklestirilirken dikkat edilmesi gereken en énemli konu
ise Yansisim Siireleri’nin frekanslardaki dagilimin1 korumaya caligmaktir. Cilinkii oktav
bantlardaki mevcut Yansisim Siiresi dagilimi konser salonlar1 i¢in olmasi istendigi gibidir

(Bkz. Boliim 2.1.4).
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Hacimde dinleyicilerin varliginin 6zellikle yiiksek frekanslarda yutuculugu arttirdigr goz
onlinde bulundurulursa, hacmin akustik iyilestirme calisgmasinda 6nemli olan bir diger
konunun da doluluk oraninin Yansisim Siireleri iizerindeki etkisi oldugu goriiliir. Sekil
4,10°da, nefte bulunan oturma boliminin %100 ve %50 dolu olmasi durumlarinin

simulasyonu sonucunda, Yansisim Siireleri’nin aldigi degerler goriilmektedir.

Doluluk Oraninin Etkisi

== \evcut T30

=@ %100 dolu sapelde ||

tahmini T30
%50 dolu sapelde
tahmini T30
4
&
|_
2 \.

125 250 500 1000 2000 4000
Frekans (Hz)

Sekil 4.10 Hacmin doluluk oraninin Yansisim Stireleri’ne olan etkisi (ACARMA, 2004).

Yapilan simulasyonlar sonucunda goriilmiistiir ki nefin %50 dolu olmasi durumunda ortalama
Yansigim Siiresi 3,34 s’ye, %100 dolu olmasi durumunda ise 2,65 s’ye diismektedir. Her iki
durumda da Yansisim Siireleri, mekadnin hacmi de goz Oniinde bulundurulursa, uygun
degerlerde degildir. Bu nedenle mekandaki yutucu ylizeylerin arttirilmasi yoluna gitmek

kacinilmaz hale gelmistir.

Onerilen, giris kapisinmn her iki yaninda bulunan duvarlara seyyar yutucu paneller
yerlestirmektir. Toplam 27 m?’lik bir alana sahip olacak bu panellerde ahsap bir ¢ercevenin
ortasina 50 mm kalnliginda 70 kg/m® agwrhginda gdzenekli bir kumasla kapl tas yiinii
yerlestirilecektir. Giris kapisinin iki yanindaki duvarlarin oniine yerlestirilmesi planlanmig
olan bu paneller, kayar diizenege sahip liger par¢adan olusacaktir. Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de

bu panellerin goriiniis ve detayli plan ¢izimleri goriilmektedir.



Sekil 4.11 Giris kapismin iki yanina yerlestirilmesi planlanmig olan yutucu paneller.

Kayar Ahsap Panel

50 mm kalinlikta,
70 kg/m? agirlikta tas ytinii

Kumas kaplama

Sekil 4.12 Kayar yutucu panellerin plani ve goriiniisii (ACARMA, 2004).

Tasarlanan bu panellerin yerlestirilmesinin, yansigim siirelerinde meydana getirecegi, yapilan

simulasyonlar yardimiyla tahmin edilen, degisiklikler Sekil 4.13’deki grafikte gosterilmistir.



65

Tahmini Ty,
Yutucu Panellerin Tahmini Etkisi

6 == Mevcut T30
¢ == 9100 dolu ve panellerin
S —— yerlestirildigi sapelde tahmini T30
%50 dolu ve panellerin
yerlestirildigi sapelde tahmini T30
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Sekil 4.13 Yutucu panellerin ve doluluk oranlarinin Yansigim Siiresi izerindeki etkisi.

Cizelge 4.1°de, onerilen yutucu ve yansitici paneller yerlestirilerek yapilan simulasyonun

sonuglariyla beraber, Sicaklik ve Parlaklik 6znel parametrelerinin, Bas Seslerin Orani ve Tiz

Seslerin Orani ile hesaplanmasi sonucu ortaya ¢ikan degerleri de verilmistir:

Cizelge 4.1 Cizelgede Yansisim Siireleri’nin frekanslardaki dagilimi ve bu dagilimim Sicaklik
ve Parlaklik parametrelerine etkisi goriilmektedir (ACARMA, 2004).

Frekans (Hz) 125 ] 250 | 500 | 1000]2000|4000] RTniq | Sicaklik | Parlaklik
Mevcut Tsg 5,05|4,9314,74]1 4,21 3,49 2,24 4,48 | 1,12 0,64
%100 dolu ve panellerin
yerlestirildigi sapelde tahmini Ts 3,1012,47]12,1411,93|1,74| 1,38 2,04 | 1,37 0,76
%50 dolu ve panellerin 13 7,15 95 53] 230 2,05| 1,55 2,41 | 1,37 | 075
yerlestirildigi sapelde tahmini T

Cizelge 4.1°de de goriildiigii gibi sapelde Sicaklik degeri 1,12°dir. Bu deger sapel bosken elde

edilen Yansisim Siireleri diisliniildiigiinde konser salonlar1 i¢in olmasi1 gereken aralik olan 1,1-

1,25 aralig1 i¢inde kalmistir (Bkz. Boliim 5.2, Cizelge 5.5). Sapel tam doluyken de 1,37 ¢ikan

Sicaklik degeri, degisen Yansisim Siireleri g6z oniinde bulunduruldugunda, konser salonlar1

icin olmas1 gereken aralik olan 1,1-1,45 arasinda kalmistir (Bkz. Bolim 5.2, Cizelge 5.5).

Sicaklik degerlerini saglayan sapelde Parlaklik degerleri ise diisiikk ¢ikmistir. Grafiklerdeki

alcak ve yiliksek frekanslardaki Yansigim Siiresi dagilimmna bakildiginda da yiiksek

frekanslarin diisiik oldugu agikca goriilmektedir.
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Koro Béliimiinde Akustik Kosullarm Iyilestirilmesi Calismast:
Koro boliimii ve nef arasindaki iligkiyi saglayan pencerenin boyutlar1 sesin yeterli miktarda

¢ikisina izin vermediginden sesi dinleyiciye yoneltecek yansiticilar tasarlanmasi uygun
gorilmistiir. Bunun i¢in, bu alami ¢evreleyip kiiciilterek, ses enejisini koro bdolimii
penceresinden nefe yoneltecek yansitici panellerden olusan bir sistem kullanilmasi
diistiniilmiistiir. Bu yansitict panellerin arka yilizleri yutucu malzeme ile kaplanarak koro

boliimiinde Yansigim Siireleri’nin frekanslardaki dagilimmin dengelenmesi planlanmigtir.

20x80 mm kesitli ¢irali ahsap parcalari, zivana-lambali* gegme yontemiyle birlestirilerek
metal profillere monte edilmesi sonucu olusturulacak paneller, bahsi gecen mekani
sinirlayacaklardir. Metal profillerin boyutlari, 60x80x4 mm olacaktir. Sekil 4.14 ve Sekil

4.15’te panellerin plan ve kesit diizleminde detay ¢izimleri goriilmektedir.
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Sekil 4.14 Yansitict panellerin plan1 (ACARMA, 2004).

" ki ahsap parcasindan birinin kenarinda boydan boya giden ¢ikintinin, tekinin kenarindaki oyuga girmesiyle
yapilan ge¢gme. Burada cikinti, lamba veya kinis dili adin1 alir; girinti ise zivana veya kinis’tir (Hasol, 1998).
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Ses yutucu malzeme olarak panellerin i¢ yilizeylerinde, gozenekli kumas ile kaplanmis 70
kg/m*® agrrhginda tas yini kullanimasina karar verilmistir. Bu yutucu malzemelerin
kullanilmasinin nedeni koro i¢indeki Yansisim Siireleri’nin frekanslardaki dagilimini

dengelemektir.

N — N S S SN NN S SN SN S S - SN SN S S SN - S S S S S
ASAY]
—= =
— 20x80 mm zivana-lambali gegme, ¢irali ahsap panel I
— 50 mm kalinlikta, 70 kg/m? agirlikta tas ytint —
— Yutucu i¢ kaplama
& -
o NO!
2. YANSITICI YANSITICI :
PANEL 1 % PANEL
o
O
K o
o
—
1,034
2,604 ﬂ'—

Sekil 4.15 Yansitici panellerin kesiti (ACARMA, 2004).

Yansitict panellerle ilgili olarak ayrica plan ve kesit diizleminde 151n diyagrami ¢aligmasi da

yapilmigtir. Bu ¢alisma, Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de goriilmektedir.
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B

7

Sekil 4.16 Plan diizleminde gerceklestirilen 1sin diyagrami ¢aligmasi.

Sekil 4.16’daki plan ve Sekil 4.17°deki kesitte, K; ve K; kaynaklarinin ilk panelden

yansimalari K;' ve K,' olarak, ikinci panelden yansimalari ise K;" ve K, olarak gosterilmistir.

+2.70
Avd

%ﬁ

+0.00
Avd

—

Sekil 4.17 Kesit diizleminde gergeklestirilen 151n diyagrami ¢aligmast.
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5. SAPELIN MEVCUT AKUSTiK DURUMUNUN DEGERLENDIRIiLMESi
Genelde barok miizik konserleri i¢in kullanilmasi planlanan Santa Anna Sapeli’nde,

restorasyon sonrast mevcut akustik kosullari belirlemek i¢in dl¢iimler yapildiysa da bazi
parametrelerin sonuglarma Odeon programmin 7.01 versiyonunda yapilan simiilasyonlarla

ulasilmistir.

Miizik amagli hacimlerde, mekanin bos halinde gergeklestirilen akustik 6l¢iimler ile ulagilan
sonuglarla bir konser sirasindaki akustik kosullar birbirinden farklilik gosterir. Bunun en
onemli nedeni, ortamda dinleyicilerin ve sahnedeki miizisyenlerin varhgidir. Olgiimler ve
miizik icrasi sirasinda olusan akustik kosullar arasindaki farki kaldirmanin yollarindan biri
Hidaka, Nishihara ve Beranek’in 2001 tarihli caligmalarinda da onerdikleri gibi, 6l¢lim
sirasinda dinleyicilerin bulunmasi gereken yerlere insanlarm yutuculuguna yakin elemanlar
koymaktir (Barron, 2005). Bu ¢alismada bunu gerceklestirmek ya da sapelde dinleyiciler
bulunurken 6l¢iim yapmak miimkiin olamadigindan, dinleyicilerin varliginin sapelin akustik
kosullar1 tizerindeki etkisi de Odeon 7.01 programinda yapilan simiilasyonlar sonucunda elde
edilmistir. Calismanin bu bolimiinde 6l¢iim ve simiilasyonlara ait sonuglar ortaya konmus ve
asil islevi miizik olacak olan hacimde elde edilen bu sonuglar, miizik amag¢li hacimler i¢in

belirlenmis olan optimum degerler ¢ercevesinde degerlendirilmistir.

5.1 Baz Akustikcilere Gore Parametreler icin Optimum Deger Kabulleri
Bu ¢aligmanin konusu olan sapel, konser salonu islevi ile kullanilacagindan, iizerinde yogun

olarak durulacak parametreler de miizik amagh hacimler i¢in 6nerilen parametreler olacaktir.
Fakat miizik i¢in belirlenmis olan nesnel parametrelerden hangilerinin degerlendirilecegine

karar vermek i¢in ¢esitli akustik¢ilerin onerilerinin incelenmesi gerekmektedir.

Bir hacmin konusma islevi i¢in uygun akustik kosullara sahip olup olmadigini anlamak miizik
islevi i¢in uygunlugunu anlamaktan daha kolaydir. Berrak Soyleyis Gostergesi (Al) ve Ses
Iletim Gostergesi (STI) gibi parametreler ve cesitli testler kullanilarak, hacimdeki konusmanin
anlagilabilirligi yiizdesi kolayca belirlenebilir. Diger taraftan miizik s6z konusu oldugunda
kesin bir yontem belirlemek oldukga gii¢ ve siire¢ oldukca karisiktir (Templeton, 1997). Bu
konuda, c¢esitli akustikciler, farkli degerlendirme yontemleri belirlemis ve miizik i¢in

kullanilmas1 gereken nesnel parametreleri farkli bakis agilariyla degerlendirmistir:

Michael Barron, miizik amag¢h hacimler i¢cin Yansisim Siiresi (Tgo), Erken Diisme Siiresi
(EDT), Netlik (Cgo), Seslilik (G) ve Mekansal Algilama’nin Algilanan Kaynak Genisligi

Parametresi ile ilgili olarak da LFgy nesnel parametrelerinin incelenmesinin uygun olacagi
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onerisinde bulunmustur (Barron, 1993). Barron’un bu parametrelerle ilgili olarak konser

salonlar1 i¢in Onerdigi, kabul edilebilir deger araliklar1 Cizelge 5.1°’de gorildiigii gibidir

(Barron, 2005):

Cizelge 5.1 Konser salonlar1 i¢in 6nerilmis olan kabul edilebilir deger araliklar1 (Barron,

2005).

Parametre

Kabul Edilebilir Aralik

Yansigsim Siiresi (Tgo) 1,8<T<2,2 s

Erken Diigsme Siiresi (EDT)

1,8<EDT=<22s

Netlik (Cgo)

-2<Cg<t2 dB

Erken Yanal Enerji Orani (LFg)

0,1<LFg<0,35

Seslilik (G)

G>0dB”

Cizelge 5.2°de ise Beranek tarafindan akustik parametrelerin miizikal kalite agisindan etkisini

belirlemekte kullanilan puanlandirma sistemi goriilmektedir.

Cizelge 5.2 Beranek tarafindan konser salonlari i¢in dnerilen puanlandirma sistemi (Maekawa

ve Lord, 1994)

) En Yiksek
Oznel Parametre |Nesnel Parametre Puan Puan
Akustik 0-20 ms —40 puan 40
Samimilik Erken Ses Gecikme Aralig1 (ms) 70 ms —0 puan
Romantik 2,2 s
Tipik orkestra 1,9 s
Orta Frekanslarin Yansisim Siiresi (500-1000 Hz |Klasik 1,7 s
Canlilik S 15
arasi ve dolu konser salonu i¢in) Barok 1,5 s
(Bu degerlerin disina
cikildiginda puan diisecektir.)
Bas Seslerin Orani (125-250 Hz arasindaki sesleri
Sicaklik Yasigim Siireleri’nin, orta frekanslarin Yansisim |1.2<BR<1.25 15
Siireleri’ne orani)
DOle.ly.S}.Z Sesin Orkestra sefi ile dinleyici arasindaki mesafe 1? m (Her 3 m'de bir, 1 puan 10
Sesliligi diistiyor)
Yansisms Sesin  |[RT5o0 'den RTyggq 'e kadar Tgytoplamlar: 106 3’den fazlasi ya da az1 daha 6
Sesliligi 1% x diisiik puana denk gelir.
Dagiticilik Duvar ve tavan yiizeylerindeki diizensizlikler Eger uygunsa 4
Denge ve Sesin o . L
Kaynasmas! Orkestranin bolgesel dengesi Eger iyiyse 6
Orkestranin Miizisyenlerin birbirlerini duyabilmeleri Eger Kolaysa 4

Senkronizasyonu

“ Lehmann ve Wilkens 1980°de yaptiklar ¢alismalarinda seslilik parametresi’nin +3 dB’den biiyiik olmasi
gerektigini savunmusglardir. Fakat Barron, +3 dB degerinin ¢ok yliksek oldugunu, bu degerin kabul edilmesi
durumunda Ingiltere’deki konser salonlarinda dinleyici béliimlerinin %60’ 1nin kabul edilebilir degerler iginde
kalmayacagini ifade etmistir (Barron, 1993).
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Beranek, miizik amacli bir hacmin akustik kalitesini tanimlamak i¢in kullanilan 6znel
parametreleri siniflandirmis ve bu 6znel parametreleri, somut bir degerle ifade edebilmek i¢in,
bunlarla iliskili olan nesnel parametrelerde Olgiimler yaparak bir degerlendirme yontemi
gelistirmistir. Gelistirdigi bu yontemde, parametrelerin miizikal kalite agisindan etkisini
belirlemek i¢in her birine toplamlar1 100 olmak iizere bir puan vermis ve hacmi bu puana gore
degerlendirmistir (Maekawa ve Lord, 1994). Cizelge 5.2°de de bu degerlendirme ydntemi

gorilmektedir.

Beranek, her konser salonunun akustik kalitesinin Cizelge 5.2°de gorildiigi gibi
puanlandirilarak Olgiilebilecegi Onerisinde bulunmustur. Fakat uygulamada, Beranek’in
onerdigi bu sistemdeki parametrelerin se¢iminde ve puanlandirilmasinda bazi sorunlarla
karsilasilmistir. Ornegin; bu degerlendirme ydnteminin dlgiitlerine uyularak 1962’de insa

edilmis olan New York Filarmoni Salonu akustik agidan zayiftir (Maekawa ve Lord, 1994).

Beranek, daha sonra yaptigi ¢alismasinda puanlandirma yonteminde dnemli olarak niteledigi
parametreleri degistirmis ve yeni bir puanlandirma yontemi olusturmustur (Long, 2006). Bu

puanlandirma yontemi Cizelge 5.3’te goriilmektedir.

Cizelge 5.3 Beranek tarafindan konser salonlarinin akustik kosullarin1 degerlendirmek tizere
1996°da olusturulmus puanlandirma sistemi (Long, 2006).

Oznel Parametre Nesnel Parametre En Yiiksek Puan

Algll'an'ar'l Kaynak |Erken Ses Kulaklar Aras1 Capraz Iliski o5
Genisligi (ASW) | Katsayis1 (IACCg)

Yansigim EDT 25
Dugneii | Sy Dol ngssiSwee |
Seslilik Gmid 15
Akustik Samimilik | Erken Ses Gecikme Araligi (ITDG) 10
Sicaklik Bas Seslerin Orani (Bass Ratio — BR) 10

Jordan da 1980’de daha 6nce konser salonlari {izerine yapmis oldugu ¢aligmalara dayanarak
Teo, EDT, Cgp ve Hacim Yanit1 (Room Response — RR)* parametreleri i¢in kabul edilebilir
deger araliklar1 belirlemistir (Maekawa ve Lord, 1994). Bu deger araliklar1 Cizelge 5.4’te

goriilmektedir.

* Reichardt tarafindan 1978’de 6nerilmis mekéansal algilama ile ilgili bir parametredir. dB cinsinden ifade edilir.
Erken yanal enerji ile omnidirectional bir mikrofonla olglilmiis olan ge¢ enerjinin toplaminin yine
omnidirectional mikrofonla 6l¢lilmiis olan toplam erken enerjiye oraninin logaritmas: alinarak hesaplanir
(Maekawa ve Lord, 1994).
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Cizelge 5.4 Jordan tarafindan konser salonlar1 i¢in Onerilmis olan optimum parametre deger
araliklar1 (Maekawa ve Lord, 1994).

Parametre | Ortalama Deger | Kabul Edilebilir Deger Araligi
Teo (S) 2,1 1,4-28

EDT (s) 2,1 1,8-2,6

Ceo (dB) 0 (-2) - (+2)

RR (dB) 0 (-0,5) — (+0,5)

5.2  Olgiimlerin Degerlendirilmesiyle flgili Kabuller, Olgiimler ve Simiilasyon
Sapelin akustik dlgiimleri sirasinda, kaynak, biri apsis boliimiinde biri de koro boliimiinde

olmak tizere iki farkli noktada konumlandirilmis ve iki farkli durumun olgiimleri yapilmastir.
Bunun nedeni konserler sirasinda orkestra apsis boliimiindeyken, koro béliimiinde bulunan bir
koronun orkestraya eslik etmesinin planlanmasidir. Bu nedenle her iki bolimden de

dinleyiciye ulasan sesin akustik nitelikleri 6nemlidir.

Sapelde miizik icra edecek orkestralarin genellikle yayli sazlardan olusmasi planlanmaktadir.
Yayli sazlardan keman, viyola ve viyolonselin frekans araliklar1 63 Hz ile 2000 Hz arasinda
degismektedir. Koro ile ilgili olarak da insan sesi erkekte en kalin vokal olan bas sesten
kadinda en tiz ses olan sopranoya kadar 63 Hz ile 1000 Hz arasinda degisen bir frekans
araligina sahiptir (Long, 2006). Bu calismada ise bu ses araliklarinin biiyiik bir boliimiinii de
kapsayan ve akustik degerlendirmelerde kullanimi tercih edilen 125-4000 Hz arasindaki alt1

oktav bantin incelenmesi uygun ve yeterli goriilmiistiir.

Beranek, 1996’da yayimlanan ¢alismasinda 66 adet konser salonunu, miizisyenler, miizik
elestirmenleri ve klasik miizik dinleyicileri ile sl bir dinleyici Kitlesinin fikirlerinden
yararlanarak degerlendirmistir. Bir¢ok insanin veya insan modelinin, kulaklarina kiigiik
mikrofonlar yerlestirilerek konserler sirasinda ¢ift yonlii kayit yapilmistir. Daha sonra bu
kayitlar yine c¢ift yonlii olarak, miizisyenler, miizik elestirmenleri ve klasik miizik
dinleyicilerinden olusan bu gruba sirayla dinletilmis ve bu dinleyiciler de konser salonlarmni

karsilagtirarak veya derecelendirerek begenilerini ortaya koymuslardir (Beranek, 1996).

Beranek, kayitlar kullanmak disinda, bu dinleyicilere akustik kosullar1 hakkinda bilgi sahibi
olmak istedigi konser salonlarindan birinde yerinde bir konser dinletip buradaki akustik
kosullar1 1yi tanidiklar1 baska bir konser salonu ile karsilagtirmaya yonlendiren sorular sormak
suretiyle de bir ¢alisma gergeklestirmis ve bu c¢alismalari sonucunda, konser salonlarini
smiflandirmistir. Beranek, en iyi akustik kaliteye sahip istiin salonlar1 A+ sembolii ile

belirtmistir; daha sonra, sirasiyla A’y1 mitkemmel, B+’y1 ¢ok iyi, B’yi iyi, C+’y1 vasatin tistii,
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C’yi ise vasat anlamina gelen semboller olarak kullanilmistir (Beranek, 1996). Bu ¢alismada
da Beranek tarafindan A+ (iistiin), A (miikemmel) ve B+ (¢ok iyi) olarak smiflandirilmig
konser salonlarindan elde edilmis parametre degerlerinden, gesitli 6znel parametreler igin
kabul edilebilir deger araliklarinin belirlenmesinde yararlanilmistir. Cizelge 5.5°te, bazi
parametreler icin Beranek tarafindan belirlenmis araliklarin yani sira diger kaynaklardan

ulasilmis olan ve farkli akustikgilere ait bazi kabul edilebilir araliklar da bulunmaktadir.

Cizelge 5.5 Cesitli parametreler i¢in kabul edilebilir deger araliklari.

Parametre Kabul Edilebilir Aralik

Yansisim Siiresi (Tgo) 1,8<T¢<2,2 s (Konser salonlari igin) (Barron, 2005).
1,8<T¢=<2 s (Kiigiik kiliseler i¢in) (Long, 2006).
1,8< T¢<2 s (Konser salonlari i¢in) (Beranek, 1996).

Erken Diisme Siiresi (EDT) 1,8<EDT<2,2 s (Konser salonlar1 igin) (Barron, 2005).
1,9<EDT<2,4 s (Konser salonlar1 igin) (Beranek, 1996).

Netlik (Cgo) -2<Cg<+2 dB (Konser salonlar1 i¢in) (Barron, 2005).
-4<Cgy<+2 dB (Konser salonlari i¢in) (Beranek, 1996).
Ayirdedilebilirlik (Dsg) Dsp>%60 (%90’ 1n tizerinde anlagilabilrlik (Bkz. Boliim 2.2.5

Sekil 2.13)) (Kuttruff, 1991).

Erken Yanal Enerji Orani (LFg) |0,1<LFg<0,35 (Konser salonlari i¢in) (Barron, 2005).
0,11<LFg=<0,23 (Konser salonlari igin) (Beranek, 1996).

1-1ACC 0,46<1-IACC<0,71 (Konser salonlar1 i¢in) (Beranek, 1996).

Seslilik (G) G>0 dB (Konser salonlari igin) (Barron, 2005).
4<Gpig<5,5 dB (Konser salonlar1 i¢in) (Beranek, 1996).

Ses iletim Gostergesi (STI) 0,00-0,30 — Kotii

0,30-0,45 — Zayif

0,45-0,60 — Vasat

0,60-0,75 — lyi

0,75-1,00 — Miikemmel (Long, 2006).

Bas Seslerin Orani (BR) Teo>2,2 s ise 1,1-1,25 (Konser salonlari igin) (Beranek, 1996).
Te0<1,8 s ise 1,1-1,45 (Konser salonlari i¢in) (Beranek, 1996).

Tiz Seslerin Orani (TR) Bos hacim i¢in:
(EDT2000/EDT1ig)=0,9

(EDT 4000/ EDT ig)=0,8 (Konser salonlar i¢in) (Mehta vd.,
1999).

Dolu hacim igin:
(RT2000/RTig)=0,9
(RT4000/RTia)=0,8 (Konser salonlar i¢in) (Beranek, 1996).
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Beranek, Netlik’i (Cgo) ve Kulaklar Aras1 Capraz Iliski Katsayisi’n1 (IACC), dznel algilama
iizerinde en ¢ok etkilerinin oldugu 500, 1000 ve 2000 Hz oktav bant araliklarinda, Erken
Yanal Enerji Orani’mi (LFgo) ise 125, 250, 500 ve 1000 Hz oktav bant araliklarinda
inceleyerek ortalamalarmi almistir. Cizelge 5.5’¢ de bu degerler yansitilmistir. Diger
parametrelerin etkileri ise Beranek tarafindan tiim frekanslarda incelenmis ve degerler bu

incelemeler sonucunda belirlenmistir (Beranek, 1996).

5.2.1 Olgiimler
Olgiimlerde 12 yiizlii (Dodecahedron), omnidirectional bir hoparldr kaynak olarak kullanilmis

ve Once orkestray1 temsilen apsis boliimiine, daha sonra da koroyu temsilen koro boliimiine
yerlestirilerek Olgtimler tamamlanmistir. Kaynaktan MLS (Maximum Length Sequence)
olarak 100 dB’lik bir sinyal hacme gonderilmis ve hacmin Uyart Yaniti (Ekogram)
cikarilmistir. MLS, siireli (periyodik) bir titresimden meydana gelen ve de ses sinyali ile
hacmin yanit1 arasindaki ¢apraz iligkiden (cross-correlation) yararlanan, ikili ses sinyali dizisi
olarak tanimlanabilir (Gomes ve Gerges, 2001; Tiirk Standardi, 2006). Capraz iliski (cross-
correlation) ise degiskenler arasindaki benzerligi belirlemekte kullanilan bir yontemdir. MLS,
“sahte rastgele” (pseudo-random) bir sinyal dizisi niteligindedir. Bu ikili ses sinyalinin “sahte
rastgele” olarak tanimlanmasmin nedeni, yinelenen bu ses sinyallerinin birbirini rastgele
izlenimi veren bir sekilde izlemesidir (Tiirk Standardi, 2006). Bu dizi kullanilarak yapilan
Olciimlerde, hacmi uyarmakta kullanilan bu ikili dizi ile hacimden gelen yanit arasinda bir
capraz iliski kurulur; 6l¢iim siiresince hacmin degismez oldugu varsayilirsa uyar1 sinyali ile
hacim arasindaki bu ¢apraz iliski hacmin Uyar1 Yanit1 (Ekogram) olarak gosterilebilir (Gomes
ve Gerges, 2001). Bu yontemde uyarici ses sinyali ve hacmin yanit1 arasindaki gapraz iliskiye
dayali gerceklesen isleme bagli olarak bu ikisi ile iligkili olamayan giiriiltii g6z ard1 edilebilir.
Bu durum, Sinyal-Giiriiltii Oran’’nin yiiksek ¢ikmasma neden olmaktadir. Olgiim sirasinda
iliskili olmayan sesin goz ardi edilebilmesi hacimde konser ya da konusma gibi giinliik
islevler sirasinda da saghkli dlctimler yapilmasini saglayabilecek bir 6zelliktir ancak bu
islevler sirasinda hacim degismezlik 6zelligini yitirmekte ve MLS dizisi ile 6lglim miimkiin
olmamaktadir. Ancak akustikg¢iler arasinda bu konuda farkli diistinceler bulunmaktadir. Yine
de son yillarda MLS ikili ses sinyali dizisi, Ol¢limlerde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Akustikgiler, genellikle hacmin dolu durumunun Uyari Yanitr'n1t MLS ile elde etmek i¢in
Olgiimleri konser ya da konusma baslamadan hemen 6nce yapmayi tercih etmektedir (Gomes

ve Gerges, 2001).
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Olgiimler srasinda alic1 olarak kullanilmis olan mikrofon, hem omnidirectional hem de
bidirectional olarak calisabilmektedir. Mikrofona gelen ses sinyalleri Dirac 3.0 programi
kullanilarak bilgisayar araciligiyla degerlendirilmis ve sonuglar elde edilmistir. Sekil 5.1°de

kaynak olarak kullanilan hoparloriin ve mikrofonun dlgiimler sirasinda ¢ekilmis fotograflar:

I!

goriilmektedir.

Sekil 5.1 Sekilde solda mikrofon, sagda ise dodecahedron hoparlor goriilmektedir.

Kullanilan mikrofon hem omnidirectional yani her yonden gelen sese karsi esit hassasiyette
hem de bidirectional yani iki yonden gelen sese karsi hassas olarak calisabilmektededir.
Bidirectional mikrofon, polar diyagraminin “8” bigiminde olmasindan dolay1 bazi akustik¢iler
tarafindan figure-of-eight olarak da adlandirilir. Sekil 5.2°de omnidirectional ve bidirectional

mikrofonlarm polar diyagramlar1 goriilmektedir.

Sekil 5.2 Solda omnidirectional mikrofonun polar diyagrami, sagda ise figure-of-eight (gift
yonlii) mikrofonun polar diyagrami goriilmektedir (Mehta vd., 1999).
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Sekil 5.2°de omnidirectional mikrofonun tiim yonlerde esit hassasiyette oldugunu gosteren
polar diyagram ile figure-of-eight (¢ift yonlii) mikrofonun iki yonde esit hassasiyette

oldugunu gosteren polar diyagram goriilmektedir (Mehta vd., 1999).

Sekil 5.3’teki krokide olgiimler sirasinda alicimin ve kaynagin yerlestirildigi noktalar

isaretlenmistir.

Sekil 5.3 Sekildeki krokide 6lgiimlerin yapildigi kaynak ve alic1 noktalar1 goriilmektedir.

Alicy, nefte bulunan dinleyici boliimiinde R1, R2, R3 sembolleriyle gdsterilen noktalara ve de
koro boliimiiniin 6n tarafinda R4 olarak adlandirilan noktaya yerlestirilmistir. Kaynak, ise
koro boliimiinde S1 ile gosterilen, apsis boliimiinde de S2 ile gosterilen noktalara
yerlestirilmistir. R1 ve R3 noktalarinin dinleyici bdliimiinde en 6n ve en arka siralara
yerlestirilmeyiginin nedeni, alicinin kaynaga c¢ok yakin olmasi ile olusabilecek 06lgiim
hatalarini olabildigince aza indirmektir. Ciinkii alicinin kaynaga ¢ok yakin olmasi, aliciya
gelen ses sinyalinin dolaysiz ses agirlikli olmasma ve yansigmis ses ve ona baglh

parametrelerin saglikli 6l¢lilememesine neden olmaktadir.

Olgiimler sirasinda goriilmiistiir ki koro béliimiinde bulunan ve kaynaginin ses enerjisini
nefteki dinleyici boliimiine yansitan paneller, 2004 yilinda gerceklestirilen projede
onerilenden farklidir (Bkz. Bolim 4.2, Sekil 4.14 ve Sekil 4.15). Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’te bu

yeni panellerin plan ve kesit ¢izimleri goriilmektedir.

Sekil 5.4’teki planda ve Sekil 5.5’teki kesitte goriildiigii gibi ahsap panellerle tek bir kapali
kabuk olusturulmus ve koro bdliimiiniin alam kii¢liltiilmiistiir. 2004 yilinda gerceklestirilen
oneri projede ise bu alani kiigiilten kabuk daha farkli bir bi¢ime sahiptir; ayrica, bu 6neri

projede plan ve kesit diizleminde bu kabuktan bagimsiz olarak yansiticilar da yerlestirilmistir.



77

8.340 Y

=

SLO°E

005y

5,570

vl

7 6.937 y

i N

Sekil 5.4 Koro boliimiinde bulunan yeni yansitici panellerin plana.

Sekil 5.4’te plan diizleminde goriilen uygulanmis projede ise koro boliimiiniin hacmini
kiiglilten kabugun 6n bolimii plan diizleminde yansitici olarak bigimlendirilmis ve bu

diizlemde kabuktan bagimsiz, yanal yansiticilar yerlestirilmemistir.

Sekil 5.5’te ise diisey diizlemdeki kabuk ve yansiticilarin kesiti gériilmektedir. Bu diizlemde
yerlestirilen yansiticilar, 2004 yilinda onerilen projedeki yansiticilara ¢ok benzer bir bigime
sahiptir (Bkz. Sekil 4.15). Ancak kabuk, diisey kesit diizleminde de 6neri projede oldugundan
farklidir. 2004 yilinda onerilen projede kabuk koro boliimiiniin arkasinda bulunan duvari
kapatarak bu duvar1 hacmin disinda tutmaktadir. Uygulanan projede ise koro boliimiindeki
kabuk olusturulurken bu boliimiin arkasinin kapatilmamasinin ve kabugun hem plan hem
kesit diizleminde arka duvara dogru genislemesinin nedeni bu boliimdeki, 6n cepheden de
goriilebilen, vitray pencerelerin koro boliimiine katilmak istenmesidir. Bunun sayesinde hem
sapelin mimari ve tarihi bir 6zelligi i¢ mekanda da korunmus hem de koro boliimiine dogal

151k almak miimkiin olmustur.
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Sekil 5.5 Koro boliimiindeki yeni yansitict panellerin Kesiti.

5.2.2 Simiilasyon
Olgiimler, sapel kullanima acildiktan sonra ve de sapelin dlgiimler icin kullanilmasina izin

verilen kisith siire icerisinde gergeklestirilmistir. Ne yazik ki bu durum, dl¢limler sirasinda
kullanilan Dirac 3.0 programinda, Ses Basing Diizeyi (SPL) olgiimleri i¢in gerekli olan
kalibrasyonun yapilamamasina ve ayrica sapeldeki fon giriiltiisiiniin de olglilememesine
neden olmustur. Ses Basing Diizeyi degerlerinin elde edilmesiyle ilgili olarak Odeon 7.01

programinda gerceklestirilen simiilasyonlardan yararlanilmstir.

Miizik amacgl hacimlerde, akustik Olgiim sirasindaki kosullarla miizik icrasi sirasindaki
akustik kosullar arasinda bir¢ok a¢idan farkliliklar vardir. Bunlardan en Onemlisi, icra
sirasinda, salonda dinleyicilerin ve sahnede de miizisyenlerin varliginin yarattigi yutucu ylizey
alanindaki artistir. Hacmin dolu ve bos durumlar1 i¢in olusan akustik kosullardaki bu farki

ortadan kaldirmak i¢in uygulanabilecek ¢oziim yollarindan biri, Hidaka, Nishihara ve
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Beranek’in 2001 tarihli ¢alismalarinda da onerdikleri gibi, dlgtimler sirasinda dinleyicilerin
bulunmasi gereken yerlere insanlarin yutuculuguna yakin elemanlar koymaktir (Barron,
2005). Fakat bunu gerceklestirmek oldukca zor ve masrafl bir istir. Gerek malzeme eksikligi,
gerekse kisitl zaman dlgiimler sirasinda bu kosullarin olusturulmasina olanak vermediginden
sapelin dolu durumunun, akustik parametrelerin degerleri tizerindeki etkisi de Odeon

programi kullanilarak simiile edilmistir.

5.2.2.1 Odeon Programinda Simiilasyon Yontemi
Simdiye kadar, bir hacmin, bilgisayar yardimiyla akustik simiilasyonunu yapmak amaciyla

cesitli yontemler gelistirilmistir. Bunlardan biri, 151n izleme (ray-tracing) yontemidir. Isin
izleme yOntemi, bir kaynaktan ¢ikan ve hacimdeki yiizeylere ¢arparak, yilizeyin yutuculuk
katsayisina gore enerji kaybeden ¢esitli parcaciklarin izlenmesiyle isler. Bu yontemde bir
ylizeye c¢arpan parcacik, diizgiin yansimayla yansiyarak yon degistirir. Diger bir simiilasyon
yontemi olan goriintii kaynak (image source) yonteminde ise her bir diizgiin yansima hacmin
tim ylizeylerinde kaynagin ayna goriintiisiiniin olusturulmasiyla elde edilir. Dikdortgen
planl, kutu seklinde bir odada bu yontemin islemesi ¢ok kolaydir fakat daha karmasik bir
bigime sahip olan hacimlerde ayna goriintiilerini ve bu goriintiilerin etkili oldugu alanlar1
tespit etmek giictiir. Ustelik tespit edilen biitiin goriintii kaynaklar, alicilarin bulunduklar1

noktadaki akustik kosullar1 etkilememektedir (Rindel, 2000).

Odeon programi ise iki yontemi bir arada kullanarak akustik simiilasyon konusunda daha
verimli bir sonug elde etmistir. Bu birlesik yontem, 1sinlarin takip ettikleri yol ve carptiklari
yiizeyler izlenerek yararli goriintii kaynaklarin tespit edilmesi iizerine kuruludur. Yansima
dizileri takip edilir ve alic1 noktasindaki akustik kosullara etkili olup olmadiklar1 belirlenir.
Ayni goriintii kaynagi tanimlayan birden fazla 1sin olmasi olasiligina karsi erken yansimalarda
olusmus olan goriintli kaynaklarin takibini yapmak gereklidir. Odeon programi bunun i¢in
ikincil kaynak (secondary source) yontemini kullanir. Bu yontem, erken sesten geg sese
gecildiginde 1smlarin hacmin bigimini ve goriintii kaynaklar1 tespit eden araclar olmaktan
cikarak ses enerjisi tasiyicilar1 olarak caligsmalari seklinde isler. Her 151 bir ylizeye carptiktan
sonra ¢arpma noktasinda ikincil bir kaynak olugur. Bu ikincil kaynagin enerjisi, birincil
kaynagin toplam enerjisi 1ginlarin sayisina boliinerek ve bu islem sonucunda elde edilen say1
da 1sinin o zamana kadar carptigi yilizeylerin yansitma katsayilariyla carpilarak bulunur
(Rindel, 2000). Erken ve ge¢ yansimalarm ayrilip ikincil kaynagin belirlenmesiyle ortaya
cikan ge¢ 15mn (late ray) yansimalari sesin yiizeylerden dagilma biciminin de simiile

edilebilmesine olanak tanir. Odeon’da kullanilabilecek dagiticilik yontemlerinden biri de
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Lambert’tir. Bu yontem kismen Lambert Kosiniis Yasasina dayandigi igin bu isimle
anilmaktadir. Gergege en yakin sonucu elde etmek igin simiilasyonun bu ydntem segilerek

yapilmasi dogru olur (Christensen, 2003).

5.2.2.2 Modelleme Asamasi
Sapel, bir CAD programi kullanilarak modellenmis ve ardindan DXF formatina ¢evrilerek

Odeon programinda akustik simiilasyon i¢in kullanilmistir. Sekil 5.6’da sapelin modelinden i¢

- &

perspektifler goriilmektedir.

Sekil 5.6 Sapelin modelinden i¢ perspektifler.

Santa Anna Sapeli’nin ¢atis1 dort parcali kaburgali tonoz sisteminden meydana gelmektedir.
Bu durum, sapel icinde bir¢ok egrisel yiizeyin varligini beraberinde getirir. Simiilasyon igin
kullanilan Odeon programi diizlemsel yiizeylerle calistigindan, s6z konusu tonoz cati sistemi
modelleme sirasinda kirik yilizeylerden olusturulmustur. Yiizeylerin sayisi arttikga programin
akustik simiilasyon siiresi de uzamaktadir. Bu nedenle gerek kaburgalar ve siitunlar
tizerindeki siislemeler gerekse yan nislerde bulunan ikonalar modele yansitilmaktan

kaginilmuistir.

5.2.2.3 Simiilasyon Sirasindaki Kabuller
Simiilasyon sirasinda, kiliselerdeki yiiksek Yansisim Siireleri hesaba katilarak Uyar1 Yanit1

hesaplama siiresi 5000 ms se¢ilmistir. Isinlarin sayis1 Program tarafindan tavsiye edilen say1

olan 139874 olarak belirlenmistir. Ortam sicakligi 20°C ve goreceli nem %50 almmustir.

Odeon programinda ylizeylerin dagiticilik yontemini belirlemek miimkiindiir. Gergege en

yakin sonuglar1 elde edebilmek amaciyla kismen Lambert Kosiniis Yasasi’na dayanan

" Erkesel ya da 1siksal 1sikliligin, yiizeyin iizerindeki yar1 kiirenin tiim dogrultular: igin ayni kaldigi bir yiizey
parcacig1 igin; yiizey pargacigmm normali ile o agisi yapan bir dogrultudaki erkesel ya da 1siksal yeginlik,
yiizeyin normali dogrultusundaki erkesel ya da 1siksal yeginlik ile cos a’nin ¢arpimina esittir (Sirel, 1997). Sesin
de 151k karakteri gosterdigi varsayildigindan ve ses de 1s1n ¢alismalariyla incelenebildiginden, sesin yilizeyden
yansimasl incelenirken bu yontemden yararlanilabilir.
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Lambert yontemi tercih edilmistir. Yiizeylere, program tarafindan bu yonteme gore tavsiye
edilen dagiticilik katsayilar1 atanmustir. Yiizeylere atanan dagiticilik katsayilar1 Cizelge 5.6°da

gosterilmistir.

Sekil 5.7°de Odeon programinda belirlenmis olan kaynak ve alicilarin yerlesimi sapelin

modeli tizerinde gosterilmistir.

Sekil 5.7 Sapelin modeli ve Odeon’da kaynak ve alicilarmn yerlesimi.

Simiilasyonda, d6l¢timlerde de oldugu gibi biri apsis boliimiinde biri de koro boliimiinde olmak
iizere iki kaynak belirlenmistir. Dinleyici boliimiiniin simetri ekseni iizerinde belirlenen ii¢
noktaya ve de koro boliimiinde bir noktaya alicilar yerlestirilmistir. Bu kaynak ve alicilarin
yerlesimi, Olgclimlerde oldugu gibidir ve Sekil 5.3’te plan diizleminde de goriilmektedir.
Kaynak giici 90 dB atanmis ve kaynaklar, omnidirectional nokta kaynak olarak
tanimlanmistir; yerden yiikseklikleri 1,5 m’dir. Alicilarsa dinleyici béliimiine esit araliklarla
yerlestirilmistir ve yerden yiikseklikleri 1 m’dir. Alicilardan bir tanesi ise koro bolimiinde
bulunmaktadir; bu alicinin da, diger alicilarda oldugu gibi, koro bolimii désemesinden

itibaren yiiksekligi 1 m olarak tanimlanmustur.

5.2.2.4 Malzeme Ozellikleri
Odeon programi, 63’den 8000 Hz’e her bir oktav bant i¢cin yutma carpanlarini da igeren bir

malzeme kiitiiphanesi barindirmaktadir. Programda hazir bulunan malzemeler kullanildiysa da
ylizeylerin biiyiik boliimiine, en gergekgi sonuglar elde etmek amaciyla, yutuculuklar1 2004
yilinda yapilmis dlglimlere gore ayarlanarak olusturulan yeni malzemeler atanmistir. Cizelge
5.6’da da goriinen 802 ve 603 kod sayili malzemeler programin kiitliphanesinde olduklar1
sekilde kullanilirken kilise i¢ hacminin tavan, doseme ve duvar yiizeyleri 2468 kodu ile, kilise

banklarmin dolu ve bos halleri ise 2465 ve 2469 kodlar1 ile yeniden tanimlanmustir.
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Lambert dagiticilik yontemi tercih edildiginde biiyiik ve diiz yiizeyler i¢in dagiticilik katsayisi
olarak 0,1’in dinleyiciler gibi diizensiz yiizeyler iginse dagiticilik katsayist olarak 0,7’nin
alinmasi dogru olur (Christensen, 2003). Bu bilgiye dayanarak kilise banklarmin dolu ve bos
hallerinin dagiticilik katsayis1 0,7 yansitict paneller ve hacmin diger yiizeylerinin dagiticilik

katsayist ise 0,1 alinmistir.

Cizelge 5.6 Odeon’da kullanilan malzemelerin listesi.

Yutma Carpanlan g

Malzeme Malzeme Adi Dagiticihik
Kodu — |63 Hz|125 Hz|250 Hz |500 Hz|1 kHz|2 kHz |4 kHz|8 kHz |Katsayisi (Q)
2468 Tonoz Sivasi 0,03| 0,03 | 0,03 | 0,03 |0,03]|0,03/0,025|0,025 0,10
2468 Duvar Sivasi 0,03| 0,03 | 0,03 | 0,03 |0,03]|0,03/0,025|0,025 0,10

2468 |Doseme Kaplamalari| 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 |0,025|0,025 0,10
603 Masif Ahsap Kapilar| 0,14 | 0,14 | 0,1 | 0,06 |0,08 | 0,10 |0,10| 0,10 0,10
802 Yansitici paneller | 0,12 | 0,12 | 0,04 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 0,10
2465 | Dolu Kilise Banklari | 0,57 | 0,57 | 0,61 | 0,75 | 0,86|0,91|0,86| 0,86 0,70
2469 Bos Kilise Banklari | 0,37 | 0,55 | 0,5 | 0,15 | 0,1 | 0,05 |0,05]| 0,05 0,70

5.3 Parametrelerin Degerlendirilmesi
Bu boliimde, sirasiyla Tso, EDT, Cgo, LFsgo, Dso, STI ve SPL parametreleri kaynak koroda ve

kaynak apsiste olmak iizere edinilmis degerleri ile yorumlanmustir. Parametreler incelenirken
grafiklerde gosterilen kabul edilebilir araliklarda Tsp icin Barron, EDT, Cgy Ve LFgy iginse
Beranek tarafindan belirlenmis olan degerler esas alimmistir (Bkz. Cizelge 5.5). Diger
parametreler icin grafiklerinde gosterilen kabul edilebilir araliklar, Cizelge 5.5’te gosterildigi
gibidir.

STI disindaki tiim parametreler degerlendirilirken dnce, dort dlglim noktasinda elde edilen
degerlerin alt1 oktav banttaki dagilimlari incelenmis sonra da yararh frekanslardaki hacim
ortalamalarina yer verilmistir. Sapel i¢inde belirlenmis olan alici noktalar1 ve kaynagin
yerlesimi Sekil 5.3’te plan diizleminde goriilmektedir. Son olarak da alic1 noktalarinda yararlt
frekanslarda elde edilen parametre degerlerinin ortalamalar1 incelenmistir. Ayrica T3 ve EDT
parametrelerinin degerlendirmelerinde Sicaklik ve Parlaklik 6znel parametreleri de birer

cizelge olusturularak incelenmistir.

Kaynak korodayken, STI disinda tiim parametrelerin degerlendirmelerinde, genel dagilim
grafigi hari¢, parametrenin R4 noktasinda elde edilen degerlerine yer verilmemistir. Bunun
nedeni, kaynak korodayken R4 noktasinin, kaynaga ¢ok yakin olmasindan dolayi, yansismis

sesin degil dolaysiz sesin etkisinde kalmasi ve bu durumun saglhkli bir degerlendirme
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yapilmasini engellemesidir (Bkz. Sekil 5.3). STI, degerleri yararli oktav bantlarda degisim
gostermediginden 6l¢iim noktalarindaki dagilimi sapelin dolu ve bos durumlar: i¢in tek bir

grafikle gosterilerek incelenmistir.

Parametre degerlerinin ortalamalari, yararli oktav bantlarda incelenmistir. Yararli oktav
bantlar, nesnel bir parametrenin iliskili oldugu 6znel parametre tizerinde en ¢ok etkili oldugu
oktav bantlardir. Cgp parametresi i¢in yararl oktav bantlar 500, 1000 ve 2000 Hz, LFg i¢inse
125, 250, 500 ve 1000 Hz’dir. Diger parametrelerde alt1 oktav bant da degerlendirmeye
katilmistir.

Parametreler incelenirken, sapel bosken 6l¢iim noktalarinda elde edilen degerlerin alt1 oktav
banttaki dagilimlarma yer verilmistir. Hacim ortalamalar1 ve yararli oktav bantlarin alici
noktalarindaki ortalamalari1 incelenirkense Odeon programinda sapelin dolu durumunun
simiilasyonu sonucunda elde edilen parametre degerleri bos hacimdeki degerlerle
karsilagtirilmigtir. Bu durum sadece Ses Basing Diizeyi (SPL), incelenirken degisiklik
gostermektedir. Olgiimler sirasinda kisitli bir zamana sahip olunmasi, dlgiimler i¢in kullanilan
Dirac 3.0 programinda, Ses Basing Diizeyi Olgiimleri i¢in gerekli olan kalibrasyonun
yapilamamasma ayrica sapeldeki fon giiriiltiisiinlin de Ol¢iilememesine neden olmustur.
Sapelin hem bos hem dolu durumundaki Ses Basing Diizeyi degerlerini elde etmek igin
Odeon 7.01 programinda gergeklestirilen simiilasyonlardan yararlanilmistir. Hacmin dolu
durumunda elde edilen parametre degerleri, bir konser sirasinda gergeklesek olan kosullara
daha uygun oldugundan noktalarda elde edilen Ses Basing Diizeyi (SPL) degerlerinin
frekanslardaki dagilimi i¢in de sapelin dolu durumunda elde edilen simiilasyon sonuglarindan

elde edilen grafik kullanilmistir.

Bolim 5.4’ olusturan sonu¢ boliimiinde ise tiim parametrelerle ilgili genel bir yorum
yapilarak hacimde akustik kosullar1 iyilestirmek adina yapilabileceklerle ilgili kisa bir 6neride

de bulunulmustur.

5.3.1 Yansisum Siiresi (T3o)

Kaynak Koroda:

Baslangic Ses Basing Diizeyi 0 kabul edildiginde, bu diizeyin, diislis egrisi lizerinde -5
dB’den - 35 dB’e diismesi sirasinda gegen siirenin iki kat1 olarak kabul edilen T3o degeri,
Yansisim Siiresi (Tgo)’ni belirlemekte kullanildigindan (Bkz. Béliim 2.2.1), bu boliimde de

T30, Teo icin belirlenmis kabul edilebilir aralik temel alinarak degerlendirilecektir.
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Sekil 5.8’de, kaynak koroda iken R1, R2, R3 ve R4 alic1 noktalarinda 6lgiilen T3p degerleri

goriilmektedir. Bu dort alict noktasinin sapeldeki yerleri Sekil 5.3’te plan diizleminde

goriilebilir.
T4, (Kaynak Koroda)

ST

4 1

23

F 2

1+

0§
125 250 500 1000 2000 4000
=——R1 4,07 4,55 4,48 3,69 3,33 2,86
=== R2 3,67 4,39 4,04 3,55 3,30 2,77
== R3 3,81 4,25 4,02 3,51 3,27 2,69
=S R4 3,66 4,35 4,00 3,10 3,32 1,98
= = Opt. T30 Alt Sinir 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8
= = Opt. T30 Ust Sinir| 2,2 2,2 2.2 2.2 2,2 2,2

Frekans (Hz)

Sekil 5.8 Kaynak korodayken sapel i¢indeki noktalarda 6l¢iilen Yansigim Siiresi’nin alt1 oktav
banttaki dagilim.

Tiim 6l¢lim noktalarinda da elde edilen sonuglar birbirine olduk¢a yakindir; bu durum sapelde
Diizgiin Yayilmislik oldugunun go6stergesidir. Ancak, R4 alict noktasi koroda bulunan
kaynaga ¢ok yakin oldugundan, yansismis sesten cok dolaysiz sesin etkisi altindadir. Bu
durum, bu noktada elde edilen parametre sonuglariyla saglikli bir degerlendirme yapilmasini
engellediginden, bu bolimiin devaminda ve diger parametrelerin ortalamalarinin
degerlendirilmesinde, kaynak korodayken, R4 noktasinda olglilmiis olan degerler dikkate

alinmayacaktir.

Hacimde 6nemli bir yutucu yiizey olusturan dinleyicilerin varligi, yiiksek frekanslarm oldugu
kadar algak frekanslarin da Yansigim Siiresi’ni ayrica Parlaklik ve Sicaklik gibi parametreleri
etkilendigi i¢in dinleyicilerin bulunmadigr bir mekanin akustik degerlendirmesi yaniltict
olabilir. Bu nedenle hacmin dolu durumunun simiilasyonu yapilarak dolu hacimde olusan

akustik kosullar elde edilmistir.

Sekil 5.9°da alt1 oktav banttaki T3o degerlerinin hacim ortalamalar1 goriilmektedir. Sapelin bos
halinde tiim frekanslar olmasi gerekenden yiiksekken, sapel doluyken tiim frekanslarda bir
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diisiis gozlenmektedir. Fakat Sekil 5.9’da da goriildiigii gibi sapel dolu durumdayken bile

yansigim siireleri, miizik islevli hacimler i¢in istenenin tistiindedir.

) T3o Hacim Ortalamasi
(Ug noktanin Ortalamasi - Kaynak Koroda)
51
4 ;; L o \\\
Z 3y = —~
K2 —SS=S==s============--
1
0
125 250 500 1000 2000 4000
=4 R1,2,3 Bos 3,85 4,40 4,18 3,58 3,30 2,77
R1,2,3 Dolu 3,53 3,20 2,86 2,59 2,22 2,00
= = Opt. T30 Alt Sinir 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8
= = Opt. T30 Ust Sinir 2.2 2,2 2,2 2.2 2,2 2,2
Frekans (Hz)

Sekil 5.9 Sapel dolu ve bosken alic1 noktalarinda elde edilen Yansisim Siireleri’nin hacim
ortalamalarinin alt1 oktav banttaki dagilimai.

Sapelin dolu durumunda elde edilen T3y degerlerinin hacim ortalamasi ancak 4000 Hz’de
kabul edilebilir araliktadir. Yansisim Siireleri’nin genel olarak yiiksek ¢ikmasi hacmin Canli
olarak tanimlanabilecegi anlamina gelir. Ancak uzun Yansisim Siiresi’nin, hizli tempolu

miiziklerde ve konusmada maskeleme akustik kusuruna da yol acabilecegi unutulmamalidir.

Yansisim Siireleri, sapelin bos halinde de dolu halinde de algak frekanslara dogru bir artig
gostermektedir ki bu durum, Bas Seslerin Orani’na baglh olarak akustik Sicaklik hissini
arttiracagindan, miizik amagl hacimlerde istenen bir durumdur (Bkz. Boliim 2.1.4). Sicaklik

parametresi daha ayrintili olarak Cizelge 5.7 iizerinden incelenmistir.

Koro bdliimiiniin kapisi kapali iken sapelin hacmi yaklasik 1550 m*’tiir. Bu hacimde bir
kilisenin sahip olmas1 gereken en yiiksek Yansisim Siiresi 2 s’dir (Long, 2006). Barron’a gore
ise konser amagli bir hacmin Yansisim Siiresi 2,2 s’nin iistiine ¢tkmamalidir. Tgo, teoride tiim
yiizeylerden gelen yansimalarla belirlendiginden, Tg degerleri, hacmin bi¢iminden
bagimsizdir (Mehta vd., 1999). Ancak bu degerler, hacimdeki ylizey malzemeleriyle yakindan
iliskilidir. Cizelge 5.7°de de goriildiigii gibi sapel bosken orta frekanslarin Yansisim Siiresi
ortalamast 3,88 s, sapel dolu iken ise bu ortalama 2,73 s’dir; bu RTmig degerleri de hacim

ortalamalar1 gibi kabul edilebilir araligin iistiinde ¢ikmustir. Bu durum, sapelin mimari ve
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tarini 6zelliklerini de bozmayacak sekilde, 6rnegin paneller ve de gézenekli kumaslar iizerine
basilmis ikonalarin dekoratif amaclh kullanimi ile ¢oziilebilir. Hacimde bu gibi elemanlarin

kullanim1 yutuculugu arttiracagindan Yansisim Siireleri diisecektir.

Cizelge 5.7 Kaynak korodayken elde edilen Yansisim Siireleri’nin frekanslardaki dagilimi ve
bu dagilimimn Sicaklik ve Parlaklik parametrelerine etkisi.

Frekans (Hz) | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | RTmi¢ | Parlaklik | Sicakhk
Ta(Bos)(s) | 3,85 | 4,40 | 4,18 | 358 | 3,30 | 2,77 | 3,88 0,78 1,06
Tax(Dolu) (s) | 3,53 | 320 | 2,86 | 2,59 | 2,22 | 2,00 | 2,73 0,77 1,24

Cizelge 5.7°de de goriildiigii gibi Sicaklik 6znel parametresinin, Bas Seslerin Orani ile
bulunan degerleri, sapel bos iken 1,06 ve sapel dolu iken 1,24’tiir. Tgo 1,8 s’den biiyiik
oldugunda Bas Seslerin Orani 1,1-1,25 arasinda olmalidir (Bkz. Cizelge 5.5). Sapel bos halde
iken elde edilen degerler, bu araliga yaklassa da, Sicaklik degeri bu araligin disinda ve diisiik
¢ikmaktadir. Ancak sapel dolu durumda iken 1,24 orani ile Sicaklik hissini saglayacak deger

aralig1 icinde kalmaktadir.

Beranek, Parlaklik 6znel parametresini degerlendirmede, dolu salonlar ig¢in, Tgo’in
frekanslardaki oranlarini kullanmistir (Beranek, 1996). Bu c¢alismada da Parlaklik 6znel
parametresi, hacmin dolu durumu i¢in T3p’un frekanslardaki dagilimi ile incelenecektir. Bos
hacimdeki Parlaklik 6znel parametresi degerlerine ise, EDT incelenirken deginilecektir.
Beranek (1996) tarafindan belirlenmis olan kabul edilebilir degerlere gore RT2000/RTmig degeri
0,9’dan biiyiik veya esit, RT4000/RTmig degeri ise 0,8’den biiyiik veya esit olmalidir (Bkz.
Cizelge 5.5). Sapelin dolu durumunda RT000/RTmig degeri 0,81 ve RT4000/RTmig degeri 0,73
cikan sapelde Parlaklik hissi yeterli degildir. Zaten Yansisim Sireleri’nin frekanslardaki
dagilimina bakildiginda yiiksek frekanslarin orta frekanslara gore diisiik degerler aldig1 agikca

goriilmektedir.

Sekil 5.10°daki grafikte Yansisim Siiresi ortalamalarinin dinleyici boliimiinde bulunan {i¢ alic1
noktasindaki dagilimi goriilmektedir. Sapel hem doluyken hem de bosken her ii¢ alic
noktasimda da elde edilen Yansisim Siiresi ortalamalarinm birbirine olduk¢a yakin oldugu bu
grafikte agik bir sekilde goriilmektedir yani tiim alici noktalarindaki Yansigim Siireleri
hacimde Diizgiin Yayilmiglhk gostermektedir. Bunun bir nedeni, hacmin bigiminin ve yiizey

malzemelerinin yansigimi arttirarak sesin hacmi doldurmasini saglamasidir; diger bir nedeni

“500 ve 1000 Hz’deki Tg, degerlerinin ortalamasi (Bkz. denklem (2.1)).
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de yan niglerde bulunan aziz ve azize heykellerinin ve bunlarin iizerlerinde bulundugu stislii

sunaklarin dagitici yiizeyler olusturmasidir.

T30 (Noktalarda Ortalama Yansisim Siireleri)
(Kaynak Koroda)
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R1 R2 R3
=¢—T30 (Bos) (s) 3,83 3,62 3,59
T30 (Dolu) (s) 271 2,78 2,71
= = Opt. T30 Alt Sinir 1,8 1,8 1,8
= = Opt. T30 Ust Sinir 2,2 2,2 2,2

Sekil 5.10 Yansigim Siireleri’nin dinleyici bolimiindeki ii¢ alict noktasindaki dagilima.

Sekil 5.10°daki grafikte de goriildiigi gibi hacimde ses yutucu ylizey alanini arttiran
dinleyicilerin varligi, tiim noktalarda Yansisim Siireleri’nin diismesine neden olmus.ise de
tim alici noktalarindaki Yansisim Siiresi dagilimlar1 kabul edilebilir araligm iizerinde

cikmustir.

Kaynak Apsiste:

Kaynak apsiste iken sapeldeki 6l¢iim noktalarinda elde edilen T3zo degerleri Sekil 5.11°deki
grafikte goriilmektedir. R1, R2, R3 ve R4 alic1 noktalarinin ve kaynagin sapeldeki yerleri
Sekil 5.3’te plan diizleminde goriilebilir. Sekil 5.11°deki grafikte de goriildiigii gibi Yansigim
Stireleri’nin dort 6l¢lim noktasindaki sonuglart da birbirine oldukca yakindir yani sapelde
Yansigim Siireleri Diizgiin Yayilmishk gostermektedir. Fakat kaynak korodayken oldugu gibi
kaynagin apsiste oldugu bu Olglimlerde de Yansigim Siireleri olmasi gerekenin oldukga
tistiindedir. Sapelde Yansisim Siireleri’nin bu denli yiiksek ¢ikmasinin nedeni yutucu
malzemelerin eksikligidir. Sapel i¢inde ne algak frekanslar1 yutabilecek paneller ne de yiiksek
frekanslar1 yutabilecek gozenekli ylizey malzemeleri vardir. Sapelin ylizeylerinin biiyiik
boliimiinii kaplayan siva, sert ve yansitic yiizeyler olusturmaktadir. Ayrica doseme kaplamasi

da yansitici bir malzeme olan tastir.
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T, (Kaynak Apsiste)
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Frekans (Hz)

Sekil 5.11 Kaynak apsisteyken sapel i¢indeki noktalarda 6l¢iilen Yansigim Siiresi’nin alt1
oktav banttaki dagilima.

Sekil 5.11°deki grafikte Yansisim Siireleri’nde goriilen bu yiliksek degerler yutucu bir yiizey
olusturacak olan dinleyicilerin varlig1 ile bir miktar diisecektir. Hacimde 6nemli bir yutucu
ylizey olusturan dinleyicilerin varligi, oktav bantlarda elde edilen Yansisim Siiresi’ni, ayrica
Parlaklik ve Sicaklik gibi parametreleri etkilemektedir. Bu nedenle hacmin dolu durumunun

simiilasyonu yapilarak dolu hacimde olusan akustik kosullar da elde edilmistir.

Sekil 5.12’deki grafikte, sapelin bos halinde yapilan Ol¢iimler ve dolu durumunun
simiilasyonu sonucunda elde edilen T3y degerleri hacim ortalamalarmin alt1 oktav banttaki
dagilimi goriilmektedir. Bu grafikte de goriildiigii gibi Yansisim Siireleri, sapelin bos halinde
de dolu halinde de algak frekanslara dogru bir artig gostermektedir ki bu durum, Bas Seslerin
Orani’na bagl olarak akustik Sicaklik hissini arttiracagindan, miizik amacli hacimlerde
istenen bir durumdur. Sicaklik parametresi daha ayrmntili olarak Cizelge 5.8 iizerinden
incelenmistir. Yansigim Siireleri, dinleyicilerin varligi nedeniyle, beklenildigi gibi, bir miktar

diismiis olsa da olmas1 gereken aralign tistiindedir.
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T59 Hacim Ortalamasi
(Dort Noktamin Ortalamasi - Kaynak Apsiste)
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Sekil 5.12 Sapel dolu ve bosken alic1 noktalarinda elde edilen Yansigim Siireleri’nin hacim
ortalamalarinin alt1 oktav banttaki dagilim.

Kaynak korodayken oldugu gibi kaynak apsisteyken de sapelin dolu durumunda elde edilen
Tsp degerlerinin hacim ortalamasi sadece 4000 Hz’de kabul edilebilir aralik i¢indedir. Hacmin
dolu durumunun simiilasyonu sonucu, kaynak apsisteyken elde edilen degerler, kaynak
korodayken elde edilen degerlerin biraz tistiinde ¢ikmistir. Bu durum, korodaki yansiticilarin
sesin bu boliim i¢inde ¢ok defa yansima yapmasina izin vermeyerek ses enerjisini dogrudan
nefe yoneltmesiyle ilgili olabilir. Apsis bolimiindeyse ses enerjisini nefe yOneltecek

yansiticilar bulunmamaktadir.

Cizelge 5.8’de de goriildiigii gibi sapel bosken orta frekanslarin Yansigim Siiresi ortalamasi
3,75 s, sapel dolu iken ise bu ortalama 3,00 s’dir. RT g degerleri de hacim ortalamalar1 gibi
kabul edilebilir araligin Gistiinde ¢ikmustir (Bkz. Cizelge 5.5). Bu hacim, Yansigim Siiresi’nin
uzun olmasi nedeniyle Canli olarak tanimlanabilir. Ancak uzun Yansisim Siiresi, hizli
tempolu miiziklerde ve konusmada maskeleme akustik kusuruna da yol agabilir. Yiiksek
Yansisim Siireleri, sapelin mimari ve tarihi 6zelliklerini de bozmayacak sekilde, 6rnegin
paneller ve de gozenekli kumaslar iizerine basilmis ikonalarin dekoratif amag¢lh kullanimi ile
diisiiriilebilir.

Ancak hacimdeki yutucu elemanlar arttirilirken Yansigim Siireleri’nin frekanslardaki
dagiliminin kullanilan elemanlardan nasil etkilendigine dikkat edilmelidir ¢linkii sapeldeki Tszg

degerleri alcak frekanslara dogru bir artis gostermektedir ve bu, miizik amacl hacimlerde
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istenen bir durumdur. Sapeldeki Sicaklik ve Parlaklik 6znel parametreleri, Cizelge 5.8 ile

incelenmistir.

Cizelge 5.8 Kaynak apsisteyken elde edilen Yansisim Siireleri’nin frekanslardaki dagilimi ve
bu dagilimin Sicaklik ve Parlaklik parametrelerine etkisi.

Frekans (Hz) | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 [ RTmq | Parlakik | Sicaklik
Ta(Bos)(s) | 3,73 | 432 | 398 | 352 | 3,28 | 267 | 3,75 0,79 1,07
Tx(Dolu) (s) | 3,69 | 3,27 | 3,12 | 2,89 | 2,44 | 1,96 | 3,00 0,73 1,16

Sicaklik 6znel parametresinin, Bas Seslerin Orani ile bulunan degerleri, sapel bos iken 1,07 ve
sapel dolu iken 1,16°d1r. Tgo 1,8 s’den biiyiik oldugunda Bas Seslerin Orani 1,1-1,25 arasinda
olmalidir (Bkz. Cizelge 5.5). Sapel bos haldeyken, Bas Seslerin Orani bu araligin disinda ve
diistik ¢ikmaktadir. Ancak Bas Seslerin Orani sapel doluyken 1,16 sonucu ile Sicaklik hissini

saglayacak deger aralig1 icinde kalmaktadir.

Beranek, Parlaklik 06znel parametresini degerlendirmede dolu salonlar igin Teo’in
frekanslardaki oranlarmi kullanmistir (Beranek, 1996). Dolu halde iken RT000/RTmig degeri
0,81 ve RT4000/RTmig degeri 0,65 ¢ikan sapelde Parlaklik hissi yeterli degildir (Bkz. Cizelge
5.5). Zaten Yansisim Siireleri’nin frekanslardaki dagilimina bakildiginda yiiksek frekanslarin
orta frekanslara gore diisiik degerler aldig1 goriilmektedir. Bos hacimdeki Parlaklik 6znel

parametresi degerlerine, EDT incelenirken deginilecektir.

Sekil 5.13’teki grafikte Yansigim Siiresi ortalamalarmin sapelde bulunan dort alici

noktasindaki dagilimi goriilmektedir.

T3, (Noktalarda Ortalama Yansisim Siireleri)
A (Kaynak Apsiste)
] * S —
] *
3 —
K72 S
o 2 L L e e e e = = = = = = = -
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R1 R2 R3 R4
=—— T30 (Bos) (s) 3,58 3,63 3,43 3,69
T30 (Dolu) (s) 2,79 2,83 2,93 3,02
= = Opt. T30 Alt Sinir 1,8 1,8 1,8 1,8
= = Opt. T30 Ust Sinir 2,2 2,2 2,2 2,2

Sekil 5.13 Yansigim Siireleri’nin sapelde belirlenmis olan alict noktalarindaki dagilima.
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Yansigim Siireleri, tiim noktalarda kabul edilebilir araligin iistiinde olsa da yine tiim alict
noktalarinda bibirine yakin degerlerde ¢ikmistir yani ses hacimde Diizgiin Yayilmishk
gostermektedir. Bunun bir nedeni, hacmin bi¢iminin ve yiizey malzemelerinin yansigimi
arttirarak sesin hacmi doldurmasini saglamasidir; diger bir nedeni de yan nislerde bulunan
aziz ve azize heykellerinin ve bunlarin tlzerlerinde bulundugu siislii sunaklarm dagitici

yiizeyler olusturmasidir.

5.3.2 Erken Diisme Siiresi (EDT)

Kaynak Koroda:

Santa Anna Sapeli, erken yansimalar olusturmasi beklenecek dikdortgen bir plana sahip olsa
da dikdortgenler prizmasi bigiminde bir hacim degildir. Gerek tavaninin tonozlardan
olusmasindan kaynakli egrisel yiizeyler gerekse yan nisleri olusturan duvarlar dinleyici
boliimiine ulagabilecek erken yansimalar1 azaltmakta ve sesin hacmi dolduracak sekilde ¢ok

defa yansimasma neden olmaktadir.

Sekil 5.14°teki grafikte de goriildiigli gibi dinleyici boliimiindeki lic noktada EDT degerleri
kabul edilebilir araligin iistiindedir. EDT, erken yansimalarla ilgili ve hacmin bi¢iminden
oldukca etkilenen bir parametredir. Bu nedenle EDT degerlerinin yliksek ¢ikmasi hacimde

erken yansimalarin yeterli olmadigmin gostergesidir (Bkz. B6liim 2.2.2., Sekil 2.11).

. EDT (Kaynak Koroda)
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e R3 3,27 3,76 3,23 2,85 2,95 2,31
= R4 1,57 1,17 1,62 1,49 1,08 0,77
= = Opt. EDT Alt Sinir 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 19
= = Opt. EDT Ust Sinir 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4
Frekans (Hz)

Sekil 5.14 Kaynak korodayken sapeldeki 6l¢iim noktalarinda elde edilen EDT degerlerinin
alt1 oktav banttaki dagilimi.
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Koro bdlimiinde ise durum farklidir. Bu boliimde yer alan R4 noktasinda EDT degerinin
diistik ¢ikmis olmasi koro bdlimiine yerlestirilmis olan yansiticilarin erken yansimalari
arttirmig olmasiyla ilgilidir. Ancak bu boliimde, EDT degerlerinin ortalamalar1 incelenirken,
kaynaga c¢ok yakim oldugu i¢in yansismig sesten ¢ok dolaysiz sesin etkisinde kalan ve bu
nedenle saglikli sonu¢ vermeyecek olan R4 noktasindaki EDT degerleri dikkate
alinmayacaktir. R1, R2, R3 ve R4 alict noktalarinin sapeldeki yerleri Sekil 5.3’te plan

diizleminde goriilebilir.

Hacmin dolu durumu, bir konser sirasinda olusacak kosullara daha yaki oldugundan, sapelin
dolu halinin simiilasyonu yapilarak EDT degerleri elde edilmistir. Sekil 5.15°te sapelin dolu
ve bos durumunda elde edilen EDT degerleri hacim ortalamalarinin alt1 oktav banttaki

dagilimi goriilmektedir.

) EDT Hacim Ortalamasi
(U¢ Noktamin Ortalamasi - Kaynak Koroda)

571
4 + ———
- D e e e e DT —_ >
[ ]
w D e e . =
1
0
125 250 500 1000 2000 4000
=—R1,2,3 Bos 3,65 3,87 3,80 3,38 3,25 2,58
R1,2,3 Dolu 3,69 3,25 2,94 2,71 2,38 1,90
= = Opt. EDT Alt Sinir 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9
= = Opt. EDT Ust Sinir 2.4 2.4 2.4 2.4 2.4 2.4
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Sekil 5.15 Sapel dolu ve bosken alic1 noktalarinda elde edilen Erken Diisme Siireleri’nin
hacim ortalamalarinin alt1 oktav banttaki dagilima.

EDT degerleri hacim dolu iken diismiis olsa da sadece 2000 ve 4000 Hz’deki degerler,
Beranek (1996) tarafindan belirlenmis olan kabul edilebilir araliktadir (Bkz. Cizelge 5.5).

Sesin Dolgunlugu, yansigmis sesin sesliliginin erken sesin sesliligine oranma baglidir
(Beranek, 1996). EDT degerlerinin yiiksek ¢ikmis olmasi, erken yansimalarm dolayisiyla
erken ses enerjisinin diisiik oldugunun gostergesidir. T3o degerleri ise uzundur yani hacimde

yansigmis ses fazladir (Bkz. Bolim 5.3.1). Bu durum, hacimde Sesin Dolgunlugu hissi
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olusacagmin isaretidir. Ancak EDT degerlerinin yiiksek, dolayisiyla erken sesin enerjisinin

diistik olmasi, hacimde Netlik parametresinin saglanamayacaginin da bir gostergesidir.

Beranek bos hacim i¢in parlakligi frekanslardaki EDT degerlerinin oranlariyla incelemistir
(Beranek, 1996). Santa Anna Sapeli’nin de bos durumundaki Parlaklik 6znel parametresi

Cizelge 5.9’da incelenmistir.

Cizelge 5.9 Kaynak korodayken elde edilen Erken Diisme Siireleri’nin frekanslardaki dagilimi
ve bu dagilimin Sicaklik ve Parlaklik parametrelerine etkisi.

Frekans (Hz) | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 [EDTmq | Parlakhk
EDT (Bos) (s) | 3,65 | 3,87 | 3,80 | 3,38 | 3,25 | 2,58 | 3,59 0,81
EDT (Dolu) (s) | 3,69 | 3,25 | 2,94 | 2,71 | 2,38 | 1,90 | 2,83 0,76

Bu verilere gore EDTo00/EDTmig degeri 0,9 ve EDT4000/EDTmig degeri ise 0,7’dir.
EDT2000/EDTmig degeri kabul edilebilir araligin alt sinirinda olsa da EDT400o/EDTig degeri
kabul edilebilir degerlerin altindadir (Bkz. Cizelge 5.5). Sapel doluyken incelenen Tsg
degerleri gibi sapel bosken incelenen EDT degerleri de bu hacmin akustik kosullarmin

Parlaklik parametresini saglayamayacagini gostermistir.

Sekil 5.16°daki grafikte Erken Diisme Siiresi ortalamalarmin dinleyici boliimiinde bulunan {i¢

alic1 noktasindaki dagilimi goriilmektedir.

EDT (Noktalarda Ortalama Erken Diisme Siiresi)
(Kaynak Koroda)

N

EDT (s)
[
|
[

[
[
[
[
[
[
[
[
|

1

0 1
R1 R2 R3
EDT (Bos) (s) 3,73 3,48 3,06
==¢—EDT (Dolu) (s) 3,11 2,88 2,45
= = Opt. EDT Alt Sinmir 1,9 1,9 1,9
= = Opt. EDT Ust Sinir 2,4 2,4 2,4

Sekil 5.16 Erken Diisme Siireleri’nin sapelde belirlenmis olan alic1 noktalarindaki dagilima.

"500 ve 1000 Hz’deki EDT degerlerinin ortalamas.
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Sekil 5.16°daki grafikte de goriildiigii gibi EDT degerleri sapelin dolu héalinde genel bir diisiis
gostermistir. Ancak Beranek’in Erken Diisme Siiresi i¢in belirledigi kabul edilebilir degerler,
bir konser salonunda, 1,9-2,4 s araligindadir (Bkz. Cizelge 5.5). R3 noktasinda sapel doluyken
2,45 s ¢ikmis olan EDT degeri, kabul edilebilir degerlerin iist smirma yakin olsa da EDT,

sapel doluyken de bosken de diger tiim noktalarda olmasi gereken degerlerin iistiindedir.

Kaynak Apsiste:
Sekil 5.17°deki grafikte kaynak apsisteyken ve sapel bosken R1, R2, R3 ve R4 alici

noktalarinda elde edilen EDT degerlerinin alt1 oktav banttaki dagilimi goriilmektedir. Bu alict

noktalarmin ve S; ile ifade edilen kaynagin sapeldeki yerleri Sekil 5.3’te, plan diizleminde

gortlebilir.
EDT (Kaynak Apsiste)

5 7

4

O

-

) ]

L 2 ]

1

0
125 250 500 1000 2000 4000
=——R1 3,85 3,48 3,31 3,36 3,03 2,52
=== R2 3,91 4,31 4,14 3,75 3,40 2,71
== R3 4,15 4,14 4,27 3,87 3,35 2,84
== R4 3,41 4,04 4,28 3,92 3,66 3,00
= = Opt. EDT Alt Sinir 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9
= = Opt. EDT Ust Sinir 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2.4

Frekans (Hz)

Sekil 5.17 Kaynak apsisteyken sapeldeki 6l¢iim noktalarinda elde edilen EDT degerlerinin alt1
oktav banttaki dagilima.

Kaynak apsisteyken, alici noktalarinda 6lgiilen EDT degerleri tiim noktalarda birbirine yakin
cikmistir. Frekanslardaki dagilimm tiim noktalarda birbirine yakin ¢ikmast Diizgiin
Yayilmislik’ i gostergesidir. R1 noktasinda elde edilen EDT degerleri, diger noktalarda elde
edilen degerlerden diisiik ¢cikmistir. Bu durum, bu alicit noktasinin apsiste bulunan kaynaga
yakin olmasindan dolay1 diger alici noktalarina ulasandan daha fazla erken ses enerjisinin bu

noktaya ulasabilmesiyle agiklanabilir (Bkz. Sekil 5.3). Yine de EDT degerleri tiim alici
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noktalarinda oldukca yiiksektir yani sapelde erken yansimalar genel olarak yetersizdir.
Yetersiz erken yansimalar ve Ol¢iimler sonucunda elde edilmis olan uzun Yansisim Siiresi

degerleri nedeniyle sapelde Netlik diisiik, Canlilik ise yiiksek olacaktir.

Hacimde bir konser ya da konusma sirasinda olusacak akustik kosullar hakkinda daha saglikli
verilere ulagsmak i¢in sapelin dolu halinin simiilasyonu yapilmis ve hacmin dolu durumundaki
EDT degerleri elde edilmistir. Sekil 5.18’de sapelin dolu ve bos durumunda elde edilen EDT

degerleri hacim ortalamalarinin alt1 oktav banttaki dagilimi goriilmektedir.

EDT Hacim Ortalamasi
(Dort Noktamin Ortalamasi - Kaynak Apsiste)
5 -4
4 I — ‘ \
D 3 ¢ =
- I e \_0
a e =======
1
o
125 250 500 1000 2000 4000
—&—R1,2,3,4 Bos 3,83 3,99 4,00 3,73 3,36 2,77
R1,2,3,4 Dolu 4,02 3,80 3,37 3,13 2,81 2,28
= = Opt. EDT Alt Sinir 1,9 1,9 1,9 1,9 19 19
= = Opt. EDT Ust Smr 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4
Frekans (Hz)

Sekil 5.18 Sapel dolu ve bosken alic1 noktalarinda elde edilen Erken Diisme Siireleri’nin
hacim ortalamalarmin alt1 oktav banttaki dagilimu.

Dort dlgiim noktasindaki Erken Diisme Siireleri’nin frekanslardaki dagiliminda da goriildigi
gibi EDT degerleri sapel doluyken diigmektedir. Ancak bu degerler, yine de kabul edilebilir
aralik olan 1,9-2,4 s araliginin istiinde ¢ikmislardir (Bkz. Cizelge 5.5). Sadece, hacmin dolu
durumunda 4000 Hz’de elde edilen EDT degeri hacim ortalamasi kabul edilebilir aralikta
kalmigtir. Sapelin dolu durumunda da bos durumunda da EDT degerleri hacim ortalamasinda

yiiksek frekanslara dogru diisiis goriilmektedir.

Cizelge 5.10°da Erken Diisme Siireleri’nin frekanslardaki dagilimi ve bu dagilimm Sicaklik

ve Parlaklik parametrelerine etkisi goriilmektedir.
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Cizelge 5.10 Kaynak apsisteyken elde edilen Erken Diisme Siireleri’nin frekanslardaki
dagilim1 ve bu dagilimin Sicaklik ve Parlaklik parametrelerine etkisi.

Frekans (Hz) | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 [EDTpmq | Parlakhk
EDT (Bos) (s) | 3,83 | 3,99 | 4,00 | 3,73 | 3,36 | 2,77 | 3,87 0,79
EDT (Dolu) (s) | 4,02 | 3,80 | 3,37 | 3,13 | 2,81 | 2,28 | 3,25 0,78

Beranek tarafindan, bos hacimlerde yapilan Olgiimlerde EDT degerlerinin frekanslardaki
dagilimi {izerinden incelenen Parlaklik degerleri, Cizelge 5.10°da da gorildigi gibi kabul
edilebilir araligin alt sinirindan disiiktiir (Bkz. Cizelge 5.5). EDT2000/EDTmig degeri 0,87 iken
EDT4000/EDTmig degeri 0,71°dir. EDT2000/EDTrig i¢in kabul edilebilir en disiik deger 0,9
EDT4000/EDTmig i¢in kabul edilebilir en disiik deger ise 0,8°dir (Bkz. Cizelge 5.5).

Olgiimlerden elde edilen her iki oran da bu verilen deger araligmnin altinda gikmistr.

Cizelge 5.10°da goriilen ve 1000 ve 2000 Hz’deki EDT degerlerinin aritmetik ortalamasi olan
EDTmig degerleri ise sapel doluyken bir miktar diismiis olsa da kabul edilebilir araligin
tizerinde kalmaktadir (Bkz. Cizelge 5.5).

Sekil 5.19’daki grafikte sapelde bulunan dort alici noktasindaki Erken Diisme Siiresi
ortalamalarinin dagilimi goriilmektedir. Bu noktalarin ve kaynagin sapeldeki konumlari, Sekil

5.3’te plan diizleminde goriilebilir.

EDT (Noktalarda Ortalama Erken Diisme Siiresi)
(Kaynak Apsiste)
4
: / + ®
3 -
B ] ememememm e mc e c e — - - -
o e T I
[a)
L
1]
0
R1 R2 R3 R4
=¢— EDT (Bos) (s) 3,26 3,70 3,77 3,72
EDT (Dolu) (s) 2,91 3,10 3,42 3,52
= == QOpt.EDTAlt Sinir 1,9 1,9 1,9 1,9
= = Opt.EDT Ust Sinir 2,4 2,4 2,4 2,4
Frekans (Hz)

Sekil 5.19 Erken Diisme Siireleri’nin dinleyici noktalarindaki dagilima.

"500 ve 1000 Hz’deki EDT degerlerinin ortalamas.
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EDT degerleri, sapelin dolu durumunda bos durumuna gore genel bir diisiis géstermisse de bir
konser salonunda 1,9-2,4 s arasinda olmasi istenen EDT degerleri, tiim noktalarda olmasi
gereken degerlerin tistiindedir (Bkz. Cizelge 5.5). Kaynak apsisteyken, kaynaga yakin olan R1
noktasindan, kaynaktan en uzak mesafede bulunan R4 noktasina dogru gittikce EDT degerleri
yiikkselmistir. Bu durum erken yansimalarin ve dolayisiyla Netlik degerinin kaynaktan

uzaklastik¢a azaldigmi gostermektedir.

5.3.3 Netlik (Cgo)

Kaynak Koroda:

Sapelde belirlenmis olan dort Slglim noktasinda elde edilmis olan Cgp degerleri Sekil
5.20°deki grafikte goriilmektedir. Bu alic1 noktalarinin ve kaynagin sapeldeki yerleri, Sekil

5.3’te plan diizleminde goriilebilir.

0 Cyo (Kaynak Koroda)
T s
5 ] \Aé — ‘M
i e
s
S s
10
15 T
125 250 500 1000 2000 4000
=——R1 -10,34 -8,48 -10 -11,6 -10,2 -9,1
=== R2 -3,62 -5,42 -7,02 -8,44 -8,26 -6,99
== R3 -8,85 -8,52 -9,18 -8,2 -7,06 -6,17
e R4 5,39 6,37 5,19 4,85 5,54 6,41
= = Opt. C80 Alt Sinir -4 -4 -4 -4 -4 -4
= = Opt. C80 Ust Sinir 2 2 2 2 2 2
Frekans (Hz)

Sekil 5.20 Kaynak koroda ve sapel bosken 6l¢iilen Cgg degerlerinin frekanslardaki dagilima.

Beranek tarafindan Netlik parametresi i¢in belirlenmis olan kabul edilebilir degerler, -4 ile +2
dB arasindadir (Bkz. Cizelge 5.5). Sekil 5.20°deki grafikte goriildigii gibi, dort alici
noktasinda da neredeyse tiim oktav bantlarda elde edilen Cgy degerleri, bu kabul edilebilir
araligin ¢cok disindadir. Sapelde, sadece R2 noktasinda 125 Hz igin elde edilmis olan deger, bu
araligm i¢cinde kalmaktadir. EDT ve T3p degerlerinden elde edilen verilerin gosterdigi gibi

sapelde erken yansimalar diisiik, ge¢ yansimalar ise yiiksektir. Cgp degeri de 80 ms’den 6nceki
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erken yansimalarin ses basincinin, 80 ms’den sonraki ge¢ yansimalarin ses basincina oraniyla
elde edildiginden (Bkz. Boliim 2.2.3), hacimdeki erken ve ge¢ yansimalarla ilgili bu durum,

sapelde Netlik parametresinin uygun degerlerde saglanamamasima neden olmaktadir.

Hacimde yutuculugun arttirilmasi Yansisim Siiresi’ni diigiirerek Netlik degerlerinin artmasina
katkida bulunabilir. Sapelde dinleyicilerin bulunmasi da yutucu bir yilizey olusturacagindan bu
durumun Netlik (Cgp) tizerindeki etkisi de incelenmistir. Sekil 5.21°deki grafikte, R1, R2 ve
R3 alic1 noktalarinda 6lgiilen Cgg degerlerinin ortalamalar1 ve ayni noktalarin sapelin dolu
durumunun simiilasyonu ile elde edilen ortalamalar1 karsilastiriimaktadir. Olgiimler ve
simiilasyonlar sonucunda elde edilen hacim ortalamalari, Netlik parametresi i¢in yararl oktav
bantlar olan 500, 1000 ve 2000 Hz’de incelenmistir. 500, 1000 ve 2000 Hz’in Cgp i¢in yararli
oktav bantlar olarak belirlenmis olmasinin nedeni dinleyicilerin bu frekanslarda meydana
gelen Netlik degeri degisimlerine karst daha duyarli olmasidir (Beranek, 1996). Koro
boliimiinde yer alan ve kaynaga ¢ok yakin olan R4 noktasinda elde edilen Cgy degerleri, bu

nokta yansigsmis sesten ¢ok dolaysiz sesin etkisinde oldugu i¢in goz ardi edilmistir.

Cgo Hacim Ortalamasi
(Ug¢ Noktamin Ortalamasi - Kaynak Koroda)
5 I
o 0
2 :
SR S = ————
i ~— —0
10 § ——
500 1000 2000
——R1,2,3 Bos -8,73 -9,41 -8,51
R1,2,3 Dolu -4,63 -4,13 -3,43
= == QOpt.C80 Alt Sinir -4 -4 -4
= = Opt.C80 Ust Sinir 2 2 2
Frekans (Hz)

Sekil 5.21 Kaynak korodayken sapelin dolu ve bos durumu i¢in elde edilen Cgo degerleri
hacim ortalamalarinin ti¢ oktav banttaki dagilim.

Sekil 5.21°deki grafikte de goriildiigii gibi sapel doluyken elde edilen Cgy degerlerinin hacim
ortalamalari, ortamda yutuculugun artmasi ve Yansigim Siiresi’nin diigmesine bagli olarak

kabul edilebilir araliklara yaklagmistir. Sapelin dolu halinin simiilasyonu sonucu elde edilen
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Csgo degerleri hacim ortalamalar1 500 ve 1000 Hz’de -4’{in iizerinde ¢iksa da 2000 Hz’de -3,43

degeri ile kabul edilebilir araligin i¢inde kalmistir.

Sapel i¢indeki alic1 noktalarinda, yararli oktav bantlar olan 500, 1000 ve 2000 Hz’deki Cgo
degerlerinin ortalamalar1 almarak Sekil 5.22°deki grafikte bu ortalamalarin alici

noktalarindaki dagilimlar1 gdsterilmistir.

Cgo (Noktalarda Ortalama Netlik Degerleri)
(Kaynak Koroda)
5
0+
) I e e
S s
-10 T k
-15 +
R1 R2 R3
—— (80 (Bos) (dB) -10,60 -7,91 -8,15
C80 (Dolu) (dB) -5,17 -3,20 -3,83
= = Opt. C80 Alt Sinir -4 -4 4
= = Opt. C80 Ust Sinir 2 2 2

Sekil 5.22 Kaynak korodayken sapelin dolu ve bos durumunda elde edilen Cgp degerlerinin
Olclim noktalarindaki ortalamalari.

Sapel doluyken R2 ve R3 noktalarinda birbirine yakin degerler ¢ikmis ve ortalamalar kabul
edilebilir aralikta kalmistir. Ancak kaynak korodayken sapelde kaynaga en uzak alic1 noktasi
olan R1 noktasinda Netlik degeri diisiiktiir. Bunun nedeni o bolime ulasan erken ses
enerjisinin diger noktalara gore diisiik olmasi olabilir. Bu da Netlik’i diisiiren bir unsurdur.
Sapel bosken ve kaynak korodayken yapilan dlgtimlerde de en diisiik Netlik degerine sahip
olan alic1 noktas1 R1°dir. Genel olarak kaynak korodayken Netlik parametresi yeterli dlgiide
saglanamamaktadir. Bu durum, sapeldeki erken yansimalarin enerjisinin ge¢ yansimalarin

enerjisine oranla diisiik oldugunun gostergesidir.

Kaynak Apsiste:

Kaynak apsisteyken sapel i¢inde belirlenmis olan R1, R2, R3 ve R4 alici noktalarinda
olgtimler yapilmis ve bu Olgiimler sonucunda elde edilmis olan Cgp (Netlik) degerleri
incelenmigstir. Bu alic1 noktalarinin ve kaynagn sapeldeki yerleri Sekil 5.3’te plan diizleminde

goriilebilir.
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Netlik parametresi i¢in yararli oktav bantlar; 500, 1000 ve 2000 Hz’dir ve Cgg degerleri bu
oktav bantlarda degerlendirilmistir. 500, 1000 ve 2000 Hz’in Cgp i¢in yararli oktav bantlar
olarak belirlenmis olmasinin nedeni dinleyicilerin, bu oktav bantlarda meydana gelen Netlik

degeri degisimlerine karsi daha duyarl olmasidir (Beranek, 1996).

Sekil 5.23’te yer alan grafikte alici noktalarinda elde edilen Cgp degerlerinin alti oktav

banttaki dagilimi goriilmektedir.

Cgo (Kaynak Apsiste)

Céo (dB)

125 250 500 1000 2000 4000
=——R1 -5,73 -3,87 -2,82 -3,76 -3,7 -2,33
el R2 -4,82 -6,03 -6,78 -5,92 -6,49 -4,85
= R3 -7,88 -12,34 -11,99 -10,39 -11,16 -9,39
== R4 -8 -7,11 -6,58 -6,07 -6,05 -4,51
= = Opt. C80 Alt Sinir -4 -4 -4 -4 -4 -4
= = Opt. C80 Ust Sinir 2 2 2 2 2 2

Frekans (Hz)

Sekil 5.23 Kaynak apsiste ve sapel bosken 6l¢iilen Cgg degerlerinin frekanslardaki dagilimi.

Kaynak apsisteyken elde edilen Cgy degerleri sadece R1 noktasindaki yararli oktav bantlarda
Cso igin kabul edilebilir aralik olan -4 ile +2 arasindadir (Bkz. Cizelge 5.5). Netlik (Cgo)

degerleri diger tiim noktalarda kabul edilebilir degerlerden diisiiktiir.

Bir hacmin dolu durumunda yapilan akustik degerlendirme, hacimde konser ya da konusma

saglikli

coziimlenebilmesini sagladigindan Odeon’da yapilan simiilasyonlarla sapelin dolu halindeki

gibi bir iglevin gergeklestirilmesi durumunda olusacak kosullarm daha
Csgo degerleri elde edilmistir. Sekil 5.24’teki grafikte sapelin dolu durumunda elde edilen Cgo
degerlerinin yararli frekanslardaki ortalamalari, bos durumunda elde edilen Cgo degerlerinin

ortalamalari ile karsilastirilmistir.
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Cgo Hacim Ortalamasi
(Dort Noktamin Ortalamasi - Kaynak Apsiste)
5
m 0
) ]
=] T e e e e e e e e = = = =
O 5 T
T 5 < —
-10
500 1000 2000
=g—R1,2,3,4 Bos -7,04 -6,54 -6,85
R1,2,3,4 Dolu -6,73 -6,10 -5,30
— — Opt.C80 Alt Sinir -4 4 -4
= = Opt.C80 Ust Sinir 2 2 2
Frekans (Hz)

Sekil 5.24 Kaynak apsisteyken sapelin dolu ve bos durumu igin elde edilen Cgp degerleri
hacim ortalamalarmin ii¢ oktav banttaki dagilimi.

Sapelin dolu halinde elde edilen Cgp hacim ortalamasi degerleri, kabul edilebilir araliga
yaklagmigsa da Netlik degerleri sapel bosken de doluyken de kabul edilebilir araliktan

diisiiktiir. Bu durum sapelde erken yansimalarin yetersiz oldugunu gostermektedir.

Sapel i¢indeki alic1 noktalarinda, yararli oktav bantlar olan 500, 1000 ve 2000 Hz’deki Cgo
degerlerinin ortalamalar1 alinarak Sekil 5.25°teki grafikte bu ortalamalarin alic1 noktalarindaki

dagilimlar1 gosterilmistir.

Cgo (Noktalarda Ortalama Netlik Degerleri)
. (Kaynak Apsiste)
0
%\ s T e U R R G U R N
= T s
do ) ; \ /
15 f
R1 R2 R3 R4
—— (80 (Bos) (dB) -3,43 -6,40 -11,18 -6,23
C80 (Dolu) (dB) -4,40 -5,47 -6,50 -7,80
= = Opt. C80 Alt Sinir -4 -4 -4 -4
= = Opt. C80 Ust Sinir 2 2 2 2

Sekil 5.25 Kaynak apsisteyken sapelin dolu ve bos durumunda elde edilen Cgy degerlerinin

Ol¢iim noktalarindaki ortalamalari.
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Sapel bosken elde edilen Netlik degerleri R2, R3 ve R4 noktalarinda diisiiktiir. Cgp degerleri,
sapel bosken sadece R1 noktasinda kabul edilebilir araliktadir. Bunun nedeni kaynak apsiste
iken kaynaga en yakin alicit noktasi olan R1’de erken ses enerjisinin diger noktalara gore

yiiksek olmasidir.

Sapel doluyken elde edilen Cgp degerleri, R2 ve R3 noktalarinda, kabul edilebilir araliga,
sapel bosken ayni noktalarda elde edilen degerlerden daha ¢ok yaklagmistir. Ancak Netlik

degerleri, yine de tiim noktalarda kabul edilebilir araligin disinda kalmaktadir.

Genel olarak kaynak apsisteyken Netlik parametresi yeterli Olgiide saglanamamaktadir.
Kaynak korodayken ise Cgo degerleri, en azindan sapelin dolu durumu i¢in daha uygun bir
aralikta kalmistir. Bu durum, kaynak apsisteyken, sapeldeki erken yansimalarin enerjisinin
gec¢ yansimalarin enerjisine oranla diisiik oldugunun gostergesidir. Kaynak korodayken Cgg
degerlerinin kabul edilebilir aralikta olmas1 ise bu boliimde bulunan yansiticilari, erken ses

enerjisini nefte bulunan dinleyicilere yoneltmesinden kaynakli olabilir.

5.3.4 Erken Yanal Enerji Oram (LFg)

Kaynak Koroda:

Erken Yanal Enerji Oran1 (LFgp), Mekansal Algilama’nin bilesenlerinden biri olan Algilanan
Kaynak Genisligi’ni belirlemekte kullanilan iki parametreden biridir. Diger parametre ise
Kulaklar Aras1 Capraz iliski Kaysayis1 (IACC)’dir (Bkz. Béliim 2.1.8.1). Olgiimler sirasinda,
LFgo degerleri elde edilmis oldugu i¢in Algilanan Kaynak Genisligi (ASW) parametresi LFg

degerleriyle incelenecektir.

Mekansal Algilama’y1r olusturan iki bilesen olan Algilanan Kaynak Genisligi (ASW) ve
Dinleyicinin Sesle Kusatilmasi (LEV) yansisimm farkli boliimleriyle ilgilidir. Algilanan
Kaynak Genisligi erken yansimalarla iliskiliyken, Dinleyicinin Sesle Kusatilmas: ge¢
yansimalarin yoni ve giicii ile belirlenir. Ancak LEV parametresi yiiksek degerler aldikca
dinleyicinin Algilanan Kaynak Genigligindeki (ASW) degisimlere karsi hassasiyetinin

azaldig1 unutulmamahdir (Bradley ve Soulodre, 1995a).

Sekil 5.26°daki grafikte, sapelde belirlenmis dort alici noktasi olan R1, R2, R3 ve R4
noktalarinda 6lclilmiis olan LFgy degerlerinin alt1 oktav banttaki dagilimi goriilmektedir. Bu

alic1 noktalarmin ve kaynagin sapeldeki yerleri Sekil 5.3’te plan diizleminde goriilebilir.
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LFg (Kaynak Koroda)
0,50
0,45 /\
0,40 7\
0,35 7 N
o 0,30 7
= 0,25
B St ~a
0,15
0,10 = == == ==
0,05
0,00
125 250 500 1000 2000 4000
=—¢—R1 0,06 0,05 0,13 0,11 0,06 0,08
== R2 0,03 0,09 0,13 0,1 0,1 0,19
== R3 0,06 0,18 0,46 0,25 0,25 0,31
== R4 0,07 0,13 0,21 0,23 0,23 0,29
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Sekil 5.26 Kaynak koroda ve sapel bosken olgiilen LFgy degerlerinin frekanslardaki dagilima.

Sekil 5.26°daki grafikte Erken Yanal Enerji Oranlar’’nin alt1 oktav banttaki dagilimi
gosterilmigse de LFgp parametresi igin yararli frekanslar 125, 250, 500 ve 1000 Hz oktav
bantlaridir. Erken Yanal Enerji Oran1 (LFgp) i¢in Beranek tarafindan belirlenmis olan kabul
edilebilir araliksa 0,11 ile 0,23 arasindadir (Bkz. Cizelge 5.5).

Sekil 5.26°daki grafikte goriildiigii gibi, sapel i¢inde belirlenmis olan 6l¢iim noktalarmmdan R3
ve R4’te 125 Hz’deki LFgy degerleri kabul edilebilir araliktan dustiktiir. Ayni alici
noktalarindaki degerler, 250 Hz’de kabul edilebilir araligm alt sinirina yakinken 500 ve 1000
Hz oktav bantlardaki erken yanal enerjiler yiiksektir; 6zellikle R3 noktasinda 500 Hz’de erken
yanal enerjilerde dolayisiyla LFgy degerlerinde ani bir artis gozlenmektedir. R1 ve R2
noktalarimda ise LFgy degerleri 500 ve 1000 Hz’de kabul edilebilir araligin alt smirinda
cikmistir fakat 125 ve 250 Hz’de erken yanal enerjiler diisiiktiir.

Bir hacmin dolu durumunda yapilan akustik degerlendirme, hacimde konser ya da konusma
gibi bir iglevin gerceklestirilmesi durumunda olusacak kosullarm daha saglikh
coziimlenebilmesini sagladigindan Odeon’da yapilan simiilasyonlarla sapelin dolu halindeki
LFgo degerleri elde edilmistir. Sekil 5.27°deki grafikte kaynak korodayken ve sapel bosken

dinleyici boliimiindeki {i¢ 6l¢iim noktasinda elde edilmis olan LFgy degerleri hacim ortalamar1
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ile sapelin dolu halinin simiilasyonu sonucu elde edilmis olan LFgy degerleri hacim

ortalamalari, yararh frekanslarda, karsilastirilmistir.

. LFg, Hacim Ortalamasi
(U¢ Noktamin Ortalamasi - Kaynak Koroda)

0,30
0,25
0,20 /\
8 / \
> 0,15
J /
010 =" === —— === == = =
0,05 /
0,00
125 250 500 1000
——R1,2,3 Bos 0,05 0,11 0,24 0,15
R1,2,3 Dolu 0,26 0,27 0,26 0,26
— = Opt.LF80 Alt Sinir 0,11 0,11 0,11 0,11
— = Opt. LF80 Ust Sinir 0,23 0,23 0,23 0,23

Frekans (Hz)

Sekil 5.27 Kaynak korodayken sapelin dolu ve bos durumu i¢in elde edilen LFgy degerlerinin,
dort oktav banttaki hacim ortalamasi.

Bir konser salonundaki LFgy degerleri igin Barron (2005) tarafindan 6nerilen kabul edilebilir
aralik 0,1 ile 0,35 arasinda degisirken, Beranek (1996) tarafindan onerilen aralik 0,11 ile 0,23
arasinda degismektedir (Bkz. Cizelge 5.5). Sekil 5.27°deki grafikte goriildiigii gibi hacim
bosken oOlgiilen LFgy degerleri, 125 Hz’de Beranek tarafindan belirlenmis kabul edilebilir
araliktan disiik, 250 Hz’de bu araligin alt sinirinda, 500 Hz’de bu araligin iist sinirindan gok
az yiksek, 1000 Hz’de de uygun araligin i¢indedir. Hacmin dolu halinde elde edilen LFg
degerleri ise Beranek’in belirledigi iist sinirdan yiiksekken Barron tarafindan belirlenmis olan

araliga gore kabul edilebilir degerlerdedir.

Sekil 5.28’deki grafikte ise sapelin i¢inde belirlenmis olan alic1 noktalarinda yararli oktav
bantlarda elde edilen LFgy degerleri ortalamasinin bu noktalardaki dagilimi, goriilmektedir.
Bu grafikte sapel bosken LFgg degerleri, R1 ve R2 noktalarinda kabul edilebilir araligi alt
smirindan diisiik ¢ikarken, R3 noktasinda ise kabul edilebilir araliga yakin ¢ikmistir. Bu
durum sapel i¢inde 6zellikle R3 noktasinda erken yanal enerjinin R1 ve R2’dekine oranla
yiksek oldugunu gosterir. Bunun nedeni, koroda bulunan kaynaga daha yakm olan R3

noktasina ulasan erken ses enerjisinin, korodaki yansiticilar tarafindan arttirilmasidir.
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LFg, (Noktalarda Ortalama LFg, Degerleri)
(Kaynak Koroda)

0,40
0,35
0,30

025
0,20 /
0,15

o0 | === === =g  _ _ _ _

LFg

<& 4
0,05
0,00
R1 R2 R3
—4— LF80 (Bos) 0,09 0,09 0,24
LF80 (Dolu) 0,22 0,21 0,36
— = Opt.LF80 Alt Sinir 0,11 0,11 0,11
= = Opt.LF80 Ust Sinir 0,23 0,23 0,23

Sekil 5.28 Kaynak korodayken sapelin dolu ve bos durumu igin elde edilen LFgy degerlerinin
alic1 noktalarindaki ortalamalar.

Sapelin dolu durumunda ise tiim noktalardaki LFgy degerlerinde artis olmustur. Sapel
doluyken R1 ve R2 noktalarinda elde edilen LFgy degerleri kabul edilebilir araliktayken R3
noktasinda 0,36 degeriyle Barron tarafindan da belirlenmis iist sinirdan yani 0,35’den yiiksek
cikmistir (Bkz. Cizelge 5.5). Bu durumda sapel doluyken ve kaynak korodayken; bir salonun,
dinleyiciye, sesin mevcut kaynagin goriiniir boyutundan daha genis bir kaynaktan geldigi hissi
vermesi niteligi olan; Algilanan Kaynak Genisligi (ASW) biiyiik olacaktir. Algilanan Kaynak
Genisligi’nin biiyiik olmas1 bir hacmin miizikal kalitesi agisindan 6nemli oldugundan bu,

olumlu bir durumdur.

Kaynak Apsiste:

Sekil 5.29’daki grafikte Erken Yanal Enerji Oranlari’nin alti oktav banttaki dagilimi
gosterilmisse de LFgy incelenirken yararli oktav bantlar 125, 250, 500 ve 1000 Hz’dir.
Olgiimler R1, R2, R3 ve R4 olarak adlandirilan alici noktalarinda kaynak korodayken
yapilmigtir. Bu dort 6l¢lim noktasmnin ve kaynagin sapeldeki yerleri Sekil 5.3’te plan

diizleminde goriilebilir.
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LFg, (Kaynak Apsiste)
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Frekans (Hz)

Sekil 5.29 Kaynak apsiste ve sapel bosken 6l¢iilen LFgy degerlerinin frekanslardaki dagilima.

Beranek (1996) tarafindan konser salonlari i¢in belirlenmis olan kabul edilebilir LFgg
degerleri 0,11-0,23 arasinda, Barron (2005) tarafindan yine konser salonlar1 i¢in belirlenmis
olan kabul edilebilir LFgy degerleri ise 0,1-0,35 arasinda olmalidir (Bkz. Cizelge 5.5). Sekil

5.29°da goriilen grafikte Beranek tarafindan 6nerilmis olan kabul edilebilir aralik islenmistir.

Bu grafikte goriilen ve sapel bosken elde edilen LFgy degerleri incelendiginde dort 6lgiim
noktasinda da yararlh frekanslardaki Erken Yanal Enerji Oranlari’nin genel olarak diisiik
oldugu goriilmektedir. Ancak R1, R2 ve R4 noktalarinda bazi oktav bantlardaki LFgy degerleri
kabul edilebilir aralik i¢cindedir. Erken Yanal Enerji Oranlari’nin kabul edilebilir arlikta
oldugu oktav bantlar, R2 ve R4 noktalarinda 500 ve 1000 Hz, R1 noktasinda ise 125 ve 1000
Hz’dir.

Sekil 5.30’da kaynak apsisteyken, sapel bosken yapilan 6lgtimler ve sapelin dolu durumunun
simiilasyonlar1 sonucunda elde edilen LFgg degerleri hacim ortalamalarinin dort yararh oktav
banttaki dagilimi goriilmektedir. 125, 250, 500 ve 1000 Hz’in LFg igin yararli oktav bantlar
olarak belirlenmis olmasinin nedeni dinleyicilerin bu frekanslarda meydana gelen Algilanan
Kaynak Genisligi (ASW) degerlerindeki degisimlere karsi daha duyarli olmasidir (Beranek,
1996).
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LFg, Hacim Ortalamasi
(Dort Noktamn Ortalamasi - Kaynak Apsiste)
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Sekil 5.30 Kaynak apsisteyken sapelin dolu ve bos durumu i¢in elde edilen LFgy degerlerinin,
dort oktav banttaki hacim ortalamasi.

Sapel bosken LFgy degerleri 1000 Hz disinda, tiim yararh frekanslarda kabul edilebilir araligin
alt sinirindan disiik ¢ikmistir. Sapelin dolu héalinde elde edilen LFgy degerleri ise tiim yararli
frekanslarda kabul edilebilir araligin i¢indedir. Kaynak korodayken elde edilen hacim
ortalamalarinda sapelin dolu oldugu durumda Erken Yanal Enerji Oranlar1 kabul edilebilir
araligin Ustiindeyken kaynagin apsiste oldugu durumda hacim ortlamalarnin daha diistik
¢ikmis olmasinin nedeni apsis bolimiinde erken ses enerjisini nefte bulunan dinleyiciye

yoneltecek yansitici panellerin olmayisidir.

Alic1 noktalarinda elde edilen LFgy degerlerinin yararh oktav bantlardaki ortalamalar1 alinarak
bu ortalamalarin R1, R2, R3 ve R4 alic1 noktalarindaki dagilimi elde edilmistir. Sapelin hem
bos hem dolu durumu i¢in elde edilen bu ortalama LFgy degerlerinin alici noktalarindaki
dagilimi, Sekil 5.31°deki grafikte goriilmektedir. Bu grafikte de goriildiigii gibi sapel bosken
elde edilen LFgy degerleri R1 ve R2 noktalarinda kabul edilebilir deger araliginin alt sinirina

yakin, R3 ve R4 noktalarinda ise kabul edilebilir deger araliginin altinda ¢ikmustir.
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LFg, (Noktalarda Ortalama LFg, degerleri)
Kaynak Apsiste
030 - (Kay psiste)
025 7
0,20
B 015 +
_ +
010 === "'““7
005 + ~
0,00 T
R1 R2 R3 R4
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= = Opt. LF80 Ust Sinir 0,23 0,23 0,23 0,23

Sekil 5.31 Kaynak apsisteyken sapelin dolu ve bos durumu igin elde edilen LFgy degerlerinin
alic1 noktalarindaki ortalamalari.

Yine Sekil 5.31°deki grafikte goriildiigii gibi sapelin dolu durumunda tiim LFgy degerleri,
Barron tarafindan 6nerilen 0,1-0,35 kabul edilebilir deger araligindadir (Bkz. Cizelge 5.5).
Ancak Beranek tarafindan 6nerilen ve grafikte de gosterilen kabul edilebilir aralik géz dniinde
bulunduruldugunda LFgy degerleri R2, R3 ve R4 noktalarinda kabul edilebilir araliga
ulagirken R1 noktasindaki LFgy degeri, Beranek tarafindan belirlenmis en yiiksek degerin

biraz tistiinde ¢ikmistir (Bkz. Cizelge 5.5).

Kaynak korodayken de kaynak apsisteyken de elde edilen LFgy degerleri sapelin dolu durumu
icin sapelin bos durumunda oldugundan yiiksek ¢ikmistir. Hacmin dolu durumu i¢in Odeon
programu kullanilarak elde edilen LFgg degerleri, ayn1 programda hacmin bos durumu i¢in
yapilan simiilasyonda da 6lgiimler sonucunda elde edilen degerlerden yiiksektir. Sapelin bos
durumunun simiilasyonu sonucunda ulasilan LFgy degerleri, alic1 noktalarindaki yararh oktav
bant ortalamalarinda, neredeyse tiim noktalarda, hacmin dolu durumundaki LFg, degerlerine
esit ¢ikmigtir. Bunun en 6nemli nedeni; Odeon programinin LFgy degerlerini 6lgerken figure-
of-eight (¢ift yonlii) mikrofonun (Bkz. Sekil 5.2) dogrultululugunu tam olarak simiile
etmesinin miimkiin olmamasi1 ve bu nedenle, programimn bu degerleri elde etmek icin
kullandig1 hesaplama yonteminin akustik¢ilerce tanimlanan LFgy bagntisindan, ¢ift yonlii
mikrofonun ses basincia karsi hassasiyeti de géz Oniinde bulundurularak, farklilagtirilmis

olmasidir. Odeon’dan elde edilen LFgy degerleri i¢in kabul edilebilir aralik ise 0,25’in iizeri
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olarak belirlenmistir (Christensen, 2003). Bu deger araligi esas alindiginda kaynak
korodayken elde edilen LFgy degerlerinden sadece R3 noktasindaki, kaynak apsisteyken elde
edilen LFgy degerlerindense sadece R1 noktasindaki ortalama degerler kabul edilebilir

araliktadir.

5.3.5 Ses lletim Gostergesi (STI)

Kaynak Koroda:

Kaynaktan ¢ikan ses, dinleyiciye ulasirken, hacmin malzemeleri ve bigiminden etkilenen
yansimalar ile fon giiriiltiisii tarafindan degisiklige ugratilir. Ses Iletim Gostergesi (STI),
kaynaktan ¢ikan ses sinyalinin dinleyiciye ulasana kadar aldigi yol boyunca enerjisinde
meydana gelen diislisiin analizi yOntemini kullanarak, ses iletiminin, konusmanin
anlasilabilirligi iizerindeki etkisini belirler. Ses Iletim Gostergesi 0-1 arasinda degisen
degerler alir. STI, konusmanin anlasilabilirligi en yiiksek diizeyde oldugunda 1, en diisiik

diizeyde oldugunda 0 degerini alacaktir (Bkz. Boliim 2.2.12).

Sekil 5.32deki grafikte Santa Anna Sapeli’nde, kaynak korodayken yapilan Olgiimler
sonucunda elde edilen STI degerleri ile yine kaynak korodayken sapelin dolu durumunun
simiilasyonu sonucunda elde edilen STI degerleri goriilmektedir. Grafikte sadece, STI i¢in
kabul edilebilir deger araliginin alt smir1 olan 0,6 degeri gosterilmistir (Bkz. Cizelge 5.5).

STI’nim alabildigi en yiiksek deger olan 1, grafige islenmemistir.

STI (Kaynak Koroda)

0,70
0,60 /
0,50 /
— 0,40 - o
= e
Y 0,30 -—
0,20
0,10
0,00
R1 R2 R3 R4
== STI (Bos) 0,31 0,34 0,37 0,62
STI (Dolu) 0,33 0,39 0,44 0,66
= = Opt. STI Alt Sinir 0,6 0,6 0,6 0,6

Sekil 5.32 Kaynak korodayken 6l¢iim noktalarinda elde edilen STI degerleri.
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STI degerleri, R1, R2 ve R3 noktalarinda oldukc¢a diisiik ¢ikmistir. Dinleyici boliimiine denk
gelen bu alic1 noktalarinda konusmanim anlasilabilirligi zayiftir. Bu alict noktalarinin ve
kaynagin sapeldeki yerleri Sekil 5.3’te plan diizleminde goriilebilir. Kaynak korodayken yine
kaynagi yaninda olan R4 noktasinda ¢ikan deger i¢cin konugmanin anlasilabilirligi iyi sayilsa
da bu nokta yansigsmis sesten ¢ok dolaysiz sesin etkisi altinda oldugundan degerlendirmede bir
onemi yoktur. Konusmanin anlagilabilirligi ile ilgili olan STI parametresi degerlendirilirken
dinleyici boliimiindeki R1, R2 ve R3 noktalarinda sapelin dolu durumu ig¢in elde edilen
degerler 6nem tasimaktadir. Ancak dinleyici bélimiindeki bu alic1 noktalarinda elde edilen
degerler, kaynak korodayken, sapeldeki konusmanin anlasilabilirliginin zayif oldugunu
gostermektedir (Bkz. Cizelge 5.5).

Kaynak Apsiste:

Rahip konusma yaptig1 sirada apsis boliimiinde duracagindan konusmanin anlasilabilirligi ile
ilgili parametreler degerlendirilirken kaynak apsisteyken elde edilen degerler kaynak
korodayken elde edilen degerlerden daha 6nemlidir. Sekil 5.33’te, kaynak apsisteyken sapelin

bos ve dolu durumlar1 i¢in belirlenen STI degerleri goriilmektedir.

STI (Kaynak Apsiste)
0,70
0,60
0,50
_ 0,40 —
|— ey
9 030 .— , — o
0,20
0,10
0,00
R1 R2 R3 R4
== STI (Bos) 0,37 0,32 0,30 0,31
STI (Dolu) 0,36 0,33 0,30 0,34
= = Opt. STI Alt Sinir 0,6 0,6 0,6 0,6

Sekil 5.33 Kaynak sapeldeyken 6l¢iim noktalarinda STI degerleri.

Kaynak korodayken elde edilen STI degerleri, yetersiz olmalarma ragmen, ses sinyalini
dinleyici boliimiine yonelten yansitict panellerin etkisiyle kaynak apsisteyken elde edilen

degerlerden daha yiiksek ¢ikmigtir. Fakat apsis boliimiinde rahibin sesini dinleyiciye
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yoneltecek hicbir yansitict panel bulunmamaktadir. Dinleyici béliimiinde bulunan R1, R2 ve
R3 alic1 noktalarinda hem sapel bosken hem de doluyken ¢ikan degerler ¢ok diisiiktiir. Bu
durumda STI parametresinin degerlendirmelerinden ¢ikan sonug, sapeldeki konusmanin
anlagilabilirliginin kaynak hem korodayken hem de apsisteyken zayif oldugudur (Bkz.
Cizelge 5.5).

5.3.6 Ayirdedilebilirlik (Dsp)

Kaynak Koroda:

Dinleyiciye, dolaysiz sesin ulasmasmdan sonraki 50 ms i¢inde gelen seslerin basmcinin
toplam ses basincina orani olarak tanimlanabilecek olan bu parametre, konusmanin
anlagilabilirligi ile ilgilidir. Bu oran yiliksek degerler aldikca konugmanin i¢inde gecen
hecelerin anlagilabilirligi de artacaktir (Bkz. Bolim 2.2.5). Aywrdedilebilirlik (Dso)
parametresi i¢in belirlenmis kabul edilebilir en diisiik deger 0,6’drr (Bkz. Bolim 2.2.5;

Cizelge 5.5). Dsg parametresinin alabilecegi en yiiksek deger olan 1, grafiklere iglenmemistir.

Her ne kadar konusma s6z konusu oldugunda koro béliimiinde bulunan kaynagin yarattigi
akustik kosullar bizim i¢in 6nemli olmasa da bu ¢alismada, hacmin genel durumun anlamak
bakimindan kaynak korodayken elde edilen Dso degerlerine de yer verilmistir. Sekil 5.34’teki
grafikte kaynak korodayken sapel i¢inde belirlenmis olan R1, R2, R3 ve R4 alici noktalarinda
Olciilen Dsg degerlerinin alt1 oktav banttaki dagilimi goriilmektedir. Bu alici noktalarinin ve

kaynagin sapeldeki yerleri Sekil 5.3’te plan diizleminde goriilebilir.

08 Dg, (Kaynak Koroda)
0,7 —
e X T e T
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=—¢—R1 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,04
R2 0,05 0,06 0,05 0,04 0,04 0,06
= R3 0,08 0,03 0,05 0,04 0,05 0,05
== R4 0,66 0,71 0,66 0,65 0,59 0,69
= == Opt. D50 Alt Sinir 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Frekans (Hz)

Sekil 5.34 Kaynak koroda ve sapel bosken 6lgiilen Dsg degerlerinin frekanslardaki dagilima.
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Koro boliimiine yerlestirilmis olan yansiticilarin, dinleyici bélimiine yoneltilen erken sesleri
arttirmasi beklenen bir durumsa da dinleyici boliimiindeki her ii¢ noktada da Dsy degerleri
olduke¢a diisiik ¢ikmistir. Bu durum, yansismig sesin enerjisinin erken ses enerjisine oranla

yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 5.35’teki grafikte kaynak korodayken, sapelin bos durumunda yapilan Olgiimlerle
sapelin dolu durumunun simiilasyonlar1 sonucunda elde edilen Dsp degerleri hacim
ortalamalarinin alt1 oktav banttaki dagilimi goriilmektedir. Sapelin dolu durumunda elde
edilen Dsg degerleri, dinleyicilerin yutuculugundan kaynakli olarak diisen yansigsmis ses
nedeniyle bir miktar artmis olsa da sapel bosken de doluyken de elde edilen Ayirdedilebilirlik
(Dso) degerleri oldukea diisiiktiir.

. Dsq Hacim Ortalamasi
(U¢ Noktamin Ortalamasi - Kaynak Koroda)
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= == Opt. D50 Alt Sinir 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6

Frekans (Hz)

Sekil 5.35 Kaynak korodayken sapelin dolu ve bos durumu igin elde edilen Dsg degerleri
hacim ortalamalari.

Sekil 5.35’teki grafikte, sadece dinleyici bdliimiindeki R1, R2 ve R3 noktalarinin hacim
ortalamalar1 gosterilmistir, koro boliimiinde bulunan R4 noktasindaki Dsy degerleri ise
kaynaga ¢ok yakin oldugundan dolay1 g6z ardi edilmistir. Sapelin dolu durumunda elde edilen
Dso degerlerinde yliksek frekanslara dogru goriilen artis, sapel doluyken hacimde genis bir
yiizey olusturan dinleyicilerin yutuculugunun yiiksek frekanslarda, al¢ak frekanslardaki
yutuculuklarma oranla daha fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. Ciinkii yiiksek frekanslarda
artan yutuculuk bu frekanslardaki yansismis ses enerjisini diisiirmiis ve Dsg degerlerinin

artmasina neden olmustur.
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Sekil 5.36’daki grafikte sapel doluyken ve bosken dinleyici boliimiindeki alict noktalarinda
elde edilen Dsy degerleri hacim ortalamalarinin bu noktalarindaki dagilimi goriilmektedir.
Koro boliimiinde bulunan R4 noktasi yansismis sesten ¢ok dolaysiz sesin etkisinde kaldigi
icin bu noktadaki Ol¢iimlerin saglikli sonu¢ vermeyecegi diisiiniilmiis ve Sekil 5.36’daki
grafikte bu degerlere yer verilmemistir. Bu grafikte de goriildiigii gibi, dinleyici boimiindeki
R1, R2 ve R3 alict noktalarinda elde edilen Dsy degerleri sapelin dolu durumunda bos
durumunda oldugundan daha yiiksek ¢ikmigsa da Ayredilebilirlik (Dsg) degerleri tiim

noktalarda diisiiktiir.

D5, (Noktalarda Ortalama Dg, Degerleri)
(Kaynak Koroda)
0,70
0,60
0,50
3 0,40
a)
0,30
0,20 -
0,10
= O
0,00 ¢
R1 R2 R3
=0— D50 (Bos) 0,02 0,05 0,05
D50 (Dolu) 0,13 0,21 0,15
= == Opt. D50 Alt Sinir 0,6 0,6 0,6

Sekil 5.36 Kaynak korodayken sapelin dolu ve bos durumu igin elde edilen Dso degerlerinin
Olclim noktalarindaki ortalamalari.

Sekil 5.36’daki grafikte de goriildiigii gibi kaynak korodayken Dsy degerleri tiim alici
noktalarinda disiik ¢ikmistir. Bu durum, sapel iginde konusmanin anlasilabilirliginin zayif

oldugunu gostermektedir.

Kaynak Apsiste:
Rahip konugma yaptig1 sirada apsis boliimiinde duracagindan konusmanin anlasilabilirligi ile
ilgili bir parametre olan Dso degerlendirilirken, kaynak apsisteyken elde edilen degerler,

kaynak korodayken elde edilen degerlerden daha 6nemlidir.

Kaynak apsiste ve sapel bosken 6l¢lim noktalarinda elde edilen Dsg degerlerinin alt1 oktav
banttaki dagilimi, Sekil 5.37°deki grafikte goriilmektedir. R1, R2, R3 ve R4 alic1 noktalarinin
ve kaynagin sapeldeki yerleri Sekil 5.3’te plan diizleminde goriilebilir. Ayirdedilebilirlik (Dso)
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parametresi i¢in belirlenmis kabul edilebilir en diisiik deger 0,6’dir (Bkz. Bolim 2.2.5;
Cizelge 5.5). Bu deger grafiklerde de goriilmektedir, ancak Dsg parametresinin alabilecegi en

yiiksek deger olan 1, grafiklerde gosterilmemistir.

D5, (Kaynak Apsiste)
0,7
0,6
0,5
s 04
O o3
02 //\:_’;:
0,1 P — =g
0,0 —A—— —h
125 250 500 1000 2000 4000
—f—R1 0,07 0,17 0,26 0,23 0,22 0,27
R2 0,17 0,13 0,11 0,13 0,11 0,16
==fr=—R3 0,01 0,01 0 0,02 0,01 0,01
== R4 0,1 0,1 0,12 0,14 0,13 0,19
= = Opt D50 Alt Sinir 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Frekans (Hz)

Sekil 5.37 Kaynak apsiste ve sapel bosken 6l¢iilen Dso degerlerinin frekanslardaki dagilimi.

Sekil 5.37’deki grafikte de goriildiigii gibi kaynak apasiteyken elde edilen Dsy degerleri genel
olarak, dinleyici bolimiindeki alict noktalarinda kaynaktan uzaklastikga azalmaktadir.
Ayirdedilebilirlik (Dsp) degerlerinde orta ve yiiksek frekanslarda R1°den R3 alici noktasina
kadar bir diisiis gozlense de koro boliimiindeki R4 noktasinda R3’e gore hafif bir artig dikkat
cekicidir. Ancak dort Olglim noktasinda da Dsp degerleri dolayisiyla konusmanin

anlasilabilirligi kabul edilebilir degerin altindadir.

Hacimde 6nemli bir yutucu yilizey olusturan dinleyicilerin varligi, oktav bantlarda elde edilen
parametre degerlerini dolayisiyla da konser ya da konusma gibi islevler sirasinda olusacak
akustik kosullar1 etkilediginden, sapelin akustik kosullar1 hakkinda saglikli bir degerlendirme
yapmak icin sapelin dolu durumunun simiilasyonu yapilmistir. Sekil 5.38’deki grafikte
kaynak apsisteyken, sapelin bos durumunda yapilan 6lgtimlerle, sapelin dolu durumunun
simiilasyonlar1 sonucunda elde edilen Dsg degerleri hacim ortalamalarmin alt1 oktav banttaki
dagilimi goriilmektedir. Kaynak korodayken elde edilen hacim ortalamalarmnda Dsg degerleri
sapel doluyken bir miktar artmistir fakat kaynagin apsiste oldugu durumda Sekil 5.38’deki
grafikte de goriildiigii gibi Olglimler ve simiilasyonlar sonucunda elde edilen Dsg degerleri,

sapelin dolu ve bos durumlarinda birbirine oldukc¢a yakindir.



115

Dsq Hacim Ortalamasi
(Dort Noktanin Ortalamasi - Kaynak Apsiste)
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Frekans (Hz)

Sekil 5.38 Kaynak apsisteyken sapelin dolu ve bos durumu igin elde edilen Dsg degerleri
hacim ortalamalari.

Sekil 5.38°deki grafikte goriilen Dsp degerleri sapelin dolu ve bos durumunda da kabul
edilebilir degerin altindadir. Bu degerler sapelde konusmanin anlasilabilirliginin de diisiik

oldugunu géstermektedir.

Sekil 5.39°daki grafikte sapel doluyken ve bosken alici noktalarinda elde edilen Dsp
degerlerinin ortalamalarinin bu noktalardaki dagilimi goriilmektedir. R4 noktasi kaynaga ¢ok

yakin oldugu i¢in bu noktadaki sonuglar degerlendirmede dikkate alinmamustir.

Dy, (Noktalarda Ortalama D5, Degerleri)
(Kaynak Apsiste)

0,70
0,60
0,50
0,40
0,30

0,20 \
0,10 S ’/
0,00 \/

D50

R1 R2 R3 R4

== D50 (Bos) 0,20 0,14 0,01 0,13
D50 (Dolu) 0,16 0,13 0,10 0,07

= = Opt. D50 Alt Sin1ir 0,6 0,6 0,6 0,6

Sekil 5.39 Kaynak apsisteyken sapelin dolu ve bos durumu i¢in elde edilen Dsy degerlerinin
Ol¢iim noktalarindaki ortalamalari.
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Dinleyicilerin konusmayi anlama yiizdeleri dinleyici boliimiinde bulunan R1, R2 ve R3
noktalarinda elde edilen degerlerle anlagilacagindan bu noktalarda Glgiilen ve simiilasyon
sonucu elde edilen Dsy degerleri daha 6nemlidir. R1, R2, R3 ve R4 alic1 noktalarmin ve

kaynagin sapeldeki yerleri Sekil 5.3’te plan diizleminde goriilebilir.

Sekil 5.39’daki grafikte de goriildiigii gibi R1 ve R2 noktalarmdaki Dsg degerleri sapelin bos
durumunda dolu durumunda oldugundan biraz daha yiiksektir fakat bu noktalardaki degerler
karsilastirildiginda iki durum arasinda dikkat ¢ekici bir fark yoktur. Sapel doluyken Dso degeri
sadece R3 noktasinda kiigiik bir artis gostermistir. Bu da dinleyicilerin yutuculugundan
kaynakli olarak yansigmis sesin diismesinin Dsg’yi arttirict  etkisi goz Oniinde
bulunduruldugunda beklenen bir durumdur. Sapel doluyken de bosken de elde edilen Dsg
degerleri birbirine yakindir ancak bu degerler, tiim noktalarda diisiik ¢ikmistir yani sapel

icinde konugsmanin anlagilabilirligi yeterli degildir.

Kaynak korodayken de apsisteyken de Dsg igin elde edilen sonuglar degerlendirildiginde,
sapelde konusmanm anlasilabilirliginin zayif oldugu goriiliir (Bkz. Cizelge 5.5). Hacimde,
konusmanin anlasilabilirligi ile ilgili olan parametrelerden, hem STI hem Dsy degerleri,
sapelde konusmanin anlasilabilirliginin zayif oldugunu gostermistir. Hacmin yiizey
malzemeleri ve bigimi, Yansigim Siiresi’nin uzun ve erken yansimalarin da yetersiz olmasina
neden olmaktadir; bu durum hacimde konusmanin anlasilabilirliginin de yetersiz olmasini
beraberinde getirir. Sapelin mevcut durumunda, konusmanin, elektronik bir sistemden
yararlanmadan anlagilabilir olmasi1 olanakli degildir. Bu nedenle ses, dinleyiciye kiigiik bir
hoparlor diizenegi kurularak yoneltilmistir. Bu diizenek hakkinda bir ¢alisma yapilmamistir
fakat diizenegin sesi dinleyiciye yoneltip dogrultululugunu ve Seslilik’ini arttirarak

konugmanin anlasilabilirligini de arttirmasi beklenmektedir.

Sekil 5.40 Solda rahibin konusmasi i¢in ayrilan kiirsiiniin yanina konulmus olan mikrofon,
sagda ise sesi dinleyiciye yonelten hoparlorlerden biri goriilmektedir.
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5.3.7 Ses Basing Diizeyi (SPL)

Kaynak Koroda:

Sapelde Ol¢iim yapilirken sahip olunan kisith siirede Olglimler i¢cin kullanilan Dirac 3.0
programimda SPL 6l¢iimleri i¢in gerekli kalibrasyon yapilamamuistir. Bu nedenle sapeldeki fon
giiriiltiisii dolayistyla alict noktalarindaki Ses Basing Diizeyleri (SPL) ol¢iilememistir. Bu

degerler Odeon 7.01 programindan yararlanilarak elde edilmistir.

Sekil 5.41°deki grafikte sapelin dolu durumunun simiilasyonu ile alict noktalarinda elde
edilen SPL degerleri goriilmektedir. Odeon programinda kaynak, 90 dB ve omnidirectional

nokta kaynak olarak koro boliimiinde tanimlanmistir.

SPL (Kaynak Koroda)
apel Dolu
85 (Sap )
80 I ——
R e
wn ¥ \\
65 +
60 I
125 250 500 1000 2000 4000
=—R1 73,60 72,00 71,00 70,10 68,90 67,70
R2 74,40 72,80 71,80 71,00 70,00 69,00
=i—R3 75,70 74,20 73,40 72,70 71,60 70,80
=>=R4 80,80 79,20 79,30 79,30 78,40 78,00
Frekans (Hz)

Sekil 5.41 Kaynak korodayken sapelin dolu durumunun simiilasyonu sonucu elde edilen SPL
degerlerinin alt1 oktav banttaki dagilima.

Koro boliimiinde bulunan kaynaktan ¢ikan ses yansitict paneller araciligiyla dinleyiciye
yoneltilmis olsa da Sekil 5.41°deki grafikte de goriildiigii gibi, Dolaysiz Ses Diizeyi uzaklikla

ters orantili oldugu i¢in kaynaktan uzaklastikca ses diizeyinde diisiis gdzlenmektedir.

Sekil 5.42°deki grafikte kaynak korodayken sapelin dolu ve bos durumu igin yapilan
simiilasyonlarda alict noktalarinda elde edilen SPL degerlerinin alt1 oktav banttaki hacim
ortalamalar1 goriilmektedir. Bu ortalamalarda kaynaga ¢ok yakin olmasi nedeniyle yansismis
sesten ¢ok, dolaysiz sesin etkisinde olan R4 noktasi dikkate alinmamistir. R1, R2, R3 ve R4

noktalarmin ve kaynagin sapeldeki yerleri Sekil 5.3’te plan diizleminde goriilebilir.
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Sapelin dolu durumunun simiilasyonu sonucunda elde edilen SPL hacim ortalamari, Sekil
5.42°deki grafikte de goriildigi gibi, yiiksek frekanslara dogru diismektedir. Bu durum T3
degerleri incelenirken de goriilen Yansisim Siireleri’nin frekanslardaki dagilimi ile
aciklanabilir (Bkz. Boliim 5.3.1). Hacimde yiiksek frekanslara dogru diisen Yansigim Siiresi,

bu frekanslardaki Yansismis Ses Diizeyi’nin de diisiikk olmasina neden olmustur.

. SPL Hacim Ortalamasi
(U¢ Noktamin Ortalamasi - Kaynak Koroda)
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=—R1,2,3Bos | 74,70 73,60 75,63 75,77 74,97 73,17

R1,2,3Dolu| 74,57 73,00 72,07 71,27 70,17 69,17

Frekans (Hz)

Sekil 5.42 Kaynak korodayken sapelin dolu ve bos durumu igin elde edilen SPL degerlerinin
alt1 oktav banttaki hacim ortalamalari.

Sekil 5.42°deki grafikte goriilen, sapel bosken elde edilen SPL degerleri ise orta frekanslarda
artis gostermektedir. Bunun nedeni bu frekanslarda yansismis sesin Toplam Ses Diizeyi’ni
arttrmasidir. Olgiimlerde yiiksek frekanslarda Yansisim Siiresi diisiik ¢iktig1 halde Odeon’dan
elde edilen Yansisim Siiresi degerlerinde, bu frekanslarda, bir miktar artis goriilmektedir.
Ozellikle orta frekanslarda goriilen bu durum Yansismis Ses Diizeyi’ni arttirarak hacmin bos

durumunun simiilasyonuyla elde edilen SPL degerlerine de yansimustir.

Sekil 5.43’teki grafikte alici noktalarinda elde edilen SPL degerlerinin ortalamalarinin
dinleyici bolimiindeki ti¢ alici noktasindaki dagilimi gériilmektedir. Bu grafikte de goriildigi
gibi, sapel bosken de doluyken de elde edilen SPL degerleri kaynaktan uzaklastik¢a, Dolaysiz

Ses Diizeyi’ndeki azalmaya bagli olarak diismektedir.
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SPL (Noktalarda Ortalama SPL Degerleri)
(Kaynak Koroda)
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Sekil 5.43 Kaynak korodayken sapelin dolu ve bos durumu i¢in elde edilen SPL degerlerinin
alic1 noktalarindaki ortalamalari.

Sapelde yansismis sesin diizgiin yayilmis oldugu elde edilmis olan Tjzp degerlerinin
incelenmesiyle belirlenmistir (Bkz. Boliim 5.3.1). Bu durum da alici noktalarindaki SPL
degerlerinde kaynaktan uzaklastikca meydana gelen degisimin, Yansismis Ses Diizeyi’nde
meydana gelmis olabilecek degisikliklerden degil, Dolaysiz Ses Diizeyi’nin kaynaktan

uzaklastik¢a diismesinden kaynakli oldugunu gostermektedir.

Kaynak Apsiste:

Sapelde Olgtim yapilirken sahip olunan kisith siirede Olgtimler icin kullanilan Dirac 3.0
programinda SPL 6lglimleri i¢in gerekli kalibrasyon yapilamamistir. Bu nedenle sapeldeki fon
giiriiltiisii dolayisiyla alic1 noktalarindaki Ses Basing Diizeyleri (SPL) Olglilememistir. Bu
degerler, kaynak korodayken oldugu gibi, kaynagin apsiste oldugu durumda da Odeon 7.01

programindan yararlanilarak elde edilmistir.

Sekil 5.44’teki grafik kaynak apsisteyken ve sapel doluyken alic1 noktalarinda elde edilen
SPL degerlerinin alt1 oktav banttaki dagilimmi gostermektedir. 90 dB giiclindeki kaynak,
apsise yerlestirilmistir. Tiim noktalarda goriilen yiiksek frekanslardaki SPL degerlerinin
diislisii, Yansigmis Ses Diizeyi’nin oktav bantlardaki dagilimima baglhdir. Yansigmis Ses
Diizeyi’nin yiiksek frekanslarda daha diisiik olmasinin nedeni; Yansisim Siiresi’nin
frekanslardaki dagilimidir. Alict noktalar1 arasinda goriilen R1 noktasindan R4 noktasina
kadar diisiis de Dolaysiz Ses Diizeyi’nin uzakliga bagl olarak azalmig olmasiyla ilgilidir. R1,
R2, R3 ve R4 noktalarmm ve kaynagm sapeldeki yerleri Sekil 5.3’te plan diizleminde

goriilebilir.
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Sekil 5.44 Kaynak apsisteyken sapelin dolu durumunun simiilasyonu sonucu elde edilen SPL
degerlerinin alt1 oktav banttaki dagilima.

Sekil 5.45’deki grafikte, sapelin dolu ve bos durumunun simiilasyonu sonucunda elde edilen

SPL degerleri hacim ortalamalarinin alt1 oktav banttaki dagilimi gériilmektedir.

SPL Hacim Ortalamasi
(Dort Noktanmin Ortalamasi - Kaynak Apsiste)
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Sekil 5.45 Kaynak apsisteyken sapelin dolu ve bos durumu i¢in elde edilen SPL degerlerinin
alt1 oktav banttaki hacim ortalamalari.

Kaynak apsisteyken de kaynak korodayken oldugu gibi sapelin bos halinin simiilasyonuyla

elde edilen SPL degerleri orta frekanslarda artis gostermektedir. Bunun nedeni sapelin bos
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durumunun simiilasyonundaki Yansigsmis Ses Diizeyi’'nin bu frekanslarda daha yiiksek
olmasidir. Bu da simiilasyonda elde edilen Tz degerlerinin frekanslardaki dagilimiyla
ilgilidir. Sapelin bos halinde yapilan 6lgiimlerle elde edilen Tsg degerleri ile bos durumunun
simiilasyonuyla elde edilen T3y degerleri arasindaki bu fark, muhtemelen, simiilasyon
sirasinda sapelin ger¢ek durumundaki akustik kosullarm tam olarak yaratilamamis olmasindan

kaynaklidir.

Kaynak apsisteyken de korodayken de sapelin dolu durumundaki SPL degerleri yiiksek
frekanslarda diismektedir. Bu durum Dsy ve STI parametrelerinin  degerlendirilmesi
sonucunda goriilen, konusmanin anlasilabilirliginin sapelde diisiik olmas1 durumunu
desteklemektedir. Ciinkii konusmanin anlasilabilirliginde iinsiizlerin anlasilabilirligi 6nemli
rol oynar ve lnsiiz harfler yiiksek frekansli seslerden olusur. Konusmanin yapisi geregi
diizeyleri diisiik olan ve fon giiriiltiisii tarafindan kolayca maskelenebilecek bu seslerin
diizeyini, sapelin akustik kosullar1 da desteklememektedir. Sapelde konusmanin
anlagilabilirligini arttirmak tizere elektronik bir sistemden yararlanmilmistir. Bu hoparlor
diizenegi hakkinda bir ¢alisma yapilmamustir fakat diizenegin, sesi dinleyiciye yoneltip
dogrultululugunu ve Seslilik’ini arttirarak konusmanin anlasilabilirligini de arttirmasi

beklenmektedir (Bkz. B6liim 5.3.6, Sekil 5.40).

Sekil 5.46°daki grafik, sapelin dolu ve bos durumunun simiilasyonu sonucunda alici

noktalarinda elde edilen ortalama SPL degerlerinin bu noktalardaki dagilimini gostermektedir.

SPL (Noktalarda Ortalama SPL Degerleri)
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R1 R2 R3 R4
SPL (Bos) (dB) 78,13 76,88 75,07 71,15
=o—SPL (Dolu) (dB) 76,13 74,37 72,33 69,47

Sekil 5.46 Kaynak apsisteyken sapelin dolu ve bos durumu i¢in elde edilen SPL degerlerinin
alict noktalarindaki ortalamalar1.
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Grafikte, R1 noktasindan R4’e¢ dogru yani apsisteki kaynaktan uzaklastikca Ses Basing
Diizeyi diismektedir. Sapelin dolu durumundaki Ses Basing Diizeyi, sapelin bos durumuna
oranla daha diisiiktiir. Bunun nedeni, dinleyicilerin yutuculuguna bagli olarak Yansismis Ses

Diizeyi’nin diismiis olmasidir.

5.4 Akustik Degerlendirmelerden Cikarilan Sonug¢
Boliim 5.3’te, sirasiyla Tso, EDT, Cgo, LFso, Dsg, STI ve SPL parametreleri kaynak koroda ve

kaynak apsiste olmak iizere edinilmis degerleri ile yorumlanmistir. SPL disinda, tiim
parametreler incelenirken sapelin bos durumunda yapilan dl¢iimler sonucunda elde edilen
degerlerle, Odeon 7.01 programinda sapelin dolu durumu igin yapilan simiilasyon sonucunda
elde edilen degerler karsilastirilmistir. Olgiimler sirasinda kisith bir zamana sahip olunmasi,
Olciimler i¢in kullanilan Dirac 3.0 programinda, Ses Basing Diizeyi (SPL) olgiimleri i¢in
gerekli olan kalibrasyonun yapilamamasma ve ayrica sapeldeki fon giiriiltiisiiniin de
Olciilememesine neden olmustur. Ses Basing Diizeyi degerleri, sapelin hem bos hem dolu

durumunda Odeon 7.01 programinda gergeklestirilen simiilasyonlarla elde edilmistir.

Cizelge 5.11°de kaynak korodayken sapelin dolu ve bos durumu i¢in elde edilen parametre
sonuglart ve bu sonuglarin konser salonlar1 i¢in kabul edilebilir deger araliklar1 ile

degerlendirilmesi goriilmektedir.

Cizelge 5.11 Kaynak korodayken alici noktalarinda elde edilen parametre sonuglarinin

degerlendirmesi.

Kaynak Koroda | R1 R2 R3 Kabul Edilebilir Aralik Degerlendirme*
Tso (Bos) 3,83 3,62 | 3,59 1,8<T0< 2,2 s Olumsuz
T30 (Dolu) 2,71 2,78 | 2,71 1,8<T0< 2,2 s Olumsuz
EDT (Bos) 3,73 3,48 | 3,06 1,9<EDT< 2,45 Olumsuz
EDT (Dolu) 3,11 2,88 | 2,45 1,9<EDT<2,4s Olumsuz
Cso (BOS) -10,60 | -7,91 | -8,15 -4<Cgo<+2 dB Olumsuz
Cso (Dolu) -5,17 -3,20 | -3,83 -4<Cgo<+2 dB Olumlu
LFgo (Bos) 0,09 0,09 |0,24 0,11<LFg<0,23 Olumlu
LFgo (Dolu) 0,22 0,21 | 0,36 0,11<LFg<0,23 Olumlu
STl (Bos) 0,31 0,34 | 0,37 0,6<STI Olumsuz
STl (Dolu) 0,33 0,39 | 0,44 0,6<STI Olumsuz
Dso (Bos) 0,02 0,05 | 0,05 0,6<Dsq Olumsuz
Dso (Dolu) 0,13 0,21 | 0,15 0,6<Dsq Olumsuz

" Degerlendirmeler, R1, R2 ve R3 noktalarinda elde edilen degerlerin ortalamas: iizerinden yapilmistur.
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Cizelge 5.12°de kaynak apsisteyken sapelin dolu ve bos durumu i¢in elde edilen parametre
sonuglart ve bu sonuglarin konser salonlar1 icin kabul edilebilir deger araliklar ile

degerlendirilmesi goriilmektedir.

Cizelge 5.12 Kaynak apsiteyken alici noktalarinda elde edilen parametre sonuglarinin

degerlendirmesi.
Kaynak Apsiste | R1 R2 R3 R4 Kabul Edilebilir Aralik Deéerlendirme*
Tso (Bos) 3,58 | 3,63 3,43 3,69 | 1,8<Te=<2,25s Olumsuz
Tzo (Dolu) 2,79 | 2,83 2,93 3,02 | 1,8<T<2,2s Olumsuz
EDT (Bos) 3,26 | 3,70 3,77 3,72 | 19<EDT< 2,45 Olumsuz
EDT (Dolu) 2,91 | 3,10 3,42 3,52 | 1,9<EDT< 2,45 Olumsuz
Cgo (Bosg) -3,43 | -6,40 | -11,18 | -6,23 | -4<Cg<+2 dB Olumsuz
Cgo (Dolu) -4,40 | -5,47 | -6,50 | -7,80 | -4<Cg<+2 dB Olumsuz
LFgo (BosS) 0,13 | 0,10 | 0,04 | 0,09 | 0,11<LFg=<0,23 Olumsuz
LFgo (Dolu) 0,26 | 0,23 0,17 | 0,14 | 0,11<LFg=<0,23 Olumlu
STl (Bos) 0,37 | 0,32 0,30 | 0,31 | 0,6<STI Olumsuz
STl (Dolu) 0,36 | 0,33 0,30 | 0,34 | 0,6<STI Olumsuz
Dso (Bos) 0,20 | 0,14 0,01 0,13 | 0,6<Ds, Olumsuz
Dso (Dolu) 0,16 | 0,13 0,10 0,07 | 0,6<Ds, Olumsuz

Sapelde yapilan dlgiimlerde elde edilen Tsp degerleri, sapel igindeki Ol¢clim noktalarinda
Diizgin Yayilmishk gostermektedir. Bunun bir nedeni, hacmin bi¢iminin ve yiizey
malzemelerinin yansigimi arttirarak sesin hacmi doldurmasini saglamasidir; diger bir nedeni
de yan nislerde bulunan aziz ve azize heykellerinin ve bunlarin lizerlerinde bulundugu siislii
sunaklarin dagitici ylizeyler olusturmasidir. T3p degerleri sapel i¢inde diizgiin yayilmissa da
bu degerlerin alt1 oktav banttaki dagilimi incelendiginde algak frekanslardaki T3p degerlerinin
orta ve yiiksek frekanslara gore daha uzun oldugu goriilmiistiir. Sapelde Sicaklik hissinin
olustugunun gostergesi olan bu durum, konser salonlarinin akustik kalitesi agisindan tercih
edilmektedir (Bkz. Boliim 2.2.1, Sekil 2.9). Sapelde Sicaklik hissinin miizik amaglh bir hacim
icin yeterli oldugu, Bas Seslerin Oran1 (BR) degerleri incelenerek de dogrulanmistir (Cizelge
5.7 ve Cizelge 5.8). Parlaklik degerleri, sapelin dolu hali i¢in, konser salonlar1 incelenirken
Beranek (1996) tarafindan tercih edildigi gibi T3 degerleriyle incelenmis ve sapel doluyken
Parlaklik hissinin yeterli olmadig1 goriilmiistiir. Sapelin dolu durumu igin Parlaklik ise yine
Beranek (1996) tarafindan onerildigi gibi EDT ile incelenmistir. T3 degerleri, sapel bosken

ve doluyken degerlendirilmis ve bu degerlerin kaynak korodayken de apsisteyken de konser

" Degerlendirmeler, R1, R2, R3 ve R4 noktalarinda elde edilen degerlerin ortalamas iizerinden yapilmustir.
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salonlar1 i¢cin kabul edilebilir deger araligi olan 1,8-2,2 s araligmin {istiinde oldugu
gorilmiistiir. Yansisim Siireleri’nin uzunlugu g6z 6niinde bulunduruldugunda bu hacmi Canl1

olarak tanimlamak dogru olacaktir.

Sapelde kaynak korodayken de apsisteyken de 6lgiim ve simiilasyonlar sonucunda elde edilen
EDT degerleri, T3 degerlerinden uzundur. Yansigim Siiresi’ni hesaplamak i¢in Sabine
tarafindan Onerilen bagintinin temel kabulii sesin hacimde tam yayinik oldugu ve ses
diistisiiniin tamamen diizgiin ve piiriizsiiz ger¢eklestigidir (Bkz. Boliim 2.2.1 ve Boliim 2.2.2).
Bu varsayima gore EDT ve Tgo degerleri birbirine esit olmalidir. Oysa mevcut hacimlerde
yapilan ¢alismalar bu varsayimin genelde gegerli olmadigini gostermistir (Bkz. Boliim 2.2.2).
EDT degerlerinin T3p degerlerinden daha uzun ¢ikmasi sapeldeki ses diisiis egrisinin boliim
2.2.2’deki Sekil 2.11(c)’de goriilen diisiis egrisine benzer oldugunu gosterir. Konser salonlar1
icin kabul edilebilir aralik olan 1,9-2,4 s araliginin da iistiinde ¢ikan yiiksek EDT degerleri,
hacimde erken yansimalarm diisiik oldugunun gostergesidir. Bu durum ve yiliksek Tsp
degerleri ise sapelde Netlik degerinin diisiik olduguna isaret eder (Bkz. Boliim 2.2.2). Bu da
elde edilen Cgp degerleri incelendiginde dogrulanmaktadir. Beranek hacmin bos durumu i¢in
Parlaklik 6znel parametresini EDT degerlerinin frekanslardaki dagilimini inceleyerek
belirlemistir (Beranek, 1996). Sapel bosken elde edilen EDT degerleriyle Tiz Seslerin Orani
(TR) incelendiginde kaynak korodayken de apsisteyken de hacimdeki Parlaklik isitsel

algismin yeterli olmadig1 goriiliir.

Sapel bosken elde edilen Cgp degerleri kaynak korodayken de kaynak apsisteyken de kabul
edilebilir arahigm disinda ve diisiik ¢ikmustir (Bkz. Cizelge 5.11 ve Cizelge 5.12). Sapel
doluyken ve kaynak korodayken elde edilen Netlik (Cso) degerleri, R2 ve R3 noktalarinda
kabul edilebilir aralik olan -4 ve +2 dB arasinda kalmigsa da R1 noktasinda olmasi gereken
arahgm disinda ve disik ¢ikmustir (Bkz. Cizelge 5.11). Sapel doluyken ve kaynak
apsisteyken elde edilen Netlik degerleri de tiim noktalarda diisiiktiir. EDT ve T3 degerleri
incelenirken de Ongoriildiigii gibi sapelin akustik kosullar1 Netlik (Cgg) parametresi i¢in
olmas1 gereken degerleri saglayamamaktadir. Bu parametre miizigi olusturan seslerin
birbirinden ayrisik olma derecesi ile ilgili oldugundan bu durum, hacme, erken yansimalari
arttiracak ya da Yansigim Siiresi’ni diisiirecek bir miidahale yapilmadigi silirece sapelde
miizigin net olarak duyulma kalitesinin diisiik olacagin1 gosterir (Bkz. Bolim 2.1.3). Sapelde
erken yansimalar arttiracak panellerle ikinci bir kabuk olusturmak sapelin tarihi ve mimari

degeri goz Oniinde bulunduruldugunda miimkiin olmadigindan ancak bu kaygilar dikkate
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alinarak yerlestirilecek ve sapelin mimarisini bozmayacak olan elemanlarla yutuculugu

arttirmak, dolayisiyla T3g degerlerini diislirmek, bir ¢6ziim Onerisi olarak dogru olacaktir.

Sapel bosken elde edilen Erken Yanal Enerji Oran1 (LFgo) degerleri diisiiktiir. Ancak sapelin
dolu durumunun Odeon programinda simiilasyonu sonucunda goriilmistir ki kaynak
korodayken de apsisteyken de elde edilen LFgy degerleri, hacmin dolu durumu igin sapelin
bos durumunda oldugundan yiiksek ¢ikmaktadir. Bu duruma agiklik getirmek i¢in sapelin bos
durumunun simiilasyonu sonucunda ulasilan LFgy degerlerini inceledigimizde, alici
noktalarindaki yararli oktav bant ortalamalarinin, neredeyse tiim noktalarda, hacmin dolu
durumundaki LFgy degerleri ortalamalarina esit oldugu goriilmiistiir. Bu durum, hacmin bos
halinin simiilasyonu sonucunda elde edilen LFgy degerlerinin, hacmin bos halinde yapilan
Olgtimler sonucunda elde edilen LFgy degerlerinden farkli oldugunu gostermektedir. Bunun en
onemli nedeni; Odeon programinin LFgy degerlerini 6lgerken figure-of-eight (¢ift yonlii)
mikrofonun (Bkz. Sekil 5.2) dogrultululugunu tam olarak simiile etmesinin miimkiin
olmamasi ve bu nedenle programm bu degerleri elde etmek i¢in kullandig1 hesaplama
yonteminin, akustikcilerce tanimlanan LFgy bagintisindan, c¢ift yonli mikrofonun ses
basincina karsi hassasiyeti de goz Oniinde bulundurularak, farklilagtirilmis olmasidir
(Christensen, 2003). Odeon programmin kitap¢iginda da agiklandigi iizere Odeon igin
belirlenen kabul edilebilir LFgy araligi Beranek ve Barron tarafindan onerilenden farklidir
(Bkz. Cizelge 5.5). Bu 6neriye gore LFgg i¢in kabul edilebilir deger 0,25’in tistiinde olmahidir
(Christensen, 2003). Bu aralik goz oniinde bulunduruldugunda kaynak korodayken sapelin
dolu durumunda elde edilen degerlerin genel olarak yeterli oldugu, kaynak apsisteykense elde
edilen LFgy degerlerinin diisiik oldugu goriilmektedir. Ancak Cizelge 5.11 ve Cizelge 5.12°de

LFgo i¢in Beranek tarafindan 6nerilen kabul edilebilir aralik temel alimustir.

STI ve Dso parametreleri incelendiginde sapelde konusmanin anlasilabilirliginin zayif oldugu
goriilmiistiir. Santa Anna Sapeli daha ¢ok miizik amagl bir hacim olarak kullanilacak olsa da
dini iglevi de olan bir sapeldir. Bu nedenle konugsmanin anlasilabilirliginin sapele bir hoparlor
diizenegi kurularak desteklenmesi tercih edilmistir. Hoparlorlerin sesin dogrultululugunu ve
diizeyini arttirarak konusmanin anlagilabilirligini arttirdigi ongoriilmektedir. Ancak bu tez
caligmas1 kapsamimda sapelde bulunan bu hoparlor diizenegiyle ilgili bir c¢aligma

gerceklestirilmemistir.

Ses Basing Diizeyi (SPL) parametresinin ise dl¢lim noktalarindaki ve frekanslardaki dagilimi
beklenildigi gibi ¢ikmistir. SPL degerleri, kaynak apsisteyken de korodayken de kaynaktan

uzaklastikca, dolaysiz sesin azalmasi nedeniyle diismiistiir ve bu degerlerin frekanslardaki
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dagiliminda ise SPL degerleri, Yansigmis Ses Diizeyi ile baglantili olarak Yansigim Siiresi ve
Erken Diisme Siiresi’nde oldugu gibi yiiksek frekanslara dogru bir azalma gostermistir. SPL
degerleri, kaynak korodayken de apsisteyken de sapelin dolu durumunda, artan yutuculuga
bagl olarak azalan Yansismis Ses Diizeyi’nden dolayr sapelin bos durumunda oldugundan

dusiiktiir.

Sapelde, Netlik (Cgo), Ses Iletim Gostergesi (STI) ve Ayirdedilebilirlik (Dso) gibi parametreler
ile yakindan iligkili olan Tgo ve EDT degerleri olduk¢a yiiksek ¢ikmistir. Kabul edilebilir
deger araliklar1 disinda c¢ikan bu degerlerin diisliriilmesi, bu parametrelerin degerlerinden
etkilenen Cgp, STI ve Dsy degerlerini dolayisiyla sapelin akustik kalitesini iyilestirme
acisindan onemlidir. EDT degerlerini uygun araliklara getirmek icin yansiticilarla ikinci bir
kabuk olusturarak erken yansimalar1 arttirmak, teoride dogru bir ¢6ziim olsa da uygulamada
sapelin tarihi ve mimari degeri gbz Oniinde bulunduruldugunda miimkiin degildir. T3
degerlerini diizenlemek i¢in de ikinci bir kabuk olusturarak yiizey alanlarmni arttrmak teoride
uygun bir éneridir fakat ayn1 mimari ve tarihi kaygilar dolayisiyla bunun igin en uygun ¢6ziim
sapelde yutucu malzemelerin arttirilmasidir. Ancak bunun uygulanmasi sirasinda da sapelin
tarihi ve estetik degerinden bir sey yitirmemesinin énemli bir konu oldugu unutulmamalidir.
Bu durum sapelin, estetik 6zelliklerini de bozmayacak sekilde, 6rnegin paneller ve de agir
kumaslar tizerine basilmis ikonalarin dekoratif amagh kullanimu ile ¢oziilebilir. Fakat sapelde
yutuculugu arttirmak amaciyla paneller veya gozenekli malzemeler kullanilirken dikkat
edilmesi gereken bir konu da Yansigim Siiresi ve Erken Diisme Siiresi degerlerinin
frekanslardaki dagiliminin korunmasmin onemli oldugudur. Bu degerlerin frekanslara
dagiliminda goriilen algak frekanslardaki artisin konser amagli hacimler i¢in gerekliligi
unutulmamalidir. Bu nedenle sapelde yutucu malzemeleri arttirrken bu malzemelerin
sapeldeki dagilimmma ve boyutlarma Onem verilmeli ve simiilasyonlar yardimiyla
gerceklestirilecek titiz bir 6n caligma yapilarak, uygulama gergeklestirilmeden 6nce bu

malzemelerin sapelin akustik kosullar lizerine etkileri dikkatle denetlenmelidir.
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