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ARENA TiP SALONLARDA MIMARI TASARIM (")GELERiNiN
BILGISAYAR SIMULASYON CALISMASI iLE AKUSTIK ACIDAN
IRDELENMESI

OZET

Yillar boyunca salonlarda akustik, dikdortgen tipli salon semalarinda ve kaynak
olarak Kklasik mizik kullanilarak incelenmistir. Fakat giiniimiizde farkli miizik tiirleri
i¢in de uygun akustik ortamin saglandig1 salonlar insa edilmektedir. Insa edilen bu
salonlar farkli plan semalarindan olusabilmektedir. Bu semalarin ana karakterleri
sahne yerlesimine ve izleyicilerin konumlanigina goére degismektedir. Sahnenin
kenarda oldugu klasik plan semasi, en uygun miizik kosulu gibi goziikse de,
seyircinin sahneye uzakliginin artmasi gibi bazi sorunlara neden olmaktadir. Ayrica
sahne kabugunun ayr1 olmasi miizisyen ile seyircinin bulundugu akustik ¢evreyi
farklilagtirmaktadir. Salon igerisinde yansimalarin homojen olarak dagilmasi
gerekmektedir. Sahnenin ortada oldugu arena tipli salonlarda ise seyirci ile sahne
etkilesiminin artmasina ragmen, sahnenin ve dolayisiyla miizisyenlerin yeterli
yansima alamamasi gibi sorunlar agiga ¢ikmaktadir. ilk béliimde salon tasarimi igin
uyulmasi gereken tasarim kriterlerine deginilmistir.

Calismanin ikinci bdliimiinde salon degerlendirmesi yapilirken genel olarak
kullanilan nesnel ve 06znel degerler tanimlanmistir. Ayni zamanda en Onemli
parametre olan miizik eylemi ve enstriimanlarin frekans degerleri ile ilgili bilgiler
verilmistir. Bu bilgilere gore klasik miizik disindaki pop, caz gibi diger miizik
tiirlerine uygun akustik ¢evrenin tasarimi da tartisilmistir.

Calismanin igilincii  boliimiinde, tasarlanan bir salonun 6zellikleri ODEON
simiilasyon yontemi ile degerlendirilmis, nesnel ve 6znel degerler agisindan
irdelenmistir. Uzerinde ¢alisilan ana salon semasinin plan, kesit semasi, malzeme
kabulleri ve malzeme uygulama detaylar1 bu béliimde verilmistir. Kabuller ikinci
boliimde belirtilen tasarim kriterlerine gore yapilmistir. Simiilasyonda kullanilacak
olan alic1 ve kaynak noktalarinin konumlari, 6zellikleri bu boliimde yer almaktadir.
Calismanin dordiincli bolimiinde ise tavan, duvar, yansitici panel gibi fiziksel
tasarim parametreleri kontrollii olarak degistirilerek farklar bulunmaya calisilmistir.
Karsilagtirmalar ¢inlama, erken yansima, ge¢ yansima, noktasal dagilim, butinluk
gibi degerlendirmelerin yapildigi nesnel parametreler {izerinden yapilmistir.
Karsilagtirmalar seyirciler agisindan yapilmakla beraber sahnede konumlandirilan
ayr1 bir alic1 ile performansgilar agisindan da yapilmistir. Alict noktalar1 bazinda
incelenen salon ayn1 zamanda parter bazinda da irdelenmistir.

Son boéliimde ise degerlendirmeler akustikgilerce ve ISO standartlarinca Onerilen
degerler ile karsilastirilarak fiziksel tasarim kriterleri ile ilgili sonuglar elde
edilmistir.
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THE EXAMINATION OF ARCHITECTURAL DESIGN ELEMNTS IN
ARENA TYPE OF HALLS WITH COMPUTER SIMULATION

SUMMARY

Over the years, the acoustic of halls has analyzed in rectangular shape halls with
classical music as a source. However, today, different type of halls can be built,
which provide proper conditions not only for classical music, but also for popular
music such as jazz, pop, Latin music. These different types vary according to stage
and audience situation. The plan scheme, which the stage is located in the side,
seems to be the best type for halls, but with the enlargement of hall, the audience
starts to become wider to the stage. Also when the stage has another ceiling and rear
walls, it has different acoustic conditions from the audience hall. This conditions
seperate the musician from the hall. When the stage is in the middle, the warmth and
spaciousness increase due to the close connection between source and receiver. Also
musician and audience share the same acoustic conditions. However, when the stage
is in the middle, the lack of walls near the stage and audience, which provide
beneficial reflections, cause weak situation for the stage and audience. In the first
section, the general purpose and the method of the study have explained.

In the second section, the acoustical parameters and the instruments’ frequency
spectrums have explained. There are subjective and objective acoustic parameters.
The reverberation time, early decay time, sound strength, clarity, eraly lateral, late
lateral sound strength and support are main musical parameteres. Early reflections
mostly creates appereant sound with which effects the first impression and
spaciousness. Late reclections are mostly important for the envelopement. Every
instrument have different rising and decreasing sound curves. There are some criteria
to design a halll such as material combination, room shape, room volume. To make
the material design, it is important to have the suitible reverberation time according
to type of performance, hall volume. After deciding the reverberation time, the bass
and treble ratio of the hall should be decided. Material combination efects the low
frequency and high frequency distribution in the hall. When the low frequency
distribution is too much the music in hall sounds without brightness. On the other
side when the high frequency distribution is too muchs, the hall will loose its
warmth. In every type of music, it has own tempo, frequency spectrum and
instrument combination. The hall is also discussed which type of music can be
performed in. There are three main musical genre which are classical music, jazz
music, popular music (pop, rock etc). The classical music and jazz music have close
instrumentation but different tempo and melody. But rock music is very different
from classical with its low frequency instruments such as drum.The ideal acoutic
design is distrubute the low frequency much. But the rock music has too much low
frequency which distrubs the audience in a hall suitable for classical music. The hall
which rock music is performed in should be absorbtive in low frequencies.
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In the third section the information of hall, which designed for the study, has given.
The plan and section scheme of the hall designed according to acoustical design
criteria. The sight lines, audience number, reflection surfaces are important to
evaluate the plan scheme. The material decisions are given according to hall volume,
reverberation time and the bass — treble ratio. Because the stage locates in the
middle, the stage walls should have maximum reflection as the side walls in the hall.
The back side of the hall should be more absorbing to control the sound. To analyse
the audience situation the receiver points are placed in every audience platform in the
hall. The reciever - source positions and properties are given in this section. The
source provides white sound which gives equal sound power in every one - third
oktav frequency band. Receivers are omni receiver which collects reflections from
every direction.

In the fourth section, the physical design parameters have changed in computer based
simulation program ODEON Combined 10.0, to make a compare in order to have the
numerical information about effects of these parameters. To analyze the effect of
ceiling form, the plan scheme, material choices stayed constant and different type of
ceiling forms are evaluated in the simulation.The ceiling forms veried from straight
to convex and to concave form. Mostly in arena type of halls the suspended ceiling
reflectors are used in order to increase the beneficial reflections to the stage. But the
shape, dimension and the height of the reflector effects the quality of the stage
acoustics. In the second comparison different type of reflectors with different
dimensions are simulated. The dimesions of the reflector should be enough to
contrubute the distribution of reflections especially to the back side of the hall. The
dimension of the reflector also should be enough big to reflect the low frequency
reflections. When the hight of the reflector lower than the optimum height, the sound
is stuck between the stage and the reflector which causes lack of reflection in the
back side of the hall. In this chapter the sound rays are showed distributing from the
source until it is absorbed by the hall. The simulations are analysed for both audience
and the performer. The side walls are another acoustical design parameter which
provides envelopement and spaciousness. Due to the location of the stage, the
platforms are located as wineyard to provide reflection to the stage and front
platform. So that the side walls form and hight are important for the acoustical
surronding. When the surface is convex it becomes more diffuser, which makes the
sound distribution more homogen. In the third comparison the side walls between the
stage and the platforms are designed in two different forms which are straight and
convex. The height of the side walls are also important for lateral reflections. As the
height of the side walls increase the acoustical quality of the front platforms increase.
On the other hand due to the increased height of the side wall, the back platforms got
further from the stage which causes bad acoustical surrounding. Also the hall is
simulated with a symphony orchestra which has 80 musical instruments such as
violin group, chello group, brass group, string group, wood wind, percusion group.

In the fifth section, the evaluation of receiver values and the average values in
different type of halls have compared with the optimum values. The objective
parameters such as reverberation time, early decay time, early lateral reflections, late
lateral reflections, support, ensemble, sound strength are copmpared in each type of
halls. When the ceiling forms are discussed the most effective ceiling form is the
convex form which has optimum height. If the convex celing form is too low, it
prevents the reflections to reach the back side of the hall. To improve the reflections
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coming to stage the reflectors are analyzed and the optimum reflector is the seperate
one which improves the reflections and doesn’t prevent the reflections reach the back
side of the hall. Especially reflections coming from side wall are important to create
envelopement for the audience. So that the convex form of the side walls are more
effective then the straight side walls. The convex form let the reflections reach the
back side of the hall. The convex form of the walls provides diffusion in order to
have homogen sound distribution. The increasing the height of the side walls
increase the early and late lateral reflections for the lower platforms but decreases the
early - late lateral reflections and sound stength. When the orchestra has used in the
simulation, the hall parameters provide the optimum values.

The study has foucsed on the design effects on acoustical surrounding. Both the
audience and performers are effected from these design decisions. Arena type of
halls can have difficulties on having reflection especially for the stage conditions. On
the other hand, it provides strong connections between stage and the audience.
Differenet form of architectural design elements of the hall have compared with each
other and with the optimum objective parameters such as reverberation time (RT),
early decay time (EDT), early lateral reflections (LF80), sound strength (G), Late
lateral sound strength (LG80), time center (TS) and support for the stage conditions.
These subjective parameters calculates reflections and direct sound coming from the
source and give results in every frequency band.
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1. GIRIS

Salonlarda elde edilen akustik kosullar genel olarak ayni olsa da kaynak tipine gore
degisiklikler olmaktadir. Konugmanin 6n planda oldugu salonlarda akustik ¢evrenin
daha yutucu olmasi ve sesin anlasilir sekilde seyirciye iletilmesi gerekir. Miizigin ise
daha ahenkli algilanmasi i¢in ses, nota ya da sarki sozlerinin birbirine eklenerek
seyirciye akici bir sekilde ulagsmasi gerekir. Ayni zamanda seyirci sadece kaynaktan
gelen sesten degil salonun verdigi tepkiden de etkilenir. Bu ortam kosullar1 ¢esitli
mimari tasarim elemanlar1 ile saglanmaktadir. Salon bi¢imi bu tasarim
elemanlarindan biridir. Elmas, fan, dikdortgen tipli, sahnenin kenarda oldugu plan
semalarina ek olarak sahnenin ortada oldugu arena tipli ¢esitli salonlar da mevcuttur.
Salon bicimine ek olarak hacim, tavan sekli, yansitict panellerin konumlanmasi,
malzeme tercihleri salondaki akustik kosullar1 etkileyen diger tasarim elemanlaridir.
Dinleyicinin miizik ve mekan algis1 biitiiniiyle akustik ¢evre ile saglanir. Kosullari
degerlendirmek amagli baz1 parametrelerden yararlanilir ve bu parametreler 6znel
veya nesnel olabilir. Nesnel parametreler mekandan alman veriler iizerinden
formiilasyon ve baginti yontemleriyle ya da simiilasyon programlariyla hesaplanir.
Oznel parametreler ise salonun dinleyici ya da miizisyen acisindan
degerlendirilmesidir. Oznel parametreler kuru, sicak, parlak, samimi, boguk seklinde
degerlendirmelerden olusabilir. Dinleyicinin algiladigi miizik kosullarinin kalitesi
kadar muzisyen ic¢in olusturulan ortamin kalitesi de Onemlidir. Miizik eyleminin
uyum ve denge igerisinde olusturulmasi gerekir. Sahne ve sahne c¢evresinde
performansi elverisli kilan ortam olusturulmasi kaliteli bir akustik ¢evrenin olusumu
acisindan ilk adim olarak goriilebilir. Klasik tipli salon semasi ele alindiginda sahne,
plan semasinda kenarda konumlandirilsa da seyirci kapasitesinin artirildigi
salonlarda sahneyi orta kisimda konumlandirmak gorsel ve isitsel agidan daha
samimi bir akustik ortam yaratabilmektedir. Tezde konu edilen irdelemeler arena
tipli bir salon tasarimi iizerinde yapilmistir. Sahne ve seyirci kisimlarindaki akustik
ortamin elverisli olmasi, sahnenin ve seyirci gruplarinin aldig1 erken yansima oranina

bagl olarak degisir. Sahnenin merkezde konumlandig: arena tipli salonlarda azalan



yansimalart artirmak amacl seyirci boliimleri sasirtmali ve farkli kotlarda
yerlestirilir. Boylece platformlarin olusturdugu duvarlar bir alt kottaki seyirci
boliimlerinde yansitici yiizey olarak kullanilir. Bu sekildeki arena tipli salonlara

terasl tip arena salonlar1 denir.

1.1 Konu Alaninin Tanitilmasi

Glinlimiizde kullanilan konser salonlarinda farkli plan semalar1 karsimiza ¢ikmakla
beraber kullanilan amaca gore avantajlar ve dezavantajlar olusturmaktadir. Ozellikle
Klasik tipli, sahnenin kenarda oldugu plan semasi en ¢ok kullanilan plan semasidir.
Bunun disinda arena tipli, sahnenin ortada oldugu salonlar da dinleme kosullarini
daha samimi hale getirir. Salonun hacim ve bina akustik kosullart belirli bir miizik
tipine gore olusturulmakla beraber ¢agdas konser salonlar1 pop, caz gibi farkli miizik
tiirlerine de elverisli tasarlanabilmektedir.

Klasik veya caz, pop, rock gibi populer miizik tiirlerinin dinlenme ortamlar1 akustik
sartlar agisindan farkli Ozellikler tasirlar. Her miizik tiiriintin  kullanilan
enstriimanlarina gore farkli frekans spektrum araliklari, ses dizeyleri ve seyirci
konumlanis1 vardir. Konser salonu tasarimlarinda temel parametrelerden biri de
dinlenilen miizigin c¢esididir. Bu durumda salon tasarlanirken hacim ve sekil
belirlendikten sonra ¢inlama siiresi belirlenir. Bu ¢inlama degerinin miizige uygun
frekanslarda elde edilebilmesi, akustik ortamin belirlenmesi a¢isindan ¢ok dnemlidir.
Yiksek frekanslarla alcak frekanslar icin herhangi bir malzemenin veya panelin
sacicilik, yutuculuk ve yansiticilik degerleri birbirinden farklidir. Salonun sahne
yerlesimine gore olusan plan semasi, sahnenin veya seyircinin cesitli yararli —
yararsiz yansimalart almasi agisindan etkilidir. Arena tipli salonlarda, seyircinin
Ozellikle direkt ve erken yansimalar1 belli bir siire aralifinda almasi1 saglanmalidir.
Aksi halde netlik, mekansal algilama gibi baz1 degerleri olumsuz etkilemektedir.
Sahnenin ortada olma durumunda, ses kaynagi merkeze yaklastirilarak seyircinin
direkt sesi almasi kolaylagtirllmistir. Fakat sahne i¢in yan duvarlardan ve tavandan
gelen yararli yansimalar azaldigindan bu yansimalarin yansitict panel, yan duvar
tasarimi, malzeme tercihleri gibi yontemlerle artirilmasi gerekir.

Hacim, yan duvarlarin yiiksekligi, yansitict panel, malzeme gibi ana tasarim
degerlerinin birbirine yakin alinarak salonlarin nesnel ve 0znel degerler iizerinden

analizi yapilabilmektedir. Karsilastirmanin yapilabilmesi igin seyirci sayisi, plan



diizlemi gibi degerler karsilastirma yapilan salonlarda yakin alinmasi gerekmektedir.
Hacim akustigi agisindan analiz edildiginde test sonuglart alict ve kaynak
konumlarinda farklilik gostermektedir.

Simulasyonlarda beyaz gurilti gibi her frekansta ayni ses giicii ile etkili olan
noktasal bir kaynak, uyarici olarak kullanilmistir. Degerlendirmeler alict noktalarinin
oldugu alanlarda yapilmakla beraber sahnenin kendi i¢inde de, miizisyenler alici

olarak atanarak bir degerlendirme yapilmustir.

1.2 Calisma Yontemi Hakkinda Bilgi

Calismada oncelikli olarak mimari striiktiir agisindan teraslardan olusan 1871 kisi
kapasiteli, arena tipli bir salon tasarlanmistir. Sahne bdolimii merkeze
konumlandirilip, yararl yansimalarin artmasi agisindan seyirci boliimleri sasirtilarak
yansitict  duvar yiizeyleri artirilmistir.  Fiziksel o6zellikleri kontrolli  olarak
degistirilmis salonlarda noktasal kaynak kullanilarak hacim akustigi agisindan
salonlarin karsilastirilmalart yapilmistir. Salonda sirasiyla asagidaki tasarimlar
gergeklestirilmistir.

e Salonun kisi kapasitesine gore, alan, hacim ve boyutlari

e Sahne konumu, alani, sahne duvar boyutlar1

e Koltuk yerlesimi ve sirkiilasyon alani

e Konser salonu ¢inlama siiresinin belirlenmesi

Ses 1s1n analize gore asagidaki yapi elemanlarin sekillerinin ve boyutlarinin
belirlenmesi;

e Sahne tavan panelleri

e Sahne yan duvarlari

e Salon tavan panelleri boyut ve konumlar1

Istenilen cinlama siiresine ulasilmasi igin asagidaki yapr elemanlarmin bitis
malzemelerinin belirlenmesi ;

e Sahne tavan panelleri

e Sahne arka duvari

e Sahne yan duvarlar1 /panelleri

e Sahne zemini

e Salon tavan panelleri



e Salon arka duvari

e Salon yan duvarlari
e Salon zemini

e Salon tavani

e Salon seyirci boliimii yutuculuk degeri

Ikinci asamada, salonlar Odeon Hacim Akustigi Simiilasyon programinda
hesaplanmak iizere hazirlandi. Salonlar, programa aktarilabilmek icin ii¢ boyutlu
olarak modellendi, modelin programa aktarimi, testlerinin yapilmasi ve tasarlanan
bitis malzemelerinin atanmasi1 gergeklestirildi. Programa aktarilan salonlarin,
modelleme programinda tavan, kesit ve bazi mimari d6gelerin boyutlar1 degistirildi.
Ugiincii asamada, Odeon Hacim Akustigi Simiilasyon programinda hacim akustigi
hesaplamalart gergeklestirildi. Butun salonlarda, alicilar seyirci bdoliimiine ve
noktasal kaynak sahne lzerine yerlestirildi. Yapilan genel karsilastirmalarda noktasal
kaynak kullanilsa da salonun tepkisini irdelemek agisindan bir karsilastirmada da
sahnede, klasik miizik ve populer mizik turtine uygun farkl kaynak tiirleri kullanildu.
Bu veri girigleri sonucunda, RT, C80, LF80, LG 80, ST, G, TS, EDT, ITDG gibi
salonun akustik nesnel parametreleri hesaplandi.

Son olarak, fiziksel 6zelliklerin degismesinin etkisiyle, kritik alic1 noktalarinda ve
sahnedeki alict noktalarinda hesaplanan nesnel parametreler degerlendirilerek, hacim

akustigine olan etkileri ortaya konuldu.



2. SALON AKUSTIGINI ETKILEYEN FAKTORLER

Salonlarda dinleme kosullarimi saglayan ortam degerlendirilirken kaynak ve alici
tipine gore farkli tercihler yapilir. Miizik eylemi i¢in kullanilan salonlar farkl
Ozellik tasirlar, konusma ya da hem konusma hem miizik eylemi i¢in kullanilacak
salonlar farkli 6zellik tagirlar. Miizik eylemi i¢in kullanilan salonlarin hacmi diger
salonlara oranla daha fazladir ve ¢inlama siireleri daha uzundur. Dolayistyla miizik
eylemini olusturan kaynak tipi, salonun degerlendirilmesinde etken bir parametredir.
Sahnede gergeklestirilen miizik eyleminin tiirii ¢inlama siiresinin belirlenmesinde
onemli rol oynar. Ornegin giincel (popiiler) miizik turlerinin ¢inlama siireleri, klasik
ve senfoni miizigine gore daha kisadir. Bunun yani sira kilise ya da romantik klasik
miiziginin gegtigi bir ortamda ¢inlama siiresi ¢ok daha uzundur. Ses glc¢lendirmenin
oldugu salonlarda ise ¢inlama siiresinin kisa olmasi tercih edilir. Ayrica bu miizik
tlrlerinde kullanilan enstriiman, melodi ve tempo tipleri farkli oldugundan salonun
tepkisi farkli frekans spektrumlarma gore degisecektir. Kaynagin aliciya
ulagsmasindaki fiziksel ortam alicinin algisin1 degistiren diger bir etkendir. Direkt
sesin aliciya ulagmasindan sonra ortamdan gelen yansimalarla miizik algis1 degisir ve
sekillenir. Sahnenin konumu, tavanin formu, platformlarin yiiksekligi, tavan
yiiksekligi mekanda kullanilan malzemeler akustik kosullarin olusturulmasinda etkin
faktorlerdir. Akustik ortam kosullari, izleyiciler ve performansgilar tarafindan 6znel
veya nesnel olarak degerlendirilir. Bu degerlendirmeler yapilirken bazi akustikgilerce
belirlenmis optimum degerler ya da deger araliklart kullanilir. Deger araliklari
ortamdaki miizik ¢esidine, salon hacmine, salonun doluluk — bosluk durumuna gore
degisiklik gosterir. Salon kosullarini etkileyen faktorler genel olarak 3 baslikta
toplanabilir. Bunlar, mimari tasarim elemanlari, hacim akustigi parametreleri (nesnel

ve 0znel parametreler), mizik eylemidir.

2.1 Mimari Tasarim Elemanlar

Seyirci sarmalanmasi agisindan genel olarak salon tasarim parametrelerini belirleyen

bazi kriterler vardir. Salon hacim, form gibi geometrik tasarim parametreleri ile



malzeme secimleri gibi diger fiziksel 6zellikler, bu parametreler degerlendirilerek ele

alinir.

1. Seyirciler ses tarafindan sarmalandiklarini hissetmeliler. Bu da yan duvarlardan
saglanan yansiyan ses enerjisi ile saglanir.

2. Hacim c¢inlayan bir yapiya sahip olmalidir. Cinlama siiresinin uzunlugu c¢alinan
miizik tliriine gore degisir. Cinlama siliresinin artirilma caligmasinda genelde diisiik
frekanslar g6z ardi edilerek, hacimdeki sicaklik hissi azaltilir. Alcak frekanslarin
¢inlamasi yeterli, diizeyde olmalidir.

3. Devam eden bir mizik yapisinda netlik ve anlasilabilirlik 6nemli bir detaydir.
Yansima saglayan duvarlarin alici noktalarina yakin olmasi gerekir. Boylece direkt
ses ile ilk yansiyan ses arasinda gegen siireyi veren ITDG, ilk gecikme siresi daha
kisalir.

4. Ses yeterli yiikseklige sahip olmalidir. Koltuk sayisi ¢ok arttigi zaman ses
yiiksekligi ve belirginligi azalmaktadir. Ses enerjisi 6zellikle arka platformlara dogru
iletilirken azalir.

5. Genis bir frekans bant araligi desteklenmelidir. Miizik enstriimanlarinin frekans
araliklar1 30 Hz’ den 12.000 Hz’ ye kadar degisebilmektedir.

6. NC degerleri kiigiik hacimli salonlardan NC 15, biiyiik hacimli salonlarda NC 20
alimmalidir.

7. Hacmin ¢inlama karakterinde eko, taraklanma, goélgeleme gibi akustik sorunlar
olusmamalidir.

8. Performanscilar birbirlerini net olarak duymali ve hacimden yeterli derecede

yararlanmalidir [2].

2.1.1 Salon formu

Izleyicilerin dizilisi, performansa baglidir. Organik seyirci dizilisi 2 tip performansa
gore degisir [2].

1- Aksiyon ve diyalog tiyatrosu, dans-doviis, goriis ve isitsel olarak odak noktalidir.

2- Monolog (proscenium) sahne tipinde daha sinirli gorsel ve isitsel yonliiliikk vardir.
Monolog sahne tipine gore 4 ana plan semasi vardir. Sekil 2.1°de performans tipine
gore salon semalar1 verilmistir.

e Fan tipli salon semasi

e Arena tipli salon semast



At nal1 (horseshoe) tipli salon semasi

Dikdortgen tipli salon semast
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Sekil 2.1 : Temel salon semalar1 [2]

Arena tip salonlarda sahnenin odak noktasi olarak belirlenmesi bu salon tipinin

Ozelligidir. Arena tipli salonlarin 2 6nemli sorunu vardir.

1.

Biitiin enstriimanlarin yonliiliik 6zelligi vardir. Ozellikle bakir iiflemeli ve yayli
grubunda yon ozelligi daha etkindir. Sahne arkasinda kalan kisimlar yon
durumdan daha ¢ok olumsuz etkilenirler.

Yansitici yiizeylere gereksinim vardir. Ahsap tiflemeli ve perkisyon, timpani gibi
enstriimanlarin ¢ok fazla yansitici ylizeye gereksinmeleri yoktur. Dolayisiyla
sahnenin orta kisimlarinda konumlanirlar. Diger enstriiman tiplerinin 6n durumu
nedeniyle yansitictya daha ¢ok ihtiyaglart vardir. Sahnenin, seyircilerin
bulundugu teraslar sayesinde yararli yanal yansimalar saglanabilir. Egimi
artirtlarak yerlestirilen teraslarin sesin arkaya dogru iletilirken daha az emilmesi

s6z konusudur [2].

2.1.2 Salon hacmi

Kisi basina diisen hacmin az oldugu salonlarda ses yiiksekliginin (G) kontrolii

saglanmalidir. Kisi basma diisen hacim arttifi zaman salonu harekete gecirecek



yeterli enerjinin saglanmasi gerekir. Biiylik hacimli arena tip salonlarda sahnenin

aldig1 yansima artirilmak amagli hareketli yansitici paneller konulabilmektedir.

2.1.3 Yluzey malzemeleri

Arena tip salonlarda ve diger tip salonlarda malzeme secimleri, salon icin belirlenen
¢inlama siiresine gore yapilir. Ozellikle konser salonlarinda sahne duvarlari ve
zemini genel olarak yansitici olarak tasarlanir. Kaynak ortada oldugu igin
yansimalarin yeterli olmasi agisindan diger salon tiplerine goére yan duvarlarin
yansimasinin daha fazla olmasi gerekmektedir. Alicilarin yan duvarlardan aldigi
yansimalart artirmak amacli oturumlarin bulundugu teras duvarlar1 yansitic
olmalidir. Arka duvarlar asir1 ses yiiksekligi ve eko olusturmamasi i¢in genelde
yutucu olarak tasarlanir. Pek ¢ok opera ve konser salonlarinda kalin tabakali algi
uygulamasi tercih edilen bir yontemdir. Algi, kalinlig1 fazla olan bir zemine sivi
olarak uygulanir ve kurur. Dolayisiyla tok bir yansima elde edilir. Alg1 uygulamasi
yapilirken 3 katmanli uygulama yapildigindan katmanlar daha kalin uygulanir.
Toplam kalinligi 3cm ya da 5 cm ’i bulan uygulamalar yapilabilmektedir. Algi
tabakasinin kalinlagsmasi alg¢ak frekanslardaki yutuculugu azaltir [2].

Minimum 2,5cm kalinliginda ahgap bir malzeme kullanilmak istendiginde, yigma bir
sistem iizerine ya da beton katman iizerine uygulanmalidir. ince ve hava bosluklu
uygulanan ahsap paneller, algak frekanslarda ¢ok yutucudurlar. Direkt beton yiizey
lizerine uygulanan ahsap paneller, uygulama sirasinda kullanilan ince ahsap
kadronlar arasinda yiiksek yogunluklu cam yiinii kullanilarak uygulanabilir.

Zemin eger beton yiizey olarak birakilmissa, sadece koridor ve yliriime alanlar1 hali
kaplanabilir. Sahne zemini uygulamalarinda genelde 19mm kalinliginda kontrplak
veya kontrplak kullanilir. Uygulama sirasinda kadronlarin arasinda kalan bosluklarin,

katmanin rezonansa girmemesi agisindan kum dolduruldugu 6rnekler de vardir [2].

2.1.4 Sahne tasarim

Miizisyenler rahatca kendilerini duyurmali ve birbirlerini duymalilar. Kiigiik
platformlar mizisyenlerin calma performanslarini etkilemedigi siirece, daha iyi ses

vermektedir [2].



Beranek,100 kisilik bir orkestrada miizisyen basina 1,9m? olmasini tavsiye eder.
Fakat yiiksek puanli bazi salonlarda bu m? diisiiktiir. Ornegin; Viyana (Viennea
Vereinsaal) 163 m2, Boston 152m2, Amsterdam 160m?2 dir [2].

Barron ’a gore enstriiman basina diismesi gereken m? Cizelge 2,1°de verildigi gibidir.

Cizelge 2.1 : Enstriimanlarin sahne yerlesim alanlari [2]

Yiiksek frekansli telliler, tiflemeliler 1.25m?
Cello 1.5m?

Cift bas 1.8m?
Timpani 10 -20 m?
Diger perkiisyonlar 20m<

100 kisilik bir orkestra igin 150m2 uygundur. Ayrica 190 m2 bir sahne vokal ve ek
perkiisyon ig¢in uygundur. Eger 100 kisilik bir koro varsa 50 m? eklemek gerekir.
Koroda kisi bagina 0,5 m? diiser [2].

Sahne derinligi ¢ok fazla olmamalidir. En ¢ok 11-12 m olabilir. Muizisyenler
kendilerini seyirciden ayrilmis hissetmemelidir. Miizisyenler, sahnenin Oniine ve
yansima almalar1 i¢in seyirciden uzaklasmayacak sekilde arka duvara yakin
tutulmalidir. Bu 6lgiide sahne genisligi 17m “ye denk gelir [2].

Sahne malzemesi ahsaptir. Eger zemindeki ahsap ¢ok ince ise bas sesler yutulacaktir,
cok kalin ise zemin titresmeyecektir. Optimum tasarim 22mm kalinliginda ahsap
altina uygulanan 600mm kadronlardir.

Sahne platformu iizerindeki yiikselmeler orkestra sefi ile miizisyenler arasindaki

iligkiyi artirir. Yiikselmelerde gerekli olan derinlikler Cizelge 2.2°de verildigi gibidir.

Cizelge 2.2 : Enstriimanlarin yerlesmesi gereken basamak derinlik degerleri [2]

Yiiksek  frekansli  telliler, 1.25m
uflemeliler

Cello, bakir tiflemeli grup 1.4m
Cift bas 1.8m
Timpani 1,4m
Diger perkusyonlar 1,4m
Koro (ayakta) 0.7m
Koro (oturum halinde) 0,8m




Sahne yiiksekligi, uygun goriis ¢izgisi i¢in 1.1m’dir. Daha yiiksek bir sahne, yatayda
yansitici yiizeylere daha ¢ok yaklastigi icin sahne yiiksekligi 1.1m’den yiliksek olan
sahneler de vardir. Ornegin Boston’da sahne yiiksekligi 1,4, Amsterdam ‘da 1.5m’
dir [2].

Sahnede yansimalar dengeli dagitilmalidir. Eger sahne {izerinde tavan yiiksekligi
I15m’yi geciyorsa sahne tavaninda ekstra yansiticilar kullanilmalidir. Tavan
yansicilart ile miizisyenler arasindaki ideal mesafe 8-12m’dir. Genis senfoni
orkestralar1 i¢in geniglik 12-18m aras1 degisir. Derinlik 12-13m alinmalidir. Eger

koro varsa 6-8 m eklenmelidir. Sahne yiiksekligi 0,9 — 1m gibi olmalidir [2].
2.1.4.1 Sahne icerisinde yuksek ve algak frekanslari yayilmasi

Sahne icerisinde basamaklarin kullanilmasi algak frekanslarda orkestra sesinin

iletimini artirir. Ayrica 63 — 125Hz arast 3m mesafeden fazla uzaklikta zeminden

alinan yararli yansimalar sahne igerisindeki uyumu artirir. [9]

Yiksek frekansta (2000 Hz nin Gzerinde) direkt ses iletiminde 14 m’ de 12dB ses

kayb1 olusur. Ayrica 500 Hz iizerindeki enstriimanlarda yon etkisi fazladir. Sahnede

kullanilan basamaklar ile miizisyenler arasi iletilen ses seviyesi yiikselir. Sahne

yerlesiminde telli enstriimanlar genelde diiz zeminde bulunurlar. Dolayisiyla

basamak iizerindeki miizisyenler yakin iletisim kurarken keman gibi yayh

enstriimanlar uzak kalir [9].

Ek olarak kont bas ve ¢ello yiikseltilmis dosemeden yeterli rezonansi alamazlar.

Yansiyan sesin senfoni orkestrasina etkisi

1. Enstriimanlar arasi ses diizey farki: bakir iiflemeli grubu yaylilardan 10dB,
yaylilar iiflemeli enstriimanlardan 5dB daha yiiksektir.

2. Miizisyenler arasi fiziksel engellerden yliksek frekanslar daha ¢ok etkilenir.

1KHz de 9dB, 2000KHz de 12dB diisiise neden olur.

Rijit sahne zeminleri (beton iizerine direkt parke uygulama gibi) enstriimanin ses
yiiksekligini yetersiz birakan, soguk bir ses alani yaratmaktadir. Bas enstriimanlar,
orkestra igerisinde birbirlerini duymakta zorlanirlar. Dolayisiyla enstriimanlar arasi
ses gecisinin ayni zamanda zeminden de titresim yoluyla yapilmasi gerekmektedir.
Direkt rijit bir ylizey yerine bas frekanslarin iletilebilecegi yiikseltilmis bir zemin

uzerine uygulama yapmak gerekir. Ayni zamanda yiikseltilmis zemin iizerine yapilan
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esnek bir malzemenin algak frekanslarda yutuculuk degeri 0,25 iken, rijit bir
malzemenin yutuculuk degeri 0,04 “tiir [23].

Platform malzemesi genelde ahsap tasiyicilar tizerine ahsap kaplama olarak segilir.
Yalniz kullanilan ahsap kaplama kalinlig1 eger ¢ok ince ise hava kaynakli bas sesini
yutar, eger ¢ok kalin ise titresimin platform {izerinden iletilmesini engeller [2].

Optimum bir kalinlik se¢ilmelidir.
2.1.4.2 Enstriimanlarin sahne yerlesimleri

Genel olarak sahne yerlesimleri benzer olsa da miizik tiirline gore enstriimanlar farkl
oldugundan, dizilimler de farkli olmaktadir. Senfoni orkestrasinda her enstriimanin
frekans spektrumlar1 farkli versiyonlar1 da kullanilmaktadir. Fakat popiiler miizikte
kullanilan enstriiman sayist daha azdir. Davul, gitar, basgitar, klavye, temel
enstrimanlardir. Miizik c¢esidine gore bu gruba farkli enstriimanlar eklenebilir.
Omegin caz mizik olusumunda trombon, trompet, saksafon, gibi bakir {iflemeli
gruplart eklenir. Enstriimanin yani sira vokal ¢ogunlukla gruba eslik eder. Sekil
2.2’de, 2.3’de ve 2.4’de ses giiclendirmeli salonlarda g¢esitli sahne yerlesimleri

verilmistir [3].

mikrofon
O O 0O O
trampet davul
O O bas
trombon O
O
gitar
O 0O O O
saksafon
sef D vokal
amplifier
ixerl
sol kanal orta kanal sag kanal

Sekil 2.2 : Ornek bir caz orkestrasinin enstriimanlarmm ve mikrofonlarinin
sahne dizilimi [3]
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Sekil 2.3 : Senfoni orkestrasinin enstriiman ve mikrofon dizilimi [3]

orta kanal

amplifier mier

amplifier mixer

sag kanal

reverberant mikrofon

o O O
trampet  trombon o
a0 davul
korna”® fao0t
bas O‘L E mi mf({)zl}l =
& fliit 2 lﬁ klarnet s
£l 0 0. lo
viola o
O |1.Remdilap O 2. &manlﬁ
& O
sef
amplifier
mixer
amplifier
sol kanal orta kanal sag kanal

Sekil 2.4 : Kiigiik klasik miizik orkestrasinin enstriiman ve mikrofon dizilimi

[3]
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2.1.4.3 Sahnede yansitic1 panel etkisi ve yanal yansimalar

Yansitict panel kullanimi yillardan beri konser salonlarinda c¢ok kullanilan bir
yontemdir. Genel amag yliksekligi azaltarak tavandan gelen kuvvetli yansimalar1 50

ms’nin altina disiirmektir [10].

Yansitici panel kullaniminin sahne acisindan genel amaclar::

1. Miizisyene kendi sesinin yansimasini1 vermek

2. Sahne igerisinde bir iletisim kanal1 yaratarak ¢oklu duymay1 saglamak

3. Sahnede 50 ms altinda kuvvetli yansima almak. [10]

Yansitic1 panelin yanlis kullanildig1 yerler de mevcuttur. Erken yansimalar yeterli
derecede yanal yansimalardan alinir ve bu deger yeterli gorlinlir kaynak genisligi
(ASW) olusumunu saglar. Yansitici panel ¢ogunlukla yukardan yansima verdigi i¢in
erken yanal yansima (LF) degerini diistirtir. Bu da goriiniir kaynak genisligi (ASW)
degerinin daralmasina neden olur. Sadece yansitict panelin verdigi erken destek (ST
erken) degeri -23 dB’dir. Bu tavsiye edilen degerin 10dB altindadir. Yukaridan
alman erken yansimalar yatay yansimalari azaltir. Fazla yogunluklu malzeme
kullanilan ya da alcak duran yansitici panellerde sahne ¢ok fazla erken yansima
alarak yeterli ¢ginlama diizeyine ulasamaz ve netlik (C80) degeri artar. Bu durumda
sahne salondan bagimsiz olarak calisir. Yukaridaki sorunlari gidermek amacgli
yukseltilen yansitict panelin yansimalar1 da zayiflamis olur. Yansitict panel ile sahne
akustigi ana salondan farkli ¢alismamalidir. Yeterli akustik kosullar yansitict panelin
boyut, yukseklik ve yiizey kitle agirlig1 agisindan uygun deger almasi ile elde edilir.
Doéseme ve yan duvarlarin dogru tasarlanmasi ile yansitict panelin dogru tasarimi
sahneden salona yeterli diizeyde enerji gecisi saglayacaktir. Yansitici panelin
yiikseklik ayar1 ile erken enerji yogunlugunun ayarlanmasi gerekir. Bunu go0steren
parametre erken destek (ST erken), 20-80 ms arasindaki erken yansima enerji
duzeyidir. Yansitici panel olmadigi takdirde destek (ST) degeri hacim(V) ile
iligkilidir [11].

Tavanin fazla algalmasi, gereginden fazla bir ses yiiksekligi (G) yaratir. Bu da
miizisyenlerin birbirlerini anlamasinin saglayan netlik (C80) indeksini diisiirir.
Tavan tasariminda yararli yansimalarin 60ms den 6nce gelmesi dnemlidir. Tavanin
alcak olmas1 halinde giiglii yansimalarin 60 ms den sonra gelmesine bagli olarak

netlik indeksi diisecektir [24].

13



Tavan tasarimi tek bir yiizeyden ya da parcali bir yapidan olusabilir. Asilan pargali
yapidaki yansitict panellerin estetik olmasinin yani sira, havalandirma ve aydinlatma
sistemine de uygun olmasi gerekir. Konumlanisi, ses 1smlariin biitiin platformlar
kapsamasi analiz edilerek belirlenir. Bunun i¢in Sekil 2.5, 2.6, 2.7, 2.8’deki

geometrik iliskiler kullanilabilir.

Sekil 2.5 : ilk panelin konumlanis sekli [6]

Kaynak noktasindan sahne fiizerinde se¢ilen A noktasindan yansiyacak sekilde
platformun ilk seyirci noktasma bir yansima génderilir. Iki yansima arasindaki ac1
ortaya dik olarak panel diizlemi ¢izilir. Bu diizleme gore kaynak noktasinin simetrisi
alinir. Bu simetri noktasi ile platformun bitis noktas1 birlestirilir ve ilk panel boyutu

ortaya ¢ikmis olur [6].

i-lrl

7

C

{— ikinci yansitica

()

Sekil 2.6 : Ikinci panelin konumlanis sekli [6]
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Yansima alacak platformu 3 pargaya ayiriyoruz. Bu noktalardan ayni sekilde
kaynaga bir dnceki panelin bitis noktasindan 151n gondererek agiortaya dik gelecek
sekilde panel diizlemini belirliyoruz. Panel diizlemine goére kaynak noktasinin
simetrisini alip bu noktadan platformun bitisine 151n gondererek panelin u¢ noktasini

belirliyoruz [6].

Sekil 2.7 : Ugiincii panelin konumlanis sekli [6]

Panellerin bitin platforma ses yansimasi gonderdigi kontrol edilmelidir.

kaynak
5

/

T_ iiclincii panelin

Yansittig: alan

ikincilpanelin
= yansitfigr alan

ilk panelin
yansittigr alan

Sekil 2.8 : Panellerin yansittig1 ses 1sin1 alanlari [6]
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Yansitict panel sekillerinde egrisel tasarimlar sagicilign artirdigindan akustik

kamasmayi engeller [6].

Yansitict panel boyutu bitiin frekanslarda etkili olmasi agisindan min. 2.5m
olmalidir. Yiiksek derecede yansiticilik isteniyorsa rezonans frekansi diisiik olacak
sekilde uygun bir agirlikta olmalidir. Ornek olarak tavana baglant1 konstriiksiyonuna
baglanmis tek katmanmi 16mm olan algipan paneller yeterli olacaktir. Egrisel
tasarimlarda egriselligin verdigi rijitlik ve sertlik yansiticiligi artirdigindan tek panel
yeterli olacaktir [6].

Yan duvarlarin orkestraya yakin olmasi ayni zamanda bas frekanslarin da artmasini
saglar. Sahne disina Ozellikle bas frekanslar dizildigi i¢in bunlarin duvarlardan
yararli yansimalar almasi saglanir. Fazla yansitict bir yan duvar tasariminda ise

perkiisyon ve bakir iiflemeli grubunda denge sorunu yasanabilir [24].
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Sekil 2.9 : Yanal ve tavan yansima 6rnegi [24]

Sekil 2.9 ‘da sahnedeki miizisyene iletilen tavan ve duvar yansimalar1 verilmistir.
Sahne ortasindaki miizisyene, kendisine yakin miizisyenden gelen yansimalar
oncelikli olarak tavandan yansiyarak gelir. Sonraki yansimalar ise duvardan

yansiyarak ulasir. Ayni miizisyene sahne duvart kenarindaki miizisyenden gelen
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erken yansimalar Oncelikli duvardan alinir. Sonraki yansimalar ise tavandan

yanstyarak ulagir.

Panellerin sevirci acisindan etkileri

Tavandan elde edilen ilk yansimalar analiz edildiginde al¢ak tavanin diisiik ¢inlama
siiresine neden oldugu goriiliir. Algak tavan formunda ses enerjisi direkt olarak
yutucu olan seyirci boliimiine iletildiginden hacimdeki sarmalanma (LEV) degeri
diiser ve algak tavan nedeniyle ses yiiksekligi (G) degerinde verimsiz bir yiikselme
olusur [26].

Dar ve yiiksek tavanli salonlarda yatay olarak olusan ¢inlama alani seyirci
bolimiiniin iizerinde kalir. Bu da boguk ve erken enerjinin yetersiz oldugu bir
akustik alan yaratir. Tavandan alinan yararli yansimalarin geldigi yiizeyler yutucu
yapildig1 takdirde ses yiiksekligi (G) degeri diiser ve istenmeyen yiiksek bir netlik
(C80) degeri alinir. Dikdortgen tipli salonlarda ¢inlama siiresi (RT) degerinin
kontrolli igin yan duvarlarin st kisimlart ele alimarak yutucu ya da yansitict

tasarlanabilir [26].

2.1.4.4 Sahnede yonluluk etkisi

Senfoni orkestrasinda ses diizeyini etkileyen en Onemli faktor yonliiliktir
(directivity). Ses dizeyi en yuksek elemanlar, perkisyon ve bakir iiflemeli grup
elamanlaridir. Ozellikle yiiksek (100 dBA ) sese maruz kalan miizisyenlerde isitme
kayiplar1 baglar. Bunun engellenmesi i¢in miizisyenler arasina ses bariyerleri ya da

kulakliklar kullanilmaktadir [9].

2.2 Nesnel ve Oznel Parametreler

Sesin dagilimi, ses kaynagi ve alic1 arasinda gibi goziikse de alicinin algisinda ses
enerjisi, olustugu ve yayildigi ortam etkisiyle olusur. Hacim akustigi temel olarak,
sesin i¢ ortamda yayilarak aliciya kadar ulastigi yolu ve alicinin konforunu akustik
olayma gore degerlendirmektir. Konusma ve miizik benzer akustik frekans
araliklarina sahiptirler. Fakat agikca miizik frekansi ve kaynak yapisi olarak daha
esnek bir araliga sahiptir. Oditoryum akustigi genel olarak, alici/dinleyicinin,
sahnede olusan ses enerjisine tepkisi olarak alinabilir. Alict tepkisini olusturan

degerler direkt ses ile ortamda olusan yansimalarla olusur ve nesnel veya nesnel
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cesitli parametrelerle ifade edilir. Nesnel parametreler izleyicinin ya da gostericinin
gereksinimlerine ve izlenimlerine gore belirlenir. Nesnel degerleri oOlgiilebilir
degerler haline getirmek igin nesnel parametreler kullanilir. Oznel yargilar tasarimla
nesnel parametreye cevrilir. Sekil 2.10°da ifade edilen iliski c¢izelgesine gore

mekanlar kullanicinin ihtiyacina gore sekillenir [1].

1
i
mimari alan i nesnel alan 1 oznel alan
: |
———— 1 ! —
| | I
. ' 1| ses alan Lot

fiziksel hacim [+ ~. e nesnel yargilar somut
+ | sinyal tepkisi | diinya
1 J |

S i i

1 .

1
akustik tasarimer»| 6znel ',| nesnel soyut
rehber gizgiler parametre ! parametre dinya
]

1
I
]
i
1

Sekil 2.10 : Oznel hacim akustigine genel bakis [1]

En temel isitsel 6zelligi belli eden bilgi kaynagi, sinyal tepkisidir (impuls response).
Kaynaktan ¢ikan kiiresel dalga biitiin yonlere dogru bir yayilim gosterir. Kaynaktan
direkt olarak alictya ulagan ses dalgalarna direkt ses denir. Direkt ses dalgasindan
sonra duvar elemanlarindan ve hacimdeki diger objelerden yansiyan sesler aliciya
ulasir. Bunlara erken yansima denir. Bu yansimalar ¢cok daha diisiik siddetlidir.
Kiiresel dalganin yiizey alani arttik¢a siddeti azalir (Spherical distance attenuation).
Carpmada ses enerjisi siirtinmeyle enerji kaybeder ve havanin siirtiinme etkisiyle de
enerjisi azalir. Ses dalgasi tamamen emilene kadar yansima yapmaya ve alicilara
iletilmeye devam eder. Sonraki yansimalarin yogunlugu zamanla dogru orantilidir.
Bu silireye reverberasyon denir. Yansimalar artik¢a reverberasyon siiresi de artiyor
demektir[1].
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Sekil 2.11 : Akustik gevreyi olusturan direkt ses ve yansiyan sesler [1]
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direkt ses yansimalar

By
ilk gecikme aralig R

h

O ——

zaman (ms)
Sekil 2.12 : Sinyal tepkisi olusumun ilustrasyon diyagrami [1]

Direkt ses ile direkt sesten sonra gelen ilk yansima arasinda gegen siireye ilk gecikme
aralign (ITDG) denir. Ik gecikme araliginin kisa olmasi yansimalarin erken alindig
gosterir. Fakat enerji ile ilgili bilgi tasimaz. Ik yansimadan sonraki yansimalar hacim
icerisinde ylizeyler, seyirci ve hava tarafindan yutulur ve zamana bagli olarak
azalarak devam eder. Yansimalarin yiikseklik analizine gore pek cok yargilara
varilabilir. Eko, odaklanma, taraklanma gibi kusurlar yansiyan ses enerjisinin
analizinde ortaya ¢ikmaktadir [30].

Fizik akustik olaylarina gore direkt sesin hemen ardindan gelen yansima, direkt sese
gore siddeti az ise duyulmazdir. Sekil 2.13’te yansimalarin esik degerleri ve algilama
arasindaki iliskileri verilmistir. Boylece yansimanin yonii, gecikme siiresine bagh
olarak duyulmasi i¢in esik degeri vardir. Esik seviyesinin {izerindekiler duyulabilir

yansimalardir [1].

direkt sese bagh olarak yansimanin dizeyi (dB)

" “mekansal
argllama

60 80 100
gecikme (ms)

Sekil 2.13 : Yan duvardan gelen tek bir yansimanin ¢esitli isitsel etkileri
verilmistir. Sinyal olarak mizik kullanilmistir [1].
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Yukaridaki sekilde yansimalarin ses diizeylerine gore algilanma degerleri verilmistir.

Sinyal olarak miizik kullanilmistir. Esik ¢izgisi altinda kalan (yaklasik -20dB
altinda) yansimalar gecikme siiresinden bagimsiz olarak isitilemezdir.

Ust sag kisim belirgin eko kismudir. Yansimalarin ses diizeyi &nceki
yansimalardan daha ytiksektir.

50 ms Oncesini gosteren tarali alan mekénsal algilamanin (Spatial impression) ve
genislemenin (boardening) saglandigi bolgedir. 50 ms nin sonrasindaki
yansimalar ses rengi ve ses tinisinda istenmeyen etkilere neden olur. Direkt sesle
erken yansimalarin birlesmesi ile olusan taraklanma (comb filter) sebebiyle bu
istenmeyen etkiler olusur.

Eger erken yansima direkt sesten daha fazla ise (0dB den yiksek) ve 50ms’ den
erken ise goriintii kaymasi (image shift) olusur. Kaynaktan gelen yansimanin

yOniiniin farkli algilanarak kaynagin yerinin farkli algilanmasina neden olur.

Pratikte sinyal tepkisinde pek ¢ok yansima vardir, fakat bilinmesi gereken gelen

yansimalarla algilama esik degeri arasindaki baglantidir. Belirtilen Ust Uste gelen

yansimalar ile esik seviyesi biiyiik 6lciide yiikselir. Ust iiste gelen bu yansimalar ile

sinyal tepkisinin birlesmesine temel olarak maskeleme denir. Sonug olarak karmagik

bir sinyal tepkisinde ¢ogu yansima maskelenir ancak dominant olanlar alicinin

akustik algisim etkiler. Sekil 2.14°te direkt sesten sonraki gelen yansimalar birbirine

eklenerek eko esik degeri seviyesini yiikseltmistir [4].

eko seviyesi (dB)
09

j

}

L
>

.

0 20 40 60 80 100 20 40 60 80 100

eko seviyesi (ms) eko seviyesi (ms)

-60

Sekil 2.14 : Dikey cizgilerle gosterilen direkt sese eklenen yeni yansimalarin
mekansal algilama esikleridir. [4]
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Duvulabilirlige etkiyen parametreler:

e Yiikseltilmis seviye (energy addition): Direkt ses enerjisinin yansimalarla artarak
aliciya ulagmasidir.

e Yiikseltilmis netlik: Yansimanin konusma igin direkt sesten sonra 50ms icinde,
muzik icinse 80ms iginde gelmesidir.

e Mekansal algilamanin gelistirilmesi (increased spaciousness): Eger yatay
diizlemde yansiyan sesin yoni direkt sesinkinden farkli ise 2 kulaktaki etkisi
farkl olacaktir.

e Eko: Konusma i¢in 50ms, mizik i¢cin 80ms’ den sonra gelen yiiksek dizeydeki
yansimalar neden olur. Eger gecikme siiresi fazla ise (200 ms gibi) eko daha
diisiik seviyede ¢ikacaktir.

e Renklendirme (Coloration): Eger yansima 30ms’nin altinda ise ve seviyesi
yuksek ise orijinal frekans spektrumunu bozan comb filter etkisi yapacaktir.

e Yansiyan sesin direkt sesten biiyiik olmasi i¢ biikey yiizey veya amplifikasyona

bagli olarak olusabilir [5].

2.2.1 Nesnel akustik parametreleri
2.2.1.1 Cinlama Suresi (Reverberation, T)

En bilinen nesnel akustik parametresi olan reverberasyon, 100 yil once Sabine
tarafindan bulunmustur. T, RT ile simgelenir. Eger ¢inlama siiresi (T) gereginden
yuksek ise konusma ya da miizik anlasilabilirligini kaybeder, ¢unki énemli detaylar
daha yuksek seslerle maskelenir. Cinlama siiresinin uygun degerde uzun olmasi, ayni
ya da farkli enstrlimanlardan ¢ikan sesleri birbirine ekleyerek miizige dolgunluk

Verir.

Devamli calisan bir miizik kaynagmin kapatiimasindan sonra 60 dB’ lik ses
basincinin kaybolmasina kadar gecen siredir. Pratikte daha kiguk (30dB’ 1ik) aralik
ile siirlandirilmistir. -5 dB’ den -35 dB’ ye kadar gecen sire yine 60dB diisiis
egrisine bagli olarak alinir. Denklemde t-x egrinin XdB ye geldigi zaman1 gosterir.

Sekil 2.15°te diisiis egrisinin reverberasyon siiresi ile iligkisi verilmistir[7].

(t—x)—(t-5)
(-5dB)—(—35dB)

T = 60dB (2.1)
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ses dizeyi (dB)
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Sekil 2.15 : Ses diisiis egrisi ve ¢inlama stiresi [7]

Sabine formiilasyonu asagidaki gibidir. V — hacim, A yiizey yutuculuk katsayisi
olarak alinir [27].

_ 0,161V
T= " (2.2)
A ile ifade edilen yutuculuk katsayisi, her bir ylizeyin ylizey alani ve yutuculuk
katsayisi ¢arpiminin toplamindan olusur [27].
A=Y= (ZSnan) (2.3)

Sekil 2.16’da Miizik ve konusma igin 6nerilen hacme bagli RT degerleri verilmistir
[19]. Hacim arttik¢a onerilen RT degeri de artmistir. Miizik igin Onerilen ¢inlama
siireleri doygunluk ve sarmalanma hissi agisindan c¢ok daha uzun verilmistir.
Konusma i¢inse oncelikli parametre anlasilabilirlik oldugundan ¢inlama siiresi daha

az verilir.

\
\

onerilen RT degeri,

10 30 100 1000 10000 30000 100000
hacim ,m3

Sekil 2.16 : Hacme bagli konusma ve miizik i¢in 6nerilen ¢inlama stiresi — RT
deger grafigi [19]
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Cinlama siiresinin frekanslara bagli dagilimi salonda kullanilan malzemenin frekansa
bagli yutucu ¢esitliligine gore degismektedir. Salonun genel olarak algak
frekanslarda yutucu olarak tasarlanmasi ortamdaki algak frekanslardaki c¢inlama
slresini azaltacaktir. Ya da tam tersi bir uygulamada yiiksek frekanslarin ¢ok
yutulmasi yiksek frekanslardaki ¢inlama siiresini azaltabilir.

Algak frekanslarda reverberasyon (RT) degerinin artmasi, ses yiiksekligi (G) degerini
artinir ve bas algisint artirir. Genel olarak erken yansimalar ses yiiksekligi (G)
lizerinde, ge¢ yansimalar sarmalanma (LEV) iizerinde etkilidir. Sekil 2.17°de algak
frekanslardaki ¢inlama siiresi ile ses yiiksekligi ve algilanan bas diizeyi iliskisi

verilmistir [22].

Algilanan bas dizeyi
w £

n

1 L i L
alcak yilksek
G80(125), dB

Sekil 2.17 : 125 Hz’de ses yiiksekliginin ¢inlama siiresine bagli artig1 [22]

Cinlama siiresinin artis1 ya da azalimi, frekans spektrumlarinda diger parametreleri
de etkilemektedir. Cinlama siiresinin artmasi yansiyan enerjinin artmasi anlamina
gelir. Hacmin artmasi ¢inlama siiresini (RT) artirsa da ses yuksekligi (G) degeri her
zaman dogru orantili artmaz. Ortamdaki enerjinin yutulmasina ve yansiyan enerji
seviyesinin yiiksekligine bagli olarak ses yiiksekligi (G), hacim arttiginda artar ya da
azalir. Ses yiiksekligi (G) degeri dikdortgen plan semalarinda daha yuksek
cikmaktadir. Fan, arena, elmas tip gibi dikdortgen olmayan plan semalarinda ise
¢inlama siiresi arttikca ses yiiksekligi (G) degerleri daha diisiik ¢ikmaktadir.
Ozellikle algak frekanslardaki ses yiiksekligi G(125Hz), alg¢ak frekanslarin oturum

yuzeylerinde yutulmasindan dolay1 dikdortgen olmayan plan semalarinda daha diisiik
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cikar. Sek,l 2.18 ‘de dikddrtgen planli ve dikdortgen planli olmayan 2 farkli salon

tipinde algak frekanslardaki ses yiiksekligi ve ¢inlama siiresi iliskisi verilmistir[22].

9 9
8 dikdértgen plan LIPS 8 dikdértgen olmayan plan
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cinlama siresi (125 Hz), s ¢inlama siresi (125 Hz), s

Sekil 2.18 : Dikdortgen plan semasina ve dikdortgen olmayan plan semasinda
ses yiiksekligi ile ¢inlama siiresi baglantisi verilmistir[22].

Devam eden bir konusma ya da miizikte, sonradan gelen notalar ya da heceler
reverberasyona bagli olarak oncekini maskeleyecegi igin erken diisme siiresi (EDT)
daha gercekei bir parametredir. Diger parametrelerle olan iligkisi nedeniyle temel
parametredir. 0 ile -10dB arasinda gegen siiredir. Ses kaynagmin susmasindan
sonraki ilk 10dB lik diisiisii i¢in gecen siirenin 6 faktorii ile ¢arpimidir. Erken diisme
stiresi (EDT) birkag erken izole yansimadan meydana geldigi i¢in erken yansimalarla
ilgili de bilgi alabiliriz.

EDT=6 (t_10) (2.4)

Diisme siiresi, RT genel olarak tim dinleyicilerde benzerdir. Fakat erken diisme
stresi (EDT) degeri ilk 10 dB lik diisiis siiresini gostermesi agisindan her seyirci
noktasinda farklilik gosterir [17]. Sekil 2.19’da EDT ve RT 6l¢iimleri verilmistir.
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Sekil 2.19 : Mesafeye bagli RT (¢inlama stiresi) ve EDT erken diigsme siiresi
degisimi [17]
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Alic1 kaynak mesafesine bagl olarak degisen ¢inlama siiresi (RT) ve erken diisme
stresi (EDT) egrileri verilmistir. Cinlama siiresi mesafeye bagli olarak degismese de,
erken diisme siiresi direkt olarak enerji baglantili bir parametre oldugundan
kaynaktan uzaklastikca azalmaktadir. Genel olarak kaynaga yakin sahne gibi

noktalarda erken diisme siiresi degeri ani diistisler gosterir [17].

EDT
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Sekil 2.20 : Erken diisme siiresinin sahneye yakin noktalarda zamana bagh
grafigi verilmistir. [17]

Cinlama siiresi (RT) degeri uzun olmasi nedeniyle ilk yansimalarla ilgili net bilgi
vermemektedir. Erken diisme siiresi degeri analiz edildiginde, ¢inlama siiresinden
yiiksek ¢ikmasi, ilk yansimalarin yiiksek oldugunu ve yeterli enerjinin saglandigini
gosterir.

Erken diisme siiresi (EDT) degeri ilk 10dB’lik diisme ile ilgili oldugundan salonun
dolu olup olmamasiyla ¢ok fazla ilgili degildir. Fakat ¢mnlama siiresi (RT)
parametresi salonun dolu olup olmamasina gore 0,3 s degisir ve erken diisme stiresi

(EDT) degerleri salon bos iken 6l¢iiliir ve analiz edilir [4].
2.2.1.2Sesin netligi (Clarity, C)

Netlik, ses bilesenlerinin hepsinin sonradan gelenin etkisiyle bozulmamasi,
anlagilabilir olmasidir. Cinlamaya baglidir. Eger yansimalar 50 — 80 ms. araligi
disina ¢ikmiyorsa kulak sesleri beraber algilar. Bu da miizigin net oldugunu gosterir.
Erken yansimalarin ge¢ yansimalara oramidir. Sekil 2.21°de denklemde kullanilan
yansimalarin grafiksel gosterimi verilmistir. Bu durumda nesnel olarak netligi

gosteren parametre:
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Sekil 2.21 : Sinyal tepkisinde erken yansimalarin ge¢ yansimalara orani
verilmistir[4].

e direkt+e erken
C80=10 log (2.6)
e gec

Direkt ses ve erken yansimalarinin toplaminin ge¢ gelen yansimalara oranidir. Dolu
olmayan bir salonda 6lgllur ve ilk gecikme araligi parametresi ses 1sinlarinin tagidigi
enerji ile ilgili bilgi vermediginden netlik (C80) parametresi yansimalarla ilgili daha
cok bilgi verir. Cinlama ile ters orantili olarak iligkilendirilir. Cinlama arttikca

80ms’den sonra yansimalar arttig1 igin C80 degeri azalir [4].
C80—0 = C80+ 13 log [T60/ T60—0] (2.7)

Netlik (C80) degerinin kiigiik pozitif say1 olarak ¢ikmasi salonun kuru oldugunu,
kiiglik negatif ¢ikmasi reverberant bir salon oldugunu gosterir[4]. Netlik indeksi ile
ilgili benzer bir parametre de H (Hallabstand)’dir. Direkt sesin ¢ginlayan sese orant
olan H(Hallabstand), hacim izlenimi ile ilgili oran1 sekildeki gibidir. Netlik (C80)
degeri -2dB ile +2 dB arasinda ilerlediginde netlik attikga yansiyan ses orani
azalmis, H degeri artmis demektir. Dolayisiyla hacim algilamas: zayiflamaktadir. H
parametresi ¢inlama, netlik ve mekansal algilama arasinda iliski kurar [16]. Sekil
2.22’de ¢ilama orani ile algilama arasindaki iliski verilmistir. X ekseninde ¢inlama
orani + ve — yoniinde degismektedir. Y ekseninde ise algilama degeri siibjektif olarak
+ ve — yoniinde degerlendirilmektedir. Degerlendirmede salondaki diger degerlerler

sabit tutulmaktadir.
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Sekil 2.22 : H (Hallabstand) parametresinin hacim algilama ile iliskisi [16]

H degeri netlik (C80) ile denk orani ifade ettigi i¢in ¢inlama (RT) degeri ile ters
orantilidir. Netlik parametresinin keskinlesmesi, yansimalarin ve ses enerjisinin
yetersizligini dolayisiyla hacim algilamasinin zayifladigini gosterir.

Netlik indeksi icin tekil alici noktalar1 incelenmelidir. Netlik indeksinin diger
parametrelerle ve diistis egrisi ile kuvvetli bir iliskisi varidir. Netlik ve g¢inlama
arasinda bir denge ve optimizasyon noktasi olmalidir. C50 ve C80 noktasal olarak
daha ¢ok bilgi tasidigindan, 6zellikle oturum yizeylerinin algak frekans yutuculugu
ile ilgili erken yansimalarin olusturdugu erken ses yiiksekligi (G erken)
parametresinden daha cok bilgi verir. Ideal bir ortamda oturum alanlarinda erken
yansimalardan sonra ge¢ yansimalarin gelisi kademeli bir sekilde azalarak olmalidir
[17].

Netlik (C80) i¢in kesin degerler verilememekle beraber Schmitd’e gore baz1 deger
araliklar1 verilmektedir. Netlik, klasik muzik i¢in min -1,6dB, romantik muzik igin

min. -4,6dB ve kilise ya da dini mtzikler i¢in -5dB olmas1 uygundur [19].

Direkt ses netlik indeksi (C7)

Yonliiliik ve yakinlik parametresi ile ilgilidir. Direkt ses enerjisinin ¢inlayan ses

enerjisine oranidir. Miizik i¢in -10dB ile -15 dB arast verilir [19].

C7=10 log ( ),dB (2.8)

Eco—-E7

Zamansal agirlik merkezi (TS, center time): Ge¢ gelen yansimalarin yogunlugu ile

erken yansimalar yogunlugunun esit oldugu noktadir. Alicidaki bu nokta diisiik ise

erken yansimalarin daha yogun oldugu anlasilir. Yon ile iliskilendirildiginde TS
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degerinin aliciya her yOnden gelen yansiyan enerjinin geometrik ortalamasi alinir. Bu
da mekansal olarak dengelenmis SBTs ( spatial balanced center time) adini alir. TS
degeri zaman ile ilgili bilgi verirken SBTs degeri zaman, diizey ve yon ile ilgili bilgi

verir. SBTs degeri dogru orantili olarak degisir [15].

_\n ._on .. . Bij
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Sekil 2.23 : Gelen yansimalarin yone bagli SBTs degerleri ve psikolojik
sarmalanma hissine etkisi verilmistir [15].

Sekil 2.23’e gore iki yansima arasindaki a¢i 90 derece oldugu zaman zamansal
agirlik merkezi 90 ms’lere kaymaktadir. Alicinin sarmalanma hissi en ¢ok 90ms’de
yuksek c¢ikmistir. Erken yansimalarin ge¢ yansimalarla dengelendigi nokta 80 ms

‘nin altina diistiikge sarmalanma hissi azalmaktadir.

Erken yansimalarin ge¢ yansimalara orani1 olan C80, C50, D50 gibi parametrelere
alternatif netlik indeksi olarak zamansal agirlik merkezi (TS, center time) kullanilir
[17]. Denge noktasindan once alinan enerji yogunlugu ile sonradan alinan enerji
yogunlugunun esit olmasidir[18]. Schmidt’e gore miizik i¢in 70 ile 150ms arasinda
olmalidir. Konusma igin 60 ile 80ms arasinda olmalidir [19]. Zamansal agirlik
merkezinim diisiik deger almasi enerjinin biiylik boliimiiniin aliciya erken ulastigini
ve netligin arttigini gosterir. Zamansal agirlik merkezi ile (TS) erken diisme siiresi
(EDT) arasinda kuvvetli bir iligki vardir. EDT degerinin yiiksek olmasi yansimalarin

erken ulastigin1 gosterir ve dolayisiyla TS degerinin kiigiik olmasini saglar [1].
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2.2.1.3 Sesin belirginligi (Definition, D-50)

Konusmanin belirginligi, konusmanin anlagilabilirligi ile ilgili en eski nesnel
parametrelerden biridir. Alictya ulasmada ortalama stresi 70 ms olup anlasilabilirlik
ile ilgili oOlcumlerde erken ses icin 50ms ve 80 ms arasindaki siireler
kullanilmaktadir. Bu durumda konusmanin belirginligi parametresi kisa siiren bir ses
sinyalinden o6lgiilen ilk 50 ms’lik zaman diliminde aliciya ulasan erken enerjinin
toplam ses enerjisine orani olarak tanimlanmaktadir ve asagidaki bagint1 ile ifade
edilir [1].

D5Q = Jo PP(®dt

=t (2.10)

2.2.1.4 Ses yiiksekligi (Strength, Loudness, G)

KA (1)

[ R
G = 10log g ——=—=

Taie

[ Komtoyat
0

\ ! (ms)

¥——> D

—s

10m

Sekil 2.24 : Ses yiiksekligi denklemi ile direkt sesten sonra gelen
yansimalarin grafiksel olarak gosterimi verilmistir [1].

Bir sesin, tamamen yutucu (anechoic) bir odada, kaynaktan 10m uzakliktaki ses
basinci ile normal mekandaki basing diizeyi farkina denir. Ayn1 zamanda mekandaki

total enerjinin 10m mesafede kaydedilmis direkt ses oranindan da elde edilebilir [1].

o= Jo R2(D)adt

= .tdir
Jo

(2.11)
hZ210m(t)dt

Etkileyen faktorler

e Alici kaynak mesafesi
e Erken yansimalar i¢in yiizeyler

e Hacmin biiyiikligi
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e Orta frekanslardaki ¢inlama suresi

Ses Yiiksekligi ve Hacim iliskisi

Ses yiiksekligi (G) parametresi, kiiciik salonlardan ziyade, biiyiik hacimli, ¢inlayan
bir mekanda 6zellikle degerlendirilir. Dinleyici tarafindan tercih edilen ses basing
diizeyi icin maksimum aralik 77 — 79dBA’dur.

G degeri eger algak frekanslarda dlgiilityorsa G algak, orta frekanslara dlgtluyorsa G
orta olarak degerlendirilir. ideal G orta degerleri 4dB ve 6dB aralig1 arasinda
olmalidir. Eger bu deger daha yiiksek ise salon ¢ok fazla uyarilmistir. Hacme bagh
olarak bu aralik degisebilir. Kiiclik salonlarda ses yiiksekligi ¢ok fazla iken ayni
deger biiyiik hacimli bir salonda normal ya da az olabilir. Olgiim yapilirken orkestra
ve seyircilerin yutuculuk orani toplam salonun %751 kadar olmalidir. Ortalama
yutuculuk degeri ise 0,85 olmalidir [4].

ISO 3382-1’e gore ses yiiksekligi G, G erken ve G ge¢ olarak iki ayr1 parametre
olarak alinmahidir. Algak frekanslardaki erken yansimalar oOzellikle algak
frekanslarda yutucu olan koltuklar (seat dip effect) nedeniyle yutulurlar ve buna bagh
olarak G erken parametresini degistirirler. G ge¢ degeri ise genel olarak tiim salonun
yutuculugundan ve hacminden etkilenir. G erken ve G ge¢ degerleri G ve C80
indeksleriyle belirlenebilir. Barron’a gore frekanslara bagli olarak ele alinmalidir.
Kaynaktan 20 m uzaklikta, en az deger +2dB olarak alinmalidir. Orta frekanslarda G
degeri 0 dB ’den blylk olmalidir. Beranek ’e gore orta frekanslar konser salonlari
icin 1,5 ile 5,5dB arasinda olmalidir. Kiiciik salonlar i¢in 9, -13dB aralig1 ve opera
icin -1, 2dB aralig1 alinabilir [17].

Ge¢ yansimalarin etkili oldugu LEV degeri 6zellikle geg sesin yiiksekligine gore
(GLL , late lateral sound strength) degismektedir. Yapilan pek c¢ok salon
karsilagtirmalarinda yanal yansima oram1 (LLF), ¢ok fazla LEV degerini
degistirmemistir. Fakat sarmalanma(LEV) ya bagli ge¢ yanal yansima(GLL) oranlari
farklilik gostermistir. Ozellikle LEV degeri GLL diisiik olan salonlarda diisiik
cikmistir. Geg ses diizeyi hacim sabit oldugunda salonun yutuculuk degerine gore
degismektedir. LEV degerinin kiigiik salonlarda iyi, biiyiik salonlarda kétii yargist G
degerine bagli olarak farklilik gosterir. Ses yiiksekligini, sesin maskelenmemesi

acisindan C80 degerinin uygunlugu i¢in optimize etmek gerekir [16].
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Ik Gecikme Araligi (ITDG, Initial Time Delay Gap)

[Ik yansimanin gelis siiresinden direkt sesin gelis siiresi ¢ikarildiginda elde edilir.
ITDG degerleri 20 ms’ ye kadar olan salonlar iyi puan alirken 35 ms {izerindeki
salonlarda konfor diismeye baslamaktadir. Ideal olma durumu ise 20ms nin
altindadir. Ando ve Beranek, samimiyet degerini sadece ITDG degeri ile
iligkilendirirken, Barron salonun hacmi ile de iligki kurar. Barron’a gore daha kiigiik
salonlarda ITDG ‘nin diisiik ¢ikmasina bagl olarak samimiyet hissi artmaktadir.
EDT degeri ile dogru orantilidir. ilk gecikme araligmin kisa olmas1 EDT siiresinin de
diisiik ciktigini gosterir. Ik yansimalarin alindigi noktalarin yakin olmasi ITDG
degerinin diisiik ¢ikmasindan anlasilabilir. Bu noktalara yakin alicilarin EDT siireleri

de kisa ¢ikacaktir [2].
2.2.1.5 Mekénsal algilama (Spatial impressions or spatial response)
Sesi monophonic etkinin tam tersi olarak pek ¢ok farkli noktadan geliyormus gibi

algilanmasidir. Bu etkinin 2 gostergesi vardir.

1. Algilanan Kaynak Genisligi (Apparent Sound With, ASW): Sesin goriindiigiinden

daha genis bir kaynaktan geliyormus gibi algilanmasidir. Eger erken yansimalar
(muzik icin 80ms den Once olan yansimalar) fazla ise ASW artar.

2. Dinleyicinin Hacimce Kusatilmasi (Listener Envelopement, LEV): Dinleyicinin

cinlayan ses ile sarmalanma izlenimidir. Ge¢ gelen yanal yansimalar fazla ise

sarmalanma etkisi (LEV) artar. Yanal yansima enerji fraksiyonu ile hesaplanr.

Yanal Yansima Fraksiyonu (lateral energy fraction, LEF): Cogunlukla algilama
etkisinin verildigi algak ve orta frekanslardaki sesin olusturdugu enerjidir. Olguimii
80 ms ’ye kadar olan yanal enerjilerin erken kisminin, direkt ses ile erken

yansimalarin toplamina oranidir [1].

8oms
_ h12(t)dt
LEF= =5 (2.12)
Joms M2 (@®)dt

h1: 8li mikrofon ile kaydedilen sinyal tepki basinci

h : noktasal mikrofon ile kaydedilen sinyal tepki ses basinci
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Yanal yansimalar mekansal izlenimi (spatial impression) olustururlar. Erken gelen
yanal yansimalar kaynagin oldugundan daha genis Sses enerjisi yayma izlenimi ile
kaynak genislemesini saglarken, ge¢ gelen yanal yansimalar sarmalanma hissini
olusturur[4]. Sekil sarmalanma (LEV) ve goriiniir kaynak genisliginin (ASW)

sekilsel tanimlanmasi verilmistir.

ASW

. . LEV

.~ dinleyici

Sekil 2.25 : ASW kaynagin genisligi ile ilgili bilgi verirken, LEV alicinin
sarmalanmasi ile ilgili bilgi verir. [4]
Erken yanal yansimalar (LEF) ne kadar fazla ise gorunir kaynak (ASW)o kadar
genigtir. LEF ¢ilamaya bagli bir deger degildir. Sagici bir alanda 0.33 sabit bir deger
olarak alinir.
SPL degeri sabit tutulup farkli frekans spektrumlarinda degerler ile LEV ve diger

parametreler karsilastirildiginda su sonuglara varilmistir. [22]

LEV calc = 0.5 G geg,orta + 10 log LFL geg,orta dB (2.13)

Orta frekanslardaki geg¢ ses yiiksekligi ile ge¢ yanal yansimalarin orani toplami1 LEV,
sarmalanma degerini verir. ASW ise sadece yansimalara dayali degil ayn1 zamanda
sesin toplam duzeyine de baghdir. Sekil 2.26’da Lef baglantisinin grafiksel tanimi

verilmistir[1].
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Sekil 2.26 : LEF bagintisinin yansima grafigi ile anlatimi[1]

Erken yansimalar, siiregelen bir miizik pasajinda, 6zellikle de harpsikord, gitar gibi
sessiz enstriimanlarin ¢alindig1 pasajlarin alictya iletilmesi agisindan ¢ok dnemlidir.
Bu yizden orkestra (zerinde genelde 6m yiikseklikte dis biikey yansiticilar
yerlestirilmektedir. Bu yansimalar ile salona ve orkestraya yararli yansimalar iletilir.
Yansitict panelin uzunlugu, algak frekanslarin genis dalga boyu dolayisiyla en az
1,8m uzunlugunda olmalidir [4].

LF erken ve kulak arasi karsilikli iligki katsayis1 (IACC) degerleri ¢ok farkli gibi
g6zikse de her ikisi de genel olarak 125HZ ile 1000 HZ aras1 bilgi verir. LF erken ve
1 - TACC degerleri dogru orantili olarak degisir. Fakat IACC ’deki baz1 degisimler
LF erken parametresinde kendisini gostermeyebilir. [17] Yanal enerji fraksiyonu
(LF) ideal bir akustik ortaminda 0,1 ile 0, 25 arasinda olmalidir. LF nin frekansa

bagl tasidig1 bilgi semas1 asagidaki gibidir [19].

125Hz - 500 Hz arasi LEV, sarmalanma
500Hz - 4000 Hz aras1 Kaynak genislemesi (source broadening)
4000Hz ve uzeri goriintii kaymasi (image shifting)

Direkt sesten daha gucli gelen erken yansimalar kaynak goriintii kaymasina neden
olur. Direk sesten 7ms once gelen kuvvetli erken yansimalar sesin kaynaktan degil de
kaynakla yansiyan ses arasinda bir yerden geldigi izlenimi verir. 20ms civarindaki
yansimalar ise kaba ve keskin bir miizik tonuna doniisiir. Ses rengini sivrilestirerek

sesin metalik bir tin1 almasina neden olur. Bu etki Ozellikle telli enstrimanlarin
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seslerinde degisime neden olur ve yatay yansimalardan c¢ok tavandaki yansitici
panellerden gelen dikey yansimalar bu etkiye sebebiyet verir. Tavandan asilan
sistemlerden en ¢ok kaginma sebebi sesin tinisin1 metalik bir yonde degistirmesidir
[4].

Dinleyicinin hacimce kusatilmas1 (LEV) daha ¢ok ge¢ gelen yansimalarla ilgilidir.
Ge¢ gelen yansimalarla ilgili (80ms den sonra gelen) parametreyi Olgcen nesnel

parametre ge¢ yanal ses yiiksekligidir (LG) [1].

_ f;‘;ms h12(t)dt
LG = 5% - (2.14)
oms 1 10m(t)dt

80 ms den sonra olan yanal yansimalarin, 10m deki direkt sese oranidir. Mekansal
isitme algilamasi kesin olmayan bir duyudur. Az siddette bir ses sadece kaynagi ile
ilgili bilgi verirken, ylksek siddette bir ses mekan hacmi ve akustik karakteri ilgili
bilgiler vermektedir. [12] Cinlama mekansal algilama ¢6ziimiinde yetersiz kaldig
icin Ozellikle yanal yansimalar irdelenmeye baslanmistir. Yiiksek puanli salonlarda
giiclii yansimalar tavandan daha ¢ok yan duvarlardan alinmistir. Ozellikli arena tip
salonlarda kaynaktan gelen sesler oturum béliimlerinde ani azalmalara ugramaktadir.
Bu olusuma oturum disiis etkisi (SDE , seat — dip effect) denir [13]. Diisiik
frekanslarin seyirciler ve koltuklar tarafindan yiiksek derecede yutulmasindan
kaynaklanmaktadir. Seyircili, seyircisiz her iki durumda da bu etki gézlenmektedir.
Salonda seyirci oldugu siire boyunca SDE kac¢inilmaz olacaktir. Fakat bazi
onlemlerle bu etkiyi minimize etmek miimkiindiir. Zeminde yapilan iyilestirmeler
olusumu c¢ok etkilemez. Oturum boliimlerinde kullanilan koltuk malzemelerinin bas
yutuculugunun azaltilmasi, bas seviyesinin artirilmasi, seyirci platformlarinin
egiminin optimumda tutulmasi, yerlesim planinin sasirtilmali yapilarak ara
duvarlarin bas yansiticiligini artirmak gibi Onlemler alinabilir. Yapilan salon
degerlendirmelerine gore G degeri mekansal algilamada etkili olmakla beraber, algak
tavanl genis bir salonda, 93 dB SPL degerindeki bir kaynakla yapilan denemede yan
duvarlardan yeterli yansimanin alinamamasi nedeniyle mekansal algilamanin zayif

oldugu ve olusmadigi gézlemlenmistir [12].

G degerinin artmast ve yan duvarlardan yliksek yansima alinmasi ayni ses basing

diizeyinde seyircinin mekansal algilamasini artirmaktadir.
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Yanal yansimalarin (LF) giicli oldugu bir salonda kaynak geniglemesi (source
boardening), erken ses enerjisi ile iligkilendirilebilir [12]. Sekil 2.27°de ses basing

diizeyi ile mekansal algilama ve yanal yansima arasindaki iliski grafigi verilmistir.

5 yuksek LF ff
yuksek G ™\ {
7]
O 4
F_L; g |yokselen LF
2z y
o 31 4 "\ dustk G
2 Uksek LF
s md ty d
52 ’ 2
1] = _‘,-'
g N \ Aalan G
M
ﬁ dlsuk G
=, dusiuk LF
65 75 85 9648

Ses basing duzeyi

Sekil 2.27 : Mekansal algilama, G ve LF iliski grafigi [12]

Kaynak genisleme derecesi;

(DSB, degree of source broadening) = LF + W (2.15)
Yansimalarin etkili oldugu parametre ASW, kaynak genislemesi ve sarmalanma
nesnel olarak IACC parametresi ile iliskilendirilir. IACC, yanal enerji ile karsidan
gelen enerji orani olarak degerlendirilir, ASW ile dogru orantilidir. ASW’ nin
artmas1 mekansal tepkinin (spatial responsiveness,SR) artmasini saglar. Sarmalanma
hissi sadece erken yanal yansimalarla ilgili degil, ayn1 zamanda ge¢ gelen yanal
yansimalarla olustugu ortaya ¢ikmistir. Bu durumda ge¢ yanal yansimalarin tasidigi
enerji parametresi ile LEV iligkilendirilmistir. LG degeri 125 ve 1000 HZ aras1 4
oktavda Olcullp ortalamasi alinir [12].

Ses enerjisi, yonliiliikk etkisi ve ses genlesmesi arasindaki iliski denklemi agagidaki

gibidir [12].

GE
ASW = 90*(LF +—=) - 60 (2.16)

Mekanin akustik 6zelligi zamansal, mekansal ve nitelik olarak 3 sekilde ele alinir.

Zamansal olarak degerlendirildiginde ritim siireklilik, ¢inlama parametreleri ile

35



iligskilendirilir. Mekansal olarak ele alindiginda yon, mesafe ve mekansal algilama ile
iligskilendirilir. Nitelik olarak ele alindiginda ise siddet, yiikseklik, tin1 parametreleri
degerlendirilir. Mekansal algilama erken yansimalar ile daha iligkilidir. LEV ise ge¢
yansimalarla baglantilidir. Ayn1 zamanda FBR (front back ratio) aliciya 6nden ve
arkadan gelen yansimalar oran1 da LEV parametresi i¢in belirleyicidir. dB cinsinden

verilir. LEV tizerinde anlasilabilir bir etki yapar [14].

FBR = lo d
B 10 B 2.17
g(El ) ( )

Ef: 6nden gelen yansiyan enerji toplami1

Eb: arkadan gelen yansiyan enerji toplami

Sarmalanma hissi FBR azaldik¢a artar. Arkadan gelen yansimalar sarmalanma
hissini olumlu olarak artirtr. ASW goriiniir kaynak genisligi, FBR den bagimsiz
olarak  degisir ve erken yansimalarla olusur. LEV  parametresinin
degerlendirilmesinde ge¢ yansimdaki FBR, erken yansimadaki FBR’ den daha
etkilidir. Salon i¢in etkisi diisiiniildiigiinde arka duvari ¢ok yutucu yapmak FBR
degerini artiracagindan alicinin sarmalanma etkisi diisecektir. Dinleyiciye 6nden
gelen yansimalar zayif kaldiginda sadece direkt ses ve arkadan gelen yansimalari
alirsa, alicinin arkasinda keskin bir ses imaji alir. Bu da sarmalanma hissini
olusturmaz. [14]

Geg ses yiiksekligi, LEV algilamasinda en belirgin parametredir. YUksek frekanslarin
ge¢ yansimalar1 zayif oldugundan (LG) geg¢ ses yliksekligi 125 ile 1000 Hz arasi
Olcalir. -5 dB den biiyiik olmalidir. Dar dikdortgen salonlar yiiksek gikarken eni
daha genis salonlarda diisiik ¢itkmaktadir. [17]

Yansimalarin gelis yoniiniin tam ortadan olmasina karsit olarak yansimalar 2 kulakta
farkli basing etkisi yapacaktir. Bu etkiyi 6lcen parametre kulak arasindaki karsilikli

iliski katsayisidir (interaural cross correlation coefficient, IACC) [19].

J/7 hL().RR(E+7)dt

J [ rL®at. [ nR(©de

IACC t1,t2 = max (2.18)

T1 ve t2 zaman araligim1 gostermektedir. hL sol kulaktaki, hR sag kulaktaki ses

basincini vermektedir [19].
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0-1 arasi bir deger alir. iki kulak arasindaki farklilik arttikca deger yiikselir ve bu
mekansal algilamanin artmasiyla ters orantilidir. Eger ASW olciilecekse t1, t2
sirastyla Oms - 100ms arasi alinacaktir. Eger LEV Ol¢iilmek isteniyorsa tl, t2
sirastyla 100ms -1000ms aras1 alinacaktir.

IACC erken, 0-80ms arasinda Olgiiliir ve erken yansimalarla iligkilendirilir. IACC
degeri algak frekanslarda dalga boyu nedeniyle 6l¢giilemez. Degerlendirme araliklar

asagidaki gibidir [19].

“Muikemmel” IACC erken 500,1000,2000 Hz igin 0,28 - 0,38
araliginda
“Iyi”, IACC erken 500,1000,2000 Hz igin 0,39 -0,54
araliginda
“Kabul edilir”, IACC erken 500,1000,2000 Hz i¢in 0,55 -0,59
araliginda

LEF ve IACC ayni parametreleri Olgseler de birbirleriyle baglantili degillerdir.
Olglim frekanslar farklidir. LEF 125Hz,250 Hz,500 Hz,1000Hz de 6l¢iim yaparken,
IACC 500 Hz den yuksek frekanslarda 6l¢iim yapar. Nedeni dalga boyunun iki kulak
aras1 mesafeden fazla olmasidir [5].

IACC degerinin artmasi sarmalanma hissini (LEV) artirnr. LEV degeri yanal
yansimalarin gelen enerjiden ¢ok yukaridan ve arkadan olmak (zere her ydnden
gelmesi 1ile iligkilendirilir. Aym1 zamanda her yonden gelen yansimalarin dengeli
enerji dagilimiyla, mekansal denge (spatial balance) ile de ilgilidir. Yonlulik etkisine
bagl olarak yanal yansimalar arttik¢a artar. Karsidan gelen yansimalar (0° ile) hic¢bir
zaman LEV i¢in etkisiz degildir. Mekansal olarak bakildiginda tekil yansimalarin
etkisi deger yansimalarin gelis yoniine bagli olarak artar. Zamana bagli olarak
bakildiginda LEV degeri yansiyan enerji arttikca artar ve gecikmis yansimalar daha
cok etkilidir. Cinlama siiresi ile dogru orantili olan LEV ayni zamanda ses basing
diizeyi arttikga artar. EDT genel olarak enerji ile ilgili bilgi tasimadigindan LEV
degeri ile ilgili direkt olarak iliski kurulamaz [15].

Eko

80ms’den sonra gelen yiiksek enerjili yansimalardan meydana gelir. Ses basing
kayitlarina bakilarak analiz edilebilir. Eko periyodik olarak tekrarliyorsa tekrarlayan
eko gozlenir. Genelde 80 — 100ms arasinda ve yiiksek frekanslarda gergeklesir [19].
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2.2.1.6 Sesin tims1 ve rengi (Tonal color)

Ses tinis1 odanin, sesin ylksek, orta ve alcak frekans degerlerinin oranindan
etkilenmesidir. Ses tonu ile sertlik, aydinlik, sicaklik, bosluk gibi degerlendirmenin
yapilmasidir. Bu parametrelerin 6lgtlmesi igin bas orani1 (Bass Ratio, BR) ve tiz
orani (Treble Ratio, TR) kullanilir. BR, algak frekanslardaki ¢inlama siiresinin orta
frekanslara oranidir. TR, ylksek frekanslardaki ¢inlama siiresinin orta frekanslara
oranidir.

BR i¢in genel olarak T 20 degerleri kullanilir. Miizik i¢in bu deger 1 ile 1,3 arasi
olurken konusma igin 0,9 ile 1 degerleri arasi olabilir. Konugmada orta frekanslar

etkili iken miizikte alg¢ak frekanslar daha ¢ok 6nem kazanir [19].

T125Hz+T250Hz

BR = bas oramidir (2.19)
T500HZz+T1000Hz
T2000Hz+T4000Hz .

TR = tiz oramdir (2.20)
T500Hz+T1000Hz

Bazi salonlarda yiiksek ¢inlama siiresine ragmen bas eksikligi olabilir. Bu durumda
bu frekanslardaki EDT ya da G degerine bakilabilir.

Tiz seslerin artmasi salonda nesnel olarak parlakligin artmasini saglar. Nesnel olarak
2000 Hz’ nin orta frekansa orani 0,9 ve biiyiik olmalidir, 4000 Hz’ nin orta frekansa

orani 0,8 ve biiyiik olmalidir [6].

Souldre ve ve Bardley’e gore GLL (LG80) geg ses yanal yansimalarin frekansa bagl
degerlendirilmesi, hacmin yutuculugu ile ilgili bilgi verir. Kuvvetli yiksek
frekanslarin hakim oldugu bir salonda GLL -3dB olarak ¢ikabilir. Algak frekanslarin
analizi i¢in G erken analiz edilmelidir. [17]

Sekil 2.28’de bazi akustik¢ilerin tercih ettigi miizik i¢in uygun frekans spektrum
egrileri mevcuttur. Bas frekanslarindaki yiiksek ¢inlama siireleri miizik i¢in tercih
edilen bir durumdur. Fakat bazi1 akustik¢ilere gore de her frekansta yakin ¢ginlama
stresi tercih edilebilir [21]. Algcak ve yiiksek frekanslarda ¢inlama siiresi kontrolii

malzeme tercihleriyle belirlenebilir.
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Sekil 2.28 : Akustikgiler ve tercih ettikleri ¢inlama siiresi oran egrisi [21]

Beranek ’e gore bas orani, salon RT degeri 2,2s olan bir salonda 1,1 — 1,25 araliginda
olmalidir. RT degeri 1,8 civarinda olan salonlarda ise 1,1 — 1,45 araliginda olmalidir.
Bas tepkisi beton tizerine kalin bir alg1 tabakasi ya da kalin bir (5cm gibi) ahsap
kaplama ile elde edilebilir. Ince ve bosluklu uygulanan malzemeler bas yutuculuk

gOrevi gorir ve kagimilmalidir [4].
2.2.1.7 Performanscilarin kosullarinin degerlendirilmesi

Mdzisyenlerin en cok ilgilendigi genel 6zellikler, ¢inlama (reverberance) ve ses
tinisidir (timbre). Bunlarin disinda 2 parametre performanscgilarin durumu igin ¢ok
onemlidir. Bu parametreler, biitiinliiglin saglanmasi (Ease of ensemble) ve destek

(support)’tir.

Butlnlik (Ease of ensemble): Muzisyenlerin birbirlerini en iyi sekilde duymalar1 ve

beraber calabilmeleridir. Bu parametre sahneden erken yansiyan enerji ile ilgilidir.
ST erken ile olgilur. Sekil 2.29 da erken ve ge¢ sahne yansimalarinin grafiksel

gosterimi verilmistir.

[RO0MS p1m2(t)dt

ST erken = 10log =2%22 (2.21)
: AT pim2 () dt

1000ms
100ms
tdir
mes

him?(t)dt
him?2(t)dt

ST gec¢ = 10log (2.22)
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Sekil 2.29 : Erken ve ge¢ yansima enerjisinin, sahnede 1m alic1 kaynak
mesafesinde kaydedilmis direkt sese oranidir.

Destek (Support): Enstriimanin hacim i¢inde kendine gore bir ton yaratmasi ile

ilgilidir. Hacmi kolayca doldurabildigi ya da hacmi zor doldurmasina gore
derecelendirilir. Daha ¢ok ge¢ yansimalarla ilgilidir. Ozellikle telli enstrimanlarda
erken yansimalar maskelenir. Bu durumda ge¢ yansimalar 6nem kazanir. ST geg ile
Olgilur. Destek, sahne yiizeylerinden alinan yansimalarin degerlendirilmesidir.
Olgiim sekli olarak sahne iizerine kaynak ve ona 1m mesafede alic1 yerlestirilir. 0-
20msn icinden gelen ses yansimalarinin 0 — 10ms iginde gelen yansimalara oranina

ST degeri ad1 verilir. Tercih edilen deger -11dB ,- 13dB degerler arasindadir[4].

ST early ve late 4 oktavda Olcultr. 250Hz, 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz. Erken
yansimalar1 kisa mesafede yakin frekanslarda ayirmak zor oldugu igin dlcimler 4
bantta yapilir. [1] Sahne performansi ST erken ve ge¢ olarak ayrilir. Sahne
igerisindeki erke ve ge¢ yansimalarin olusturdugu alan analizi i¢i kullanilir. [20] ST
erken, 20 ile 100ms yansiyan enerjinin direkt sese orani olarak Olgiiliir. ST gec¢ ise
100 — 1000ms arasi1 yansiyan enerjinin direkt sese orani olarak oOlg¢iiliir. Sahne
tizerindeki degerlendirmeler, erken yansima ve ge¢ yansima oranini 6lgen EDT, T20,
G, C80, Ts gibi parametrelerle de yapilabilir fakat ST 7 — 100ms aras1 erken yansima

enerjilerini gosterir.

Sahneye seyirci boliimiinden bakildiginda Amerikan duzeni olarak kabul goren sahne
yerlesimi Sekil 2.30°daki gibidir. [20]
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Sekil 2.30 : Sahne yerlesiminde Amerikan diizeni [20]

Keman grubu solda, cello sagda viyola ortadadir. Kontrbas ¢ellonun arkasindadir.
Uflemeli enstriimanlar ortada, yayli grubun hemen arkasinda yer alir. Bakir iiflemeli
grubunun bir kismi ortada, iiflemeli grubun hemen arkasinda bir kismi da sol tarafta
en arka siradaki perkiisyonun hemen &niindedir [20].

ISO 3382 — 1 ‘de verilen ST degerlerine gére erken ST degeri -24dB ile -8dB
arasinda iken, ge¢ ST degeri -24dB ile -10dB arasindadir [20].

Gade ’in klasik miizik orkestrasi i¢in onerdigi deger araliklari ise asagidaki gibidir.

Erken ST -13dB ile -11dB arasinda olmalidir.
Ge¢ ST -13dB ile -12dB arasinda olmalidir.
Total ST -12dB ile -8dB arasinda olmalidir.

Sahnede EDT degerinin frekansa bagli degisimi 6nemlidir. EDT degeri sahnede 1,5s
ve algak frekanslarinin EDT degerinin yuksek frekanslart EDT degerine oran1 EDTF
parametresi 1 olarak verilir [20].

algak frekanlar EDT (250Hz+500Hz)
yiiksek frekanslar EDT (1000Hz+2000Hz)

EDTF =

(2.23)

Konusmanin algilanabilirligi (Intelligibility)

Butln onceki parametreler (temel parametre hari¢) blylk oditoryumlar, mizik
salonlar1 gibi mekanlar icin daha ¢ok kullanilir. Konusmanin oldugu tiyatrolar,
derslikler, konferans salonlari, ofis gibi mekanlarda algilanabilirlik 6nemli bir nesnel

parametredir. Nesnel parametre nesnel ile degerlendirilirken ses geg¢is indeksi
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(Speech Transmission Index, STI kullanilir. RASTI ile bir degerlendirme yapilir.
Sekil 2.31°de Rasti bagintisi ile anlasilabilirlik iliskisi verilmistir.
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Sekil 2.31 : STI ve RASTI 6l¢iimiinde teori ve prensip illistrasyonu

U80: konusmanin anlasilabilirligini 6lgen netlik parametresinin degistirilmis halidir.

Konusma diizeyinin arka plan diizeyine oranidir.

2.2.2 Optimum nesnel akustik parametreleri

Akustik parametreler i¢in belli degerler 6nermek riskli olsa da, T gibi parametreler
igin optimum degerler vermek yerlesmis bir anlayistir. Fakat T ye gore ayarlanan bu
parametreler gergekte cok farkli sonuglar verebilir. Bu fark, hacmin erken
yansimalar1 kontrol eden yizeylerinin nasil sekillendigi ile ilgilidir. Giiglii erken

yansimalar iyi netlik ( C), iyi ses yiiksekligi (G) ve iyi mekansal algilama saglar.

Cizelge 2.3 : Akustik 6zelliklerin optimum deger cizelgesi

parametre sembol oda miizigi senfoni

salon dlgileri VIN 2500 m® 1300 koltuk Ejﬂﬁﬂ'm“!ﬂmﬂ koltuk
reverberasyon siresi T 1.58 - 20-243

erken dilsme siiresi EDT 145 225

ses yiikseklifi G 10dB 3dB

netlik C 3dB -1dB

yanal enerji oram LEF 0.15-0.20 0.20-0.25

iki kulak arasindaki kargilikh ilisgki 1 —[ACC 0.6 07

erken destek ST'-‘-":I' -10dB —14dB

Cizelge 2.3’te verilen degerlere ek olarak konusmanin anlasilabilirligi igin
STI/RASTI en az 0.6 olmalidir. Cinlama olan ibadet mekanlarinda ise bu deger 0.55
ten yiiksek olmalidir [1]. Cizelge 2.4’te nesnel parametrelerin akustikcilerce

belirlenmis optimum deger araliklar1 verilmektedir.
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Cizelge 2.4 : Optimum nesnel akustik parametreleri.

PARAMETRE TANIMI [BAGINTI KAYNAK MEHTA SPRINGER M. LONG BARRON 1ISO 3382-1 ODEON
RT sabine (long) Org muzgi >2.5 1,7-2,3s
kilise muzigi 2 - 2,5 oda muzigi 1,5 s konser salonu 2,5 - 3,5s romantik klsik muzik
1.8-2.2
orkestra muzigi i¢in konser senfoni 2-2,4 s romantik senfoni 1,7 - 2,5s erken dénem klasik
salonu 1,8-2,2 muzigi 1.6-1.8
. . hafif mazik i¢in konser salonu |ritmik muzik 0,8-1,5 s [mozart opera 1,2 - 1,5s Opera 1.3-1.8
norris-eyring (long)
1,4-1,8
opera tiyatrolari 1 -1,5 operal,4-1,8s hafif opera 1 -1,2s oda muzigi 1.4-1.7
speech auditoriums 0,4 -1 sinif, konfreans 1s'nin alti sinema salonu 0.7-1.0
EDT, ERKEN DUSME d uzigi 1,4
N s (mehta) RT den %10 daha fazla oca mL_JZIgI s ¢inlama suresinden 0,3s falza 1.8 - 2.2s araligi 1,0s;3,0s
SURESI senfoni 2,2 s
ITDG (mehta) 16-31 ms
TS 10 ms 60 ms; 260ms|
G, SES YUKSEKLIGI 2 - 8 dB, tavsiye edilen 4 -5.5 |oda muzigi 10 dB
(mehta) senfonik muzik 3 dB 4 - 5.5dBarahg 0 dB 'den buyuk -2 dB; +10 dB |>3 dB
dB 1 dB (nesnel farklilik)
D50 0,3;0,7
oda muzigi 3 dB
c80 (mehta) +1 ve -4 dB araligi senfoni -1 dB 0 ve -4 dB araligi —2 ve +2 dB arahgi -5dB; +5dB |-1,+3 dB
0,5 dB (nesnel farklilik)
LF80 0,1-0,35 (IACC bagh) 0,05; 0,35 >0,25
oda muzigi 0,15-0,2
LEF senfonik 0,2-0,25 0.1 -0.35 araligi
% 5 (nesnel farkhlik)
LG(50 - 80) ref ISO 3382
STI enaz0,6 ref BRADLEY 0,7 - 0,8 0,60-0,75 iyi,
0,75-1,00 cok iyi
O ve 1 aralig
IACC oda muzigi 0,6 0,3
senfonik 0,7
BR 1,1t01.25icinRT>2,2s 1.1 - 1.25,T60=2.25s
1,1t01.45icinRT<1,8s 1.1 -1.45,T60=18s
TR (springer)
ref ISO 3382
ST erken oda muzigi -10 dB -13,-11 - (1500m3 salon igin) -24dB; -8dB [>-13 dB
senfonik -14 dB
PR maksimum NC 20 kiguik, NC15
Arka plan guraltusu RC 15 to 20
buyuk salonlarda
ST geg ref ISO 3382 -24dB; -10dB |>-12 dB
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2.2.3 Oznel akustik parametreleri

Miizisyenler ve akustikcilerin anlasabilmesi i¢in bazi parametreler ve kavramlar

gelistirilmistir. Asagida bu terimlerin anlamlar1 ve birbiriyle baglantilar1 verilmistir.

Bir parametre baska bir ya da birden fazla parametreden etkilenebilmektedir. [1]

Denge (Balance)

: Cesitli orkestra ve vokal katilimlarinin esit ses

yiiksekliginde olmasi

Harmanlanma (Blend)

: Orkestra seslerinin birbiriyle karigmasi

Parlaklik (Brilliance)

: Acik ve net ¢inlayan bir ses, zengin harmonisi

olmasi, ylksek frekanslarin yavasca sonimlenmesi

Netlik (Clarity)

: Bireysel seslerin birbirinden ayr1 ve eklentili olarak

¢ikmasi
Sesin : Netlik ile aynidir.
belirginligi(Definition)
Kuru ve 610 (Dry and Dead) : Cinlama eksikligidir.

Dinamik aralik (Dynamic

: Salondaki ses diizey araliklaridir. Mekandaki en

Range) yuksek diizey ile en algak diizey arasindaki
cesitlenmedir.
Eko (Echo) - Yeterli diizeyden sonra gelen uzun sureli

yansimalardir.

Uyum (Ensemble)

: Miizisyenlerin birliktelik icinde ¢calmalar1

Sarmalanma (Envelopment)

: Dinleyiciye sesin her yonde geliyormus hissi

verilmesi

Kamasma (Glare)

: Diiz yiizeylerden gelen yansimalarla yiiksek

frekanslarin fazla yansitilmasi, daha ¢ok duyulmasi

Yakinlik (Immediacy)

: Mekanin bir notaya ¢cabuk cevap vermesi. Erken
yansimanin miizisyene déonme siiresi ile ilgilidir. Kisa

ilk gecikme aralig1 (ITDG) ile saglanir.
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Samimiyet (Intimacy)

: Miizigin kiiciik bir hacimde ¢alintyormus hissi
vermesidir. Kisa ilk gecikme aralig1 (ITDG) ile
belirlenir. 45 ms’den ¢ok ise diisiik bir ITDG vardir.

Canlilik (Liveness)

: 350Hz’nin iizerinde ¢inlama siiresi ile aynidir.

Varlik (Presence)

: Kaynaga yakin olma hissi, direkt sesin ¢inlayan sese

oraninin yiiksek olmasiyla olusur.

Cinlama (Reverberation)

: Kaynak kapatildiktan sonra mekéanda kalan ses

Mekansal algilama

(Spaciousness)

: Gortinen mekan boyutlar1 haricinde mekanin ses ile
algilanmasi. Goriiniir kaynak yakinligi (ASW) baska

bir parametresidir.

Doku (texture)

: Dinleyicinin, aldig1 ardisik yansimalar ile edindigi

O0znel izlenimdir.

Ses tinist (timbre)

: Bir enstriimanin sesinin digerinden ayrilmasidir.

Sesin rengi (Tonal color)

: Farkl1 frekans araliklarinin birbiriyle dengeli olmast

Ton kalitesi (tonal quality)

: Mekandaki tonlarin dolulugu

Birlik (uniformity)

: Ses dagiliminin esitligi

Sicaklik (warmth)

: Algak frekansin ¢inlamasi, 75HZ ile 350Hz arasi

2.2.3.1 Oznel ve nesnel parametreler arasindaki iliski

Terim Akustik faktor

Netlik :Cinlama siiresi, erken enerjinin ge¢ enerjiye orani, miizigin
hiz1

Samimiyet : Ik gecikme aralig1, miizisyenlerin yakinlig

Algilama : Erken sesin goriiniir kaynak yakinligi, LEV — ¢inlayan ses

ile sarmalanma

Sesin tinis1 ve rengi

:Yansima ve yutuculukta frekans dengesi
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Renk

:Tiz seslerin zenginligi, ton esnekligi, doku, denge,

harmanlanma, sagilma, odaklanma

Sarmalanma

:Yanal yansimalar, ¢inlayan ses

Uyum

: Miizisyenlerin birbirini duymast

Dinamik aralik

. Arka plan seslerinin ug frekans dizeyleri

Sicaklik

: Algak frekansta yansitici ylizeyler

Salon degerlendirmeleri, 6znel olarak Cizelge 2.5’te verilen degerlendirme tablosuna

dayanarak yapilir [4].

Cizelge 2.5 : Oznel degerlendirme Gizelgesi

NETLIK Bulanik | Net
| 1
[
CINLAMA Ol | Canli
L ]
SARMALANMA  Genis | Dar
L ]
I
SAMIMIYET Uzalk | Yal:ln
SES YUKSEKLIGI Yiksek Sessiz
L | 1
DENGE
Zayif Yiksek
Tiz - orta frekansa gire }
Bas - orta frekansa gore :
Solistin orkestraya gdre }
ARKA PLAN GURULTUSU
Tolere Tolere
| duyulamiyor | Kabuledilir |  edilir edilemez |
TOTAL IZLENIM
| Cokzayi| Zayi | Swadan | Mantkh |  jyi | cokiyi | Mikemmel |

Parametreler ayn1 faktorden etkilenmeleri halinde birbirleri ile iligski halindedirler. Bu

iligkiler bazen belli bir katsay1 olarak de belirlenebilmektedir. Sayisal veriler elde

edilen nesnel parametreler, 6znel olarak da degerlendirilebilmektedir. Cizelge 2.6’da

Oznel

parametreler,

ctkiledikleri diger parametreler,

formilasyon ve nesnel

degerlendirmeler iliskilendirilmistir.
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Cizelge 2.6 : Oznel ve nesnel parametrelerin iliski gizelgesi

Objektif Parametre

Etkiledifi Difer Parametireler

Formil

Siabjektif Deferlendirme

RT - gnlama sirexi

CBO, 50, D50, G, V, total yansima

T=60dB {{t-x)-{ t-5))/{{ 5dBH-35dB))

canhhk, netlik, belirgin, sarmalanma, parlakhk

EDT - erken ditgme simresi

LF, ITDG, V, erken yansima

EDT=6 (1_10)

samimiyet, mekansal algilama

ITDG - ik gecik siresi

EDH, V, ASW, erken y 3

ilk y 1a noktasi - direkt ses

samimiyet, yak

G - ses yiukseldigi

LEV, V, malzeme, total yansima

o B {E)dE
= e
G= i wtiomisHa

dinamik arahk

B0ms o0
C= mlngm[ [ r.lfud:/f ;ﬁ[mu]
o

C - ses netligi RT, Ts, mizigin hia Wms belirgin, net, kaynak genislifi (ASW)
SBT, \-z" err apesin (i, /2
Ts - | agwhk merkezi C80, RT, EDT oo netlik {miizik, konusma)
= P
D50 RT, CS0 Ds0= . p*{thdx belirgin {konusma)
j: B (g (e + T)dr
TACCy, s, = max %: — -
| ] hzerar [ ideyar
1ACC LFBO, ASW Yi " kaynak genisligi {ASW)
=S imi
i ' ff..lg (t){i& ASW, samimiyet, mekansal algilama, ses
LF 8D IACC, ASW, malzeme, erken yansima % (t)d‘t rengi, ses tnisi
LF 80 {125 - 250) sarmalanma, LF 80 {500 -
1000) kaynak genislemesi, LFBO0 {2000 -
LF BD IACC, ASW, malzeme, erken y 3 A000Hz)pgoranti kaymasi
. Tpom s 12 (e
LAY , o
LG 80 LEV, G, malzeme, gec ¥ a ] BE10m(t)dt sarmalanma {LEV), or 1 algilama
FBR -0n -arkay orar LLF, LEV, yonlalik FBR = 10 log{ Ef/Eb) dB sarmalanma {LEV)
BE T1258s 4 T250Hs
BR - bas oramn RT, malzeme, yiizey vansiticillifi FEOOHs - TLOBOH ses rengi, sicakhk
T2 o TAGBOR
R

RT, malzeme, yiizey vansiticilifi

* FEonHz + 716000z

ses rengi , parakhik, kamasma

malkzeme, EDT

orkestra i¢i uyum, denge

makzeme, RT

orkestra i¢i uyum, denge, harmanlanma




2.3 Muzik Eylemi

Miizik ve konusma eylemleri genel olarak birbirlerine frekans aralig1 ve sinyal olarak

benzerlik gosterse de hacim tepkisi olarak deger araliklar1 farklidir. Oditoryumlarda

eylem olarak miizigi olusturulan &geler, enstriimanlar ve insan sesi olarak

siralanabilir. Enstriimanlar tekil olarak ele alinsa da sahnede beraber olusturduklari

sinyal ve birbirleri arasindaki iliskinin optimize edilmesi miizik eyleminin dogru

yapilmasini saglar [3].

Ritim (Rhythm)
Atim (pulse)
Olgli (meter)

Tempo (tempo)
Armoni (harmony)

. Miizik akisinin parcalara ayrilmasidir. Zamanin

devamliligidir.
: Kendini yineleyen ¢ikislardir. Bu ¢ikislarin bazilarinin iistii

kapal1 ya da agik olabilir.

- Atimin birimlere ayrilmasidir. (4/4)
: Atimin zaman ile iliskilendirilmesidir.

: Iki veya daha ¢ok sesin aym1 anda kulaga hos gelecek

bicimde uyumu, harmoni

2.3.1 Mizik enstriitmanlarinin tinisi

Ses dalgast basing ya da pargactk hizinin zaman ile iliskisi ile gosterilebilir.

Karmagsik bir dalga yapisi, farkli yilikseklik ve temel harmonilerden olusur. Bu

dalgalarin toplanmasi Sekil 2.32’deki gibidir.

temel temel

2. armoni

N

3. armoni

temel l 4. armoni

2. armoni N\

X

sonug

sonug i ':

temel
o ; 2. armoni
temel E ’\M
T armoni
I Svﬁ i — e
2.7armoni 4. armoni

5. armoni

- } /\
sonug sonug

3. armoni

Sekil 2.32 : Bir melodinin temel frekans yapisi [3]

48



2.3.2 Mizik enstriitmanlarinin temel ve Ust ton arahiklar:

Muzik, ton ve dinamik olarak 2 parcaya ayrilir. Ton parametresi enstriimanin tini ve
perde degerine baghdir. Ses tinisi enstriimanin akustik tinisina gore belirlenir.
Dinamik belirginlik ise enstriimanin dinamik aralifina ve siddet araligina gore
belirlenir. Miizik enstriimanlar1 ve insan sesi belli frekanslar ve iist tonlar iiretir. Ust
tonlar (armonik yapis1) enstriimanlart birbirinden ayiran o6zelliktir. Eger {ist tonlar
olmasaydi her enstriiman belli frekans ve siddette birbirleriyle aym sesi
cikarabilirlerdi. Ek olarak her enstriiman veya insan sesi belli frekanslarda armoniler
ve Ust tonlar uretirler.

Miizigin dinamik goriiniisli siddetine baglidir. Miizigin siddet aralig1 en yiiksek ve en
algcak noktasi arasindaki bolgeyi kapsar.

Sesin tinis1 ve dinamigi ayni zamanda yonelim 6zelligi ile de ilgilidir.

Sesin yiikselmesi, diismesi ve kararli hal durumlari enstriimanin tin1 ve dinamik
Ozelliklerini etkiler [3].

Sekil 2.33’de enstriimanlarin frekans araliklar1 verilmistir. Insan sesi bas, bariton,
tenor, alto, soprano seklinde sirasiyla algak frekanslardan yiiksek frekansa dogru
gitmektedir. Bu aralik 80 Hz ile 1000 Hz arasinda degismektedir. Org ve piyano en
genis frekans araliklarina sahip enstriimanlardir. 20 Hz ile 8000 Hz arasi
degisebilmektedir. Trompet, trombon, korna genel olarak orta frekansta etkilidirler.
Tuba, fagot, bas saksafon, timbal, bas klarnet, bas trombon algcak frekanslarda
etkilidirler. Soprano saksafon, pikolo, keman, ksilifon yuksek ve orta frekanslarda

etkili enstriimanlardir[3].
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elektro org
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I

4.

2.3.3 MUzik enstriimanlarimin akustik frekans spektrumlari

2.3.3.1 Telli enstrimanlar

Keman (violin):

102

2 4 L] o3
frekans (Hz)

gt

Sekil 2.33 : Enstriimanlarin genel frekans spektrumlari verilmistir. [3]

En ist tel ile en alttaki tel arasindaki fark cok bellidir. Alttaki tel ¢ok daha

armoniktir. Biitiin telli enstriimanlarin i¢inde bulunan armoniler kemanda yer

almaktadir. Bu kemanin sesini giizel yapan faktorlerdendir [3]. Sekil 2.34’te keman

enstriimani ve kemanin temel frekans grafigi verilmistir.
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foasg~

fz440

10
—
3 lulhlm.
2 o
Iy =204~
H 30
=
o
£ 20
2
10
o
v
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f=106
30 i
ﬂ‘d i
. i
. | 1
10% k ot 2 N 10"
frekans (Hz) 4

Sekil 2.34 : Keman ve temel frekans grafigi [3]

Kontrbas (double bass) :

Kemana yakin bir spektrumu vardir. 100 periyodunun altindaki degerlerde temel
tonlar zayiftir. Tek basina zayif olsa da orkestrada bas sesleri giiglendirmede

kullanilir [3]. Sekil 2.35’te kontrbas ve temel frekans grafigi verilmistir.

f=sg~.
30
20
0 |
. g
f=7am,
30
)
= 20
ooe
N
5, NI
(33
] f=s55
v 30
[}
)
w20
L]
w
‘o '} A
o ] IEIl”hHa-l
{zaln
30
20
i} 4
o ! i!lllhraht.luu
e 2 ¢ BgR  # . # et

frekans (Hz)

Sekil 2.35 : Kontrbas ve temel frekans grafigi [3]
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Piyano (piano) :

Keman gibi piyanoda da her armoni bulunmaktadir. Ust ton yapisi tuslara basis
hiziyla da alakalhidir. Siddete bagli olarak piyanist farkli ton kalitelerinde ses
iiretebilir. Ust frekanslarda frekansa basing azalimlar daha fazladir. Algak frekanslara
armoniler agisindan daha zengindirler[3]. Sekil 2.36’da piyano ve temel frekans

grafigi verilmistir.

f = 2093~
30 T
20
—_
m
2 . -
——
P f=440n
g 3 .
= |
= 20
o !
=
g iIG
1
<l I l li.llhtlhi.
W
¥ f-
=13 |
W
2 L
b | [ NE
i | N
20 |
10
o I K l.|.i L
102 CRYE Bt

frekaﬁs (Hz)

Sekil 2.36 : Piyano ve temel frekans grafigi [3]

Gitar (guitar):
Cekmeli telli enstriimanlardandir. 2 telin akustik spektrumu sekilde verilmistir.
Piyanodaki gibi telin siddetine gore iist ton degerleri degismektedir. Sekil 2.37°de

gitar ve temel frekans grafigi verilmistir.

f= 230~

W
o

[*)
L=

o

=3

|10 it

f: 196 "

[
=]

ses basing diizeyi (dB)
n
(=]

o

I A
0 ST
frekans (Hz)

=

5]

Sekil 2.37 : Gitar ve temel frekans grafigi [3]
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2.3.3.2 Uflemeli enstriimanlar

Flut (Flute):

Uflemeli ¢algilardan olan fliit baskin bir akustik enerjiye sahiptir. 3 notanin akustik
spektrumu verilmistir.  Alt frekanslar armoni ac¢isindan zengindir. En yiiksek
tonunda pratik olarak iist tonlar bulunmamaktadir. Ses giiciiniin biiyiik bir kismi as
sayida iist tona dagilmistir. Bu da fliitli en saf ve ince enstriiman yapmaktadir. Sekil

2.38’de fliit ve temel frekans grafigi verilmistir.

{=ISGBN
3
2
i

/‘ z 0 |

= f=784n.

’ % 30
N
/ Z 20
(&3
L = |
(f z 10
V.04 = L
K /2 3 o !

ﬁf— . f=392~,

Sy 20
AR
& *;'/ '°
S ) I
5, 02 2 4 8 1p4

3 z
fr ekaulso(Hz)

Sekil 2.38 : Flit ve temel frekans grafigi [3]

Mizika (Harmonica):

Direkt hava ile temas eden calgida yiiksek genlikle iist ton agisindan zengindir.
Ayrica akustik spektrumunda temel ve tek — ¢ift armonileri bulundurmaktadir. Sekil

2.39°da mizika ve temel frekans grafigi verilmistir.

— {=wasn

/o 30

=l

> 20

™

=

=1

g 10

n

: Ui,
@ c|03 L 0% 2
v frekans (Hz)

Sekil 2.39 : Mizika ve temel frekans grafigi [3]
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Klarnet (clarinet):

Tek kamish enstrimanlara ornektir. Akustik spektrumunda temel ve tek — Gift
armonileri bulundurmaktadir. Ses en ¢ok temel frekanslarda ylkselmektedir. Bu da
sesi daha temiz ve parlaktir. Enstriimanin tinis1 aci, keskin ve matemli olarak

degerlendirilir [3]. Sekil 2.40°da klarnet ve temel frekans grafigi verilmistir.

{=g32~

30

20

0
- ] (L
m
= =486~
= 30
=
L
_N
_'g 20
o
S0
- I
g 0 tell

f= 233~
* !
i

20

10

- T Is!.l.i.HLu

10?3 R %07 2 “ 10*

frekans (Hz)
Sekil 2.40 : Klarnet ve temel frekans grafigi verilmistir[3].
Saksafon (Saxophone):

Tek kamisl enstriimanlara ornektir. Ust tonlar enerji agisindan kuvvetlidir. Tonu

zengindir [3]. Sekil 2.41°de saksafon ve temel frekans grafigi verilmistir.

f=780m
30,
20
o
o I I llnll
) f=392n
Z 3
=
N 20
= 2
o=
2 10
@
o
= o ] ]lli L
S
@ f=t96n
30
20
10]
o ] N!llmlllll; has
4 2 a

102 0? ® 1ot
frekans (Hz)

Sekil 2.41 : Saksafon ve temel frekans grafigi verilmistir. [3]
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Obua (oboe):

Cift kamish enstriimanlara Ornektir. Enerji en ¢ok 500 — 1500 Hz frekans araliginda
toplanmistir. Obuanin tonu parlak ve nettir. Alt tonlar1 armoni agisindan zengindir.

Sekil 2.42°de obua ve temel frekans grafigi verilmistir.

f=1048~
ao
i
20
1o ——
. WA
=) f=523~
- 30 I
=
20
2
=
"3 10 —
: L s
2R T
n f
w =262
& A
20
10
0 l mlu.l.:
102 2 “ B g3 iod

frekans (Hz)
Sekil 2.42 : Obua ve temel frekans grafigi verilmistir. [3]
Fagot (Basson):

Cift kamigh enstriimana Ornektir. 500 Hz civart en baskin karakterli araliktir. Sesi

0znel olarak garip degerlendirilir[3]. Sekil 2.43’defagot ve temel frekans araligi

verilmistir.

f=523'u
a0 —1
29
10
: W AATATS
) f=196
T 36
=
Y 20
-]
o
= 10
Z, [0yt ealihe o ash,
W
a f=08~
30 _—
20
1| DR E b tamly o o]
’oa 2 4 a Fo! 2 L} é 1035

frekans (Hz)

Sekil 2.43 : Fagot ve temel frekans grafigi verilmistir. [3]
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Trompet (Trumpet):
Armoniler agisindan zengindir. Tonu ¢ok net ve parlak olarak degerlendirilir. Ayni
zamanda yumusak ve zengin olabilir. [3] Sekil 2.44’te trompet ve temel frekans

grafigi verilmistir.

fzpo8A

10 E

20

T

g L Lk
= {=240~
g 2
a2
N
':.g
> 1
g
E IHIII st ety
=3
.
8 a0 f=175n

20

io

0 T TmA

|°Z 2 4 [:] |°3 2 4 8 |€"-5

frekans (Hz)

Sekil 2.44 : Trompet ve temel frekans grafigi verilmistir. [3]

Tuba (Tuba):
En biiyiik agizlikli enstriimandir. 100 ve 300 Hz aras1 baskindir. Biiyiik oranda algak

frekansta ses dretir [3]. Sekil 2.45°te tuba ve temel frekans grafigi verilmistir.

f=z247A,

30

20

1o

R I
f:iam

390

20

) | e

fza9~

ses basing diizeyi (dB)

: 110 Dt

2 4 B ]02 2 4 :] 103

frekans (Hz)

Sekil 2.45 : Tuba ve temel frekans grafigi verilmistir. [3]
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2.3.3.3 insan sesi

En esnek frekans araligina sahip sestir. Temel ve tek ¢ift armonilerine sahiptir. Sekil
2.46°da insan sesinin temel frekans grafigi verilmistir. Bas tenor, alto ve soprano ses
karakterlerinin akustik spektrumu verilmistir. Akustik (armonik) karakterleri aynidir.
Fakat frekanslar farklidir. Ylkselme - durgun hal — algalma. Butln sesli harfler igin
gegerli bir durumdur.

o IIIE

ALTO 2200

; |]§II THE| T

TENOR 165~

ses basing diizeyi (dB)

10 1
o I ! lllnlnl l.ll_lk_l

BASS 110~

1o i

Jlfleli N

e? 2 4 e ID4

frekans (Hz)

Sekil 2.46 : “Ah” sesinin akustik spektrumu verilmistir [3].

2.3.3.4 Perklsyon enstriimanlari
Zil (Cymbal) :

Zilin akustik spektrumu verilmistir. Armoniler temel frekanslarda bulunmamaktadir.
Birden fazla zil ayni anda ¢alindiginda akortsuz gibi duyulacaktir [3]. Sekil 2.47°de

zilin temel frekans grafigi verilmistir.

f=ad0n,

ses basing diizeyi (dB)
o
- s
b
=

=lon

A | I Lt
16% 2 4 0,3 2 4 8 a0
frekans (Hz)
2 farkli zilin akustik spektrumu

Sekil 2.47 : Zil enstriimaninin temel frekans spektrumu [3]
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Simbal:

Sekil 2.48’de akustik spektrumu verilmistir. Ust tonlar1 armonik degildir. Bu yiizden
tanimsiz yiikselme yapar. Fakat perkiisyonda parlaklik ve giiclendirme katma

acisindan onemlidir. Yiiksek frekanslarda baski bir enstriimandir [3].

o

,';,30
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5 20
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=
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frekans Hz

Sekil 2.48 : Zil enstriimaninin temel frekans spektrumu [3]
2.3.4 Enstriimanlarin ylikselme ve alcalma karakterleri

Sesin yiikselme ve alcalma karakteri, ses tonunun tinisim ve ylksekligini
belirlemektedir. Sekil 2.49’da Farkli enstriimanlarin  yiikselme ve algalma

karakterleri verilmistir. Karakterleri ayni zamanda frekansa bagli olarak da

'fl

degismektedir.

I
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Sekil 2.49 : Enstriimanlarin yiikselme — durgun hal — algalma karakterleri
verilmigtir. A: tezeneli (¢ekmeli) ¢algilar, B: vurmali telli ¢algilar, C: yayh
telli calgilar, D: org, E: iiflemeli calgilar, F: perkiisyon ¢algilari, G: davul, H:
insan sesi (sesli harf) [3]
A’ da verilen cekmeli yayli ¢algilarin yiikselme siireleri kisadir ve hemen algalmaya
baglarlar. B” de verilen piyano gibi vurmali telli enstriimanlarin yiikselme stireleri

kisadir. Durgun hal siireleri yoktur ve hemen alcalma egilimine gegerler. Alcalma
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stireleri diger enstriimanlara gore daha uzundur. C’ de verilen keman gibi yayl telli
calgilarin yatin tekrar vurmasina kadar gegen siire uzundur. Durgun hal siireleri uzun
olsa da cabuk sénimlenirler. D ile gosterilen grafikte orgun ylkselme siresi durgun
hal suresi uzundur, fakat cabuk sonUmlenirler. E’ de gosterilen Gflemeli
enstrimanlarda ses ¢abuk olusur ve yiikselir ve durgun hal siiresi fazladir. Bununla
birlikte gabuk sontmlenirler. F* de verilen zil gibi perkiisyon elemanlar1 ¢abuk
olusurlar, hemen alcalma egilimine gecerler ve sOniimlenme siireleri en uzun
enstriman grubudur. G de verilen davul grubu gabuk yiikselip ¢abuk algalirlar.
Insan sesi yavas yiikselir, durgun hal siireleri uzundur. Fakat ¢cabuk soniimlenirler.
En uzun durgun halde kalan enstriiman orgdur. Bunun yani sira en kisa siirede olusup
soniimlenen enstriman davuldur [3].

Cekmeli calgilar: Tel gekilip birakilarak c¢alinir. Cekildigi zaman potansiyel enerji

yiiklenir ve tel birakilir. Yiikselme zamani ¢ok kisa olmasina ragmen titresimi fazla
oldugu i¢in algalma siiresi fazladir. Gitar, harp gibi enstriimanlar bu tipe drnektir.
Vurmali telli ¢algilar: Cekig darbesi ile teli titrestiren calgilardir. Piyano bu tip
calgiya bir ornektir. Cekicteki kinetik enerjinin tele gecmesi ile ses enerjisi ortaya
cikar. Dolayisiyla sesin yilikselmesi kisa siirede olur. Pedal ile algalma siresi
ayarlanabilir [3].

Yayli telli calgilar: Calginin telleri ile onu c¢almakta kullanilan yayin killarinin

birbirine siirtiilerek cekilmesi sonucu ses {iretilir. Kisa siirede ses ylikselir. Tel
serbest birakilirsa algalma siiresi uzundur. Fakat tele tekrar yay degerse sire
kisaltilir. Kisalma stiresi nokta olarak gosterilmistir [3].

Buyuk borulu orglarda ylkselme siresi digerlerine gore daha uzundur. Algak
frekansl tiirlerinde yiikselme siiresi artar.

Uflemeli aletler: Cogunlukla orta frekanslarda islev goriirler. Ses titresimi konik

silindirik ya da kivrik boru iginden gectigi i¢in yiikselme slresi algalma siiresinden
¢ok daha kisadir.

Perkiisyon enstriimanlari: Ses, darbe ile ¢ikar, dolayisiyla bu durumda yukselme

stiresi ¢ok kisadir. Titresim ¢ok fazla oldugundan algalma siiresi ¢ok fazladir.
Davullarda titresimi saglayan darbe oldugundan yiikselme siiresi kisadir. Titresme
engellemesi fazla oldugundan algalma stiresi kisadir.

Sesli harflerin ylikselme siireleri fazladir. Sesli harf 0,2 den 1s’ ye kadar durgunluk

stiresine sahiptir [3].
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2.3.5 Kaynak tipinin akustik konfora etkisi

Miizik tiplerinin ayriminda kullanilabilecek pek ¢ok miizikal karakteristik 6zellikler
vardir. Bunlar tempo, melodi, miizik striiktiridir. Genel olarak rock mizik (populer)
ve klasik miizik ayrimi davul ve vurmali ¢algi elemanlariyla yapilir. Davul ve
perkiisyondaki alcak frekansli enstriimanlar c¢esitlenmede kolay algilanabilir ve
miizik yapisini degistiren elemanlardir. Diger ayirict unsur ise tempodur. Populer
miizikte Ozellikle davul baskinken klasik miizikte piyano ve keman baskindir. Caz
muzik ve klasik muzik piyano ve bakir tiflemeli grubu agisindan benzerlik gosterse
de tempo ve melodi acisindan farklilik gosterirler. Mizik tipleri oktav bazda
ayrildiklarinda barok, romantik, pop, caz, ve rock olarak smiflandirilirlar. Fakat
enstriiman, tempo ve melodi baz alindiginda pop(rock), caz, klasik olarak ayrilirlar

[28].
2.3.5.1 Klasik miizigin akustik a¢cidan degerlendirilmesi

Klasik mizik enstriimanlar1 ve frekans 6zellikleri madde 2.3.4 te verildigi gibidir.
Biitiin frekans spektrumlarinda etkindir. Solo pasajlarin da kullanildigi senfoni

miizigin ozellikle ritim kismini timpani, zil gibi enstriimanlar olusturur.
2.3.5.2 Populer miizigin akustik agidan degerlendirilmesi

Miizik siniflandirmasi klasik ve popiiler miizik gibi siniflara ayrilirken bir alt baglikta
ise rock, caz, country, punk gibi siniflara ayrilir. Bu smiflandirma farkli miizik
enstrimanlaria, frekans spektrumlarina ve tipik ses diizeyine gore yapilmistir.
Popiiler miizik elemanlar1 genel olarak ses gii¢clendirmesi ile kullanilir. Bas ve
akustik gitar, klavye, ve davul genel enstriimanlaridir [25].

Popiiler miizik seyircisi genelde performanslar1 ayakta izledigi i¢in oturum
boliimlerinin yutuculuk katsayis1 5 katina ¢ikmaktadir. Klasik miizik seyirci
diizeninde 2 kisi/m? yerlesirken, ayakta izlenen bir performansta bu deger 2,7 kisi/m?
olarak degigsmektedir. SPL degeri normal bir klasik miizik performansina gore 20 —
30dB daha yiiksektir. Eger bir salonda popiiler miizik performans: diisiiniiliiyorsa
Ozellikle rock miizik i¢in, hacmin bas yutuculugu fazla olmalidir. Algak frekanslarin
yiiksek oldugu bir ortamda izleyicilerin de yiiksek frekanslarin yutuculugunu
artirdig1 diistintiliirse, denge daha da bozulacaktir. Rock miizik performanslarinda

63Hz’nin altindaki frekanslar da hesaplanmalidir. En iyi puan alan rock miizik
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performans salonlarinda, salonlarin her frekans degerinde esit bir ¢inlama degeri
verdigi gorlilmektedir. En kotii salonlarda ise, salonlarin algcak frekanslardaki
¢inlama degeri daha yiiksek ¢cikmaktadir.

Cinlama siiresi PA, ses giliclendirme sistemlerinin kullanilacagi akustik ortamlarda

1000 m3 i¢in 0,6s, 7000 m?3 igin 1,2 s araliginda olmalidir [25].
2.3.5.3 Caz miizigin akustik acidan degerlendirilmesi

Caz miizik tiirii ve klasik miizik orkestrasi enstriiman olarak birbirlerine benzerlik
gosterse de melodi, ritim ve miizik striiktiirii agisindan ayrilik gosterir. Daha ¢ok
yuksek frekanslarda etkin bir muzik turiddr. Telli enstriimanlar ve bakir iiflemeli
grubu agirliktadir. Telli enstriimanlarin orkestradaki avantajlari diger tiflemeli, bakir
uflemeli ve perkiisyon grubuyla uyumlu olmalidir. Yiiksek frekanslarda etkin yapiya
kontrast katmak amagl kontrbas ya da ¢ello grubu kullanilir. Vokal grubu caz
orkestrasinin klasik miizikten farkli bir grubudur. Perkiisyon kismi orkestranin ritim

grubudur. Orkestra 5 gruba ayrilir [29].

Grupl: Trompet

Grup 2: trompet, alto saksafon

Grup 3: Trombon, alto saksafon, gitar

Grup 4: Trombon, tenor saksafon

Grup 5: Bas trombon, bariton, saksafon, ¢ello, kontrbas, piyano

Bazi orkestralarda ritmi kuvvetlendirmek amaglh perkiisyon bulunabilir [29].
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3. TASARLANAN SALONUN DEGISEN MiMARi TASARIM
ELEMANLARININ AKUSTIiK KOSULLARA ETKIiSININ SIMULASYON
YONTEMI iLE IRDELENMESI

3.1 Simiilasyon Yonteminin Ac¢iklanmasi

Bu calismada, Danimarka Teknik Universitesi Akustik Boliimii uzmanlar1 tarafindan
hazirlanan ve bilesik hesap yontemine dayali ¢alisan, bilimsel olarak dogrulugu ve
hassasiyeti kanitlanmis ODEON Ver. 10.0 Hacim Akustigi Programi kullanildi.
Calisma i¢in Oncelikle salon sketch-up programinda geometrik tasarim
parametrelerine gore tasarlandi. Modelin ODEON programina yiiklenmesinden sonra
uc boyutlu geometride yanlisliklarin taranmasi ( 3D Geometry Debugger) komutuyla
modelin dogrulugu tetkik edildi. ODEON ile guvenilir sonuclar elde etmek icin
modelde Ust Uste gelen, tekrarlanan ya da birlesmeyen yizeyler bulunmamalidir.
Daha sonra modelin 151n sizdirmazlik testi ve oda ayarlar1 ( room set up) yapilmstir.
Bunun i¢in programda tanimlamis olan yuzeylere %20 emicilik verilip, mekanin
herhangi bir yerine de bir noktasal kaynak atanarak {i¢ boyutlu 151 taramasi (3D
Investigating Ray-tracing) komutuyla modelin 1s1mn  sizdirmazlik dogrulamasi
yapilmistir. ODEON programi gibi bilesik hesap yontemlerini kullanarak hesap
yapan simiilasyon ¢aligmalarinda karar verilmesi gereken en 6nemli parametreler; ilk
yansimalardan gecikmis yansimalara gecis i¢in gereken sanal kaynaklarin yansima
derecesi ile 1sinla tarama sirasinda tarama yapacak 1sin sayisi ve her bir 1smin kag
kere yansiyacaginin dogru secilmesidir. Dogru alinmasi gereken diger énemli bir
karar da gecikmis yansimalarin hesaplanmasinda kullanilacak yiizey sacicilik ve

yutuculuk katsayilaridir [8].

3.2 Simiilasyonda Kullamlan Salon Kabulleri

Arena tip salonlarin degerlendirildigi projede kullanilmak tizere tasarlanan salonda
sahne ortada konumlandirilmistir. Genel oturma bdliimleri sahnenin 6n kisminda ve
bir kisim seyirci b0lumu de sahnenin arka kisminda bulunmaktadir. Bu tip salonlarda

sahnenin yeterli yansima alamamasi ve sahneden seyirci boliimlerine aktarilan
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enerjinin az olmasi nedeniyle oturum boliimleri belirli platformlar iizerine
konumlandirilmigtir. Bu platformlarin olusturdugu ylizeylerden yararli yansimalar
alinmas1 amacglanmaktadir. Kullanilan platformlarda bulunan seyirci alanlar
sagirtilarak sesin arka kisimlara iletilirken yutulmasi engellenebilmektedir. Bu tip
salon tasarimlarina literatlirde terasli tip (terraced halls) ya da {liziim bag1 (wineyard)
tip denebilmektedir. Ayn1 zamanda yapilan yansitici panel denemeleriyle sahnedeki
yansima diizeyi artirilabilmektedir. Salon degerlendirme asamasinda karsilastirma
yapmak {izere ana salon iizerinde varyasyonlar gelistirilmistir. Bu varyasyonlarda
baz1 tasarim Ozellikleri sabit tutulmus, etkisi degerlendirilecek olan tasarim
ozellikleri ise degistirtmistir.
Akustik agidan karsilastirilan salonlarda kullanilan sabit faktorler asagidaki gibidir.

e Salonlarin plan semalar1

e Biitiin mimari elemanlarin ylizey malzemeleri

e Olciimlerde kullanilan alicilarin konumlari ve 6zellikleri

e Sahnede bulunan kaynagin konumu ve 6zellikleri

e Sahnenin plandaki konumu ve 6lculeri

e Simiilasyonda kullanilan kisi say1s1

e Salonun hacmi

e Kisi basi hacim

Akustik agidan karsilastirilan salonlarda kullanilan sabit faktorler asagidaki gibidir.
e (inlama siiresi ( Mimari 6gelerin tasarimina bagl olarak degismektedir.)
e Tavan formu ve yiiksekligi
e Yansitici panellerin tasarimi
e Yan duvarlarin ve arka duvarlarin formu

e Yan duvarlarin ytiksekleri

3.2.1 Geometrik tasarim kabulleri

Simiilasyon programinda kullanilmak iizere tasarlanan arena tip salon 1871 kisi
kapasitesine sahiptir. Karsilastirmasi yapilan projelerde genel olarak hacim, kisi
sayisi, kisi bagt m?® sabit tutulmaya calisilmigtir. Sahne ve salon 6lgileri tezin 2.1.”
nci maddesinde belirtilen tasarim kriterlerine uygun olarak belirlenmistir. Platform

yiikseklikleri goriis ¢izgisinin kesintisizligini saglayacak sekilde ayarlanmistir.
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3.42 ‘de verildigi gibidir. Tasarim olarak sahnenin alabildigi yansimayi artirmak

Tasarlanan ana salonun 3D goériiniisii, plan, kesit semasi sirasiyla Sekil 3.1, 3.2, 3.3,

amagl platformlar basamak seklinde yukselmektedir.

Tasarlanan ana salonun 3D gorsel ¢aligsmast

Sekil 3.1

Arena tip salonun plan semasi

B<‘
B

Sekil 3.2
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Sekil 3.4 : Salonun B - B kesit semasi

Salonda platform yikseklikleri farkli kotlarda ¢o6ziilmiistiir. Her alicinin sahneyi
rahat gdrmesi iizerine platform yon ve agilar1 ¢éziilmiistiir. Varyasyonlar1 yapilan ana

salonun teknik verileri asagidaki gibidir.

Kisi sayisi : 1871 kisi
Hacim 118741 m?
Toplam uzunluk :51,49m
Toplam en 140,03 m
Salonun toplam alani :1711m?
Sahne alani : 203 m?
Platform alani : 1508 m?
Oturum alani : 906 m?
Toplam yiizey alani : 6818m?
Izleyici basina diisen m3 :10,01 m3
Izleyici basina diisen m2 10,8 m2
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Kullanim amaglar1 - klasik muzik tarleri

3.2.2 Malzeme kabulleri

Malzeme seciminde ¢inlama degerinin miizik tipine ya da performansa bagh olarak
optimum degerde olmasi gerekir. Cinlama siiresinin olusturulmasinda hacim ve diger
geometrik Ozellikler sabitlendikten sonra malzeme segimleri etkilidir. Klasik muzik
performansina uygun bir salonda yiizey malzemeleri yansitici tasarlanarak ¢inlama
stiresi uzatilir. Popiiler miizik performansi iginse ylzey Ozelliklerinin daha az
yansitict tasarlanmasi gerekir. Miizik performansinin gectigi bir salonda, alcak
frekansli enstriimanlarin agirlikta olmasi1 ve ses giiclerinin fazla olmas1 nedeniyle
mekanin 6zellikle algak frekanslarda yutucu olmasi gerekmektedir. Hacim olarak
15000 ve 23000 m?3 aras1 degisen salonlarda ¢inlama siiresi 1,8s ve 2.5s arasindadir.
Arena tip salonlarda sahne konumu ortada oldugu i¢in yararl yansimalarin alinmasi
acisindan erken yansimalarin degerini artirmak ve seyircilere iletilen ses enerjisini
artirmak i¢in sahne duvarinin ve zemininin yansitici olmasi gerekmektedir. Seyirci
boliimii i¢in olusturulan teraslarin tasariminda biitiin teras Yyanal yuzeyleri,
seyircilerin aldig1 yararli yanal yansimalari artirarak, LF80 ve LEV degerlerini
yiikseltmek amagli yansitici tasarlanmalidir. Arka duvar ylizeyleri ise ses
yansimasinin kontrolii agisindan diger yiizeylere gore daha yutucu tasarlanir. Genel
olarak salonda tavan ya da arka yiizeylerin yutuculugunun artirilmast T30 ve G
degerlerini optimum degerlerin altina diisiirmektedir. Salonda olumlu yansimalar
Ozellikle yan duvarlardan alindigi i¢in yan duvarlarin ve sahne duvarlarin yansitic
ozelligi oOnemlidir. Yan duvarlarin yansiticithigr ile EDT, C80 degerleri
yukseltilmelidir. T30 degerindeki asir1 yiikkselme ve EDT den yiiksek ¢ikmasi erken

yansimalarin yetersizligini gostermektedir.

Analiz i¢in mimari ve akustik ac¢idan tasarlanan ana salonda, salon dolu ve bos iken
cinlama siiresi sirasiyla sekil 3.5’te ve 3.6°da verildigi gibidir. Orta frekansta dolu
salonun ¢inlama siiresi 2,17s olarak verilmistir. Yutuculuk artis1 6zellikler algak ve
yiiksek frekanslarda kendisini gosterir. Fakat salonun ¢inlama siiresi degerinin ¢ok
degismemesi agisindan salonun dolu ve bos olma halinde benzer yutuculuk degerleri
saglanmalidir. Koltuk i¢in se¢ilen malzemenin bu kritere uygun olmasi
gerekmektedir. Aksi halde salonun bos olmasi durumda ¢inlama siiresi degisim

gosterir.
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Sekil 3.5 : Salonun dolu iken frekansa bagli T30 ve T20 grafikleri verilmistir.

Salonun bos iken ¢imlama siiresi asagidaki gibidir. Orta frekansta 2,2s olarak

verilmigtir.
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Sekil 3.6 : Salonun bos iken frekansa bagli T30 ve T20 grafikleri verilmistir.

Cinlama 6zelligi olarak akustik¢ilerin farkli tercihleri vardir. Sekil 3,7’deki grafige
gbre McNair’e gore alcak frekanslarin yansitilmasi daha fazla olmahidir. Knidsen &
Harris ve Briiel’e gore algak frekanslarin yansitilmasi daha fazla olmalidir. Potwin &

Maxfield’e gore salonda biitiin frekanslarin yansitilmasi ayni diizeyde olmalidir.

2.5 T T T T T T
a: MacNair |
 b: Knudsen & Harris |

s el a
)

o i | d: Potwin & Maxfield |

1.5

¢inlama siresi orani

| N N S Y S
63 125 250 500 1k 2k 4k 8k

frekans [Hz]

Sekil 3.7 : Akustikgilere gore ¢inlama siirelerinin frekansa bagli siire tercihleri
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Cinlama degeri uygun kosullara getirilse bile malzeme secimine gore algcak
frekanslar daha ¢ok yutulursa mekanda sicaklik gibi 6znel degerler zayiflar. Ya da
malzemenin algak frekanslar1 yutuculuk degerine gore algak frekanslar daha yikselir.
Yiksek frekanslarin (TR ratio) dagilimi azaldigi zaman parlaklik, canlilik gibi
degerler zayiflar.

Olgiim yapilirken orkestra ve seyircilerin yutuculuk orani toplan salonun toplam
yutuculuk oraninin %75°1 kadar olmalidir. Ortalama yutuculuk degeri ise 0,85

olmalidir. [4] Salondaki malzemelerin yiizey ayrimlar1 Sekil 3.8’deki gibidir.

reflektor

arka duvar

Sekil 3.8 : Salonda kullanilan malzemelerin yiizey ayrimi1

Salonda kullanilan yiizey kaplama malzemelerinin konstriiksiyon detaylari ve

yutuculuk degerleri;

e Platformun yan duvarlarinda: Beton blok kullanilmistir. Odeon’ da verilen

malzeme bilgisine gore Ozellikle yiksek frekanslarda olmak (zere bitln
frekanslarda yansitici ozelliktedir. PUrtzsiz olma durumu ile yansiticiligi
artirllmistir. Malzemenin frekansa bagli yutuculuk degerleri Cizelge 3.1°deki

gibidir. Sekil 3.9°da malzemenin uygulama detay1 verilmistir.

Cizelge 3.1 : Frekanslara bagl yutuculuk degerleri

B3Hz 125 Hz 250 Hz S00Hz 1000Hz |2000Hz |4000H=z | 8000Hz
0.01000) 0,07000) 0,010000 0020000 0020000 0020000 002000
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piirissiz boyal beton yhrey

Sekil 3.9 : Yan duvarlarin malzeme uygulama detay1

e Platform zemininde: Beton lzeri 10mm kauguk hali uygulanmistir. Boylece

genel olarak kontrollii bir yutuculuk saglanmistir. Halt malzemesi yogunluguna
gore oOzellikle yuksek frekanslarda daha fazla yutuculuk saglamistir. Yiksek
frekanslarin kontrolii agisindan bu malzeme tercih edilmistir. Cizelge 3.2’de
malzemenin frekansa bagh yutuculuk degeri ve Sekil 3.10°da déseme elemaninin

detay1 verilmistir.

Cizelge 3.2 : Frekanslara bagl yutuculuk degerleri

E3Hz 125 Hz 280 Hz 500 Hz 1000Hz |2000Hz |4000Hz | 8000Hz
0,04000) 0,040000 0,08000) 0120000 0,70000 070000 0,10000
it

M smm kauguk hal

- 20 cm betonarme plak déseme

Sekil 3.10 : Dosemede uygulanan malzeme detay1

e Sahne zemininde: Ahsap platform iizeri parke uygulanmistir. Betonarme plak

tizerine 4cm boslukla kontrplak ve masif parke uygulanmistir. Sahneden seyirci
boliimiine iletilen enerjisin yeterli olmasi agisindan bu bolgede yansitict yiizeyler

kullanilmalidir. Sahne {izerindeki basamaklar ahsap konstriiksiyon ile saglanir.
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Cizelge 3.3’te malzemenin frekansa bagli yutuculuk degerleri verilmistir.

Uygulama detay1 Sekil 3.11°deki gibidir.

Cizelge 3.3 : Frekanslara bagli yutuculuk degerleri

E3Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000Hz | 2000Hz | 4000H= | 8000Hz
015000 0.1710000 0.)00000 0.070000 0.0s0000 007000 0.07000

T A T T T T s, "— 1,8 cm masif parke
1,8 cm cift sira su kontrasi

40x40 mm ahsap kadron

20 cm betonarme plak déseme

Sekil 3.11 : Sahne zemini malzeme uygulama detay1

e Arka duvarlarda: Demir konstriiksiyon tizeri ¢ift sira 13mm algipan {izeri alg1 ve

boya uygulanmistir. Arka duvarlarin genel olarak yutucu tasarlanmasi gerekir.
Fakat konser salonlarinda ¢inlama degerinin yiiksek tutulmasi ve G degerinin
yeterli diizeye ulagmasi agisindan daha yansitici tutulabilir. Bu durumda arka
duvar yiizeyinde yansitici ve yutucu malzeme kombinasyonlar1 da kullanilabilir.
Uygulama detayr Sekil 3.12°deki gibidir. Cizelge 3.4’te malzemenin frekansa

bagli yutuculuk degeri verilmistir.

Cizelge 3.4 : Frekanslara bagl yutuculuk degerleri

B3 Hz 125 Hz 2h0 Hz 500 Hz 1000Hz | 2000Hz | 4000Hz | 8000 Hz
Il 028000 0120000 0)0000( 0170000 0130000 0,080000 004000

. cift sira algipan lzeri su bazl boya

| ot 40X40 mm demir profil

w4 U 20 cm betonarme duvar

Sekil 3.12 : Arka duvar malzeme uygulama detay1
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e Sahne duvarinda: Beton duvar iizeri mermer kaplama uygulanmistir. Sahne

duvarinda kontrollii bir yansiticilik saglanmalidir. Algak frekanslarin iletiminin
sahnede zor olmasina ragmen yiiksek frekanslar daha cok c¢inlamaktadir.
Dolayistyla genel olarak yansitici fakat yiiksek frekanslarda daha yutucu bir
malzeme tercih edilmistir. Fakat arena tipli salonlarda yansima alinan duvar
yiizeyi az oldugundan maksimum yansiticilik saglanmahidir. Cizelge 3.5’te
malzemenin frekansa bagli yutuculuk degeri verilmistir. Uygulama detayr Sekil

3.13’teki gibidir.

Cizelge 3.5 : Frekanslara bagl yutuculuk degerleri

B3 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz | 2000Hz |4000Hz | 8000Hz
0,01000 0.01000) 0070000 007000 AR 0020000 002000, 0,02000

beton fized mermer kaplama

Sekil 3.13 : Sahne duvart malzeme uygulama detay1

e Seyirci béliminde: Oturum boélimlerinde ¢ok yutucu olmayan désemelik kumas

kullanilmigtir. Frekansa bagli yutuculuk degeri Cizelge 3.6°daki gibidir.

Cizelge 3.6 : Frekanslara bagl yutuculuk degerleri
E3Hz 126 Hz 280 Hz A00Hz 1000Hz | 2000Hz | 4000Hz | 8000 Hz
0.43000| 06BOOO| 0.80000| 0.83000) 0620000 O,70000( 070000

e Tavan: Algipan asma tavan iizeri al¢gi ve boya uygulanmistir. Malzemenin

frekansa bagl yutuculuk degeri Cizelge 3.7°deki gibidir. Uygulama detay1 Sekil

3.14’te verilmistir.
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Cizelge 3.7 : Frekanslara bagl yutuculuk degerleri

E3Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000Hz |2000H=z | 4000Hz | 2000H=z
014000/ 014000, 0,10000) 0,06000 0.04000| 0.03000) 0.03000

P
By ol 3 /\\\‘
el - 72 £ - ) ~
7 - P >
//'/ »
celik makas Kiris
40x40 mm . ——
dng cift sira algipan Uzeri su bazli boya
P gelik makas kiris
(A

Sekil 3.14 : Tavan malzeme uygulama detay1

e Yansitici panel tasarimi: Boyut tasarimi akustik olarak karsilastirilan yansitic
panellerde kullanilan yiizey, cam malzemenin frekansa bagli yutuculuk degerleri
Cizelge 3.8’deki gibidir.

Cizelge 3.8 : Frekanslara bagli yutuculuk degerleri

E3Hz 125 Hz 250 Hz A00Hz 1000 Hz | 2000Hz | 4000Hz |2000Hz
018000 0718000 006000 004000 [00ENG] 002000 0020000 002000

Analizde kullanilan salon tasariminin ¢inlama siiresi belirlendikten sonra uygun
malzeme tercihleri yapilir. Tercihler sadece ¢inlama siirelerine bagli olarak yapilmaz,
ayni zamanda malzemelerin algak frekans ve yiiksek frekanslardaki yutuculuk ve
yansiticilik degerleri kontrol edilir.

Beranek’e gore yliksek frekans orani TR i¢in 0,8 - 0,9 oraninda olmasi optimum
degerleri saglamaktadir.[6] Mevcut salon i¢in malzeme analizi yapilirken salon
verilerine gore degerler asagidaki gibi c¢ikmistir. Kullanilan malzemelere gore
salonun yiiksek frekans orani (TR) asagidaki gibidir. Ideal degerler arasinda

tutulmustur.
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__ yiksek frekanlar T (2000Hz+4000Hz)
"~ ortafrekanslar T (500Hz+1000HZ)

TR 3.1)

yiiksek frekanlar T (2,15+1,86)
0,88 =
orta frekanslar T (2,45+2,07)

(3.2)

Beranek’e gore bas oran1t BR igin 1,1 — 1,3 araliginda olmast optimum degerleri
saglamaktadir. Mevcut salon i¢in malzeme analizi yapilirken salon verilerine gore

degerler asagidaki gibi ¢ikmustir [6].

__algak frekanlar T (125Hz+250Hz)
" orta frekanslar T (500Hz+1000HZ)

(3.3)

alcak frekanlar T (2,71+2,73)
orta frekanslar T (2,45+2,07)

1,2 = (3.4)

3.2.3 Kaynak, alic1 6zellikleri ve konumlari

Kaynak analizi

Kaynak olarak her frekans spektrumunda esit ses diizeyi saglayan beyaz gurilti
yontemi ile noktasal kaynak yerlestirilmistir. Olciimler, kaynaga 90 dB ses giicii
verilerek saglanmistir. Yonliiliik 6zelligi olarak direkt 90 derece ile Sekil 3.15’teki
gibi karsiya yénlendirilmistir. Ol¢iimler 6s boyunca 10000 1s1n kullanilarak

yapilmistir. Kaynak konum olarak sahnenin tam ortasinda kabul edilmistir.

Kaynak Konumu — ~ gecikme
x 20 ®m Y5 pm Z 35 CLAEs (% 0,0 ms
ytinlendirilecek alic1
) = - . — o — o [%]
azimut 90 [»] goriinidsg 0 [»] déntis 0 [»] |°_| -
Kaynak Tipi
| J
Omni.S08 (noktasal kaynak) - I@I
Dizey Ayan
frekans 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Hz
Total giig
ses giicii dosyas1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 dB re. 1w 99,0 dB
total kazanim | 90,0 dB 57,0 ds()
EQ. | o0 | o0 | oo 00| o0 00| oo | o0 d8EecMech

ses giicii 90,0 90,0 %00 90,0 90,0 90,0 90,0 90,0 dBrelpW
10m’deki giig 59,0 59,0 59,0 59,0 59,0 59,0 59,0 58,9 dB
Sekil 3.15 : Kaynak ile ilgili ses glicti ve konum bilgileri
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SPL{LIn) 1000 Hz 79,3
779
76,5
75,2
73,8
72,4
710
69,6
68,2
66,9
65,5
64,1
62,7
61,3
59,3
58,6
57,2
55,8

54,4

53,0
51,6
50,3

Sekil 3.16 : 250Hz’ deki ses basing diizeyi dagilimi

SPL{Lin) 8000 Hz 79,3
77,9

75,5

Sekil 3.17 : 8000 Hz’ deki ses basing diizeyi dagilimi

90 dB ses basing diizeyindeki bir kaynagin her frekanstaki ses dagilimi farkli olabilir.
Sekil 3.16 ve 3.17°de direkt sesin algcak frekansa ve yiiksek frekansta ses basing
diizeyi dagilimi verilmistir. Ses basing diizeyi en yakin aliciya 250 Hz de 53dB
olarak ulasirken 8000 Hz’ de 49dB olarak ulasmaktadir. Yiiksek frekansta, havanin
yutuculugundan dolayi iletim daha azdir.

Analiz galismasinda yapilan karsilastirmalardan biri de orkestranin diger noktasal
kaynak analizleriyle karsilastirilmasidir. Bdylece salonda senfoni orkestrasi
enstrimanlariyla olusan ortamin akustik analizi yapilabilmektedir. Odeon

programinda kullanilan orkestra dizilimi Sekil 3.18’da verildigi gibidir.
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= gello grubu
trompel, saksafon gibi enstrumanlarin bulundugu brass grubu

keman grubu
—
o @iflemeli ensirliman grubu

0 vokal grubu
i perkisyon (davul, zil)

Sekil 3.18 : Odeon programinda kullanilan orkestra dizilimi ve enstriman yonelimi

Sahneye bakildig1 zaman sol tarafta keman grubu, orta kisimda klarnet, zurna fagot,
obua gibi tliflemeli grup, sag kisimda cello grubu ve arkasinda trompet, saksafon gibi
bakir tiflemeli grubu bulunuyor. En arkada P1 ile gosterilen yerde vurmali calgi
(perkiisyon) bulunuyor. En arkadaki 46, 47, 48 ile gosterilen kaynaklar soprano insan
sesi olarak kullanilmaktadir. Orkestranin SPL dagilimi orta frekansta Sekil 3.19°de
verildigi gibidir.

oL 1000Hz 13,3

17,8

16,4

Sekil 3.19 : Orkestra ses basing diizeyi dagilimi
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Alict Analizi

Alict noktalari, her bir terasta kritik olabilecek vyerlere, yiiksekligi platform
zemininden 110 cm olacak sekilde yerlestirilmistir. Ozellikle alanlarm orta
kisimlarina ve duvar kenarlarina yerlestirilmistir. Orta kisimlara yanal iletimler,
duvara yakin alicilara ulastigindan daha az ulasabilmektedir. Salona bitin
platformlara gelecek sekilde 28 alici yerlestirilmistir. Analizler platformlar tizerinden
ve alic1 bazli olarak yapilmistir. Alicilarin yerlestirildigi platformlar Cizelge 3.9’ da
verildigi gibidir.

b

Sekil 3.20 : Sahne platformu

Degerlendirmede sahnedeki durumun analizi agisindan 1 no’ lu alic1 orkestra sefi
olarak Sekil 3.20°de verilen sahne platformunun merkez noktasina yerlestirilmistir.
Kaynaga yakinlik nedeniyle alinan ortalama degerlere katilmamistir. Noktasal olarak
analiz edilmistir ve sahne degerlerini analiz eden ST erken ve ST gec
parametrelerinde kullanilmistir. Alicilarin plan {izerindeki konumlart Sekil 3.21°deki

gibidir.

i
1
¥

Sekil 3.21 : Alic1 ve kaynak noktalarinin yerlesim plani

77



Cizelge 3.9 : Analizi yapilan salonun platform ¢izelgesi

ALT PLATFORM

ALT PLATFORM

alic1 1 alic1 2, 3, 4, 24, 25, 28 alic1 5, 6,7
ARKA UST ARKA UST YAN YAN PLATFORMLAR
PLATFORM PLATFORMLARI

alic1 29, 30, 31 alic1 8,9, 10, 11 alici1 12,13, 14
SAHNE YANI SAHNE ARKASI YAN SAHNE ARKASI
PLATFORMLARI PLATFORMLARI PLATFORMLARI

S

§<TT\§
=

/4

%@Lx“j

alic1 15, 16, 17

alic1 18, 19, 20, 21

alic1 22, 23
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4. ARENA TiPLI SALONLARIN ODEON SIMULASYON YONTEMI iLE
ANALIZ CALISMASI

Bu calisma i¢in benzer Ozellikte cesitli salonlar modellenerek geometrik tasarim
Ozellikleri bazi degerler sabit birakilarak degistirildi. Tartigilacak olan tasarim
Ozellikleri tavan formu, yansitici panel boyutu, platformlarin yiiksekligi, yan duvar
bicim ve yikseklikleri olarak belirlenmistir. Bu 6zelliklerin akustik konfora etkisi,
ODEON programindan alinan nesnel degerler ortaya konarak analiz edilecektir.
Salonlarin analizleri ODEON programinda grid bazinda, ses 1sinlari ve parametrik
degerler {izerinden yapilabilmektedir. Degerlendirmeler seyircilerin yani sira sahne
performansi lizerinden de yapilmistir. Fiziksel degisimlerin sahne kosullarina etkisi,
uyumlu bir sekilde ¢almay1 saglayan erken ve ge¢ yansimalarin analizi olan destek
(ST erken, gec) parametresi ile ortaya konmaktadir. Modellenen bitiin salonlarda
madde 3.2 de verilen plan semasi, salon hacmi, kisi bas1 hacim, yiizey malzemeler,

sahnenin konumu gibi tasarim kabulleri degismemektedir.

Yapilan karsilastirmalar agsagidaki gibidir.

1. Tavan formunun akustik konfora etkisi analiz edilmistir.

Salon A: Diiz tavan kullanilmistir. Tavanin en al¢ak noktas1 15,5m’dir

Salon B: En al¢ak noktasi 15,5m olan konveks tavan formu kullanilmistir.

Salon C: En algak noktasi 15,0m olan konveks tavan formu kullanilmistir. Salon
B’den farkli olarak tavanin egriselligi artirilmistir.

Salon D: En yiiksek noktas1 19,85m olan konkav tavan formu kullanilmistir.

2. Yansitict panel biiylikliigliniin akustik konfora etkisi analiz edilmistir.

Yansitici panel yiikseklikleri biitiin salonlarda ayni yiikseklikte ve malzeme

ozelliginde kullanilmistir.

Salon B: Salon yansitici panelsiiz tasarlanmistir.

Salon B1: 4 pargali 2,5m buyukliigiinde paneller kullanilmistir.
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Salon B2: 5m x5m biiyiikliigiinde tek panel kullanilmustir.
Salon B3: 10m x 10m biiyiikliigiinde tek panel kullanilmistir.

Salon B4: 10m den biiyiik pargali yansitici panel tasarimi kullanilmistir.

3. Terash tip salonlarda yan duvarlarin ve arka duvarlarin bigcimlerinin egrisel

ya da diiz olmasinin salon akustigine etkisi analiz edilmistir.

Salon B: Yan duvarlarin ve arka duvarlarin diiz olarak tasarlanmasi

Salon BX: Yan duvarlarin ve arka duvarlarin egrisel olarak tasarlanmasi

4. Terash tip salonlarda yan duvarlarin yiiksekliginin salon akustigine etkisi

analiz edilmistir.

Salon B: Alcak yan duvarli salon tasarimi

Salon By: Yiiksek duvarli salon tasarimi

4.1 Tavan Yikseklik ve Form Tasariminin Akustik Analizi

Karsilastirma yonteminde madde 3.2° de verildigi gibi teras yikseklikleri, malzeme
tercihleri, hacim, kisi bas1 hacim ve kisi bagi m? sabit tutularak ol¢timler yapildi.
Tavan ve duvar birlesiminde her salonda duvar yiizeyi egik olarak diisiiniildii. Salon
A, B, C, D icin benzer hacim ozellikleri 6ngoriilmiis, fakat tavan formlar1 Sekil
4.1°de verildigi gibi degistirilmistir. Salon A’da diiz bir tavan formu tercih edilmistir.
Salon B de konveks formu ¢ok fazla olmayan bir tavan formu tasarlanmistir. Salon C
icin konveks tavan formu daha da algaltilarak tavan yiiksekliginin azaltilmasi ve
buna bagl tavanin konveks formunun artirilmasinin akustik sartlara etkisi analiz
edildi. Salon D icin tavan formu konkav tasarlanarak bu formun akustik konfora
etkisi gozlenmistir. Bitln salonlarda tavan ve duvar birlesimi egik tasarlanmistir.

Karsilagtirilan salonlarin teknik 6zellikleri Cizelge 4,1°de verildigi gibidir.

Salon A Salon B Salon C Salon D

Sekil 4.1 : Tavan formu karsilastirilan salonlarin kesit semalari

80



Sabit faktorler

Plan semasi

Kisi bas1 m?

Sahne konumu ve élguleri

Platform yikseklikleri

Ylzey malzemeleri

Hacim

Kisi bas1 hacim

Degisken faktorler

4.1.1 DUz tavanh salon tasariminin akustik analizi (h: 15,5m)

Tavan formu

Tavan yiiksekligi

RT, ¢inlama siiresi

Cizelge 4.1 : Karsilastirilan salonlarin genel olarak teknik 6zellik gizelgesi

TAVAN EN UZAK|TOTAL SAHNE
KiSi BASI|OTURMA  |YUKSEKLIGI [KOLTUK UZUNLUK |ALANI [KARSILASTIRMA

SALON ADI HACIM (M3) |(M3) KAPASITESI |(M) (M) (M) m2  |PARAMETRESi

TAVAN OZELLIGINE

GORE DEGERLENDIRME

SALON A 18058 9,6 1871 15,5 33 51,5 203 |diiz tavan

SALON B 18741 10,01 1871 15,5 33 51,5 203 |konveks tavan

SALON C 18747 10,01 1871 15 33 51,5 203 |konveks alcak tavan

SALON D 18732 10,01 1871 19,5 33 51,5 203 |konkav yiiksek tavan

Salon A ‘da tavan yiiksekligi 15.5m ‘de diiz olarak tasarlanmistir. Tavan ve duvar

birlesimi yansiyan sesin platformlara tekrar yonlendirilmesi agisindan diyagonal

olarak dnerilmistir. Salonun kesit semalar1 Sekil 4.2 ve 4.3’te verildigi gibidir.

+15.50
o

Sekil 4.2 : Diiz tavan tasarimi kullanilan salonun AA Kesit semasi
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+0.00
Sekil 4.3 : Diiz tavan tasarimi kullanilan salonun BB kesit semasi
a — T30,63=2,56 5
— T30,125=2,72s
| — T30,250=2,75 s
\ — T30,500=2,50 s
\ — T30,1000=2,12 s
. — — T30,2000=2,18 s
& ~3 S — T30,4000=1,88 s
%_30’ \\ %&;\\-\t\% —— T30,8000=1,00 5
7 ]
’ -40- AN \\\\\‘R\.‘
- \“‘“‘%\"}“E
-60- \k M~ RQ\\
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26

Time (seconds)

Sekil 4.4 : Diiz tavan tasarimi kullanilan salonun frekansa bagli ¢inlama siiresi
egrileri

Estimated global reverberation times (Source 1, 25393 rays used)

B T30
0 120

I I I I I I I
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequency (Hertz)

Sekil 4.5 : Frekansa bagli salonun RT sireleri

Salonun frekansa baglh ¢inlama siiresi dagilimi sekil 4.4 ve 4.5’te verildigi gibidir.
Cinlama siiresi algak frekanslarda daha yiiksek, yiiksek frekanslarda daha algaktir.
Salon bos iken dlglimler yapilmig ve 1000 Hz de T30 degeri 2, 2 s olarak ¢ikmustir.
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Sekil 4.6’da verilen alicilarin karsilagtirmali T30 ve EDT grafigi analiz edildiginde
sahneye ve yan duvarlara yakin noktalarda EDT degerinin T30 degerinden ¢ok daha
yiiksek degerlerde c¢iktig1 goriiliir. Bunu nedeni erken yansimalari daha c¢ok
almalanidir. Diiz tavan tasarimindan kaynaklanan sahne ve g¢evresinde enerji artisi
goriiliir. Bu nedenle 2, 3, 7, 22, 23, 24 alicilarinda EDT degerleri T30 degerinden
optimumun iizerinde yiliksek ¢ikmaktadir. Bu da erken yansimalarin sakincali
artisiyla fazla yiiksek bir netlik (C80) degeri verir. EDT degeri Beranek’e gore T30
degerinden % 10 daha yiiksek olmalidir. Sahne ve ¢evresinde yogunlasan ses enerjisi
arka kisimlara iletilemediginden 5, 6, 8, 9, 11, 29, 30, 31 gibi alic1 noktalarin T30
degeri EDT degerinden daha yiiksek ¢ikmaktadir. Bu alicilarin erken yansimalari iyi

alamadiklar1 sdylenebilir.

e—T30 e EDT e optimum T30 e optimum EDT

NN
a o
)

n
>
1

N
NN

Zaman (s)

N\ A
' ) I \/ S N
1 ‘=>§%__§§:%7‘_7 L ‘*7—li<>\’

==
a 0
1 1

=
>

2 3456 7 8 91011121314151617181920212223242528293031
Alici Noktalari

Sekil 4.6 : A salonunda alicilara bagli T30 ve EDT grafigi

Sekil 4.7°de A salonunun mesafeye bagli alic1 noktalarinin EDT ve T30 degerleri
karsilagtirilmistir. T30 degerleri sabit mesafeden bagimsiz olarak birbirine yakin
cikmaktadir. Fakat EDT degeri arka alicilara dogru diismektedir. Dikdortgen plan
semal1 bir salonda bu diisiis daha fazla gézlenmektedir. Fakat kaynak noktasinin
salonun orta kisminda bulunmasi nedeniyle bu diisiis ¢cok fazla ¢ikmamaktadir.
Salondaki tavan formunun diiz olmasi nedeniyle ¢inlama siiresindeki sabitlik
bozulmaktadir. Aym1 zamanda EDT siirelerinde de ani artislar ve azalmalar
gorilmektedir. A salonunda frekansa bagli maksimum, minimum ve ortalama EDT

degerleri Sekil 4.8’de verildigi gibidir.

A salonunda frekansa bagli maksimum, minimum ve ortalama EDT degerleri Sekil

4.9’da wverildigi gibidir. Yiiksek frekanslarda degerler diismiistiir. Frekanslar
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arasindaki maksimum, minimum, ortalama degerleri alic1 noktalarinda farkli ¢iksa da
T30 parametresinde bu aralik daha azdir. EDT siirelerinde biitiin frekans noktalarinda
farklilasma ayni1 olsa da T30 karsilastirmasinda alcak ve yiiksek frekanslarinda
cinlama siirelerinde fark azdir. Ozellikle farklilasma orta frekanslarda
gozlenmektedir. Salonda algak ve orta frekanslar yiksek frekanslardan daha gok
¢inlamaktadir. Bu 6zellik konser salonlari igin tercih edilir bir 6zelliktir. Ortalama
degerlerine orta frekanslarda bakildiginda optimum araligin iginde kalsa da tavan

formunun etkisiyle bazi alic1 noktalarinda bu degerler araligin disina ¢ikmaktadir.

3,1 -
- ®T30 mEDT
2,9 - [ |
m g 0 m
2,7 g .’ m
[ | LI [ |
2,5 - *e 4 ”: * 0’ ] .
2,3_00’0 ¢ ¢ ’:: Q’l '.000
u [ ]

2,1 - ¢ l-.l
1,9 -
1,7 -
1,5

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEETE
—_ O N "IN AN O A NN O0MSTS O 0w 0o ) A N N AN <
VW Noagooda a2 NwWOwoddadadadadON 0o oo wn
c Nn-odddddddudddddodadadaagdgaasaaneonn
8 NANITNORKONO VNN OoNMN o VNIFT o 000 NO O o
E o — < (V] - — — — o N =M
N Uzaklik

Sekil 4.7 : A salonunda mesafeye bagl alicilarin T30 ve EDT degerleri

4
3,5
3 S~k
2,5
5 A

R
. v \/\\7
N

1
0,5
0

Zaman (s)

frekans (Hz)
63 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000
== Minimum EDT 1,9 2,19 2,27 2,09 1,68 1,8 1,52 0,54
== Maksimum EDT| 3,15 3,34 3,14 2,95 2,68 2,75 2,41 1,42
Ortalama EDT 2,57 2,78 2,78 2,53 2,2 2,26 1,99 1,04

Sekil 4.8 : A salonunda frekansa bagli maksimum, minimum ve ortalama EDT
degerleri
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3,5

3
2,5
- 2
2
& 15
£
N 1
0,5
frekans (Hz)
0
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
=== Minimum T30 2,46 2,65 2,62 2,17 1,9 1,99 1,77 0,95
== Maksimum T30| 2,66 2,81 2,86 2,71 2,34 2,48 1,91 1,09
=== Qrtalama T30 2,54 2,72 2,71 2,4 2,03 2,1 1,85 1,03

Sekil 4.9 : A salonunda frekansa bagli maksimum, minimum ve ortalama T30
degerleri

EDT degerlerin artmasi Ozellikler erken yanal yansimalar ile miimkiindiir. Bu
nedenler alicilarin LF 80 degerleri analiz edilir. Beranek’e gore optimum olarak 0,15
ile 0, 25 arasinda olmalidir. Fakat arena tip salonlarda sahnenin ortada konumlanmasi
nedeniyle bu deger azalabilmektedir. Sekil 4.10°daki tabloda alic1 noktalarina bagh
LF 80 yanal yansima oranlar1 verilmektedir. Tavan formunun diiz olmasi sesin
homojen yayilmasini engellemistir. Bu da baz1 alict noktalarinda degerlerin optimum

aralik disina ¢ikmasina neden olmustur.

=—@—LF 80 e Optimum LF80 max e Optimum LF80 min

0,3 ~

PN /\/ \ ;
MERZ\Y/ENERS \\/\\/\[s/\/

2 3456 7 8 91011121314151617181920212223242528293031
Alici Noktalari

7

Erken Yanal Yansma Orani (LF80)

Sekil 4.10 : A salonunda alicilara bagli LF80 yanal yansimalar orani grafigi
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Sekil 4.11 : Sahne arkasi platformu

Sekil 4.11°de belirtilen sahnenin hemen arkasindaki 20, 21, 23 alic1 noktalarinda yan
duvarlardan yansima almamadigl i¢cin LF 80 degeri diismiistiir. 22 no lu alici
platformun merkezinde bulundugu igin yanal yansimalar bu noktada artmistir. Ayrica
tavan ve duvar birlesimindeki egik ylizey bu noktadaki yanal yansimalari da

artirmaktadir.

R b \
N l -

2 >
o -

Sekil 4.12 : 24. Alic1 konumu

Sekil 4.12°de belirtilen 24 no ’lu alic1 salonun tam ortasinda ve alt platformda yer
aldigi i¢in biitlin yanal yansimalardan esit sekilde yararlanir dolayisiyla en yliksek LF

80 degeri bu noktada ¢ikmustir.

LF80 at 1000Hz >= 0,500
0,485

0,455

0,425

0,395

0,365

Sekil 4.13 : A salonunda erken yanal yansima (LF80) dinleyici alaninin grid analizi

86



Sekil 4.13’de A salonunun 1000 Hz’ deki LF80 grid analizi verilmistir. Yanal
yansimalarin orani olarak alinan LF 80 degeri sahnenin arka kisimlarinda yansitici
yiizeylerin az olmasindan dolay1 az ¢ikmistir. Direkt ses diizeyi yiiksek olsa da arka
duvarlarin yutuculugunun yiiksek olmasindan dolay1 bu béliimlerde LF 80 diistiktiir.
Ayrica yonliilik 6zelligi olarak sahne platformu Oniine ses iletilitken sahne
arkasindaki kisma tavan formunun diiz olmasindan dolay: tekrar ses iletilemez. Bu
da arka duvarlarin yansittifi ses enerjisinin azalmasina neden olmaktadir.
Sekil4.14’te A salonunun frekansa bagli maksimum, minimum ve ortalama LF80
degerleri vardir. Bu degerlere gore ortalama bazi noktalar optimum deger araliginda
olsa da minimum degerler goz Oniine alindiginda yeterli erken yanal yansima

alamayan noktalarin oldugu gortiliir.
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63 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000
=== Minimum LF80 0,07 0,07 0,06 0,05 0,04 0,04 0,05 0,04
== Maksimum LF80| 0,24 0,23 0,23 0,27 0,26 0,27 0,27 0,25

Ortalama LF80 | 0,158 | 0,153 | 0,147 | 0,245 | 0,141 | 0,146 | 0,148 | 0,135

Sekil 4.14 : A salonunda frekansa bagli maksimum, minimum ve ortalama LF80
degerleri

Cinlama siiresine bagli olarak alicilarin aldiklar1 erken yansimalar ile geg
yansimalarin oranini gosteren netlik (C80) indeksi analiz edilmelidir. Optimum
olarak - 2dB ve 0 arasinda olmasi gereken deger - yoniinde azaldigi zaman seslerin
boguklastigi, 0 ‘dan yuksek ise sesin kurulastigi hissedilir. Sekil4.15’de alicilara
bagli C80 degerleri verilmistir. Mesafeden bagimsiz olarak salonda 6n ve arka
kisimlarda benzer deger araliklar1 gozlenir, fakat yeterli yansima alamayan alici
noktalarinda ani azalmalar ve direkt sesin ge¢ yansimalara oranla fazla oldugu

noktalarda ise ani artiglar goriiliir.

87



—4—C80 = (C80 max. Opt. C80 min. Opt.

He N / \ >
«_/ / /
i 2\! 4 5 6&/&9/0 1\12}3 14 15&(:%3419 20 21 22 5124)48\940 31

. \

Alici Noktalari

Netlik indeksi (C80)dB
N

Sekil 4.15 : A salonunda alicilara bagl netlik indeksi (C80) cizelgesi
O

-~
Sekil 4.16 : 12 no lu alic1

Sekil 4.15°daki grafige gore genelde optimum aralikta yer alan degerler Sekil 4.16
‘da belirtilen 9, 12 gibi noktalarda asir1 diigsmiistiir. Bunu nedeni sahneden ve
dolayistyla direkt sesten uzaklasarak erken yansimalari alamamalandir. 20, 21, 22
gibi sahnenin hemen arkasinda yer alan noktalarda ise 6zellikle de tavanin diiz formu
nedeniyle C80 degeri fazla yansima alarak asir1 ylikselmistir. Ayrica tavandan ve
sahneden en kisa silirede ses yansimasi alan 4, 5, 6 gibi noktalarda da C80 degeri
optimum degerin disinda yiikselmistir.

Konser salonlarinda Beranek’e gore G degeri optimum olarak 4-5 dB aralig1 olarak
belirlenir. Fakat mesafeye bagli olarak degisen bir parametredir. Asir1 yiikselmesi
alicinin sesleri fazla yiiksek algilamasina neden olur. Sekil 4.17°de verilen grafikte
alicilara bagh G degerleri verilmistir. Sekil 4.18’de A salonunun maksimum,
minimum, ortalama G degerleri verilmistir. Yiiksek frekansta (8000 Hz) ani bir
diisiis gézlenmistir. Ortalama olarak bakildiginda orta frekansta ortalama degerler
optimum aralik arasindadir. Fakat homojen olmayan salon igerisindeki ses dagilimi
nedeniyle maksimum ve minimum degerler arasindaki farklilik fazladir. Bu da

salonda pek ¢ok alic1 noktasinda olumsuz kosullar gozlendigini gosterir.
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Sekil 4.17 : A salonunda alicilara bagli G ses yiiksekligi grafigi
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== Minimum G 3,8 4,3 4,5 4 2,9 2,9 1,9 -3,5
== Maksimum G| 7,7 8 8,2 8,2 7,9 7,8 7,2 5,3
=== Q0rtalama G 6,1 6,4 6,2 5,5 4,7 4,7 3,8 -0,1

Sekil 4.18 : A salonunun maksimum, minimum, ortalama G degerleri

Sahnenin hemen arkasindaki noktalar diiz tavan formu nedeniyle olmasi
gerektiginden fazla yansima almaktadirlar. Dolayisiyla bu noktalardaki ses
yiiksekligi rahatsiz edici boyuttadir. Bunun yani sira 12 no lu, C80 degerinin en
diisiik c¢iktigi alict noktasinda yeterli ses yansimalarimin iletilememesinden
kaynaklanan yetersiz ses yiiksekligi gozlenir. Bunun sonucu olarak bu noktada C 80
degeri ¢ok diigmiistiir. Diiz tavan tasarimdan kaynaklanan kaynak ve tavan arasindan

periyodik bir ses yansimasi bulunmaktadir. Dolayisiyla kaynak noktasinda asir1 bir
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ses basing diizeyi artis1 (SPL) goriilmektedir. Tavan tasarimi, kaynaktan ¢ikan diret
sesi tekrar kaynak noktasina ve sahneye en yakin yan platformlara
yonlendirmektedir. Mekanin genel olarak SPL degerleri yiksek gibi gozikse de
noktasal alici bazinda bakildiginda noktalar arasinda G degerlerinde ve Ozellikle
yansiyan sesin salonun arka kismina iletilememesinden kaynaklanan yetersiz ses
yiiksekligi goriliir. Bu da dinleyicinin sarmalanma hissinin zayifladigini ve mekanda
homojen olmayan bir ses dagiliminin oldugunu gosterir.

Erken yansimalarin analiz edilebilecegi diger bir parametre de zamansal agirlik
merkezidir. Bu parametre erken yansimalar ile ge¢ yansimalarin enerji yogunlugunun
esitlendigi zamani vermektedir. 80 ile 130ms araliginda olmasi gereken bu deger
80ms’ye yaklastiginda, agirlik merkezine erken ulastigi icin erken yansimalarin
agirhikta oldugu Ongoriilebilir. Sekil 4.19’da zamansal agirlik merkezinin alicilara
bagli deger grafigi verilmistir. Grafige gore pek ¢ok nokta optimum aralifin
tizerindedir. Bu da erken yansimalar1 salon igerisinde zayif oldugunu gosterir. Sahne
arkasinda ve gevresinde ise Ozellikle erken yansimalarin fazla oldugu alanlarda
agirhik merkezi 80ms’ye yaklasmistir. Sekil 4.20’de A salonunun frekansa bagh
maksimum, minimum, ortalama TS degerleri verilmistir. Frekans bazli bakildigi
zaman yiiksek frekanslarda enerji yogunlugu azaldigi i¢in bu noktalar 80 ms nin

altina diismektedir.
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Sekil 4.19 : A salonunun alic1 noktalarinin TS degerleri
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50 —
frekans (Hz)
0 63 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000
== Minimum Ts 117 127 133 111 85 88 72 27

== Maksimum Ts| 208 226 222 199 165 171 149 78
Ortalama Ts 162 176 176 159 133 138 120 56

Sekil 4.20 : A salonunun maksimum, minimum ve ortalama TS degerleri

Sekil 4.21, 4.22, 4.23, 4.24’te sirasiyla 30., 50., 80. 135. saniyelerde alinan noktasal
dagilim grafiklerde ses dagiliminin 6zellikle sahne ve g¢evresinde toplandigi, arka
kisimlara iletilemedigi goriiliir. Noktasal dagilim ve yansimlar analiz edildigine
sahne arkasi ve cevresinde yansimalarin toplandigi goriiliir. Sekillerde noktalar
yansima sayilarina gore renk degistirmektedirler. 80. Saniyeden sonraki kisim analiz
edildiginde yansimalarin 6zellikle sahne c¢evresinde ve sahne arkasinda toplandigi

goriiliir. Tavan formu sesin arka kisimlara dogru iletilmesine uygun degildir.
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Sekil 4.21 : 32. saniyedeki noktasal yansima analizi
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Sekil 4.23 : 82. saniyedeki noktasal yansima analizi
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Sekil 4.24 : 135. saniyedeki noktasal yansima analizi
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Salonda erken yansimalar kadar ge¢ yansimalar da akustik konforu etkilemektedir.
Geg yansimalarin uygun degerlerde olmasi izleyicinin sarmalanma etkisini ve mekan
algisin1 artirmaktadir. Sekil 4.25°teki grafikte salonun aliciya bagl ge¢ yanal

yansima (LG 80) degerleri verilmistir.
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Sekil 4.25 : A salonunun LG80 ge¢ yanal yansimalarin aliciya bagh deger grafigi

Sekil 4.26 : Alicinin salondaki yeri

Grafige gore Sekil 4.26°da belirtilen salonun arka kisimlarindaki 8, 9, 10, 11, 12, 29,
30, 31 alicilarina yeterli yansimalar iletilemediginden ge¢ yanal yansima (LG)

degerleri diger alicilara gore 1,5dB daha diisiik ¢cikmustir.

Sekil 4.27 : Alicinin salondaki yeri

Sekil 4.27°de belirtilen platformda bulunan 24, 25, 28 numarali alicilar gibi salonun
alt platformunda bulunan alic1 noktalar1 yan duvarlarin etkisiyle en ¢cok ge¢ yanal
yansima alan noktalardir. Biitiin arka ve yan platformlardan gelen yansimalar burada
toplanabilmektedir.

10 ve 19 no lu alicilar ise LG 80 degerinin en diisiik oldugu alict noktalaridir. Geg
yansimalarin da az olmasi dinleyici i¢in sarmalanmanin ve mekansal algilamanin

yetersiz oldugunu gosterir.
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Salonda yansimalarin oturum diizeylerinden iizerinden gegerek ulasan 8, 9, 29 gibi
arka st platformdaki alicilarda LF80 degerlerinde 6n platformdaki alicilara gore, ani
diisiis gozlenmistir. Bunun nedeni olarak oturum diisiis etkisi (seat dip effect)
verilebilir. Yan duvarlardan uzak oldugundan dolay1 da yansima alamamis, LG80

degerleri de zayiflamigtir.

Sekil 4.28 : Alicinin salondaki yeri

Sekil 4.28’de belirtilen platformlarda bulunan 17, 18, 19, 20, 21, 22 numaral1, sahne
arkasinda kalan alicilar tavandan verimli yansimalar almalarina ragmen arka duvarin
malzeme yutuculugundan dolayr ses yutuldugundan arkadan gelen yansimalar
azalmis, FBR (6nden yansimalarin arkadan gelen yansimalari orani) yiikselmis. FBR

oraninin yiikselmesi sarmalanma hissini (LEV) zayiflatmaktadir.

+ tyt
Lt

Sekil 4.29 : A salonunun tavan yiizeyinin yansima iletim sekli

Sekil 4.29’da tavan elemaninin yansittigi ses ismnlarmin dagilimi verilmistir.
Dagilima gore ilk yansimalar diiz tavan formu nedeniyle sahnede ve sahne arkasinda

yiiksek ¢ikmistir. Sekil 4.30°da verilen ses basing diizeyi grid analizine gdre enerjinin
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ist ve yan platformlara iletilememesinden kaynaklanan yetersiz ses basing diizeyi

goOzlenir. Sahne oniinde ise belirtilen mor kisimlarda ses basincinin fazla oldugu

gosterilmektedir.

T
".'J”lf TR

Sekil 4.30 : A salonunda ses basing diizeyi grid analizi

4.1.2 Konveks tavanli salon tasariminin akustik analizi (h: 15,5m)

SPL(A) »=72,5
72,4

72,1
71,8
71,5

71,2

65,7
69,4
69,1
68,8
68,5

68,2
[ |

67,9 =
«=67,6 Il

Salon B’ de tavan yiiksekligi 15.50m’de egrisel olarak tasarlanmistir. Varyasyonlari

yapilan ana salon semasidir. Genel olarak biitiin karsilastirmalarda bu salon semasi

kullanilmistir. Karsilastirma yapilan salonlarin teknik verileri ¢izelge 4.2’deki

gibidir. B salonunun kesit semalar1 sekil 4.31 ve 4.32’deki gibidir.

Cizelge 4.2 : Karsilastirma ¢izelgesi

TAVAN EN UZAK|TOTAL SAHNE
KiSi BASI|OTURMA  |YUKSEKLIGi |KOLTUK UZUNLUK |ALANI |KARSILASTIRMA

SALON ADI HACIM (M3) |(M3)  |KAPASITESI |(M) (M) (M) m2  |PARAMETRESI
TAVAN OZELLIGINE
GORE DEGERLENDIRME
SALON A 18058 9,6 1871 15,5 33 51,5 203 [duztavan
SALON B 18741 10,01 1871 15,5 33 51,5 203 [konveks tavan
SALON C 18747 10,01 1871 15 33 51,5 203 [konveks algak tavan
SALON D 18732 10,01 1871 19,5 33 51,5 203 [konkav ylksek tavan
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Sekil 4.31 : Egrisel konveks tavanli olarak tasarlanan salonun AA kesit semasi
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Sekil 4.33 : Egrisel konveks tavan tasarimi kullanilan B salonunun frekansa bagli ses
azalim egrileri
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Sekil 4.34 : Frekansa bagli salonun RT siireleri
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Sekil 4.33’te ve 4.34’te B salonunun ¢inlama siiresi algak frekanslarda daha yiiksek,
yiiksek frekanslarda daha algaktir. Salon bos iken dlglimler yapilmig ve 1000 Hz de
T30 degeri 2, 03 s olarak c¢ikmistir. Sekil 4.35’te tavan elemaninin ilettigi
yansimalarin dagilimi verilmektedir. Sekilde tavan panelleri simiilasyon programinda
yansitict panel olarak atanmistir. Boylece hangi panelin salonun hangi kismina
yansima gonderdigi goriiliir. Ornegin kirmizi tavan panelinin taradig1 alan kirmizi
noktalarla gosterilmistir. Tavan egriselliginin etkisi sekildeki gibi analiz edilmistir.
Tavan formu, Sekil4.36’da belirtilen, orta holin 3, 4, 5 alicilarinin oldugu bir
kismina ilk yansimalari vermemektedir. Ve bu noktalardaki alicilarda EDT degerleri
T30 degerlerinden 0,3 — 0,4 s daha diisiik kaydedilmistir. Buradaki alicilar tavandan

ziyade yanal yansimalardan yararlanirlar.

Sekil 4.36 : Tavan formu nedeniyle yansima alamayan alan

B salonunda tavan tasariminda konveks formun analizi yapilmistir. Bu formun
Onerilmesinin amaci sahne ve cevresinde yogunlasan yansimalari arka kisimlara

iletmektir. B salonun igin T30 ve EDT karsilastirmali grafigi 4.37°de verilmistir.
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Noktalar A salonuna gore optimum araliga daha ¢ok yaklagsmislardir. Sekil 4.38°de
salonda mesafeye bagli, alicilarin EDT ce T30 karsilastirmalart bulunmaktadir.
Genel olarak mesafe arttikca EDT degerleri diismektedir. T30 degeri ise kendi

icerisinde A salonuna gore daha sabit bir hal almistir.
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Sekil 4.37 : B salonunda alicilara bagli T30 ve EDT degerleri
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Sekil 4.39 : Alicinin yeri

Degerlere gore T30 degeri tavan formundan ¢ok etkilenmemistir. Fakat EDT degeri
Ozellikle Sekil 4.39°da belirtilen salonun arka kisimlardaki 28, 29 numaral1 alicilarda

yiikselmistir. Arka kisimlara iletilen erken yansima ile buradaki EDT degerleri
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yiikselmistir. EDT degerleri T30 ile dengeli bir hale gelmistir. Sekil4.40’da B
salonunun frekansa bagli maksimum, minimum, ortalama degerleri verilmistir. Sekil
4.41’de B salonunun frekansa bagli maksimum, minimum, ortalama degerleri
verilmistir. Degerlere gore yiiksek frekanslar ortamin yutuculugundan daha ¢ok

etkilendigi i¢in diisiik ¢ikmustir.
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frekans (Hz)
0 63 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000
== Minimum EDT | 2,01 2,18 2,11 1,88 1,53 1,66 1,43 0,47
== Maksimum EDT| 3,12 3,32 3,24 2,94 2,45 2,49 2,35 1,56
=== Ortalama EDT 2,68 2,88 2,77 2,47 2,1 2,16 1,89 0,96

Zaman (s)

Sekil 4.40 : B salonunu maksimum, minimum, ortalama EDT degerleri verilmistir.
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frekans (Hz)
0
63 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000
=== Minimum T30 2,56 2,69 2,61 2,33 1,99 2,04 1,81 0,95
== Maksimum T30 | 2,76 2,97 3,08 2,74 2,62 2,46 2,15 1,1
=== Ortalama T30 2,64 2,82 2,76 2,48 2,15 2,19 1,19 1,02

Sekil 4.41 : B salonunun maksimum, minimum, ortalama T30 degerleri verilmistir.

Degisen EDT degerlerine gore C80 degerleri Sekil 4.42°teki gibidir. C80
degerlerinin frekansa bagli maksimum, minimum, ortalama degerleri Sekil 4.43 teki

gibidir.
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Sekil 4

42

B salonunda alicilara bagli C80 grafigi
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frekans (Hz)
63 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000
=== Minimum C80 -3,4 -3,9 -3 -2,4 -1,5 -1,7 -1 3,4
== Maksimum C80| 1,3 1 1,4 2,8 4,2 4,1 51 10,5
=== Qrtalama C80 -0,9 -1,4 -1,1 -0,5 0,6 0,4 1,2 5,7

Sekil 4.43 : B salonunun frekansa bagli maksimum, minimum, ortalama C80

degerleri

N\

]

@%’/ -

Sekil 4.44 : 12 numarali alic1

A salonunda en kotu nokta olarak belirlenen Sekil 4.44°te belirtilen 12 numarali

alicinin C80 degeri -3.8dB’den 1.5dB2ye yikselerek optimum degerler arasina

girmistir. Salonun genel ¢izelgesine bakildiginda erken yansimalarin artmasindan

kaynaklanan C80 artis1 olmustur.
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Sekil 4.45 : Alicinin yeri

Kaynagin tam arkasinda Sekil 4.45’te belirtilen platformlarda bulunan alicilar igin
direkt ses yiiksekligi kaynaga yakinlik agisindan yiikselmistir. Fakat yanal
yansimalarin azligi nedeniyle C80 degeri olumsuz yonde yiiksek ¢ikmigtir. Erken
yanal yansimalarin orant Sekil 4.47°de verildigi gibidir. Sekil 4.46’da LF80’in

frekansa bagli maksimum, minimum, ortalama degerleri verilmistir.
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0,3
€ 0,25 /.\.>.
m 7
g —— —
c 0,2
€
e 0,15 [—= 7% 7'z il
S ﬁ—l—l\A
T 01
[}
>
c
[J]
4
I

0

Sekil 4.46 : B Salonunda frekansa bagli maksimum, minimum, ortalama LF80

degerleri
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Sekil 4.47 : B salonunda alicilara bagli LF80 grafigi
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Sekil 4.48’de belirtilen platformlarda bulunan 8, 9, 29, 30 gibi salonun arka
kisimlarindaki alict noktalarinda LF80 degerleri yiikseltilmistir. Genel olarak biitiin
alic1 noktalarinda bir yiikselme goriilmiistiir. Tavan formu arka kisimlar iletilen
yansimay1 artirmistir. Erken yansimalari gosteren diger parametre TS grafigi sekil
4.50’de verilmistir. Grafige gore TS degerli A salonuna gore daha ¢ok optimum

araliga girmistir. Bu da erken yansimalar1 arttigin1 gostermektedir. Sekil4.49°da B

Sekil 4.48 : Alicinin yeri

salonunda frekansa bagli maksimum, minimum, ortalama TS degerleri verilmistir.
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s 0 frekans (Hz) \

E 63 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000
—o—Minimum Ts 121 131 130 112 86 89 74 28
=fll—Maksimum Ts| 225 244 223 191 155 159 143 64

Ortalama Ts 169 183 175 154 126 130 112 52

Sekil 4.49 : B salonunda maksimum, minimum, ortalama TS degerleri
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Sekil 4.50 : B salonunda orta frekansta alicilara bagli TS degerleri
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B salonunda noktasal direkt ses ve yansimalarin 30., 82. ve 148. saniyelerdeki
noktasal dagilimi sirasiyla Sekil 4.51, 4.52, 4.53 ’teki gibidir. B salonunda ses
dagilimi bir yerde toplanmadan biitiin salon hacmi igerisinde dagilmaktadir. Salonun
arka kisimlarina daha fazla yansima iletilmesi bu parterlerde bulunan alicilarin

dinleme kosullarini1 diizeltmektedir.
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1. yansima 3. yansima 5. yansima 7. yansima 9. yansima 11. yansima

Sekil 4.51 : 30. saniyedeki noktasal yansima analizi
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Path <m>: 28,30
Refl. order/colour:[0] [1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [11] [>=12] Time <ms>: 82
Dead balls: 0
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Sekil 4.52 : 82. saniyedeki noktasal yansima analizi
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Path <m>: 50,80
Refl. order/colour:[0] [1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [11] [>=12] Time <ms>: 148
Dead balls: 0

direkt ses 2. yansima 4. yansima 6. yansima 8. yansima 10. yansima
1. yansima 3. yansima 5. yansima 7. yansima 9. yansima 11. yansima
Sekil 4.53 : 148. saniyedeki noktasal yansima analizi

Sekil 4.54’te B salonunun 1000 Hz’deki EDT grid analizi verilmistir. Genel olarak
biitlin parterler birbirine yakin degerler almistir. Erken diisme siireleri direkt sesin
yeterli seviyede salonun arka kisimlarina ulasamamasi nedeniyle ve arka duvarlarin
yutuculugu nedeniyle, sahneden uzak olan salonun arka boéliimlerinde diisiik

cikmistir

EDT at 1000 Hz »>=5,10
4,95

4,65
==
4,35
4,05
7
T
3,45
3,15
2,85
2,55
2,25
1,85
1,65
1,35
1,05
0,75 =
-
0,45 ol
<=0,40 HH

Sekil 4.54 : Erken diisme siiresinin (EDT, early decay time) dinleyici alanindaki grid
analiz
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Sekil 4.55’te EDT ve C80 degerlendirmeleri yapilan salonun, tavan formunun ses
yiiksekligi (G) agisindan etki analiz grafigi verilmistir. Sekil 4.56’da B salonunun
frekansa bagli maksimum, minimum ve ortalama G degerleri verilmistir. B
salonunda minimum ve maksimum degerler arasindaki fark A salonuna gore daha az

cikmigtir.

=4=—G (dB) =G max. optimum e @G min. Optimum
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Sekil 4.55 : B salonunun ses yiiksekligi (G) grafigi
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=== Minimum G 3,7 4,2 4,4 3,8 2,8 2,7 1,7 -3,2

== Maksimum G 8 8,3 8,3 8,2 8 7,9 7,3 5,4
==fe=Ortalama G 6,1 6,4 6,2 5,5 4,7 4,7 3,9 0,1

Ses yiiksekligi (dB)

-2

-4

Sekil 4.56 : B salonunun frekansa bagli maksimum, minimum ve ortalama G
degerleri

A salonundaki dagilima goére daha homojen bir dagilim olmustur. Ses yiiksekligine
bagli olarak ge¢ yanal yansimalarin analizi Sekil 4.57’deki gibidir. A salonunda ani
azalis ve artiglar gozlenirken B salonunda ge¢ yanal yansimalarin dagilimi

platformlarin konumlarina gére kademelenerek degisir.
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Sekil 4.57 : B salonunun geg yanal yansima ses yiiksekligi (LG 80) grafigi
4.1.3 Konveks tavanl salon tasariminin akustik analizi (h: 15,0m)

Salon C ’de tavan yiiksekligi 15,0 m *de konveks olarak tasarlanmistir. Cizelge 4.4’te
karsilastirilan salonlarin teknik bilgileri verilmektedir. Sekil 4.58 ve 4.59’da salonun
kesit semalar1 verilmistir. Kesit semalarina goére salon tavani yiikseltilmis, orta
noktas1 alcgaltilmistir. Boylece tavan formunun ve yiiksekliginin etkisi hacim

degismeden irdelenebilmistir.

Cizelge 4.3 : Karsilastirilan salonlarin teknik verileri

TAVAN EN  UZAK|TOTAL SAHNE
Kisi BASI|OTURMA  |YUKSEKLIGi |KOLTUK ~ |UZUNLUK |ALANI [KARSILASTIRMA
SALON ADI HACIM (M3) [(m3) KAPASITESI |(M) (M) (M) m2 PARAMETRESI
TAVAN OZELLIGINE
GORE DEGERLENDIRME

SALON A 18058 9,6 1871 15,5 33 51,5 | 203 |diztavan
SALON B 18741 10,01 1871 15,5 33 51,5 | 203 |konvekstavan
SALON C 18747 10,01 1871 15 33 51,5 203 [konveks algak tavan
SALON D 18732 10,01 1871 19,5 33 51,5 | 203 |konkav yiksek tavan
+18.60
=
+15.0 +15.00

Sekil 4.58 : Egrisel konveks tavan tasarimli salonun AA kesit semasi
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Sekil 4.59 : Egrisel konveks tavan tasarimli salonun BB kesit semast

Sekil 4.60 ve 4.61°de salonun frekanslara bagli ¢inlama siireleri verilmistir. Hacmin
azalmasina bagli olarak RT degeri diger bos salonlarda yapilan 6l¢iim 2,03s gibi

cikarken bu salonda RT artmis ve 2,23 s ¢ikmustir.

07 — T30,63=2,26 s
] —— T30,125=2,40 s
-10- - —— T30,250=2,48 s
] — T30,500=2,27 s
\ — — T30,1000=1,94 5
-20 = —— T30,2000=1,99 s
& ~N %\ — T30.4000=1.71s
g 30 ™ &\M\ o~ —— T30,8000=0,94 5
- \
-50 i \\ qa\a %‘\
601 \\ ﬁ\ X::\
0 02 04 06 08 1 12 1.4 16 18 2 22 24

Time (seconds)

Sekil 4.60 : Egrisel konveks tavan tasarimli salonun frekansa bagh diisiis egrisi
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Sekil 4.61 : Frekansa bagli salonun RT siireleri

Sekil 4.62°’de tavandan alinan yansimalarin dagilim grafigi verilmistir. Tavanin
formu nedeniyle orta platformdaki alict boliimii tavandan erken yararli yansimalar
alamamaktadir. Bu nedenle T20 degeri diismiis, ge¢ yansimalar da azalmistir.

Sarmalanma hissi buralardaki alicilarda zayiflayacaktir.
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Sekil 4.62 : C salonunda tavan yiizeylerinin yansima iletim sekli

Erken yansimalarin analiz edildigi T30 ve EDT grafigi sekil 4.63°teki gibidir.
Salonun arka kismindaki alici noktalarinda EDT degerleri diismiistiir. Bu kisimlarda
yetersiz erken yansimalar goriiliir. Salonun genel degerlerine bakildiginda da EDT
degerlerinin distiigii goriiliir. Sekil 64’te C salonunda mesafeye bagh alici
noktalarinin EDT ve T30 degerleri verilmektedir. Sekil 65°te C salonunun frekansa
bagli maksimum, minimum, ortalama EDT degerleri verilmektedir. Sekil 66 ’da C
salonunun frekansa bagli maksimum, minimum, ortalama T30 degerleri

verilmektedir.

=¢=T30 e EDT optimum T30 optimum EDT
2,9 -
2,7 -
— 2,5 -
<
S 2,3 - N
© ’
g 21 - N\ =\
J N\
1,9 \ ¥ N
1,7 -
1,5
2 3456 7 8 91011121314151617181920212223242528293031
Alici noktalari

Sekil 4.63 : C salonunda alicilara bagli T30 ve EDT grafigi

108



~ e~ o~~~ o~~~ o~~~ o~~~ e~ o~ e~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ —~

21
24

2
18
17

—_— — — — ~— — —

—_— e — e e e — — ~— ~— ~—

10

Sekil 4.64 : C salonunda mesafeye bagli alicilarin EDT ve T30 degerleri

3,5
3
© 25
s
£ 2
(C
N 1,5 \
1 \_
0,5 \_
0 frekans (Hz)
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
=== Minimum EDT 2,08 2,2 2,34 2,07 1,79 1,73 1,41 0,49
== Maksimum EDT| 2,95 3,22 3,23 2,91 2,57 2,65 2,51 1,68
=== QOrtalama EDT 2,66 2,85 2,89 2,6 2,2 2,26 1,98 1,07

Sekil 4.65 : C salonunun frekansa bagli maksimum, minimum, ortalama EDT

degerleri
4
3,5
= 3
é 2,5 ™
N
1,5
1
0.5 frekans (Hz)
0 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
=== Minimum T30 2,5 2,67 2,78 2,39 2,04 2,1 1,9 0,97
== Maksimum T30 | 2,72 2,85 3,4 3,59 2,76 2,77 2,09 1,09
=== QOrtalama T30 2,62 2,77 3,01 2,74 2,25 2,32 1,98 1,03

Sekil 4.66 : C salonunun frekansa bagli maksimum, minimum, ortalama T30

degerleri
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Sekil 4.67, 4.68, 4.69 ’da yansimalarin noktasal kaynaktan dagilimi sirasiyla 34., 82.,
122. saniyelerde irdelenmistir. Yansimalarin renkleri sekildeki numaralara ilk
yansimalar konveks tavanin algakligi nedeniyle iki ana kisma ayrilarak sahnenin arka
kismina ve on kismina aktarilir. Tavan formunun etkisiyle sahnedeki erken

yansimalar zayiflar.

Path <m>: 11,80
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Sekil 4.67 : 34. saniyedeki noktasal yansima analizi
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Path <m>: 28,20

Refl. order/colour:[0] [1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [5] [11] [>=12] Time <ms>: 82
Dead balls: 0

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

Sekil 4.68 : 82. saniyedeki noktasal yansima analizi

110




- “
| /
Path <m>: 41,70
Refl. order/colour:[0] [1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [11] [>=12] Time <ms>: 122
Dead balls: 0

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

Sekil 4.69 : 122. saniyedeki noktasal yansima analizi

Sekil 4.70’te verilen ge¢ yanal yansima (LGS80) grafigine bakildigi zaman
yansimalarin 6zellikle sahne arkasinda toplandigi goriiliir. Bu toplanma nedeniyle de
sahne yan platformlarinda bu noktalara gére gece yanal yansima orani ¢ok daha

azdir.
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Sekil 4.70 : C salonunun alicilara bagh LG 80 grafigi

Sekil 4.71 : Alicilarin konumu
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Sekil 4.71°de belirtilen platformlarda bulunan 10, 11, 12, 30, 31 numarali alicilarda
en diisiik EDT degerleri ¢ikmistir. Salonun arka kismindaki alicilarda EDT degeri ile
birlikte LG80 degeri de diisiik ¢ikmistir.

SPL(A) >=091,0
90,3

88,8
87,3
85,8
84,3
82,8

81,3

78,3
76,8
75,3
73,8
72,3
70,8

[ |
69,3
[ |

[ |
67,8 Il
<=67,5 Il

Sekil 4.72 : C salonu i¢in SPL grid analizi

Sekil 4.72’de C salonun ses basing diizeyi grid analizi verilmistir. Salonun arka
platformlarina iletilen enerjisin azalmasindan dolay1 bu noktalardaki SPL degerleri
diger platformlara gore daha az ¢ikmustir. Ozellikle sahne 6nii ve arkasinda ses
basing diizeyleri yilikselmistir. SPL degerlerinin yiikselmesine bagli olarak netlik
indeksi bu noktalarda olumsuz sekilde ytlikselmektedir.

Sekil 4.73’te C salonunun frekansa bagli maksimum, minimum, ortalama C80
degerleri verilmistir. Yiiksek frekanslara dogru yansimalarin azalmasiyla salonun
genelinde C80 degeri yiikselmistir.

C salonunun netlik analizini gosteren C80 parametresi, Sekil 4.74’deki gibidir.
Salondaki dengesiz yansima dagilimi gore alic1 noktalarinda ya ¢ok kuru ya da ¢ok
boguk ses algisina neden olmustur. Alicilarin konumlarina gore aldiklar1 erken

yansimalar degismektedir. Erken yansimalarin artmasiyla C80 degeri artmaktadir.
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Netlik indeksi (dB)
o N H (o)} o]

-4
frekans (Hz)
-6
63 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000
=¢=—Minimum C80 -4 -4,4 -4,6 -3,8 -2,5 -2,8 -2,1 3,2
== Maksimum C80 1 0,7 0,5 1,3 2,5 2,4 3,2 8,2
=== Ortalama C80 -1,1 -1,5 -1,7 -1,2 -0,1 -0,3 0,5 51

Sekil 4.73 : C salonunun frekansa bagli maksimum, minimum, ortalama C80
degerleri

=¢—C80 == (80 max. optimum e C80 mMin optimum

| /]

SIVAN A WURI ANV
Ak Aol
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Netlik indeksi (C80) dB

Alici Noktalari

Sekil 4.74 : C salonunda alicilara bagli C80 grafigi

TS degeri, ge¢ yansimalarin yogunlukta olmasi nedeniyle artmistir. Sekil 4.75 ’te
alicilarin orta frekansta TS degerleri verilmistir. Sahneye yakin noktalarda ve
sahnenin hemen arkasindaki noktalarda degerler 80 ms’ye yaklassa da salonun arka
kisimlarindaki alicilarda 130’un Uzerine c¢ikmustir.  Sekil4.76’da C  salonunun

frekansa bagli maksimum, minimum, ortalama TS degerleri verilmistir.
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Sekil 4.75 : C salonunun orta frekansta alicilara bagh TS degerleri
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Sekil 4.76 : C salonunun frekansa bagli maksimum, minimum, ortalama TS degerleri

Yansima ve enerji yogunlasmasinin ses yiiksekligine (G) degerine etkisi Sekil
4.77°deki gibidir. Sahnenin hemen arkasindaki noktalarda 4 — 5dB olmasi1 gereken G
diizeyi optimum seviyenin iizerinde yiikselmistir. Ozellikle yansima alamayan sahne
onlinde G degerleri optimum seviyenin altina inmistir. Sekil 4.78’de C salonunun
frekansa bagli maksimum, minimum, ortalama G degerleri verilmistir. Orta ve
minimum degerler birbirine yakin olsa da maksimum degerler yiiksek ¢cikmaktadir.
Bu da bazi alic1 noktalarin ses yliksekliginin yansimalarin toplanmasina bagli olarak

yiikseldigini gosterir.
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Sekil 4.77 : C salonunda alicilara bagli G grafigi
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63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
=== Minimum G 3,8 4,2 4,7 3,9 3 3,1 2,1 -2,7
== Maksimum G| 8,1 8,4 8,7 8,7 8,3 8,2 7,6 5,4
Ortalama G 5,7 6 6 5,5 4,6 4,6 3,7 0,2

Sekil 4.78 : C salonunun frekansa bagli maksimum, minimum, ortalama G degerleri

4.1.4 Konkav tavanh salon tasariminin akustik analizi (h:19,85m)

Salon D ‘de tavan tasariminda kisi sayis1 ve yerlesim plani sabit tutularak tavan
formu konkav olarak tasarlanmistir. Duvar tavan birlesim yeri sabit tutuldugundan
tavanin en yiiksek yer 19,85 m olarak alinmistir. Karsilagtirilan salonlarin teknik

bilgileri Cizelge 4.4 ’te verilmistir. Sekil 4.79’da kesit semasi verilen D salonunun

hacmi diger salonlarla benzerdir.

Cizelge 4.4 : Karsilastirma cizelgesi

TAVAN EN  UZAK|TOTAL SAHNE
KiSi BASI|OTURMA  |YUKSEKLIGI [KOLTUK ~ [UZUNLUK [ALANI |KARSILASTIRMA

SALON ADI HACIM (M3) |(M3) KAPASITESI |(M) (M) (M) m2  |PARAMETRESI
TAVAN OZELLIGINE
GORE DEGERLENDIRME
SALON A 18058 9,6 1871 15,5 33 51,5 203 |diiz tavan
SALON B 18741 10,01 1871 15,5 33 51,5 203 |konveks tavan
SALON C 18747 10,01 1871 15 33 51,5 203 [konveks algak tavan
SALON D 18732 10,01 1871 19,5 33 51,5 203 |konkav yiiksek tavan
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Sekil 4.79 : Egrisel konkav tavanli olarak tasarlanan salonun AA kesit semasi

Sekil 4.80 ve 4.81°de D salonunun frekansa bagli ¢inlama siireleri verilmistir.

Cinlama siiresi bos salonda yapilan dl¢timlerde 2,18s ¢ikmustir.

— T30,63=2,81s
— T30,125=3,05 s
— T30,250=2,66 s
\ : T30,500=i,22 s
%%“\ e
& \ - T30,4000:1,78 s
% ) \\§%§ T30,8000=0,97 s
5 R
\ \%\\\\\\Q -
] o
- A
-607 \ \%\.ﬁ \\\\
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 12 1,4 1,6 18 2 2,2 2,4 2,6 2,8 3

Time (seconds)

Sekil 4.80 : Egrisel konkav tavan tasarimli salonun frekansa bagl ¢inlama siiresi
egrileri

NN

Reverberation time (s)
e

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequency (Hertz)

Sekil 4.81 : D salonunun frekansa bagli ¢ginlama siiresi
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Salonda genel olarak hacim artisina bagli T30 ve EDT degerleri ayn1 goziikse de
tavan formu nedeniyle belli noktalarda T30 degeri yiikselir. Sekil 4.82, 4.83, 4.84’te
sirastyla 50., 89., 138. saniyelerdeki noktasal yansimalarin dagilimlart verilmistir.
Ses yansima dagilimina gore yansimalar 6zellikle orta kisimlarda toplanmistir. Sahne
arkasi kisimlara dogru iletimler zayiflamis, buradaki noktalarda SPL degerleri artmis

ve C80 degerleri yiikselmistir.
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L// / JI: 7
Path <m>: 17,50
Refl. order/colour:[0] [1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [11] [>=12] Time <ms>: 51
Dead balls: 0

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

Sekil 4.82 : 50 ms’deki ses yansima grafigi verilmistir.

Path <m>: 28,00
Refl. order/colour:[0] [1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [11] [>=12] Time <ms>: 82
Dead balls: 0

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

Sekil 4.83 : 82ms’deki ses yansima grafigi verilmistir.
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Sekil 4.84 : 139 ms’deki ses yansima grafigi verilmistir.

Salonda tavan formundan dolay1 Sekil 4.85’te belirtilen orta kisimlardaki 2,3,4,5,
24,25, 28, numarali alicilarinda SPL ve LG 80 degerleri diger alicilara gore 2-5 dB
yiiksek ¢ikmistir. Bu noktalarda hem direkt ses fazla hem yansimalar fazladir.

Sekil 4.86 da kaynaktan ¢ikan ses 1sininin soniimleyinceye kadar yaptigi yansimalari
ve izledigi yollar1 vermektedir. Direkt sesin olusturdugu pek ¢ok yansimalar
sonucunda olusan sekil incelendiginde salonun orta kisimlarinda yansimalarin
yogunlastig1 goriilmektedir. Konkav tavan formlarinda, kubbe gibi ses yansimalarini
tek bir noktaya toplayan tavan tiplerindeki odaklanma adi verilen akustik sorunlar
olusabilmektedir. Odaklanmanin ses konforunu bozmamasi agisindan bu formdan
kacinilabilir ya da cesitli sagicilar yardimiyla yansimalarin tek bir noktaya
toplanmas1 engellenebilir. Odaklanma sorununa paralel olarak diger noktalardaki ses
isinlart da azalmaktadir. Kaynagin sahne arkasina yakin olmasi nedeniyle bu
kisimlardaki ses yansimalarin azalmasi fark edilmese de ses 1sinlarinin analiziyle bu
noktalardaki ge¢ yansimalar 6zellikle olumsuz olarak hissedilir. Ge¢ yansimalarin

olusturdugu sarmalanmaz hissi (LEV) bu noktalarda azalacaktir.

Sekil 4.85 : Orta platform
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Sekil 4.86 : Konkav tavanli salon tasarimin 1sin analizi

Odaklanma sonucu T30 ve EDT grafigi sekil 4.87°deki gibidir. Odaklanma olan
noktalarda EDT degeri asir1 yiikselmistir. Diger noktalarda ise enerji seviyesinin
diisiikligiine baglh olarak T30 degeri EDT degerlerinden yiiksek ¢ikmistir.
Sekil4.89°da D salonunun frekansa bagli maksimum, minimum, ortalama EDT
degerleri verilmigtir. Sekil 4.91°de D salonunun frekansa bagli maksimum,

minimum, ortalama T30 degerleri verilmistir.

==—T30 e EDT Optimum T30 e OQptimum EDT
2,6 -
2,4 - /\
- l\\ ﬂ

N ANA T\ o
WIS “WT”H”””“’\/\\f \

| \/\ A/

2 3456 7 8 91011121314151617181920212223242528293031
Alici Noktalari

Zaman (s)
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N E-Y [e)} [o0] N
1 1 1 I

[EnY

Sekil 4.87 : D salonunda alicilara bagli T30 ve EDT grafigi
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Sekil 4.88 ‘de D salonundaki mesafeye bagli, alicilarin EDT ve T30 degerleri
verilmigtir. T30 degerleri kendi icinde sabitlense de EDT degerleri tavan formundaki
odaklanma sorunu nedeniyle farkli degerler almistir. Salonun arka kisimlarindaki

EDT degerleri hem mesafeye hem de erken yansimalarin azalmasina paralel olarak

dsmiistiir.
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25 1m
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Sekil 4.88 : D salonunda mesafeye bagli alicilarin EDT ve T30 dagilimlari
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1 %r
0,5
frekans (Hz) N
0
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
=@=Minimum EDT 2,09 2,32 2,08 1,6 1,2 1,39 1,2 0,3
== Maksimum EDT| 3,18 3,45 3,08 2,69 2,44 2,58 2,42 1,39
==h==Qrtalama EDT 2,75 2,99 2,66 2,23 1,89 1,97 1,77 0,93

Sekil 4.89 : D salonunun frekansa bagli maksimum, minimum, ortalama EDT
degerleri
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63 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000
== Minimum T30 2,74 2,95 2,54 2,09 1,82 1,86 1,7 0,95
== Maksimum T30| 3,07 3,3 2,86 2,49 2,18 2,17 1,9 1,08
=== Ortalama T30 2,81 2,05 2,65 2,24 1,94 2,01 1,82 1,01

Sekil 4.90 : D salonunun frekansa bagli maksimum, minimum, ortalama T30
degerleri

D salonunda C80 netlik indeksi Sekil 4.91°deki gibidir. Sesin iletilemedigi 12

numarali alict haricinde biitiin alic1 noktalarinda C80 indeksi olumsuz yonde

yiikselmistir. Salonun yeterli ¢inlama noktasina ulagamadigini gosterir. Sekil 4.92°de

D salonunun frekansa bagli maksimum, minimum, ortalama C80 degerleri

verilmistir.

==C80

e C80 max. Optimum e C80 min. Optimum

Netlik indeksi (C80) dB

s /
IVAYee /\\/\N///\\\/\HI

A
114234567289 1011\[2/31415161718192021222324)‘28293031

)

Alici Noktalari

Sekil 4.91 : D salonunda alicilara bagli C80 cizelgesi
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== Minimum C80 -4,3 -4,7 -4,4 -3,6 -2,7 -2,8 -2 2,4
== Maksimum C80| 2,1 1,6 2 3,5 4,9 4,8 5,7 11,3
=== Qrtalama C80 -0,8 -1,3 -0,6 0,1 1,1 1 1,6 5,9

Sekil 4.92 : D salonunun frekansa bagli maksimum, minimum, ortalama C80
degerleri

Enerji yogunlugunun arttig1 noktalarda LF80 degeri de artmistir. Direkt yansima
alinamayan noktalarda ise bu degerler diiser. Sekil 4.93’te D salonun alicilara baglh
erken yanal yansima oranlar1 verilmistir. Sekil 4.94’te D salonunun frekansa bagh

maksimum, minimum, ortalama LF80 degerleri verilmistir.

o
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—4¢—LF80 | F80 max. Optimum e | F80 min. Optimum
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Erken Yanal Yansima Orani (LF80)

Sekil 4.93 : D salonun alicilara bagli LF80 grafigi
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frekans (Hz)

63 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000
=== Minimum LF80 0,1 0,09 0,08 0,06 0,06 0,07 0,07 0,06
== MaksimumLF80| 0,28 0,28 0,26 0,27 0,26 0,27 0,29 0,27

Ortalama LF80 | 0,19 0,18 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,16

Sekil 4.94 : D salonunun frekansa bagli maksimum, minimum, ortalama LF80
degerleri

Sekil 4.95’te D salonunun, alicilara bagli gec¢ yanal yansima degerleri verilmistir.

Konkav tavan formuyla erken yansimalar sahne c¢evresinde yogunlasirken, geg

yansimalar Ozellikle yansimalarin yogun oldugu alt platformun arka noktalarinda

yiikselmistir.

LG80* (dB)

O 4 N ® % 1 © N ® O O A N M ¥ 1 O O O o
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N ™ ¥ w0~ 0 g Ao d A d «d d & NN NN O,
N 0 F 1B 6 N 8 O 5 ad o o5 < 158 & N 6 66 S ad a6 o6 < 5 6 5 s
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Sekil 4.95 : D salonunda alicilara bagh LG 80 grafigi

Sekil 4.96 : Sahne arkasi
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Sekil 4.96°da belirtilen platformda bulunan 22 numarali, sahnenin hemen arkasindaki
alic1 noktasinda direkt sesin fazla olmasindan dolayr SPL, G degerleri diger alicilara
gore ¢ok yiiksek ¢iksa da yeterli yanal yansima ve tavandan iletim almamasindan
dolay1 LG degeri diisiik c¢ikmaktadir. Yansimalarinin azalmasinin nedeni eken
yansimalardan faydalanabilecek yan duvarlarin bulunmamasi ayrica yansima alinan
arka duvarlarin yutucu olmasidir. Sekil 4.97°deki D salonunun LG80 grid analizi
incelendiginde, tavan formuna bagl orta kisimlarda ge¢ yansimalarda artig goriiliir.
Tavan formunun neden oldugu odaklanmaya bagli olarak bu boliimdeki LG 80

degerleri yiiksek ¢ikmaistir.

LG80* =60,4
60,2
60,0
59,8
59,6
59,4
59,2

59,0

TITH
/N

58,8

58,6

58,4

58,2

58,0
57,8
57,6
57,4
57,2
57,0
56,8
56,6
56,4
56,2

[ |
56,0 [

[ |
55,8 Il
55,5 Il

Sekil 4.97 : LG 80 degerinin salon igerisindeki grid analizi

Total yansimalarin direkt sese orani olan G degeri grafigi Sekil 4.99’daki gibidir. Ses
basing diizeyi homojen olarak dagilmamistir. Ust - yan platformlardaki ses
yiiksekligi yetersiz kalirken sahne arkasi platformlarinda olmasi gereken degerden
yikksek ses yiiksekligi c¢ikmustir. Sekil 4.98’de D salonunun frekansa baglh
maksimum, minimum, ortalama G degerleri verilmistir. Ortalama degerler diger

salonlara gore ylikselmistir.
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10

Ses yiiksekligi (dB)
N

-2
frekans (Hz) \

4 63 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000
== Minimum G 4,1 4,6 4,3 3,6 2,8 2,7 1,7 -3,3
== Maksimum G| 84 8,6 8,2 7,4 7,2 7,1 6,6 4,9
=== Q0rtalama G 6,5 6,9 6,3 5,6 4,9 4,9 4,2 0,5

Sekil 4.98 : D salonunun frekansa bagli maksimum, minimum, ortalama G degerleri
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Sekil 4.99 : D salonunda alicilara bagh G ¢izelgesi

D salonunun erken yansimalarin analizinin yapilabildigi TS degerleri Sekil 4.100°de
verilmistir. Sekil 101°de D salonunun frekansa bagli maksimum, minimum, ortalama
TS degerleri verilmistir. Degerler optimum aralikta ¢ikmistir. Salonun genel olarak
orta kisminda enerji yogunlugu olmasi nedeniyle bu alana yakin olan biitiin alici
noktalarinda yansimalar alicilara erken ulagsmaktadir. Ancak salonun yan

platformlarinda gecikmeler géziikmektedir.
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Sekil 4.100 : D salonunun frekansa bagli maksimum, minimum, ortalama TS
degerleri verilmistir.
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frekans (Hz) \
0
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
=== Minimum Ts 123 134 122 96 72 75 63 21
== Maksimum Ts| 229 251 211 178 154 158 139 67
=== QOrtalama Ts 173 190 164 138 114 118 106 52

Sekil 4.101 : D salonunun frekansa bagli maksimum, minimum, ortalama TS
degerleri verilmistir.

4.1.5 Tavan tasarimlarinin genel akustik etkilerinin karsilastirilmasi

Tavan formu erken, ge¢ yansimalar ve tavandan gelen ilk yansimalar agisindan
onemlidir. Tavan formunun biitiin alicilara yansima gondermesi 6n gorulir. Bu

yansimalarin belirli alic1 noktalarinda toplanmadan (odaklanma), seyirci boliimlerine

homojen bir sekilde dagilimi hedeflenir.
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Konveks tavanin algak olmasi ilk yansimalar1 belirli bir béliimde toplanmasina neden
olur. Bu bolimlerdeki SPL ve G degerlerinin olumsuz yonde yiiksek ¢ikmasiyla C80
degeri de olumsuz olarak yiikselir. Erken yansimalarin olusturdugu goriiniir kaynak
genisligi (ASW), yansimalarin aliciya her yonden gelmesi ve ge¢ yansimalarin
olusturdugu sarmalanma (LEV) etkisi zayiflar. Erken yansimalarin ulagamadigi
noktalarda EDT degerleri T30 degerlerinden daha diisiik ¢ikmaktadir. Bunun yani
sira TS degerleri ge¢ yansimalarin agirlikta oldugu noktalarda ise 160ms’nin Uzerine
cikmaktadir. Ts ‘nin ge¢ ¢iktig1 noktalarda C80 degeri olumsuz yonde diismektedir.
Sesin seyirci tarafindan boguk bir sekilde algilanmasina neden olur.

Tavan Ozelliginin degismesi erken yanal yansima oram1 (LF80) degerini
etkilememistir. Fakat enerjinin genel olarak sahne arkasmma yonlendirildigi C
salonunda sahne arkasi noktalarinda LF degeri artmis, diger alici noktalarin
dismiistiir.

Zamansal agirlik merkezi (TS), tavanin algak oldugu C salonunda tavandan alinan
yansimalarin erken alinmasi nedeniyle diger salonlara gore algak g¢ikmistir. TS
degerinin alcak ¢ikmasi C80 degerini netligin artmasi yoniinde artirmistir.

Tavan form 6zelligi olarak diiz tavan olmasi nedeniyle sahne ile tavan arasinda sesin
stirekli yansimasi, sesin arka kisimlara iletilmesine engel olmustur. Konveks tavanin
daha da alcalmasi, ses enerjisinin sahneye yakin olan 6n ve arka dinleyici
noktalarinda yogunlagsmasina neden olmus, bu formda salonun arka kisimlarina
dogru enerjinin iletilmesini engellemistir.

Tavan formu konkav olarak tasarlanan D salonunda ise salonun orta bolimtinde sesin
odaklanmasia ve bu bdliimdeki alici noktalarinda SPL degerinin artmasina, arka
boliimdeki dinleyici noktalarinda yeterli enerji iletilmemesinden dolayr SPL
degerinin azalmasina neden olmustur.

Tavan tasarimlart farklilastirilan 4 tasarimin orta frekansta nesnel parametreleri
optimum degerlerle karsilastirilmasi Sekil 4.102°deki gibidir. Optimum degerler
Beranek’e gore alinmistir. Degerler aralik olarak onerilir.

T30 icin salon hacmine uygun bir deger alinmistir. Tasar parametre 2s olarak
belirlenmistir. EDT degeri Beranek ‘e gore T30 ‘dan %10 daha uzun olmalidir. Bu
deger 2.2s olarak alinmistir. C80 degeri i¢in 6zellikle konser salonlarinda 0’1n altinda
olmasi tercih edilir. LF80 degeri i¢in 0,15 ile 2 aras1 optimum araliktir. Karsilastirma
icin 0,2 degeri alinmistir. Ses yiiksekligi i¢in optimum aralik 4-5dB arasidir.

Kargilagtirmalarda 5dB olarak alinmastir.
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Parametrelerin Karsilagtirilmasi

6,00

5,00

4,00

3,00

2,00

1,00

0,00

-1,00

-2,00

T30 (s) EDT (s) C80(dB) LF 80 G (dB)

W SALON A 2,03 2,20 0,06 0,14 4,70
B SALON B 2,15 2,10 0,60 0,15 4,70
SALON C 2,25 2,26 -0,10 0,16 4,60
B SALOND 1,94 1,89 1,10 0,17 4,90
= OPTIMUM 2,00 2,20 -1,00 0,20 5,00

Sekil 4.102 : Salonlarin nesnel parametrelere gore optimum degerlerle karsilastirma
grafigi

T30 ve EDT Degerlendirmesi

Cinlama siiresi, malzemeleri ve hacimleri sabit tutulan salonlarda degismemistir.
Fakat tavan formu ve yanstyan enerji oranina goére EDT degismektedir. EDT - T30
ile iligkileri erken yansiyan ses ile ilgili bilgi verir. EDT degerleri T30 degerlerinden
%10 biiyiik olmalidir. Ozellikle yanal yansimalar1 artmasi EDT degerinin artmasini
saglamaktadir. Konser salonlarinda Ozellikle salonun arka kisimlarinda sahneye
uzakliktan dolayr olumsuz kosullar gozlenir. Bu sorunlar 0zellikle erken
yansimalarin azligina bagli olarak olusur. Dolayisiyla tavan formunun yansitici panel
kullanilmamasi1 halinde salonun arka kisimlar1 yansima iletmesi onemlidir. B
salonunda konveks tavan formu, salonun arka kisimlarina yeterli diizeyde ses enerjisi
iletir. Dolayiyla arka kisimlarda da EDT degeri bu salonda T30 ile ayn1 ya da T 30
dan daha ytiksek ¢ikmaktadir.

C80 Degerlendirmesi

Erken yansimalarin ge¢ yansimalara oranmi belirten netlik indeksi konser
salonlarinda -2dB ile 0dB araliginda olmalidir. En uygun deger C salonunda elde
edilmis gibi goziikse de noktasal analiz yapildiginda ¢ogu noktanin ortalama degerin
disinda oldugu gozlenir. Arena tip salonda C80 degerinin yiikseltmek amagh
yansimalar1 artirmak G degerini olumsuz yonde ylikselterek miizigin algilanmasini

zorlastirabilir.
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LF80 Degerlendirmesi

Diiz tavanli salon tasariminda, kaynaktan ¢ikan ses 1sinlara arka kisimlara iletilemez.
Dolayisiyla bu salonda L80 degerleri en diisiik ¢ikmustir. Alt platformlarda yanal
yiizeylerin artmasi bu platformlardaki alici noktalarin LF 80 degerinin yilikselmesini

saglar. Ozellikle direkt sesin ulasmasinin zor oldugu noktalarda LF 80 degeri diiser.

G Degerlendirmesi

Ses yiiksekligi enerji yogunluguna bagh olarak artmaktadir. Biitiin salon tiplerinde

ozellikle sahne arkasindaki kisimlarda G degeri yiikselir.

Tavan Formunun Sahne Acisindan Degerlendirilmesi:

Tavan formunun sahnedeki akustik kosullara etkisinin analizi sahneye yerlestirilen 1
numarali alicidan elde edilen nesnel destek (ST) parametresiyle yapilmistir. Nesnel
verilerin  karsilagtirnllmast ~ Sekil ~ 4.103’teki  gibidir.  Tavan  formunun
karsilagtirmalarina gore sahnedeki erken, ge¢ ve total yansimalarda yansiticit panel
olmamasindan dolayr ve sahnenin salonun ortasinda konumlanmasindan dolay1
yetersizlik gozlenir. Sahne degerlerini en verimsizlestiren tavan formu C

salonundadir.

ST Erken, Geg ve Total Parametrelerinin Karsilastirilmasi
0
-2
-4
-6
-8
-10
-12
-14
-16
-18
ST erken (dB) ST geg (dB) ST total (dB)
B SALON A -14,5 -15,29 -11,62
H SALON B -14,5 -15,06 -11,76
W SALON C -15,11 -16,68 -12,81
m SALON D -14,7 -14,34 -11,51
® OPTIMUM -11 -13 -12

Sekil 4.103 : Salon tasarimlarinin Destek (ST) parametrelerinin karsilastirilmasi
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Tavana yansiyan ses 1sinlar1 konveks tavanin formu ile ikiye ayrilarak sahne arkasina
ve sahne Oniine iletilir. Yeterli yansima alamayan sahne ST parametrelerinde diisiik
degerler alir. Sekil 4.104’te C salonunda sahne degerlerini olumsuzlastiran tavan

formundan yansiyan enerji dagilimi gosterilmistir.

—~ /

Path <m>: 28,20
Refl. order/colour:[0] [1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [11] [>=12] Time <ms>: 82
Dead balls: 0

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

Sekil 4.104 : 80. saniyedeki noktasal yansima analizi

Yapilan analizler sonucunda seyirci ve sahne alanlarinda yansimalarin iletilmesi ve
dagilmasi acisindan en olumlu kosullar B salonunda saglanmistir. Dolayisiyla diger

karsilastirmalarda B salonu kullanilmistir.

4.2 Yansitic1 Panel Tasarimlarimin Akustik Analizi

Arena tipli salonlarda sahne, yan duvarlardan yansima alamadigi i¢in genel olarak
salondaki platformlardan yansima saglar. Sahnenin yeterli diizeyde yansima almasi,
muzisyenlerin uyum i¢inde ¢alismast agisindan 6nemlidir. Sahnenin vyararli
yansimalar1 tavandan daha ¢ok yan duvarlardan almasi tercih edilir. Boylece
sahnenin aldig1 erken yansimalar artar. Bazi projelerde tavan yansiticilar1 biiyiik
ebatlarda ve mekanik sistem ile birlikte ¢ozillerek agirlagtirilmistir. Bu da salonlarda
farkli hacim olugmasina neden olur ve ses dalgalari yansitici ile tavan arasinda kalir.
Calismada farkli ebatlarda yansitict paneller, aymi yiikseklikte asilarak analiz
edilmistir. Ayrica yansitict panellerin malzeme se¢imi de sahnenin algak ve yuksek
frekanslardan yaralanmasi agisindan 6nemlidir. Yansiticilarin tasarimlar1 6zellikle

sahne degerleri agisindan incelenmistir.
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Sabit faktorler

e Hacim, kisi bas1 m?

e Yiizey malzemeleri

e Platform yukseklikleri

e Yansitict panel yliksekligi
e Plan semasi

o Kisi bagt m?

e Cinlama siiresi

Degisken faktorler

e Yansitici panel boyutlar

e Yansitict panel konumu

4.2.1 Yansitic1 panel biiyiikliigiiniin akustik analizi

Salon B ‘de yansitict panel kullanilmamistir. Salon B1’de yansitici paneller 2,5m X
2,5 m, 4 parca halinde yerlestirilmiglerdir. Salon B2’de paneller tek par¢a 5m x 5m
olarak yerlestirildi. Salon B3’de panel boyutu tek parca halinde 10m x10m olarak
alimmigstir. Salon B4’de daha genis alana yayilmis 10m den biiyiik parcali yansitici
paneller kullanilmistir. Algak frekanslarin dalga boylarmin artmast nedeniyle
yansiticilarin ebatlarin biiyiimesi gerekmektedir. Ornegin 63Hz igin yansitici panelin
Olciileri 5m civarinda olmalidir. Paneller acgili olarak yerlestirilmistir. Yansiticilar,
arena tip salonlarda sahnenin yansima degerlerini yiikseltmek amacgh kullanilir.
Bltln salon tasarimlarinda yansitici panellerin zemin kotundan yiiksekligi 9,36m
sahn kotundan yiiksekligi 8m olarak alimmistir. Cizelge 4.5’te karsilagtirilan

salonlarin teknik bilgileri verilmistir.

Cizelge 4.5 : Karsilastirilan salonlarin teknik deger ¢izelgesi

TAVAN EN  UZAK|TOTAL SAHNE
KiSi BASI|OTURMA  |YUKSEKLIGi [KOLTUK UZUNLUK [ALANI |KARSILASTIRMA
SALON ADI HACIM (M3) |(M3) KAPASITESI |(M) (M) (M) (M2) [PARAMETRESI

REFLEKTOR SEMASINA
GORE DEGERLENDIRME

250CM X 250CM

4 PARCALI
SALON B 18741 10,01 1871 15,5 33 51,5 203|REFLEKTOR
500CMX500CM
TEK PARCA
SALON B1 18741 10,01 1871 15,5 33 51,5 203|REFLEKTOR
1000CMX1000CM TEK
SALON B2 18741 10,01 1871 15,5 33 51,5 203|PARCA REFLEKTOR
SALON B3 18741 10,01 1871 15,5 33 51,5 203|REFLEKTORSUZ
1000CMX1000CM TEK
SALON B4 18741 10,01 1871 15,5 33 51,5 203|PARCA REFLEKTOR
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Sekil 4.105 : Frekansa bagli salonun RT siireleri

Sekil 4,105’te B salonu igin frekansa bagli ¢inlama siireleri verilmistir. Farkli
yansitici panel tiplerinin kullanildigr salon tasarimlarinda, malzeme, yansitic1 panel
yiiksekligi, hacim sabit tutuldugundan T30 degerleri degismemistir. Cinlama siiresi
alcak frekanslarda daha yiiksek, yiiksek frekanslarda daha algaktir. Salon bos iken
Olgtimler yapilmis ve 1000 Hz de T30 degeri 2,03 s olarak ¢ikmistir. Salondaki
panellerin ve form degisikliginin salonun genel ¢inlama siiresi iizerine etkisi

olmamustir.

4.2.1.1 Salon B, yansitici panelsiz salon tasariminin akustik analizi

Salonda sahne (izeri yansitict panel kullanilmamistir. Salondaki kosullar elverisli gibi
goziikse de madde 4.1.5 te verildigi gibi sahnedeki erken ve ge¢ yansimalar yeterli

degildir. Sekil 4.106’da B salonunun kesit semasi verilmistir.

Sekil 4.106 : Salon A kesit semast
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4.2.1.2 Salon B1, 2,5mx2,5m parcah yansitic1 panel tasariminin akustik analizi

250 cm kare egrisel paneller halinde 4 parga olarak 9,36m yiiksekliginde asilmistir.
Sahnenin merkezinde konumlandirilmistir. Acilt olarak yerlestirilen panellerin
sahneden alinan sesin salonun arka kisimlaria da iletilmesi 6n goriilmiistiir. Sekil
4.107 “de yansitici panellerin bulundugu salonun plan semasi verilmistir. Sekil 4.108

’de B1 salonunun kesit semasi verilmektedir.

Sekil 4.107 : Yansitici panel plan semasi

+12.00 ’l/\ +12.00
>

+<: +9.36

Sekil 4.108 : Yansitici panel kesit semasi

Sekil 4.109°da pargali panellerin ilk yansimalari ilettikleri alanlar gosterilmistir.

Ondeki paneller yine sahnenin &n kisimlarinda erken yansimayr artirmak amagh
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yerlestirilmistir. Arka kisimdaki paneller ise enstriimanlarin yonliilik 6zelligi

nedeniyle yeterli yansima alamayan sahne arkasina yansima iletmektedir.

7177 ." Ay ™
wﬁ“.%,%%éﬁﬁ%%ﬂ
I~

7
&l
" > p;‘%’a:_\iﬁ:_i‘!t"‘:gj---’ % 4.
- i
., - Y

Sekil 4.109 : 2,5m x 2,5m tasarlanan yansitici panellerin yansiyan ses taramasi
4.2.1.3 Salon B2, 5m x 5m yansitici panelli salon tasariminin akustik analizi

500 x 500cm tek parca halinde egrisel panel 9,36m yiiksekliginde asilmigtir. Sahne
merkezinde konumlandirilmigtir. Biitiin olarak asilarak sahnenin tavandan aldig: ilk
yansimalar1 artirmasi 6ngorilmistiir. Sekil 4.110°da plan semasi, 4.111°de Kesit

semas1 bulunmaktadir.

Sekil 4.110 : Yansitici panel yerlesimi plan semasi
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Sekil 4.111 : Yansitic1 panel yerlesimi kesit semasi

Sekil 4.112°de panellerin ilk yansimalari ilettikleri alanlar verilmistir. Bu alanlar

Ozellikle sahne igerisinde yer almaktadir. Sahnenin aldig1 erken yansimalar1 artirmak

amaglanmustir.
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Sekil 4.112 : 5m x 5m tasarlanan yansitici panelin yansiyan ses taramasi

4.2.1.4 Salon B3, 10mx10m tek parca yansitici panelli salon tasarmmimin akustik

analizi

10m x 10m egrisel panel 9m yiiksekliginde asilmistir. Panel, tek parca halinde
boyutu biyiitillerek kullanilmistir. Daha fazla erken yansima elde edilmesi
Ongoriilmiistiir. Ayn1 zamanda boyutun artmasi ile olusabilecek olumsuz kosullar da
incelenmigstir. Biiylik panellerin kullanilmasi, ses yansimalarinin tavan ve panel
arasinda sikismasina sebep oldugu i¢in c¢ok fazla tercih edilmemektedir. Sekil

4.113’te salonun plan semasi, 4.114’te kesit semas1 bulunmaktadir.
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Sekil 4.114 : Yansitici panel yerlesiminin kesit semasi

Sekil 4.115’te panelin ilk yansimalari ilettigi alanlar verilmektedir. Sahne arkasi,

sahne ve sahne 0ni erken yansima alan alanlardir
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Sekil 4.115 : 10m x10m tasarlanan yansitici panelin yansiyan ses taramasi
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4.2.1.5 Salon B4, 10m’den biiyiik parcali yansitict panel tasarimh salonun
akustik analizi

Tavana asilan paneller 1sin analizleri yapilarak hesaplanmigtir. Panellerin ses
yansimalarini zayif olan salonun arka kisimlarina iletmeleri 6ngoriilmiistiir. Boyut
olarak 10m’den biiyiikk olmasi ve pargali olmasi tercih edilmistir. Pargali olmasi
boyutun getirecegi olumsuz kosullari gidermesi ig¢in Onerilmistir. Tavan ile sahne
iliskisini kesmeden yansima yapmasi agisindan biiylik parcalara ayrilmistir. Sekil

4.116 ve 4. 117°de kesit semalar1 verilmistir.

+£0.00

Sekil 4.117 : Yansitici panel tasariminin BB goriiniis semasi

Sekil 4.118°de panelin ilk yansimalar ilettigi alanlar verilmektedir. Sahne ve sahne
onii, yan platformlar, orta platformlar erken yansima alan alanlardir. Boyut olarak
bliyiitiilerek daha fazla alana erken yansima iletilmesi saglanmistir. Ayn1 zamanda

parcali tasarlanmasi bosluklarin etki analizi agisindan diisliniilmiistiir. B3 salonunda
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tek parga halinde 10mxI10m ebatlarinda tasarlanan panel ile 0Ozellikle

karsilastirilabilecektir.

Sekil 4.118 : B4 salonunda yansitici panelin ilk yansimalari ilettigi alanlar
4.2.2 Yansitict panel tasarimlarinin genel akustik etkilerinin karsilastirilmasi

Yansitici panel tasariminda malzeme ve boyut 6zellikleri ses enerjisinin dagiliminda
farkli degerlere sebep olurlar. Yapilan karsilastirmalara gére ses enerjisinin, 6zellikle
biiyiik ebatli (10mx10m) yansiticinin kullanildigi salonda, yansitici panel ile yansitict
arasinda kaldigt ve SPL degerlerinin bazi noktalarda 2dB bazi noktalar 0,5dB
azaldi@1 goriiliir. Yansiticinin direkt olarak yonlendigi yerlerde ise SPL degerlerinde
artiglar olmustur. Arka noktalara ses enerjisinin iletiminin artmasi pargali
yansiticilarda daha fazla olmustur. Ozellikle ge¢ yanal yansimalarda (LG80)
yansiticilarin  etkisi daha c¢ok gozlenmektedir. Yansiticilarin ydnlendigi alici
noktalarinda B ve C salonlarinda SPL degerleri artarken D salonunda bu noktalarda
azalmistir. Ge¢ yansimalar ise genel olarak yansitici panel olan salonlarda azalmistir.
Sekil 4.119°da yansitic1 panel kullanilmayan B salonunun ses yansimalari dagilimi
verilmistir. 3 151 kullanilan analizde salonun arka kisimlarina dogru yansimalarin
azaldig1 goriiliir. Fakat genel olarak 1sinlar bir alict bolgesinde odaklanma

olusturmamislardir.
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Sekil 4.119 : Yansitici panelsiz tasarimda ses 1sinlarinin yansima analizi

Sekil 4.120 ’de 2.5mx2.5m buyukligiinde 4 adet yansitict panel kullanilan Bl
salonundaki ses yansimalari dagilimi verilmistir. Sahne arkasina dogru iletilen
yansimalar zayiflamistir. Bu analizde kaynak noktasindan ¢ikan 3 ses 1sin1
kullanilmistir. Ses 1sinlarmin kaynaktan ¢ikip soniimleninceye kadar izledigi yol

verilmektedir.
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Sekil 4.120 : 2,5m x 2,5m parrcali yansitici panel tasariminda ses 1sinlarinin yansima
analizi

Sekil 4.121 ’de tek par¢a Smx5Sm yansitict panel kullanilan B2 salonunun ses
yansima dagilimi verilmistir. Dagilima gore sahne iizerinde ve arkasinda yansimalar

zayiflamigtir.
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Sekil 4.121 : Smx5m yansitici panel tasariminda ses 1sinlarinin yansima analizi

Sekil 4.122°de tek par¢ga 10mx10m yansitict panel kullanilan B3 salonunun ses

yansima dagilimi verilmistir. 5 1sin kullanilan analizde panel ile tavan arasinda

yogun bir yansima goriiliir. Salonun arka kisimlarinda yansimalar zayiflamistir.

SOOI
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Sekil 4.122 : 10m x 10m yansitic1 panel tasariminda ses 1sinlarinin yansima analizi

Sekil 4.123’te B4 salonundaki ses yansima dagilimi verilmistir. Boyutu artirilan ve

pargalar halinde kullanilan panellerin etkisiyle sahne arkasina ve salon arkasina

iletilen enerji artmistir. Sahnedeki yansima yogunlugu da artmistir.
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Sekil 4.123 : 10m den biiyiik pargali yansitici panel tasariminda ses 1sinlarinin
yansima analiz

Yansitict panellerin sahne akustigine etkisinin analizi, destek parametresinin
degerlendirilmesi ile yapilir. Sahnedeki yansimalarin degerlendirilmesinde kullanilan
destek (ST) parametresinin optimum degerleri asagidaki gibidir.

ISO 3382 — 1 ‘de verilen ST degerlerine gére erken ST degeri -24dB ile -8dB
arasinda iken, ge¢ ST degeri -24dB ile -10dB arasindadir. [20]

Gade ’in klasik miizik orkestras1 dnerdigi deger araliklar ise asagidaki gibidir.

Erken ST -13dB ile -11dB arasinda olmalidir.
Ge¢ ST -13dB ile -12dB arasinda olmalidir.
Total ST -12dB ile -8dB arasinda olmalidir.

E: ses enerjisi, yansimalarin toplami

E20-100

ST erken = 4.1)
E0-10
E100-1000
ST total = 22129 4p (4.3)
E0-10

Simulasyonda sahneye yerlestirilen alici noktalarinda Destek (ST) parametre verileri
alimmigtir. Parametrede sahnenin aldigi erken ve ge¢ yansimalar analiz edilir.
Isinlarin zamana bagli ses diizeyleri ve yon ile ilgili bilgileri analiz edilir. B4

salonunda erken yansimalarin arttigi goriilmektedir. Yansitict panellerin asildig
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yukseklikler ve sahne duvar o6zellikleri ayni oldugu igin direkt sesten sonraki ilk
gecikme araligi (ITDG) bitlin yansitict panel tasarimlarinda aynidir. Yansitict panel
tasarimi 6zellikle erken ve ge¢ yansimalarin yogunlugunu degistirmektedir.

Yansitict panelin etkisinin analizi i¢in sahnede kaynaga yakin bir noktaya alici
yerlestirilir. Bu alicinin yansimalari ne yonden, ne zaman ve ne ses basing diizeyinde
aldig1 irdelenir. Cizelge 4.6’da yansitict panel kullanilmayan B salonu igin erken
destek, gec destek, total destek, ses basing diizeyi ve ge¢ yanal yansima degerleri
verilmistir. Destek degerleri optimum aralifa yakin olsa da sinirin digindadir ve
sahnenin yeterli yansima alamadigmi gosterir. Sekil 4.124’te aliciya iletilen
yansimalarin dagilimi verilmistir. Direkt ses ile ilk yansima arasindaki slire olan
ITDG bitlin panel tasarimlarinda aymidir.  Sekil 4.125 incelendiginde ilk
yansimalarin yanal yiizeylerden alindigi goriiliir. Ge¢ yansimalar 0.07s ile 0.08.

saniyeler arasinda baglamistir. Belirgin bir eko durumu yoktur.

Cizelge 4.6 : Salon B, yansitici panelsiz salon tasarimi i¢in sahne ile ilgili
parametreler;

Frekans (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

STerken (dB) -14,26 -14,74 -15,30 -1549 -1450 -14,17 -1456 -15,62

STge¢ (dB) -13,92 -13,89 -13,85 -14,40 -15,06 -15,11 -16,52 -22,09

STtotal (dB) -11,08 -11,29 -11,51 -11,90 -11,76 -11,60 -12,42 -14,74

SPL(A) = 86,9(dB)

LG80* = 61,3(dB)

Sekil 4.124 : B salonu sahnedeki alicinin yansima analizi
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Reflectogram

Arrival time: 6,62 ms (3,71 ms rel. direct or first reflection)
Level of: 71,18 dB (-7,82 dB rel. direct)

Azimuth angle: 0,00°, elevation angle: 26,11°

Reflection: 1. order, 2. reflection of 26, source:1

70

30

71
705
70

20

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,11 0,12 0,13 63 250 1000 8000
time (seconds rel. direct sound) Frequency (Hz)

Sekil 4.125 : B salonu zamana bagli yansiyan 1ginlarin ses diizeyi grafigi

Cizelge 4.7°da 2,5 m’lik parcali yansitict panel kullanilan B1 salonu igin erken
destek, ge¢ destek, total destek, ses basing diizeyi ve ge¢ yanal yansima degerleri
verilmistir. B salonuna gore degerlerde bir degisiklik yoktur. Fakat panellerin gec
yansimalin dagilimimi etkilemesinden dolayr LG80 degeri 0,6dB diismiistiir. Sekil
4.126’da alictya iletilen yansimalarin dagilimi verilmistir. Sekil 4.127°de aliciya
gelen yansimalarin siire ile iligkisini analiz eden grafik verilmistir.Direkt ses ile ilk
yansima arasindaki siire olan ITDG biitiin panel tasarimlarinda aynidir. 0.07’°nci
saniyeden sonra ge¢ yansimalar baslamaktadir. Onceki gelen yansimalarin
yiiksekligine gore bu grafikten eko analizi yapilabilir. Yansimalar azalarak devam

etmektedir.

Cizelge 4.7 : Salon B1, 2,5m X 2,5m pargal1 yansitici panel tasarimi i¢in sahne ile
ilgili parametreler;

Frekans (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

STerken (dB) -14,39 -14,85 -1543 -15,66 -14,68 -14,38 -14,87 -16,12

STge¢ (dB) -14,36 -14,29 -14,20 -14,86 -15,42 -1544 -16,74 -22,08

STtotal (dB) -11,36 -11,55 -11,77 -12,23 -12,02 -11,87 -12,70 -15,14

SPL(A) = 87,5(dB)

LG80* = 60,7(dB)
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Surf

Sekil 4.126 :

Arrival time: 6,62 ms (3,71 ms rel. direct or first reflection)
Level of: 71,18 dB (-7,82 dB rel. direct)

Azimuth angle: 0,00°, elevation angle: 26,11°

Reflection: 1. order, 2. reflection of 25, source:1

Patl

Source: 1

Refl.:

Time <ms>: 147

face:  *Receiver*

h<m>: 50,61

B1 salonu sahnedeki alicinin yansima analizi

Reflectogram

75

0,05 0,06 0,07 0,08

time (seconds rel. direct sound)

0,09 01

63 250 1000 8000
Frequency (Hz)

Sekil 4.127 : B1 salonu yansiyan 1sinlarin zamana bagl ses diizeyi grafigi

Cizelge 4.8 ’de 5 m’lik pargali yansitici panel kullanilan B2 salonu i¢in erken destek,

gec destek, total destek, ses basing diizeyi ve gec¢ yanal yansima degerleri verilmistir.

Orta frekansta erken yansimalarin degerleri diismiistiir. Sekil 4.128’de aliciya gelen

yansimalarin yon dagilimi verilmistir. Alict 6ncelikli olarak yan duvarlardan yansima

almaktadir. Sekil 4.129°da aliciya gelen yansimalarin zamana bagli ses basing diizeyi

grafigi verilmektedir. Grafige gore gec yansimalar 0.02s 6telenmistir.
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Cizelge 4.8 : B1 salonu zamana bagl yansiyan 1sinlarin ses diizeyi grafigi

Frekans (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

STerken (dB) -16,76 -17,17 -18,11 -18,65 -1855 -18,61 -19,07 -20,27

STge¢ (dB) -14,89 -14,68 -14,93 -1568 -15,99 -16,28 -18,19 -23,28

STtotal (dB) -12,72 -12,74 -13,22 -13,90 -14,08 -14,28 -15,60 -18,51

SPL(A) = 86,9(dB)

LG80* = 60,3(dB)

Source: 1

Surface: *Receiver*®
Refl.: 2

Path <m>: 50,61

Time <ms>: 147

Sekil 4.128 : B2 salonu sahnedeki alicinin yansima analizi

Reflectogram
Eevation
Arrival time: 6,62 ms (3,71 ms rel. direct or first reflection)

Level of: 71,18 dB (-7,82 dB rel. direct)
Azimuth angle: 0,00°, elevation angle: 26,11°
Reflection: 1. order, 2. reflection of 22, source:1

SPL (dB)
o
g

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 01 011 0,12 013 0,14 63 250 1000 8000
time (seconds rel. direct sound) Frequency (Hz)

Sekil 4.129 : B2 salonu zamana bagli yansiyan 1sinlarin ses diizeyi grafigi

Cizelge 4.9’da B3 salonunun erken destek, ge¢ destek, total destek, ses basing diizeyi
ve ge¢ yanal yansima degerleri verilmistir. Erken destek degeri yansitici panel
kullanilmayan B salonuna gore artmistir. Fakat ge¢ yansimalarin destek degerleri

azalmistir. Sekil 4.130’da aliciya gelen yansimalarin yon dagilimi verilmektedir.
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Sekil 4.131’de alicitya ulasan yansimalarin zamana bagl ses diizeyi grafigi

verilmigtir. Ge¢ yansimalar 0.02s 6telenmistir ve SPL degerleri azalmistir.

Cizelge 4.9 : Salon B3, 10m x1 Om lik yansitici panel tasarimi i¢in sahne ile ilgili
parametreler;

Frekans (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

STerken (dB) -14,73 -1525 -1585 -16,17 -15,04 -14,65 -15,02 -15,95

STge¢ (dB) -1519 -1514 -14,96 -1562 -16,23 -1623 -17,56 -23,08

STtotal (dB) -11,94 -12,18 -12,38 -12,87 -12,58 -12,36 -13,10 -15,18

SPL(A) = 86,9(dB)

LG80* = 60,2(dB)

*Receiver*
2

Path <m>: 47,32
Time <ms>: 138

Sekil 4.130 : B3 salonu sahnedeki alicinin yansima analizi

Reflectogram
Bevation
Arrival time: 6,62 ms (3,71 ms rel. direct or first reflection)

Level of: 71,18 dB (-7,82 dB rel. direct)
Azimuth angle: 0,00°, elevation angle: 26,11°
Reflection: 1. order, 2. reflection of 18, source:1

75

SPL (dB)

35

25

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 01 011 0,12 0,13 63 250 1000 8000
time (seconds rel. direct sound) Frequency (Hz)

Sekil 4.131 : B3 salonu zamana bagli yansiyan 1sinlarin ses diizeyi grafigi
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Cizelge 4.10’da B4 salonunun erken destek, ge¢ destek, total destek, ses basing

diizeyi ve ge¢ yanal yansima degerleri verilmistir. B salonuna gore erken destek

degerleri artmistir, SPL degerleri degismemistir. Ge¢ yansimalar ise 1dB azalmstir.

Sekil 4.132’te aliciya ulasan yansimalarin yon dagilimi verilmistir. Yansitici

panelden de yansima alinmistir. Aliciya ulasan yansimalarin zamana bagl ses diizeyi

grafigi Sekil 4.133’te verilmistir. Buna gore erken yansimalar artmis, ge¢ yansimalar

zayiflamistir. 0,07. Saniyeden sonra gelen ge¢ yansimalar azalarak aliciya ulagmustir.

Bu da alic1 noktasinda belirgin bir eko gézlenmedigini gostermektedir.

Cizelge 4.10 : Salon B4, yansitici panel tasarimi i¢in sahne ile ilgili parametreler;

Frekans (Hz) 63 125

500

1000 2000 4000 8000

STerken (dB) -13,41 -14,02

-14,49

-13,65 -13,38 -13,83 -15,02

STge¢ (dB) -1542 -1526

-15,19

-15,73 -15,70 -17,08 -22,38

STtotal (dB) -11,29 -11,59

-11,81

-11,56 -11,38 -12,13 -14,29

SPL(A) = 86,9(dB)

LG80* = 60,3(dB)

\\‘/{:i/'/ -.-,' N
N7

=

Source: 1

Surface: *Receiver*
Refl.:

Path <m>: 50,61
Time <ms>: 147

Sekil 4.132 : B4 salonu sahnedeki alicinin yansima analizi
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Reflectogram @ Hevation
Arrival time: 2,91 ms (0,00 ms rel. direct or first reflection) K

Level of: 79,01 dB (0,00 dB rel. direct)
Azimuth angle: -90,00°, elevation angle: 90,00°
Reflection: 0. order, 1. reflection of 21, source:1

75

70

0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0,1 011 012 013 014 63 250 2000
time (seconds rel. direct sound) Frequency (Hz)

Sekil 4.133 : B4 salonu zamana bagli yansiyan 1sinlarin ses diizeyi grafigi

Algak tavanli salonlarda genel olarak yansitici panel tasarimi belli noktalarda asiri
ses artiglarina neden olur ve sesin salonda homojen dagilimini engelleyebilir. Cesitli
yansitict panel sekillerinin kullanildigi salonlarda, sahne iizerinde alinan degerler
ISO’ya uygun olarak gozikse de akustikgilerin verdigi deger araliklariin altinda
kalmaktadirlar. Yansimalarin azligi nedeniyle degerler optimum arligin altinda
cikmustir.

Sekil 4.135’te salonlarda alinan T30, EDT, C80, LF80, G degerlerinin optimum
degerlerle karsilastirilmas:  verilmistir. 15m’den daha fazla olan salon
yiiksekliklerinde elverisli olabilecek yansitici panellerin salon degerlerine bir katkisi
olmamustir. Etki alan1 olarak sahne ile sinirlanmistir. Sahnedeki kosullar1 iyilestirse
de tavan ile panel arasinda sikisan yansimalar nedeniyle salon igerisindeki bazi
alanlarda EDT degerleri zayiflamis, G degerleri B salonuna gore diismiistiir.

Sekil 4.134°te alicilarin sag ve sol kulaktaki ses basinci verilmistir. Karsilastirilan
biitlin salonlarda ayn1 ¢ikmistir. Alicinin sahnenin merkezinde bulunmasindan dolay1
sag ve sola kulak arasinda ses basinci farki goriilmemistir. Panelden kaynaklanan
herhangi bir eko olmasi IACC grafiginden analiz edilebilmektedir. Panelden
kaynaklanan bir eko durumu goriilmemistir. Salonun yan kisimlarin bulunmasi

halinde o taraftaki gelen yansimalar degistirmektedir.. Bu da sag ve sol kulaktaki
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basincin farklilagmasina neden olur. Fazla bir basing farkinda olumsuz kosullar

goOzlenebilmektedir.
sol kulak
A R (AR R (R R (A ISP (R R A
0,2 0,4 05 0,3 1 12 14 16 18 2 22
zaman (s)
sag kulak
e N PEREE U ER CEEE. IR PRI S IR EENE PENNCEN:
0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 16 1,8 2 22
Zzaman (s)

Sekil 4.134 : Salonlarda sahnedeki alicinin sag ve sol kulaktaki ses basinci

Salonlarin T30, EDT, C80, LF80, G Degerlerinin Karsilagtirilmasi

6,00

5,00

4,00

3,00

2,00

1,00

0,00

-1,00

-2,00
T30 (s) EDT (s) C80(dB) LF 80 G (dB)
HSALON B 2,150 2,100 0,600 0,146 4,700
HSALON B1 2,090 2,010 0,700 0,151 4,700
m SALON B2 2,020 2,010 0,700 0,147 4,700
HSALON B3 2,150 2,040 0,700 0,143 4,700
m SALON B4 1,970 2,020 0,700 0,154 4,700
= OPTIMUM 2,000 2,100 -1,000 0,200 5,000

Sekil 4.135 : Nesnel parametrelerin optimum degerlerle karsilastirma grafigi

T30 ve EDT Degerlendirmesi
Yansitict panel etkisiyle salonlarda T30 c¢ok fazla de§ismemektedir. Fakat EDT

degeri, arena tipli salonlarda sahnenin alabildigi yansima azaldigindan, diisiik
cikmaktadir. Fakat B4 salonunda EDT degeri T30 degerinden yiiksek ¢ikmistir. Bu

parterlerin aldig1 yararli yansimanin artmis oldugunu gosterir.
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C80 Degerlendirmesi

Yansitict panellerin salonun genel ortalamasinda bir etkisi olmamistir. Noktasal
olarak bakildiginda yansitici panellerden yansima alan noktalarin erken yansimalari
arttig1 icin C80 degeri pozitif yonde artar.

LF80 Degerlendirmesi

B4 salonunda en yiiksek yanal yansima elde edilmistir. Yansitict panel tasarimi

direkt olarak duvarlara gelen yansimalar1 da artirdigindan LF 80 degeri artmistir.

G Degerlendirmesi

Yansitict panel tasariminin salondaki genel ses yiikseklik degerine bir etkisi
olmamustir.

Reflektorlerin Sahne Acisindan Degerlendirilmesi

Sekil 4.136’da salonlarin sahnedeki erken, ge¢ ve total destek degerleri

karsilastirilmistir.

Erken, Geg, Total Destek Degerleri Karsilagtirmasi

0
-2
-4
-6
-8

-10

-12

-14

-16

-18

-20

dB

ST erken ST ge¢ ST total
ESALON B -14,5 -15,06 -11,76
m SALON B1 -14,68 -15,42 -12,02
m SALON B2 -18,55 -15,99 -14,08
= SALON B3 -15,04 -16,23 -12,58
m SALON B4 -13,65 -15,73 -11,56
= OPTIMUM -11 -13 -12

Sekil 4.136 : ST ort, ST erken ve ST ge¢ parametrelerinin optimum degerlerle
karsilagtirma grafigi
Sahnedeki erken yansimalarin ge¢ yansimalara oranim1 degerlendiren ST erken, ge¢
ve total parametreleri analiz edilmistir. Bu analize gére olmasi gereken degerler
asagidaki araliklar gibidir.
Gade ’in klasik miizik orkestras1 onerdigi deger araliklari ise asagidaki gibidir.

Erken ST -13dB ile -11dB arasinda olmalidir.
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Gec ST -13dB ile -12dB arasinda olmalidir.

Total ST -12dB ile -8dB arasinda olmalidir.

Salonun degerleri arena tipli salon olmasindan dolay1 en optimum degere yaklasan
salonda 1dB diisiik ¢itkmaktadir. Isin analizleri yapilan B4 salonunda biitiin parterler
yansima alacak sekilde sahne iizerine 9.m kotunda yansitici panel yerlestirilmistir.
Bu panel etkisiyle degerler en optimuma yaklagmistir. Diger salonlarda ise yansitici

panel tasarimlari sahne kosullarini olumsuz olarak etkilemistir.

4.3 Yan Duvar Tasarimlarinin Akustik Analizi

Yan duvarlarin form ve malzeme secimi seyircilerin yararli yansimalart hizli almalari
acisindan Onemlidir. Yararli yansimalarin hizli alinmasi, disik ITDG ile
saglanabilir. Ayrica yansimalarin homojen sekilde dagilimi (IACC’nin 1 olmas1) yan
duvarlarin 6ncelikli tasarim ilkelerinden biridir. Ozellikle arena tipli salonlarda yanal
yansimalarin dagilimi zayiftir. Fakat terasli (vineyard) arena tip salonlarda
platformlarin duvarlar1 yararli yanal yansimalar agisindan verimli kullanilmalidir.
Odaklanma ya da eko gibi akustik konforsuzluklara neden olmamalidir. Ozellikle
yanal yansimalarin degerlendirilmesi agicindan LF80, EDT, IACC parametrelerinin

analizi gerekir.

4.3.1 Yan duvarlarin ve arka duvarlarin egriselliginin akustik analizi

Cizelge 4.11°de karsilastirilan iki salonun teknik bilgileri verilmistir. Tabloya gore

degisen tasarim elemanlar1 yan ve arka duvarlarin formudur.

Cizelge 4.11 : Karsilastirilan salonlarin teknik degerleri

Kisi BASI|OTURMA  |[TAVAN KOLTUK  |TOTAL SAHNE |KARSILASTIRMA
SALON ADI HACIM (M3) |(M3) KAPASITESI |YUKSEKLIGI |(M) UZUNLUK [ALANI |PARAMETRESI
EGRISEL / DUZ YAN
DUVAR ANALIZi
SALON B 18741| 10,01 1871 15,5 33 51,5 203|DUZ YAN DUVAR
SALON BX 18746 10,01 1871 15,5 33 51,5 203|EGRISEL YAN DUVAR

Sabit faktorler
e Kisi bagt m?
e Yizey malzemeleri

e Yansitici panel yiiksekligi
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e Plan semast
e Kisi bas1t m2
e Hacim

e Kisi bas1 hacim

Degisken faktorler

e Yan ve arka duvarlarin formu
Salonun karsilastirma analizinin hacim degisikliginden etkilenmemesi i¢in hacimler

yakin tutulmustur.

4.3.1.1 DUz yan ve arka duvarh salon tasariminmin akustik analizi

Yan ve arka duvarlar diiz olarak tasarlanmistir. Yiizey malzemeleri her iki salonda da
ayni alinmistir. T30 degeri 2,03 olarak verilmistir. Sekil 4.137°de ve 4. 138 'de B

salonunun frekansa bagli ¢inlama siireleri verilmistir.

o — T30,63=2,62s
:% — T30,125-2,80s
10 — T30,250=2,69 s
1 S — T30,500=2,39 5
iny Vo I .
-20 —— T30,1000=2,03 s
& ] \\% — T30,2000=2,08's
S 30] —— —— T30,4000=1,82
< 30 ~ —_— ) 825
o 1 — =
5 N -\\ T30,8000=0,98 5
50: \\\%
60: \ %
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28

Time (seconds)

Sekil 4.137 : Diiz tavan tasarimi kullanilan salonun frekansa bagli ses azalim egrileri

Bl T30
0 120

Reverberation time (s)

T T T T T T T
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequency (Hertz)

Sekil 4.138 : Frekansa bagli salonun RT stireleri

Sekil 4.139’da B salonunun plan semasi verilmistir. Semaya gore platformlarin

olusturdugu yan duvarlar, sahne duvarlari, dis kabugu olusturan arka duvarlar diiz
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olarak tasarlanmistir. Sekil 4.140’da salonun 3D goriiniisii verilmektedir. Kirmizi ile

gosterilen alanlar seyirci alanlaridir.

| SAHNE ALANI
| 203mz |
INEER

VoA \

Sekil 4.140 : 3D salon goriiniisii
4.3.1.2 Egrisel yan ve arka duvarh salon tasariminin akustik analizi

Yan duvarlar ve arka duvarlar egrisel dis biikey olarak tasarlanmistir. Yiizey

malzemeleri her iki salonda da aym alinmistir. Sekil 4.141°de ve 4. 142 ’de
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salonlarin frekansa bagli ¢inlama siireleri verilmistir. T30 degeri 2,17s’dir. T20

degerleri diger salona gore artmistir.

SPL (dB)

-10
-2()7
-30:
-40:
-50:

-60

0

' — T30,63=2,78 5

] —— T30,125=3,02's

] — T30,250=2,64 5

] — T30,500=2,34 5
E \& — T30,1000=2,17 s
= = —— 730,2000=2,18 5
\\ —— T30,4000=1,88 s
E\\\\N —— 730,8000=1,00 5

S QN\‘“
o 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3

Reverberation time (s)

Time (seconds)

Sekil 4.141 : Frekansa bagli salonun ¢inlama stiresi

Estimated global reverberation times (Source 1, 4510 rays used)

1 B T30

] 0 120
2,5j
2]
1,5
1
0,5
O;

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequency (Hertz)

Sekil 4.142 : Frekansa bagli salonun RT siireleri

Sekil 4.143’te BX salonunun plan semasi verilmistir. Plan semasimna gore

platformlarin olusturdugu yan duvarlar, sahne duvarlar1 ve kabugu olusturan arka

duvarlar egrisel olarak tasarlanmistir. Hacim diger salon ile benzerdir. Sekil 4.144’te

salonun 3D goriiniisii verilmektedir. Kirmizi ile gosterilen alanlar seyirci alanlaridir.

SAHNE ALANIT
203 M2

Sekil 4.143 : Egrisel duvarli salon tasariminin plan semast
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Sekil 4.144 : Egrisel duvarli salon tasariminin izometrik perspektifi

Sekil 4. 145°’te BX salonunda mesafeye bagli, alicilarin EDT ve T30 dagilimlart
verilmistir. Bu dagilima gore T30 mesafeye bagli degismese de EDT degerleri

sahneye yakin noktalarda yiiksek ¢ikmaktadir.

3,1 -

2,9 -

2,7 -

2,5 - ] 4

23 ‘m ™" = ‘---:. o " . .

214, oo L 2 2 *

o |® $%e I ZXX L REXX DRXY WK N

1,7 - €T30 mEDT m m

1,5 -

< EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

c AN = N AN O AN OWWMST OO — 0w 0O A N M A W <

© NoooaNANMOMmNm 2NN T ANNNNONWOM®M N

€ S ooddoddddbhdddddoa NN NN ®m®oNOmm

3 NANSNOORmMRKROoOVNmagonmnho Y IFanhToaaoNO A0
o — = N o — — i — o T N 1 = M

Uzaklik

Sekil 4.145 : Egrisel yan duvarli BX salonunda mesafeye bagl alicilarin EDT ve
T30 degerleri

4.3.1.3 DUz ve egrisel yan duvarlarin genel etkisinin akustik analizi

Erken yansimalarin alindigi yan duvarlar Ozellikle arena tip salonlarda erken
yansimalar agisindan onemlidir. Yansiticiligr yiiksek olarak tasarlanir. Bu kadar
yansitict olan yiizeylerin yiiksek diizeyde yansima yaparak olumsuz kosullar da
olusturmasi s6z konusudur. Yan duvarlarin sagici olarak tasarlanmasi genel bir
¢oziimdiir. Ozellikle yansimalarin homojen yayilmasini saglarlar. Yapilan analizlerde

yan duvarlarin etkisi erken diisme siiresi (EDT), netlik (C80), erken yanal yansima
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oranlar1 (LF80), ses yiiksekligi (G) ve ge¢ yanal yansimalar (LG 80) parametreleri

lizerinden yorumlanmistir.

Erken yansimalarin artirilmasi hedeflenen egrisel yanal yiizey tasariminda T30 ve

EDT Karsilastirmalar1 Sekil 4.146’da verilmistir. EDT degerleri salonun genelinde

artmistir.

3,3

3,1 -

Zaman (s)

2,3 - N
2,1 - ' 2“7‘

e Z
1,9 -—7

Xp

/4 /[

N

=R

= BX T30 === BX EDT =B T30 e B EDT == Optimum T30 ====Optimum EDT

WAV'S
%A\

)

2 3456 7 8 91011121314151617 1819202122 23242528293031
Alici Noktalai

Sekil 4.146 : BX salonu ve B salonu EDT ve T30 karsilastirma grafigi

Sekil 4.147°de B salonunun maksimum, minimum ve ortalama T30 degerleri

verilmigtir. Yiiksek frekanslarda degerler diismiistiir. Ortalama frekans degerleri

alindiginda optimum degerler arasindadir.

3,5
3
225
c
©
E 2
(C
N
1,5
1
0,5
frekans (Hz)
0
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
== Minimum T30 2,56 2,59 2,61 2,33 1,99 2,04 1,81 0,95
== Maksimum T30 | 2,76 2,97 3,08 2,74 2,62 2,46 2,15 1,1
=== Ortalama T30 2,64 2,82 2,76 2,48 2,15 2,19 1,91 1,02

Sekil 4.147 : B Salonu frekansa bagli T30 degerleri
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Sekil 4.148°’de B salonunun maksimum, minimum ve ortalama EDT degerleri

verilmigtir. Yiiksek frekanslarda degerler diismiistiir. Ortalama frekans degerleri

alindiginda optimum degerler arasindadir.

3,5
3 M
=25 \-— '\\
[=
£
£ 2 _‘/.\
N
1,5
1
0,5 \_
frekans (Hz)
0
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
=== Minimum EDT 2,01 2,18 2,11 1,88 1,53 1,66 1,42 0,47
== Maksimum EDT| 3,12 3,32 3,24 2,94 2,45 2,49 2,35 1,56
=== QOrtalama EDT 2,68 2,88 2,77 2,47 2,1 2,16 1,89 0,96

Sekil 4.148 : B Salonu Frekansa Bagli EDT degerleri

Sekil 4.149’de BX salonunun maksimum, minimum ve ortalama T30 degerleri
verilmigtir. Yiiksek frekanslarda degerler diismiistiir. Ortalama frekans degerleri
alindiginda optimum degerler arasindadir. Sekil 4.150’de BX salonunun maksimum,

minimum ve ortalama T30 degerleri verilmistir.

3,5
3
Z )5
c
(5]
E 2
N
1,5
1
0,5
frekans (Hz)
0
63 125 250 500 1000 2000 | 4000 8000
=== Minimum T30 2,74 2,96 2,5 2,19 1,9 2 1,77 0,96
== Maksimum T30| 2,93 3,19 3,04 3,15 3,04 2,41 2,05 1,08
=== Qrtalama T30 2,82 3,05 2,67 2,43 2,2 2,18 1,89 1,02

Sekil 4.149 : BX salonunun maksimum, minimum ve ortalama T30 degerleri
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4

3,5
3
2,5 -

12 "\.\—

i NN
0.5 frekans (Hz) \r

0

Zaman (s)

63 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000
=¢==Minimum EDT 1,97 2,26 2 1,87 1,78 1,7 1,21 0,41
== Maksimum EDT| 3,12 3,34 2,99 2,81 2,6 2,61 2,36 1,53

Ortalama EDT 2,76 3,03 2,65 2,42 2,23 2,24 1,92 0,95

Sekil 4.150 : BX salonunun maksimum, minimum ve ortalama EDT degerleri

Sekil 4.151 : Sahne arkasi alicilar1 konumu

Sekil 4.151°da belirtilen sahne arkasindaki alici noktalarinda B salonuna gore genel
olarak SPL degerleri azalmistir. LF80, yanal yansimalar ise yiiksek frekanslarda

azalmis, al¢ak frekanslarda artmustir.

Sekil 4.152 : Salon arkasi alicilar

BX salonunda Sekil 4.152’de belirtilen salonun arka kisimlarina dogru, duvarlarin
egriselligi sonucu, Sesin iletilmesiyle arka kisimlardaki alicilar i¢in SPL degerleri
artmistir. Bu noktalarin EDT degerleri artmis, yansimalarin ulagsmasi daha elverisli
hale gelmistir. Sesin arka kisimlara iletilmesi ile orta platformlardaki ve sahne

arkasindaki ses diizeyi azalmis, optimum degerler almistir.
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Ozellikle algak frekanslarda SPL degerinin artti§1 noktalarda erken yanal yansima
(LF80) degerleri artmistir. Sekil 4.153’te belirtilen salon ortasinda bulunan 28
numarali alici noktasinin B salonundaki ve BX salonundaki erken yanal yansima
grafikleri sirasiyla 4.154 ve 4.155’teki gibidir. Erken yanal yansima oranlari biitiin

frekanslarda artmistir.

Sekil 4.153 : Salon arkasi alicilari

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequency (Hz)

Sekil 4.154 : DUz duvarli salon tasariminda 28 numarali alici i¢in frekansa bagli
LF80 degeri

0,28

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequency (Hz)

Sekil 4.155 : Egrisel duvarli salon tasariminda 28 numarali alict i¢in frekansa baglh
LF80 degeri
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Sekil 4.156 : Alici1 platformlari

Sekil 4.156 ‘da belirtilen yan platformlarda da LF 80, yanal iletimler artmaktadir.
Sekil 4.157’de verilen karsilastirmali C80 netlik indeksine bakildiginda verimli ge¢
yansimalarmn da artistyla degerler 0’ altina diismektedir. Ozellikle konser
salonlarinda bu degerlerin 0 ve -2dB araliginda olmas: tercih edilir. Her iki salonda
da kaynaga yakinlik nedeniyle sahne arkasindaki 20, 21, 22 numarali alici

noktalarinda C80 artis1 gézlenmektedir.

==@=B salonu C80 ====BX salonu C80 C80 max. Optimum === C80 min. Optimum

) A —
// il

0 4 =
10 1R12 13 14 1546 17 )%/20 2122 28 24 25 28 29 30 31

\/

Netlik indeksi (C80)dB
=

Alici Noktalari

Sekil 4.157 : B ve BX salonlarinin karsilagtirmali C80 degerleri

Geg¢ yanal yansimalarin 6nem kazandigi konser salonlarinda karsilastirmali LG80
degerleri Sekil 4.158°deki gibidir. Degerler BX salonunda artmistir. C80 degerinin
azalmasi ge¢ yanal yansimalarin artisi ile dogru orantilidir. Geg yanal yansimalarin

yiiksek oldugu noktalarda C80 indeksi olumlu olarak diigmiistiir.
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Sekil 4.158 : B ve BX salonlarinin alicilara bagli LG80 degerlerinin karsilastirilmasi

Sekil 4.159°da egrisel yan ve arka duvarli salon tasariminin 1000 Hz’de SPL grid
analizi verilmistir. Salonda egrisel duvarlarin birlesim yerlerinde i¢ bilikey birlesimler
olusmasi nedeniyle bu noktalarda kaynaktan ses alinamamasi, orta boliimdeki diger

alic1 noktalarina gore SPL degerini diistirmiistiir.

SPL(A) >=76,2

75,9

Sekil 4.159 : Egrisel duvarli salonun ses basing diizey (SPL) grid grafigi verilmistir.
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Sekil 4.160 ve 4.161°de sirasiyla B salonunun ve BX salonunun frekanslara bagh

maksimum, minimum ve ortalama LF80 degerleri verilmistir.

Salon yanal iletim oranlar1 yiikselmistir. Her iki salonda LF 80 degerleri optimum

deger araliklarinda olsa da egrisel duvarin yansiticilik oran1 daha yiiksek ¢ikmistir.
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E frekans (Hz)
0
63 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000
=== Minimum LF80 0,07 0,07 0,06 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03
== Maksimum LF80| 0,23 0,22 0,24 0,28 0,26 0,25 0,25 0,23
=== Ortalama LF80 0,15 0,15 0,15 0,15 0,14 0,14 0,14 0,13
Sekil 4.160 : B salonu LF80 degerleri
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63 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000
=== Minimum LF80 0,06 | 0,055 | 0,053 | 0,04 0,03 0,03 | 0,042 0,03
== Maksimum LF80| 0,37 0,36 0,37 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38
=== Ortalama LF80 0,18 0,18 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,15
Sekil 4.161 : BX salonu LF80 degerleri
Sekil 4.162°de salonlarin LF80 degerlerinin karsilagtirilmasi verilmistir. Degerler

Ozellikle yan platformlardan etkilenen orta kisimlarda artmistir. Ayni zamanda

salonun arka kisimlarinda LF80 degerleri artmistir.
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Sekil 4.162 : B ve BX salonlarinin yanal yansima oranlarinin karsilagtirilmasi

Sekil 4.163’te B ve BX salonlarinin optimum degerlerle karsilastirma grafigi

verilmistir

B ve BX salonlarinin karsilastirilmasi
6,00

5,00

4,00

3,00

2,00

1,00

0,00

-1,00

-2,00

T30 (s) EDT (s) C80(dB) LF 80 G (dB)

B SALONB

2,15

2,10

0,60

0,14

4,70

m SALON BX

2,22

2,23

0,10

0,17

5,30

m OPTIMUM

2,00

2,20

-1,00

0,20

5,00

Sekil 4.163 : Salonlarin nesnel parametrelere gore optimum degerlerle karsilastirma

grafigi
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T30 ve EDT degerlendirmesi

Diiz duvarli salon tasarimi ile egrisel duvarli salon tasarimi karsilagtirildiginda yanal
iletimlerin artmasindan dolayr EDT degeri T30 degerinden yiiksek cikmaktadir.

Salonlarin hacimleri birbirlerine ¢ok yakin tutulmustur.

C80 degerlendirmesi

Salonlarin genel ortalamasina bakildiginda netlik degeri egrisel duvar tasarimh
salonda optimuma daha ¢ok yaklagsmistir. Ge¢ yansimalarin da verimli dagilimina

paralel olarak degerleri 0’a yaklagsmustir.

LF80 degerlendirmesi

BX salonunda en yiiksek yanal yansima elde edilmistir. Noktasal analiz edildiginde
cogu nokta 0,3 degerlerine ¢ikmaktadir. Bu noktalar 6zellikle daha fazla yanal iletim

alan orta ve en algak kottaki parterde yer almaktadir.

G degerlendirmesi

G degeri salonun hacmi degismemesine ragmen sagiciligin artigiyla artmstr.

4.3.2 Yan duvarlarn yiiksekliginin akustik analizi

Duvarlarin ylizey alaninin artirilmasi ile yansimalarin total diizeyi artirilarak LG
degeri yiikseltilir. Yansimalarin asir1 artist C80 degerinin azalmasina neden olur.
Dolayisiyla karsilagtirmada yan duvarlarin yiizey alaninin artisinin akustik konfora
etkisi analiz edilmistir. Cizelge 4.12°de algak yan duvarli tasarimli B salonu ile yan
duvarlarinin, sahne duvarlariin 1m yiikseltildigi BY salonunun teknik wverileri

verilmistir. Hacimleri parametrik verileri etkilememesi agisindan yakin verilmistir.

Sabit faktorler

e Hacim

e Kisi bagi m3

e Yiizey malzemeleri

e Yansitict panel yliksekligi
e Plan semasi

o Kisi bagit m?
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e Cinlama siiresi

Degisken faktorler

e Platform yukseklikleri

e Platform egimleri

Cizelge 4.12 : Algak ve yiiksek yan duvar tasarimli salonlarin karsilastirma ¢izelgesi

KiSi BASI|OTURMA  |TAVAN KOLTUK [TOTAL SAHNE |KARSILASTIRMA
SALON ADI HACIM (M3) ((M3) KAPASITESI |YUKSEKLIGI |(M) UZUNLUK |ALANI [PARAMETRESI
YAN DUVAR YUKSEKLIK
ANALIZI
SALON B 18741 10,01 1871 15,5 33 51,5 203 |YAN DUVAR
SALON BY 18688 10,01 1871 15,5 33 51,5 203 |YUKSEK YANDUVAR

4.3.2.1 Alcak yan duvarh salon tasariminin akustik analizi

Projede belirlenen standart salon yiiksekligi kullanilmistir. Orta bdliimdeki platform

yiiksekligi ve sahne yiiksekligi degistirilmemistir. Yan, salon arkasi ve sahne arkasi

platformlar yiikseltilerek yan duvarlarin yiiksekliginin akustik konfora etkisi

incelenir. T30 degeri 2,03 olarak verilmistir. Sekil 4.164 ’te B salonunun Kkesit

semasi1 bulunmaktadir.

Sekil 4.164 : Alcak duvarli B salon tasariminin kesit semasi

B salonu i¢in T30 ve EDT grafigi Sekil4.165’te verilmistir. 2, 3, 4 numarali alicilarda
ve 8, 9, 10, 11, 29, 30, 31 numarali alicilarda EDT degeri diisiik ¢ikmistir. Sahneden

uzaklagsmaya bagli olarak bu noktalardaki EDT degerleri diisiiktiir. EDT parametresi

alic1 mesafesine bagli bir parametredir.
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Sekil 4.165 : Alcak yan duvar tasarimli B salonunun T30 — EDT grafigi
4.3.2.2YUksek yan duvarh salon tasariminin akustik analizi

Salon duvarlar1 yansiyan ses enerjisinin artirtlmasi agisindan yiikseltilmistir. T30
degeri 2,08s olarak verilmistir. Sekil 4.166 ve 4.167°de BY salonunun frekansa baglh
¢inlama stireleri verilmistir. Yiizey malzemeleri ve hacmin ayni olmasi nedeniyle B
ile salonu ile bir farklilik yoktur. Sekil 4.168’de yiiksek duvarli BY salonunun kesit

semas1 verilmektedir.

— T30E3-285s

—— T30,125=2,345
— T30,250=272s
— T30,500-2,3% 8
— T30,1000=2,08 5
—— T30,2000=2,11s
— T30,4000=134s
—— T30,3000=0,98 5

T T T
0 02 04 08 02 1 12 14 16 18 2 22 24 28 28
Time (seconds)

Sekil 4.166 : By salonunun frekansa bagli ¢inlama siiresi egrileri

2,5 ‘ 0 T20

Reverberation time (s)

T T T T T T
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequency (Hertz)

Sekil 4.167 : Frekansa bagl ¢inlama siiresi
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Sekil 4.168 : Yiksek duvarli By salon tasariminin kesit semasi

Sekil 4.169 ’da BY salonu i¢in yapilan 6l¢iim sonucu alinan EDT ve T30 analizi
mevcuttur. Ozellikle 11 numarali alicida kaynaktan uzaklasmaya bagli olarak aldig
erken yansimalar azalmistir. Ozellikle iist platformlarda yer alan alicilarda EDT
degerleri diismiistiir. Sekil 170’te BY salonunun mesafeye bagli, alicilarin EDT ve
T30 degerleri verilmistir. Salonda kaynak noktasina en yakin aliciyla en uzak alici
arasinda benzet T30 degeri gozlenmektedir. Fakat EDT degeri arka kisimlara dogru
azalmistir. Sahnenin orta kistmda bulunmasi nedeniyle bu azalma egrisi kademeli

olarak diismektedir.

T30 e EDT opt T30

opt EDT
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2 3456 7 8 91011121314151617181920212223242528293031

Alici noktalari

Sekil 4.169 : Yiiksek yan duvar tasarimli BY salonunun T30 — EDT grafigi
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Sekil 4.170 : BY salonunda mesafeye bagli, alicilarin EDT ve T30 degerleri

4.3.2.3 Alcak ve Yiiksek Yan Duvarh Salon Tasarmmmmn Genel Akustik

Etkisinin Karsilastirilmasi

Duvarlarin yiikselmesi alt platformlarda ve iist platformlarda farkli ozellikler
gostermistir. Sekil 4.171°de her iki salonun T30 ve EDT degerlerinin optimum
aralikla karsilastirilmasi verilmistir. BY salonunda Ust platformlarda olumsuzluklar

nedeniyle ani artiglar goriiliir.
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Sekil 4.171 : B ve BY salonlarinin EDT — T30 degerlerinin optimum degerlerle
karsilastirilmast
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Alt platformlardaki alic1 noktalarinda ise LF 80 degerlerinin artmasi beklenirken yan
duvarlarin malzeme tasarimi ozellikle algak frekanslarda yutucu oldugu igin genel
olarak LG80 degerleri algak frekanslarda azalirken, orta ve yiiksek frekanslarda
artmigtir. Sekil 4.172°de B ve BY salonlarinin ge¢ yanal yansima degerlerinin
karsilastirilmast  verilmistir. Sahne Onii ve alcak platformlarda bulunan alici

noktalarinda artig varken diger noktalarda benzer degerler ¢ikmustir.

59,5 1 =9=—BY salonu LG80 =B salonu LG80
59 -

58,5 -
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57,5 -
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55,5
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Sekil 4.172 : B ve BY salonunun ge¢ yanal yansima karsilastirmalari

Sekil 4.173’te B ve BY salonlarinin erken yanal yansima degerlerinin
karsilastiritlmasit verilmistir. Yan duvarlarin yiikselmesi en belirgin olarak LF 80

degerini etkilemistir.

=4 F80 (B) —li=LF80 (By) LF80 max. Optimum ===LF80 min. Optimum
0,25 -

o2t (n\g ’ "' /
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Sekil 4.173 : B ve By salonlarinin yanal yasima oranlarinin (LF 80)
karsilastirilmast.
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Yiksekligin artmasiyla alicilarin yanal duvarlardan yansima alma oran1 da
artmaktadir. 22 alici noktasi sahnenin tam arkasinda bulundugundan bu nokta yan
duvarlardan ¢ok fazla yararlanamamaktadir. Sekil 4.174°te B salonu icin erken yanal
yansima degerlerinin maksimum, minimum ve ortalama degerleri verilmistir. Sekil
4.175’te ise BY salonu i¢in erken yanal yansima degerlerinin maksimum, minimum
ve ortalama degerleri verilmistir. BY salonunda alt platformdaki artisa paralel olarak
maksimum degerler yiikselmistir. Buna ragmen minimum olan degerler azalarak

salon icerisindeki alic1 noktalarinda algi farkina neden olmaktadir.
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Sekil 4.174 : B salonu i¢in LF80 deger ¢izelgesi
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63 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000
=== Minimum LF80 0,03 0,03 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02
== Maksimum LF80| 0,23 0,24 0,26 0,29 0,26 0,26 0,26 0,23
==fe=0Ortalama LF80 0,16 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,14

Sekil 4.175 : By salonu i¢in LF80 deger ¢izelgesi
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Salonda alt platformda yan duvarlarin yiikselmesiyle LF 80 degeri artmistir fakat yan
platformlarin yiikselmesi ile 10, 12, 13, 22 gibi noktalara etki eden duvarlara sesin
iletilmesini azalttig1 icin bu noktalarda LF 80 degerleri azalmistir. Genel olarak
salona etki ortalamasi alindiginda yanal yansima oranlarinin arttigin1 gérmekteyiz.

Sekil 4.176°da verilen erken yansimalar ile ge¢ yansimalarin orani olan netlik indeksi
analiz edildiginde yiiksek duvarlarin alt platformlarda netlik indeksini artirdiklari
gortliir. B salonunda algak yan duvarlar nedeniyle yeterli ge¢ yansima alamayan
sahne arkasindaki noktalar, BY yiiksek duvarli salon tasariminda yeterli gec
yansimalar ile optimum aralifa girmislerdir. Alt platformun etkisiyle erken
yansimalar 4, 5, 6 gibi sahne Onii ve alt parterde yer alan alicilarda netlik indeksi

olumsuz 6nde artmustir.

=—¢—B salonu C80 ===BY salonu C80 C80 max. Optimum ===C80 min. Optimum
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Sekil 4.176 : Salonlarin C80 degerlerinin karsilastirilmasi

Sekil 4.177 ’de analiz edilen TS degerleri erken yansimalar ile ge¢ yansimalarin
esitlendigi agirlik merkezi zamanini vermektedir. Yansimalar C80 degeri ile paralel
degisir. C80 degerinin ¢ok diistiigli 18 numarali alici noktasinda TS degeri de 200°e
yaklagsmaktadir. Bu da yetersiz erken yansimalarin oldugunu gostermektedir. Bu alici
noktasinda yan duvar elemani direkt olarak erken yansimalar1 alamamaktadir. Sahne

arkasinda kalmasi nedeniyle de yonliilitk durumundan olumsuz etkilenir.
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Sekil 4.177 : Salonlarin TS degerlerinin karsilastirilmasi

Sekil 4.141°de alict noktalarindaki ses yiikseklikleri karsilastirilmistir.  Alt
parterlerdeki ses ylikseklikleri yiikselirken, {ist ve yan parterlerdeki ses yliksekligi

olumsuz yonde azalmistir.
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Sekil 4.178 : Salonlarin ses yiiksekligi degerlerinin karsilagtirilmasi

Sekil 4.179’da B ve BY salonlarmmin orta frekanstaki ortalama degerlerinin
karsilastirilmas1 verilmektedir. Karsilagtirmalar genel degerlendirme agisindan T30,

EDT, LF80, C80 ve G parametreleri iizerinden yapilmaktadir.
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Sekil 4.179 : Salonlarin nesnel parametrelere gore optimum degerlerle karsilastirma
grafigi

T30 ve EDT degerlendirmesi

T30 ve EDT degerlerine salonun ortalamasina bakildigi zaman BY salonunda EDT
degeri yiikselmistir. Salonun algak ve orta parterini olumlu etkilerken kaynaktan

uzaklagan iist parterlerde degerlerde olumsuz etkilenmistir.

C80 degerlendirmesi

Salonlarin genel ortalamasina bakildiginda netlik degeri yiksek duvar tasarimli
salonda optimuma daha ¢ok yaklagmigtir. Fakat {ist kotlarda C80 degeri yeterli erken

yansima almamasindan dolay1 ” — * yonde artmustir.

LF80 degerlendirmesi

Ortalama olarak ¢ok fazla etkilenmemistir. Yiiksek duvarlarin etki ettigi orta ve
alcak parterde LF80 degerleri yiikselir. Erken yansimalarin artmasinda sahne
duvarlarinin yiiksekliginin artirilmasi da etkili olmustur. Fakat iist kotlarda LF 80,

erken yanal iletimler zayiflamistir.

G degerlendirmesi

G degeri duvarlarin yiikselmesi ile yiikseltilen duvarlarin oturdugu platformlardaki
alic1 noktalarinda G degeri azalirken, alt parterdeki noktalarda yansimalarin alindig

yiizeylerin artmasina bagl olarak yiikselmistir.
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4.4 Kaynak Olarak Orkestra Etkisinin Akustik Analizi

Butun analizler her frekansta esit ses diizeyi ileten noktasal kaynak kullanilarak
yapilmigtir. Fakat salon degerlerini etkileyen diger bir parametre de kaynaktir.
Kaynak olarak orkestranin salon degerlerine etkisi analiz edilmistir. Salon olarak B
salon tipi kullanilmistir. Sekil 4.180°de orkestra bulunan salonun frekansa bagh

cinlama siiresi degerleri verilmistir.

B T30
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N
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N

Reverberation time (s)

I I I I I I I
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequency (Hertz)

Sekil 4.180 : Frekansa bagli ¢inlama stiresi

Sekil 4.181°de salonun 1000 Hz’de ses basing diizeyi grid analizi bulunmaktadir.
Yonlilik ozelligi fazla olmayan sahne igerisinde bulunan perkusyon bolimunin

sahne arkasindaki alicilara etkisi fazladir.

SPL(Lin) 1000 Hz  17.4=

Sekil 4.181 : Orkestranin direkt ses grafigi
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Cizelge 4.13’te sahnede noktasal kaynak yerine orkestra bulunan salonun parametrik
degerleri bulunmaktadir. Sekil 4.182’de salonun optimum degerlerle karsilastirilmasi

verilmistir. Yeterli ses yliksekligine ulagsmaktadir. Erken yanal yansimalarin yeterli

oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.13 : Orkestranin oldugu salonun frekansa bagli nesnel akustik

parametreleri

Bant(Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
EDT(s) 267 295 245 200 177 181 147 084
T30 (s) 275 294 265 227 208 201 160 0,89
SPL(B) 7.9 80 70 63 55 53 43 1,0
C80 (dB) -20 23  -15 -10 05 06 04 37
D50 028 028 031 033 035 035 040 055
Ts (ms) 186 202 172 148 134 134 112 70
LF80 0212 0208 0214 0222 0213 0208 0203 0,180

SPL(A) = 11,8(dB)

LG80* = -0,1(dB)

Salonun Optimum Degerlerle Karsilastirilmast

6,00

5,00

4,00

3,00

2,00

1,00

0,00

-1,00

-2,00

T30 (s)

EDT (s)

C80(dB)

LF 80

G (dB)

mSALONB

1,80

2,10

-0,55

0,21

5,50

H OPTIMUM

2,00

2,20

-1,00

0,20

5,00

Sekil 4.182 : Salonun optimum degerlerle karsilastirilmast

Sekil 4.183’te ge¢ yanal yansimalarin grid analizi verilmistir. Alt parterde ge¢ yanal

yansimalar artmistir.
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Sekil 4.147°de salonun C80 grid analizi bulunmaktadir. Salonda alt platformlarin
aldig1t yanal yansimalar iist platformlara gore daha azdir. Direkt ses daha yakin
bolgede netlik indeksi yiiksek ¢ikmistir. Salonda C80 degersi -2dB ve 2dB arasinda

oldugu i¢in olumlu goriilmiistiir.

€80 at 1000 Hz =20,0 ==
—
—

P1

Sekil 4.184 : C80 grid analizi
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5. SONUC

Malzeme, tavan kotlari, yansiticilari, yan duvarlar, sahne duvarlar1 gibi fiziksel
tasarim elemanlarinin kontrollii olarak degistirilip elde edilen sonuglar akustikg¢ilerin
elde etmis oldugu ve standartlarda gecen, tavsiye edilen deger araliklar1 dahilinde
karsilagtirillmistir. Bu karsilastirmalarda nesnel olarak elde edilen degerlerin genel
olarak orta frekanstaki verileri alinmigtir. Calismada karsilagtirmalar sirasinda kisi
bas1 m? ve hacim sabit tutulmaya g¢alisilmistir. Malzemelerin yutuculuk, yansiticilik
ve sagicilik degerleri degismemistir. Karsilagtirmalar sirasinda salonlarin ortalama
degerleri kullanilmistir. Bu karsilastirmalar T30, EDT, LG80, LF80, C80, G, TS ve
ST agisindan yapilmistir.

Tavan formunun etkisinin analizi agisindan ¢esitli salon varyasyonlari tasarlanmistir.
Karsilagtirma sirasinda plan semasi, platform yiikseklikleri, duvar formlari, hacim

sabit tutulmustur. Alinan verilere gore asagidaki sonuclar elde edilmistir.

Tavan formunun ve viiksekliginin etki analizi;

Cinlama siiresi, hacme ve kullanilan malzemenin yutuculuk katsayisina bagli oldugu
icin tavan formunun degisiminden ¢ok etkilenmemistir. Diiz tavanin kullanildigi
salonda ses enerjisinin genel olarak tavan ile sahne yakini seyirci alanlar1 arasinda
seyrettigi  gozlenmistir. Dolayisiyla bu alanlardaki C80 degeri olumsuz yonde
artarken (+2dB {izeri) arka kisimlara yeterli ses enerjisinin iletilememesinden dolay1
C80 diismiistiir. Ses enerjisinin azalmasindan dolayr LF 80, G, SPL degerleri de
azalmistir. Tavan formuna egrisellik verilmesi arka kisimlara iletilen enerjiyi artirmis
ve buna bagli olarak C80 degerini ve diger LF80 gibi erken yansima degerlerinin
olumlu etkilenmesini saglamistir. Egriselligin artirilmasit durumunda ise formdan
dolayr ses enerjisi salonun arka kisimlarina iletilememis, sahnenin 6n ve arka
kisimlarinda fazla bir enerji artis1 olmustur. Bu da dinleme kosullarini olumsuz
etkilemistir. Sahne alanina da yeterli yansima iletilemediginden, burada da olumsuz
kosullar gozlenmistir ve ST degerleri diisiik ¢ikmistir. Aynt zamanda ses enerjisi

belli noktalarda toplandigi i¢in salonun arka kisimlarinda diistik ses yiiksekligi gibi
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yetersiz enerjiye bagli olumsuz kosullar gézlenmistir. Konkav salon formunda ise
salonun orta kisminda enerji toplanmis yan platformlara iletimler azalmistir.
Dolayiyla karsilastirilan salonlardan en olumlu kosullar1 yaratan B salonu diger
yansitict panel, egrisellik ve yiikseklik kargilastirmalarinda ana salon tipi olarak

kullanilmistir.

Yansitici panel boyutlarinin etki analizi;

Arena tipli salonlarda sahne konumu salonun ortasinda oldugu i¢in yan duvarlardan
yeterli yansima alimamaz. Dolayisiyla sahnede performans kosullarini artirmak
amagl yansitici paneller kullanilir. Yansitici panellerin kosullari iyilestirmesi boyut,
malzeme ve konuma bagli olarak degisir. Salon varyasyonlarinda 4 farkli tipte
yansitict panel uygulamasi yapilmistir. Bu uygulamalarda en uygun degerler yansitici
panelin genis alanda pargali olarak yerlestirilmesi ile saglanmistir. Algak frekanslarin
da yansitilmasit agisindan daha genis ebatlarda uygulanmasi ve yiiksekliginin
azaltilmas1 olumlu olacaktir. Yiiksekligin fazla olmasi nedeniyle erken yansimalar
yetersiz kalmistir. Yansitict panellerin genis, tek parca, agir ve kalin tasarlanmasi
halinde yansiyan ses enerjisi tavan ile yansitict panel arasinda kalarak sesin diger
noktalara dagilimini etkilemektedir. Ozellikle Salon B4 ’teki parcali genis yansitici
panel tasariminda, sahnedeki alici noktasinin aldig1 erken yansimalar artmistir., fakat
ge¢ yansimalar zayiflamistir. Algak tavanli salon tasarimlarinda paneller, sahne igin
olumlu kosullar yaratsa da salon igerisinde olumsuz kosullar yaratmaktadir.
Panellerin en ideal kullanim1 15m ‘den yiiksek tavanli salonlarda olmalidir. Bunu

yani sira panellerin sahneye yaklasmasi halinde erken ve ge¢ yansimalar artacaktir.

Egrisel van duvarlarin etki analizi;

Sacicilik 6zelliginin arttig1 egrisel yan duvarlarda salonun LF degerlerinde ve IACC
degerlerinde artis olur. Fakat LG 80 ya da ¢inlama siiresi gibi enerjiye bagh
parametreleri degistirmemistir. LG80 degerlerinin daha homojen bir sekilde
dagilimmi saglamistir. Salonun arka kisimlarina yanal duvarlardan iletilen enerji
artmistir. Yan duvarlarin egrisel tasariminda birlesim yerlerinde olusan bazi alanlar

direkt sesin ulasamamasindan olumsuz etkilenmistir. Fakat genel olarak egrisel yan

178



duvarlarin kullanildigr BX salonunda yanal yansima iletimi ve arka kisimlara iletilen

enerji yogunlugu artmistir.

Yiksek duvarlarin etki analizi;

Duvarlarin yiikselmesi durumunda LF degeri ve yanal yansimalarin artmasiyla LG
degeri de artmistir. Fakat platformlarin yiikselmesinden dolay Ust platformlarda alici
ve kaynak mesafesi arttig1 i¢in ITDG ( ilk gecikme araligl) artmis ve EDT degeri
diismiistiir. Bunun yani sira diisiik kottaki alicilarda ve orkestra sefinde LF ve T30 ve
EDT degerleri artmustir. Alt platformlara etki eden yan duvarlarin ytksekligi
artirlldigr icin bu bolgede SPL degerleri de artmistir. Direkt sesten uzaklasan iist
platformlar kosullardan olumsuz etkilenmistir. Dolayiyla yiiksek duvarlarin analiz
edildigi BY salonunda alic1 noktalar1 arasindaki denge azalmis ve olumsuz kosullar
yaratmistir. Salon platformlarinin olusturdugu duvarlar, oturum kisimlaria erken
yansima saglayacak kadar yiiksek olmalidir ve platformlar aras1 gegisler kademeli

olmalidir.

Salonda orkestra etkisi

Salonda noktasal kaynak kullanilarak yapilan analizlerin yani sira orkestra ile salon
kosullar1 incelenmistir. T30 degeri yiiksek gozlense de LF 80, C 80 degerleri
optimum degerler arasinda c¢ikmustir. Arena tip salonlarda duvar yuzeyleri
yansimalar1 artirmak amaclh Ozellikle yansitici tasarlanir. Bu durumda yutucu bir
ortam gerektiren populer muzik tiriindeki algak frekanslarin baskinligi performansi
zorlagtiracaktir. Ancak salondaki bazi hareketli elemanlar ile salondaki ¢inlama
sliresi diisiiriiliirse bu tiir performanslar i¢in uygun ortam saglanabilir. Caz muzik ile
klasik miizigin orkestra ve enstruiman Ozellikleri benzer oldugundan bu tip bir
salonda caz miizik performanslar1 gergeklestirilebilir. Caz mizigin yiiksek
frekanslarda etkili olan yapisi salonun yapisina uygundur. Fakat salon hacmi 15.000
ile 20.000 m? arasi oldugundan bu tir salonlarda yeterli ses yiiksekligini

saglayabilecek performanslar gergeklestirilebilir.
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