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OZET
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Xvi
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1. GIRIS

Tarih boyunca insanlar ¢esitli etkinlikler diizenlemek igin ¢esitli toplanma mekanlar
insa etmislerdir. Bu toplanma mekanlart Eski Yunan ve Roma amfi tiyatrolarina

kadar uzanmaktadir.

Tiyatro, Yunanca “theatron” kelimesinden tiiretilmis “seyirlik yeri” anlamina
gelmektedir. Tiyatro; bir dykiiyii, sahne olarak ayrilmis bir yerde, oyuncularin s6z ve

hareketleriyle canlandirma sanatidir [1].

Tiyatro, dinsel torenlerden dogmus sonradan dinden bagimsizlasarak sanatlagmistir.
Kokeninde ilkel insanin doga olaylarimi kendi bedensel hareketleriyle simgesel
olarak temsil etme c¢abasi1 yatmaktadir. Tiyatrolar, Antik Cag ve Modern Cag olmak
lizere iki dénemden olusmaktadir. Antik Cag donemi MO 400’de Yunanistan’da
baslamis Roma Imparatorlugu’nun MS 400’de yikilmasina kadar devam etmistir.

Modern Cag donemi ise, MS 1600°den beri devam etmektedir [2].

Gilintimiizde teknolojik ilerlemeler ile c¢evremizde giiriilti kaynaklar1 artmis ve
insanin gerek fizyolojik gerekse psikolojik yan etkileri ile konforunu olumsuz yonde
etkileyen bir hal almistir. Bu tip toplanma mekanlarmin tasarlanmasinda mimari
islevsellik ve gorsellik yaninda mimari akustikte goz ardi edilmemesi gereken

tasarim Olgiitlerindendir.

Akustik, sesi inceleyen bilim dalidir. Sesin meydana gelisi, yayilmasi, duyulmast,
duyulma anindaki etkenligi ve diger 6zellikleri ile ugrasan bilim dalidir [3]. Akustik;
birbirinden ¢ok farkli olan, sessel ve isitsel olaylarla ayni derecede ilgilenmektedir.
Sessel olaylar, bu olaylarin olus ve 6zellikleri akustigin fizik ile ilgili yoniinii; fizik
olaylarinin igitme organi aracilifiyla insanlarda yaptig1 etki ise akustigin fizyolojik
yoniinii gostermektedir [4]. Akustigin; fizik, miithendislik, psikoloji, odioloji, miizik,
mimarlik, fizyoloji gibi bircok akademik alanda caligilan bir bilim dali olmasindan

dolay1 ¢alismalarin disiplinler arasi oldugu sdylenebilir.



Mimari akustik, kapali hacimlerde ve yapilarda ses ortamini anlamak, sesi en iyi
sekilde kullanmak i¢in aragtirmalar yapan akustigin dallarindan birisidir [5]. Genelde
mimari akustik; yapt i¢i ve yapr disinda olusan giiriiltiilerin incelenmesi ve
denetlenmesiyle iliskili olarak yap1 ve hacim akustigi olmak tizere iki bolimde ele
alinmaktadir. Bu calismanin kapsami disinda kalan yapi akustigi; sesin ya da
giirliltiinlin kapali hacim smirlarindan igeri ya da disar1 iletimi ile ilgili konular
incelemekte ve oda duvarlarinin bi¢imlendirilmesi, boyutlandirilmasi ve uygun

malzeme se¢imi tiirlinde konular1 kapsamaktadir [6].

Hacim akustigi ise; kapali hacimlerde sesin iiretimi ve yayilmasini konu alan mimari
akustik daldir. Isitsel etkinligin birinci derecede dnemli oldugu kongre, konferans,
konser salonlar ile; igitsel ve gorsel etkiligin bir arada oldugu tiyatro, opera ve
sinema salonlar1 gibi mekanlarda, ses kaynagindan c¢ikan seslerin hacimdeki
dinleyicilere en uygun bi¢imde ulagsmasini hedeflemektedir. Oda geometrisinin
secimi ve boyutlandirilmasi, yansitict ve ses yutucu yiizeyleri belirlenmesi ve
diizenlenmesi gibi konular1 igermektedir [6]. Kapali mekanda, ses dalgalar
dinleyiciye bir ya da birden fazla yiizeyden yansiyarak ulagmaktadir. Bu yiizden
mekanin akustik 6zellikleri, dinleyiciye kararli bir ses ortami olusturmak i¢in 6nemli

rol oynamaktadir.

Bir mekanda, islevine uygun ideal fiziki ortami olusturmak i¢in pek c¢ok gerekli
diizenlemeler yapilmaktadir. Isitsel konforun énemli oldugu tiyatro salonlar1 da ideal
fiziki ortamin olusturulabilmesi i¢in lizerinde ¢alisilan konulardan biridir. Bilimsel
ve teknolojik gelismeler arttikca, akustik konforun tasarim tizerindeki etkileri de
artmaya basladig1 sdylenebilir. Salonlar {izerinde yapilan ilk ¢aligmalarda, yalnizca
¢inlama siiresi géz ontline aliirken, son yillarda yapilan ¢alismalarda farkli kriterler
de arastirilmaktadir. Salonlarin ve ac¢ik hava mekanlarinin akustik tasarimlari 2000
yildir bilinmektedir. Buna karsin bilimsel olarak 200 yildir tartisilmaktadir. Kapali
mekan {izerine incelemeler yirminci yiizyilin bagindan itibaren deneysel modeller
tizerinden yapilmaya baslanmis, yirminci yiizyilin sonlarindan itibaren ise, salonlarin

mekansal ve akustik tasarimlari bilgi ve teknoloji gelisimiyle ivme kazanmistir [7].



Bu ¢alismanin amaci; tiyatro salonlarinda akustik konfor agisindan giintimiizde 6nem
kazanmaya baslayan performans kriterlerini ortaya koymak ve bu kriterlerin tiyatro
salonlarindaki ses kalitesine olan etkilerini incelemektir. Bu ama¢ dogrultusunda,
Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’nin actigi Beyoglu Sahnesi yarismasinda birincilik
Odiiliinii alan, tez danismanim Sayin Prof. Dr. Fiisun Demirel’in projede akustik
danigman olarak gorev aldig1 proje, 6rnek olarak secilmistir. Projede yer alan ii¢
salondan biiyiikk salonun akustik konforunu ortaya koyan performans kriterleri,
ODEON bilgisayar yazilimi ile analiz edilecek ve olumsuz akustik kosullarin

olusturdugu etkiler ortaya konularak yeni Oneriler gelistirilecektir.



2. HACIM AKUSTIGi VE GENEL BiLGIiLER

2.1. Sesin Davramsi

Akustik olaylar, sesin fiziksel olaylar1 sonucu meydana gelmektedir. Ses; elastik bir
ortamda isitme duyusunun algilayabildigi kii¢iik basing dalgalanmalarinin ya da
degisimlerinin olusturdugu duyumdur [6]. Farkli amacglara yonelik mekanlar
tasarlarken, sesin kapali mekanlardaki davraniglarinin agik havadaki davranisina gore

daha karmasik yapida oldugu unutulmamasi gereken bir durumdur.

Mimari akustikte, ses dalgalar1; optikte 15181n yayilmasi gibi davranmaktadir. Bu
yaklagima geometrik akustik adi verilmektedir. Bu yaklasimla, kapali mekanlarda
karmasik halde olan ses dalgalarinin yayilma hareketleri basitlestirilerek
izlenebilmektedir [8]. Kapali mekanlarda ki ses dalgalarmin, kiiresel yayilim
hareketi, her yonde yayillan dalga boyuna dik ses isinlari olarak sembolize
edilmektedir. Hacmin akustik karakteristigine baglh olarak bu ses dalgalari; yansir,

yutulur, sacilir, kirinir ya da gegirilir.
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Sekil 2.1. Sesin davranisi (1) gelen ses, (2) yansiyan ses, (3) yilizeye uygulanan ses
yutucu tarafindan yutulan ses, (4) sagilan ses, (5) kirilan ses, (6) gecen ses,
(7) striiktiir tarafindan yutulan ses, (8) striiktiir tarafindan iletilen ses [8]



2.1.1. Sesin yansimasi (sound reflection)

Ses 1sinlarinin yayilma yolu iizerinde dalga boyundan daha kiigiik boyutlu eleman
bulundugunda ses 1sinlar1 egilme ile elemanin arkasina gegerler. Ses yansimasi;
boyutlar1 A/4’den biiyiik olan diizgiin ve gézenekli olmayan bir sert yiizeye carpan
ses dalgasinin geometrik yansima kuralina gore geri donmesidir. Yansiyan ses
dalgasi, Snell optik yasasina uymaktadir. Gelen ve yansiyan ses 1sinlari, yiizeyin

normali ile esit ac1 yapacak sekilde yansimaktadir [9].
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Sekil 2.2. Sesin diiz, i¢ biikey, dis biikey yiizeylerde yansimasi [6]

Bir odadaki yansimalarin davraniglar1 gézlemlenerek, direkt sesten sonra ulasan
erken yansimalarla ilgili 6znel bir 6zellik olan yakinlik, reverberant alanlarda
gergeklesen diflizyon ve reverberant alan olusup 1s1n yollarint maskelemeden 6nce
birincil ve muhtemel ikincil yansimalarin mekan i¢inde kat ettikleri yollar tahmin

edilerek eko kontrol altina alinabilir [10].

Bir ortamda yayilan ses, karsisina herhangi bir madde ¢iktig1 zaman bu maddeye
carpar, ¢arpan ses enerjisinin bir kismi1 maddeyi gecer, bir kism1 madde tarafindan

yutulur ve geri kalan1 da yansima kurallarina gore yansir.



Sekil 2.3. Ses dalgasinin yansimasi [11]

Ses yansimasinin, insanda duyumlanmasi; yanki (eko) ve ses uzamasi (¢inlama)
seklinde belirtilir. Ses yansimalari;

o Bir ses kaynagindan dogrudan dogruya kulagimiza gelen sesle, ayni ses
kaynagindan yansitict bir ylizeye c¢arparak yansiyan ve kulagimiza gelen sesin

gectikleri yollar arast 22 m’den az ise duyumlanan ses, ses uzamasi (¢inlama)

seklinde,
o Bu uzaklik 34 m’den fazla ise duyumlanan ses, yanki (eko) seklinde,
o Uzaklik farki 22 m ve 34 m arasinda ise duyumlanan ses, sesin sekline gore

ses uzamasi veya yanki seklinde olmaktadir [3].

Ses yansitma katsayisi; yiizey tarafindan yansitilan ses enerjisinin yiizeye ¢arpan ses

enerjisine oranidir ve p ile gosterilmektedir.

__ yansitilan ses enerjisi
p= (2.1)

gelen ses enerjisi

Yansiyan ses enerjisi, her zaman gelen ses enerjisinden daha azdir. p, her zaman
1.0°den kiigiik bir degerdir. Ornegin, bir malzemeye gelen ses enerjisi 100 birim ve
bu ses enerjisinin 20 birimi yansiyorsa; yansiyan ses enerjisi p=%20 ya da p=0.2

olarak gosterilir [12].
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Sekil 2.4. Ses enerjisinin durumu [12]
2.1.2. Sesin yutulmasi (sound absorption)

Yumusak ve gozenekli maddeler hatta insanlar, ¢evrelerini saran ve kendilerine
carpan ses dalgalarindan onemli bir kisminin yutulmasma neden olmaktadirlar.
Sesin, bir malzeme i¢inden gecerken ya da bir yiizeye carpti§1 zaman ses enerjisinin
bir bagka forma girmesi, sesin yutuculugu olarak tanimlanmaktadir. Sesin enerjisi
cok diisiik oldugundan, ses yutucu malzemedeki sicaklik artis1 ¢ok diisiik diizeylerde
farkina varilmayacak derecede gergeklesmektedir. Ses dalgasinin hizi, yutuculuk
tarafindan etkilenmez. Ortamda yayilma sirasinda olusan ses yutumu akiskan (hava)
icinde 1s1 iletimi ve akiskan vizkositesi ile ilgilidir. Ornegin, havadaki ses yutumu

sicaklik, nem ve frekansa bagl olarak degismektedir [6, 8].

Tiim yap1 malzemeleri, sesi belli bir Ol¢iide yutmaktadir. Bir malzemenin ses
yutuculukta, belli bir frekans i¢inde, ne kadar ses yutucu oldugu ses yutma katsayisi
ile degerlendirilmektedir. Ses yutma katsayisi; ylizey tarafindan yutulan ses

enerjisinin ylizeye ¢arpan ses enerjisine oranidir ve a ile gosterilmektedir.

__yutulan ses enerjisi

(2.2)

gelen ses enerjisi



Sekil 2.5. Ses yutma katsayis1 [6]

Ses yutma katsayisi; frekansa, malzeme Ozelliklerine, malzemenin montaj sekline,
oda geometrisi ve boyutlarina, malzemenin konumuna, sesin diisme (gelme) agisina

gore degisim gostermektedir [6].

Ses yutucu malzemeler, basta c¢inlama siirelerinin kontroliinii saglamak {izere
hacimlerde giiriiltii azaltimi1 ve eko kontroliinde; miizik i¢in kullanilan mekanlarda
sicaklik ozelliginin, konusma icin kullanilan mekanlarda ise berraklik 6zelliginin

ayarlanmasinda kullanilmaktadir [8, 10].

2.1.3. Sesin yayilmasi — sacilmasi (sound diffusion)

Ses dalgalarinin carptiklari yiizeyin boyutlar1 dalga boyuna gore kiigiik ise, yiizey
girintili ¢ikintili, koseli veya dalgali ise, diiz bir yiizey {iizerinde boyutu dalga
boyundan c¢ok kiiclik engeller ile boyutlar1 esit ve az farkli yiizeyler ve sivrilikler
bulunuyorsa ses 1sinlart geometrik yansima kurallarina gore her yone esit olarak

sacilmaktadir. Bu olaya sesin yayilmasi denilmektedir [9].
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Sekil 2.6. Sesin sacilmasi [12]



Bir oditoryumun her yerinde ses basinci esit ise, ses dalgalarinin tiim yonlere hareket

ettigi ve ses alaninin homojen oldugu baska bir deyisle hacimde sesin yayilmasinin

hakim oldugu sdylenebilir. Sesin yayilmasini saglamak igin;

* Yiizeylerde, girinti ve ¢ikint1 veya malzeme farkliliklart gibi diizensizlikler ya da
ses sacici elemanlar kullanilmalidir.

* Ses yansitici ve yutucu ylizeylerin ardisik diizenlenmeleri saglanmalidir.

* Ses yutucu malzemeler gelisi giizel ya da diizensiz dagitilmalidir.

Yiizeylerdeki girinti ¢ikintilarin konumlandirilmalari, uzunluklar1 ya da derinlikleri
bu olusumun goézlendigi frekansi belirlemektedir. Genis bir frekans araliginda etkin
sacinim elde edebilmek i¢in ylizey diizensizliklerinin boyutlar sagilacak sesin dalga

boyunun 1/7’si kadar olmalidir [6, 8].

Bir mekanda; yiizey diizensizlikleri saglanamamis yansitic1 yiizeyler, miizik i¢in
olumsuz ortam yaratan sert yansimalara, akustik parlamalara neden olmaktadir. Asir
sacilim da konusmanin anlagilabilirligini azaltmaktadir. Bunun yaninda, yeterli
sagilim1  saglanmig sesin olusturdugu daginik ses alan1 ile sesin derinligi
gelistirilmekte, diizgiin sonlimlemeyi ve ses ylikselisini saglayarak miizigin nitelikli

duyumlanmasi saglanmaktadir [12].

2.1.4. Sesin kirilmasi (sound diffraction)

Sesin kirilmasi, sonlu biiyiikliikte bir cisme carpan ses dalgalarinin, eger dalga
boylar1 cisim boyutlarindan daha uzunsa, cismin etrafindan dolagarak herhangi bir
yansimaya ugramadan yollarina devam etmeleridir. Ozellikle uzun dalga boyuna

sahip diisiik frekansl seslerde gozlemlenirler [6].
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Sekil 2.7. Sesin kirilmasi [13]

Kirinmanin sarti, bir araliktan gecme veya bir yiizeyde olugsan yansimanin igimnim
dalgasinin rastladigi; aralik, kenar, kose ya da engellerin boyutlarinin gelen 1sinin
dalga boyundan kii¢iik olmasi durumudur. Kirmmmanin sekli, engelin boyutlar1 ve
dalga boyuna baghdir. Yapilan ¢aligmalar, sesin yansimasi icin; dalga boyu A ise
yiizey boyutlarmin 5)\ olmas1 gerektigini gostermektedir. Ornegin; dalga boyu 0.6 m
olan 500 Hz’lik bir ses i¢in yansitic1 ylizeyin boyutlarinin 3m x 3m olmasi

gerekmektedir 3, 12].

2.1.5. Sesin gecisi (sound transmission)

Oda yiizeylerine carpan ses dalgalarinin bir kismi yansimaya, bir kism1 yutulmaya,
bir kism1 duvar iginde soniimlemeye ugrarken geri kalan kisim duvarin diger tarafina

iletilmektedir.

Ses iletim katsayisi; diger tarafa gegen ses enerjisinin, duvara ¢arpan ses enerjisine

oranidir ve t ile gosterilmektedir [6].

ecen ses enerjisi
= g e (2.3)

gelen ses enerjisi
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2.2. Konusmanin Anlagilabilirligini Saglayan Ozellikler

Temel islevi konusma olan mekanlarda, hacmin basarili sayilmasinin, biiyiik oranda
konusmanin anlagilabilirligi ile ilgili oldugu sdylenebilir. Tim dinleyicilerin,
zorlanmadan, yorulmadan, konusmay1 eksiksiz ve dogru bir bi¢cimde
algilayabilmeleri, o hacimde yeterli anlasilabilirlik kosullarinin saglandigina isaret

etmektedir.

Konugma hizli tempolu bir ses bi¢gimidir. Konusmada sesler;
= Diizenli sesler

» Diizensiz sesler olarak ikiye ayrilmaktadir.

Diizenli sesler, notast belirlenebilen baska bir deyisle belli temel bir frekansi ve
uyumlar1 olan seslerden olusmaktadir. Bu tiir seslerde, tayftaki enerji dagilimi ve
devirsellik belli kurallar1 izlemektedir. Diizensiz sesler ise, notasi belirlenemeyen,
akustik enerji dagilimi gelisigilizel olan, daha c¢ok giiriiltii niteligindeki seslerdir.
Genelde bu tiir bir seste, en inceden en kalina kadar tiim frekanslar yer alabilmekte
ve devirsellik bulunmamaktadir. Konusmada algak frekansli sesli harfler diizenli,
yiiksek frekansli sessiz harfler diizensiz sesler ¢ikarmakta ve konusma siiresince

bunlar birbirini izlemektedir [14].

Konugmanin anlagilabilirligi biiyiik oranda yiiksek frekanslh sessiz harflerin yeterli
nicelik ve nitelikte algilanabilmesine bagli oldugu diisiiniilebilir. Yiiksek frekansh
sesler, alcak frekansh sesler tarafindan kolayca maskelenme 6zelligine sahiptirler.
Hacimde var olan arka plan giriiltisii genelde alcak frekansli ses 0Ozelligi
gosterdiginden, yliksek frekanslar1 rahatlikla maskeleyerek, anlasilabilirligin
azalmasina yol agmaktadir. Bu durum, konusma amacli hacimlerde, anlasilabilirligin
saglanmasi i¢in temel gereksinimin yiiksek frekansli (1000 Hz ve iizeri) seslerin tiim
dinleyicilere yeterli ses diizeyinde ulastirilabilmesine bagli oldugunu gdstermektedir

(4, 14].
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Anlagilabilirlik ayn1 zamanda maskeleyici bir gliriiltiiniin olmamasi, konugma sesinin

kulaga yeterli giicte gelmesi, ¢inlama siiresinin, hecelerin birbirini maskelemesine

neden olmayacak kisalikta olmasi gibi akustik etkenlere ve konusmacinin belli bir

hizda ve belirgin konusmas gibi kisisel 6zelliklere de baglidir [4].

Kisacasi anlasilabilirlik;

Anlasilabilirlik = Sesin Giicii + Berraklik olarak ifade edilebilir [15].

Konugmanin anlagilabilirligi; sinif, tiyatro, konferans salonlari, oditoryumlar gibi

mekanlarda en 6nemli tasarim kriteri olmaktadir.

Konusmanin anlagilabilirligi, mekanin asagida belirtilen 6zelliklerine baghdir:

Sekline

Boyutlarina

Hacmine

Mekani sinirlandiran yiizeylerin durumuna
Oturma diizenine

Dinleyici kapasitesine

Akustik agidan yiizey iyilestirmelerine

I¢c mekan diizenlenmesinde kullanilan malzemelere.

Konugmanin anlagilabilirliginin, birincil ¢oziilmesi gereken problem oldugu

mekanlardan beklenen 6zellikler asagidaki gibi olmalidir:

Mekanin her noktasinda, ozellikle sahneden uzak olan kisimlarda yeterli ses
yiiksekligi saglanmalidir. Bunu saglayabilmek i¢in doseme kademelendirilmeli,
konusmacinin bulundugu platform ytikseltilmeli ve mekanin iginde ses dalgasinin
ulagsmasimni  engelleyecek kolon, derin balkon gibi yap1 elemanlari
tasarlanmamalidir.

Ses dalgasimin, dinleyiciye ulasmak icin kat ettigi mesafe, ses enerjisinin
kaybedilmeyecek uzaklikta tasarlanmalidir.

Mekanin her noktasina ses enerjisi homojen olarak dagitilmalidir.
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Oturma  gruplar;; konusmacinin  konumlanmisima goére 140°den  fazla
acilandirilmamalidir. Yiiksek frekansa sahip konugsma seslerinin yonliiliigiinden
dolay1 acilandirmanin 140°’yi agsmasi durumunda sesin giiciinde diisme meydana
gelmektedir.

Ideal ¢inlama siiresi saglanmalidir.

Ortamdaki arka plan giiriiltiisii, konusmanin anlagilabilirligini engellemeyecek
seviyede tutulmalidir.

Mekan i¢inde olusabilecek akustik kusurlar (eko, titresimli ekolar, odaklanma, ses
goblgesi, oda rezonansi) onlenmelidir.

Sinyal-giiriiltii orani' yiiksek olmahdir [8, 16, 17].

2.3. Miizigin Nitelikli Duyumlanmasim Saglayan Ozellikler

Konusmanin anlasilabilirligi, belirleyici ve odlciilebilir bir degerdir. Buna ragmen

miizik i¢in yapilan yapilarda akustik tasarimi saglamanin ve 6lgmenin daha karmagik

bir durum oldugu soOylenebilir. Akustik konfor degerlendirmeleri, bu konudaki

egitimli kisilerin (miizisyenlerin, seflerin, miizik O6gretmenlerini, vb.) duygusal

hislerine baska bir ifade ile 6znel degerlendirmelerine baghdir.

Konugmanin anlagilabilirliginin bagli oldugu o6zellikler gibi miizigin nitelikli

duyumlanmasi da mekanin;

Sekline
Hacmine
Dinleyici kapasitesine

Akustik agidan yiizey iyilestirmelerine baglhidir.

! Sinyal-giiriiltii oran1; ses kaynagmin giicii yani konusmanin giicii ile dinleyicinin duydugu arka plan
giiriiltiisii arasindaki iligkidir. S/N, mekandaki anlasilabilen konugmanin hesaplanabilmesi igin
kullanilan basit bir karsilastirma degeridir. Iyi anlasilabilirlik igin, ortalama konusma diizeyinin,
ortalama arka plan giiriiltiisii diizeyinden en az 15 dB fazla olmasi istenmektedir [17,18].
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Mekanin 6zelliklerinin, miizigin kalitesi tizerindeki etkileri ise;
* Yakinlk

» Seslerin canli ya da 6lii duyumlanmasi

»  Sicaklik

= Sesin dolgunlugu

= Yiikseklik

= Berraklik

= Parlaklik

= Sesin yayilimi-Daginik ses alani

=  Denge

=  Karisim

» Birliktelik

= (Cikis — Salonun bir ses tonuna cevap vermesi

* Doku

* Dinamik aralik olarak algilanmaktadir [6, 8, 12, 16].

Performansin gergeklestigi mekan, kiiclik bir salondaymis gibi miizik tarafindan
sarmalanma hissini veriyorsa salon icin yakinliktan soz edilebilmektedir. Yakinlik,
miizik calinan hacmin biiyiikliigiiniin, dinleyici tarafindan nasil algilandiginin
degerlendirilmesidir. Yakinlik, sadece salonun boyutlariyla ilgili bir durum degildir.
Dinleyiciye ulagan direkt ses ile ilk yansiyan ses arasindaki zaman farki olan ilk
yansimanin gecikme siiresi (ITDG) ile oOlgiilmektedir. ITDG’nin 20 ms’den kisa
olmas1 ve direkt sesin zayif olmamasi durumunda da salonun yakinligindan

bahsedilebilmektedir [19].

Dinleyici kapasitesi ile iligkili biiyiik hacimli salonlarda ses yansitict elemanlarin
baskin olarak kullanilmasiyla uzun ¢inlama siireleri saglanmakta ve bu durumda, orta
ve yiiksek frekansli seslerin canliligindan s6z edilebilmektedir. Tam tersine dinleyici
kapasitesi ile iligkili kiiciik hacimli salonlarda ise ses yutucu elemanlarin baskin
olarak kullanilmasiyla da ¢inlama siireleri kisalmakta ve seslerin canliliktan yoksun
olii duyumlanmasindan s6z edilmektedir. Canlilik, ¢imnlamanin 6znel bir etkisidir

[19].
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Diisiik frekanshi seslerin (250 Hz ve alt1), uzun ¢inlama siirelerine sahip olmasi

mekanda bas seslerin canliligi olarak hissedilmektedir. Bu duruma sicaklik

denilmektedir [19].

Mekan i¢ ylizeylerinin sekline ve 6zel yansitici elemanlarin uygulanmasiyla ¢inlama
siiresinin kontrol altina alinmasina bagli olarak ses dolgunlugunun olusturulmasi
saglanmaktadir. Ses dolgunlugunun asir1 saglanmasi sesin bulanik olarak

algilanmasina neden olmaktadir [19].

Cok biiyiik olmayan, dogru bir sekilde kademelendirilmis ya da rampaya sahip bir
salonda direkt ve yansiyan sesler dinleyiciye tatmin edici sekilde ulagmakta ve
¢inlama siiresi kontrol altina alinarak mekandaki sesin yiiksekligi saglanmaktadir

[19].

Orkestrada, ayni anda calinan farkli miizikal enstriimanlarin seslerinin kolaylikla
ayirt edilebiliyor olmast ve miizikteki ¢ok kisa pasajlarin bile ayr1 olarak
duyulabiliyor olmasi ile berrakiliktan s6z edilebilmektedir. Kisacas1 berraklik, bir
miizikal performansin igindeki farkli tonlarin dinleyici tarafindan 6znel olarak
algilanip algilanmamasi ile iliskilidir. Cinlama siiresinin kisa tutulmasi ve

dinleyicinin kaynaga yakin olmas1 berraklig1 artirmaktadir [19].

Yiiksek frekansli sesler diger frekansli seslere oranla uzun ¢inlama siireleri, yiiksek
enerji ve yavas sonlimleme oOzelligine sahiptirler. Bu durumda parlakliktan s6z
edilebilmektedir. Ik yansimanin gecikme siiresinin kisa olmasi, canlilik derecesinin
yiiksek olmasi yani 500 Hz ve {izeri seslerin ¢inlama siirelerinin optimum olmasi ve

direkt sesin yiiksek olmasi parlaklig1 saglamaktadir [19].

Mekandaki yansiyan sesin her yonden dinleyiciye esit olarak gelmesi durumunda
sesin yaymmikligindan ya da mekanin daginitk ses alamina sahip olmasindan
bahsedilebilmektedir. Cinlama siiresinin yeterince uzun olmasi, salonun tavan ve
duvarlariin, ses dalgalarinin yiizeylere carparak sacilmasini saglayacak sekilde

diizensiz olmasi ses dagilimini saglamaktadir [19].
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Orkestra tliyeleri, ¢alg1 gruplar ve solistler arasindaki denge, uygun sahne ve orkestra
cukuru tasarimi ile saglanmaktadir. Sahne yakininda ses sagici ve yansitici
elemanlarin bulunmasi, sahne boyutlar1 dengenin olusmasi i¢in dnemli etkenlerdir

[19].

Orkestrada bulunan degisik ¢algilarin ¢ikardigr sesin, dinleyiciye armoni hissi
verecek sekilde ulastirilmasi durumunda mekandaki karisimdan bahsedilmektedir.
Orkestra iiyelerinin sahne i¢indeki konumlari, sahne yakinindaki sagicit ve yansitici

elemanlar; karisimi etkilemektedir [19].

Orkestra iiyelerinin uyumlu ve birlikte icra edebilme yetenegi birliktelik olarak
tanimlanmaktadir. Sahne boyutlari, tasarimi ve sahneyi cevreleyen ylizeylerdeki

diizensizlik birlikteligi etkilemektedir [19].

Sahneye salondan yansitilan sesin eko niteliginde olmamasi durumunda ¢ikistan séz
edilebilmektedir. Cinlama siiresinin kontrolii, sesin iyi yayilmasi, eko ve gecikmis

yansimalarin énlemesiyle bu durum saglanmaktadir [19].

Yansima Orgiisiiniin, dinleyici tarafindan 6znel olarak algilanmasi doku olarak ifade
edilmektedir. Yansimalarin paketler halinde degil zamanda diizgiin yayilimi ile

duyulmasi bu algilamay1 gelistirmektedir [19].

Bir salonda olusturulan en diisiik ve en yiiksek siddetteki ses diizeylerinin araligina
dinamik aralik ad1 verilmekte; ortamimn arka plan giiriiltiisii ve salonun akustik

ozelikleri tarafindan belirlenmektedir [19].

Miizik icin tasarlanan mekanda, miizigin nitelikli duyumlanmasini saglamak i¢in

mekandan beklenen 6zellikler asagidaki gibi olmalidir:

= Sadece tek bir miizik tiirline gore mekan tasarlanamayacagi i¢in ideal bir ¢ginlama
siiresi saglanmalidir. Ideal ¢inlama siiresi, ses dolgunlugunu artirirken sesin

yiiksekligini, berrakligini ve sesin sacilmasini etkilemektedir.
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» Birgcok temel miizik enstriimaninin sesleri zayif ve bazilarinin ise sadece
harmonileri duyulmaktadir. Bu yilizden mekan igindeki yeterli bas seslerin
yiiksekligi saglanmalidir.

= Sesin homojen yayilmasini saglayabilmek i¢in; mekanda yapilan balkonlar ¢ok
derin ¢ikmalar olmamalidirlar.

* Ses yayiliminin yetersiz, ¢inlama siiresinin kisa olmasi durumunda ekolar
olusmaktadir. Uzun ¢inlama siireleri saglanarak ekolara neden olan yansimalar
ortiilebilmelidir.

= ITDG’nin 20 ms’i agsmamasi, ekonun onlenmesi, direkt gelen sesin yiiksekliginin
¢inlayan ses kadar yeterli ylikseklikte olmasi saglanarak berraklik saglanmalidir.

» Ortamdaki arka plan giiriiltiisii azaltilmalidir [6, 8, 12, 15, 16, 19].

2.4. AKkustik Tasarim Kriterleri

Bir ses kaynagindan dinleyiciye oncelikle direkt ses ulasacaktir. Bu sesi, oncelikle
yakin ylizeylerden gelen birincil yansimalar, daha sonra oda boyutlarina bagh olarak
uzak ylizeylerden gelen birincil yansimalar ve yakin yiizeylerden gelen ikincil

yansimalar izleyecektir.

Ulasan direkt ses ve yansimalar zaman ekseninde siralandiginda, mekana ve segilen
belirli bir ses kaynagi-dinleyici konumuna ait yansima oOrgiisii-darbe yanit1 elde
edilmektedir. Yansima orgiisli ya da darbe yaniti, mekaninin i¢inde bulunan akustik
sistemin dinamik 6zellikleri ile ilgili bilgiler saglarken yansimalarin olusturabilecegi

ekolar hakkinda ipuglar tagimaktadir [5, 6, 12].
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Sekil 2.8. Mekandaki ses 1sinlar1 ve yansima orgiisii [20]

Bir mekanda, islevine uygun ideal fiziki ortami olusturmak i¢in bir ¢ok gerekli
diizenlemeler yapilmaktadir. Hacim akustigi ile ilgili aragtirmalar Wallace Clement
Sabine’nin 1895°te gelistirdigi deneysel ¢inlama denklemi iizerine kurulmus olup
Boston Senfoni Salonu’nun yapilmasiyla da literatiirde belirmeye baslamistir.
Sabine’nin ¢inlama siiresi kriteri, giinlimiize kadar gelen en 6nemli hacim akustigi
kriteri oldugu sdylenebilir. II. Diinya Savasi’na kadar da bu konuda ¢ok az gelisme
yasanmasina karsin; sonrasinda radyo-televizyon yayimn stiidyolarmin gelismesi,
bilgisayar sistemlerinin ilerlemesi, yeni akustik malzemelerin gelistirilmesiyle
glinlimiizde en az ¢inlama siiresi kadar 6nemli bagka kriterler de ortaya konmustur

[21].

2.4.1. iIk yansimanin gecikme siiresi (initial time delay gap — ITDG)

Direkt gelen sesin dinleyiciye ulasmasi ile ilk yansima arasindaki gecikme farkidir ve

ITDG olarak ifade edilmektedir. Mekanin yakinliginin, akustik olarak dl¢tistidiir ve
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bu siirenin kisa olmasi durumunda, mekandaki akustik yakinliktan s6z

edilebilmektedir.

\ Tavan ‘&Brmﬁﬁ R3 ,,;/’/;’/”

Sahne Yansimas: R4

Duvar Yansumas: B2

Direkt Ses Yansimalar

R,

Rq

| -

Zaman (ms)

Rs
R> R
Yiikseklik | §+«——T1k Zaman Gecikme Farkr—— “ ‘ Ry ]

Sekil 2.9. Direkt ses ve yansiyan seslerin izledigi yollar [5]

ITDG, mekanin hacminin bir fonksiyonudur. Kulaklarimiz ve beynimiz, bu zaman
farklarin1 algilamakta oldukc¢a hassastir. ITDG’nin varligi ile kor bir insan bile

mekanin boyutlar ile ilgili bir yargiya varabilmektedir.

ITDG yeterince kisa ise, erken yansimalar, ses diizeyinin rahatsizlik vermeden
ylikselmesine ve konusmanin anlasilabilirligine katkida bulunurken ITDG’nin

uzamasi anlasilabilirligin azalmasina neden olmaktadir [5, 12].
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2.4.2. Cinlama siiresi (reverberation time — RT)

Cinlama siiresi, Wallace Clement Sabine tarafindan nesnel bir temele oturtuldugu
sOylenebilir. Sabine, ses iiretmek i¢in organ tiliplerini, sesin tamamen sonmesinin

Olemek i¢in kulaklariyla bir kronometre kullanmigtir [12].

SPL €0 |
(dB) dE‘-;
%0, -

o { 2

Zamgn (sn) e
: Cinlama

siirest '

Sekil 2.10. Cinlama siiresi [12]

Ses kaynagi susturulduktan sonra hacim icindeki sesin siire giden yansimalarla
soniimlemesi olayina ¢inlama denilmektedir. Ses siddeti ya da havadaki ses basinci
diizeylerinin 60 dB diismesi i¢in gereken siire ise ¢inlama siiresi olarak

tanimlanmaktadir [6].

Buna gore:

\'
RT=0.16 — (2.4)
SA

Formiilde;
RT: ¢inlama siiresi, (sn)
V: hacim, (m?)

A: hacmin toplam yutuculugu, (sabin); olarak verilmektedir.

Cmlama siiresi, formiilde gosterildigi sekliyle hacme ve hacmin yutuculuguna

baglidir.


Fındık
Text Box
V

Fındık
Text Box
∑A
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Pratikte ise ¢inlama siiresi, ses kaynaginin susmasindan sonraki -5 dB ile -35 dB

arasindaki diisiis i¢in gecen siirenin 2 faktorii ile carpimi ile Slgiilmekte ve T30

olarak ifade edilmektedir [21].

Buna gore:

RT=T30x 2 (2.5)

Formilde;
RT: ¢inlama siiresi, (sn)

T30: sesin 30 dB’lik azalmasi i¢in gegen siire, (sn); olarak verilmektedir.

Sabine formiilli; daginik alan kosullari i¢in gegerlidir. Bu kosul i¢in ses yutma
katsayisinin 0.3 iin altinda olmas1 gerekmektedir. Hacmin, ses yutma katsayis1 0.3’iin
lizerinde ve oda yiizeylerinin ses yutma katsayilar1 birbirine esit ise Eyring;
ylizeylerin ses yutma katsayilar1 birbirinden farkli ise Millington-Sette formiilleri

kullanilmaktadir [6, 21].

Buna gore;

Sabine Formuli:

RT=0.163 v (2.6)

YaiSi+nAp+4mV

Millington-Sette Formiilii:

14
— 3
RT=0.1 6')Z—Siln(l—cti)+nAp+4mV (2.7)

Formiilde;

RT: ¢inlama siiresi, (sn)
V: hacim, (m?)

Si: ylizey alani, (m?)

In (1-ai): 1 indeksli malzemenin etkin ses yutma katsayisi
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n: kisi sayisi
Ap: kisinin ses yutma katsayisi

m: nem, sicaklik ve frekansa bagimli enerji azaltma katsayisi; olarak verilmektedir.

Cinlama siiresi; miizik i¢in kullanilan mekanlarda ses yiiksekligi, ses dolgunlugu,
canlilik, bas seslerin sicakligi, dinleyicinin hacim tarafindan sarmalanma hissi gibi
kriterlerini  etkilerken; konusma i¢in kullanilan mekanlarda konusmanin
anlagilabilirligini, berraklik ve belirginlik gibi kriterleri etkilemektedir. Dolayisiyla
konusma ve miizik i¢in yapilan mekanlarda yiiksek c¢inlama siiresi nedeniyle
konusmanin anlasilabilirliginin kaybolmamasini ve diisiik ¢inlama siiresi nedeniyle
sesin kaybolmasini engellemek i¢in ideal ¢inlama siirelerinin yakalanmasi 6nemli bir

etken olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Cizelge 2.1. Cesitli islevler i¢in ideal ¢inlama siireleri [11]

Islevin Cesidi Cinlama Siiresi (orta frekanslar icin)

Yayin Stiidyolar1 0.5
Siif 1.0
Konferans Salonu 1.0
Film/Drama Tiyatrolar1 1.0

Cok Amagcli Salon 1.3-1.5

(Cagdas Kiliseler 1.4-1.6
Rock Konseri Salonlari 1.5

Opera 1.4-1.6

Senfoni Salonu 1.8-2.0

Katedral 3.0 ve tlizeri

2.4.3. Erken soniimleme siiresi (early decay time — EDT)

Ses kaynagi kapatildiktan sonra ses basing diizeylerinde 10 dB diisme igin gecen
siirenin 6 katina esit siire olarak tanimlanmaktadir [6]. Sonug¢ olarak erken

soniimleme siiresi; ses kaynaginin susmasindan sonraki 0 dB ile -10 dB arasindaki
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diisiis i¢in gegen siirenin 6 faktorii ile ¢arpimi olarak 6l¢iilmekte ve EDT olarak ifade

edilmektedir [21].

Ses basing dizeyi [dB)

:
i "Reverberasyon siresi ¢
:

a 1.0 2.0

Sekil 2.11. Erken soniimleme siiresi [21]

EDT, erken yansimalardan meydana gelirken; RT, ¢ok sayida yansimadan meydana
gelmektedir. RT, tiim hacim yiizeylerinden gelen yansimalardan olustugu i¢in hacim
geometrisinden bagimsizdir. EDT’yi olusturan erken yansimalar hacmin
tanimlanabilir ylizeylerinden geldikleri i¢in hacim geometrisine baglidir. Bu nedenle;
hacim geometrisinin hacim akustigi lizerindeki etkilerinin arastirilmasina olanak
saglamaktadir. Bu durum disiisiin son kismimnin yani ¢inlayan kisminin 6nemsiz

oldugu anlamina getirmez. Tam tersine son kisim miizige canliligini katan kisimdir
[12].

Kisa EDT siiresi berrakligi saglarken; uzun RT siliresi miizige canliligini

kazandirmaktadir [12].

Genelde hacimde c¢ift egrili diislis sz konusu degilse, tam daginik alam kosullar
saglanmigsa, RT ve EDT siireleri ayn1 olacaktir. Eger hacim igindeki ses alani,
daginik alan kosullarina yakin ise EDT siiresi RT siiresinden daha uzun olacaktir.
Kisacast RT ve EDT siireleri arasindaki uyum tasarimin daginik mi yoneltilmis mi

ses dagilimi sagladigini gostermektedir [12, 22].
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2.4.4. Belirginlik (definition — D50)

Belirginlik; 1953 yilinda Thiele’nin koydugu konusmanin anlagilabilirligi ile ilgili
kullanilan parametredir ve bir hacimdeki kaynak ile alicinin sinyal tepkisinden
dlgiilen erken enerji oranidir. ilk 50 ms’lik zaman dilimi igerisinde alictya ulasan

erken ses enerjisinin toplam ses enerjisine oranidir ve D50 olarak ifade edilmektedir
[20].

Buna gore;

13 p? (Ddt
R 2.8
J, p*(Hdt (2.8)

D50=
Formilde;
D50: belirginlik

p? (t): ses basinci, (pa); olarak verilmektedir.

Boré’un yapmis oldugu calismanin sonucu olan D50 parametresinin konusmanin
anlasilabilirligi ile olan iligkisi sekil 2.12°de goriilmektedir. Bu duruma goére, D50
degerinin artmasiyla, konugsmanin anlasilabilirligi artmaktadir; % 50 tizerindeki D50
degeri % 90 konugmanin anlasilabilirligini saglamaktadir. Bu sebepten dolayr D50

parametresinin % 50 lizerinde aldig1 degerler kabul edilebilir olarak goriilmektedir

[23].

100
- __:_,_ﬂ—-—f”

90 //
= 80 .
: /
T 70 {

60

20 40 60 80

— D50 (%)

Sekil 2.12. Belirginlik-anlagilabilirlik iliskisi [23]
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2.4.5. Berraklik (clarity — C80)

Bir hacimde sesin algilanabilirlik limitinin belirlenmesi sinyalin karakterine baglh
oldugu kabul edilmektedir. Thiele’nin konusmanin anlasilabilirligi i¢in 6nerdigi siire
50 ms iken, Reichardts miizigin net ve acgik bir sekilde algilanabilmesi i¢in bu
siirenin konusmadan daha uzun oldugunu ortaya koymus ve sesin belirginligi olan
D50 parametresini kullanarak sesin berrakligi parametresini tiiretmistir. Berraklik; ilk
80 ms i¢inde ulagan erken ses enerjisinin, bu siireden sonra ulagan geg ses enerjisine

oranidir ve C80 olarak ifade edilmektedir [12, 20].

Buna gore;
80 p? (tdt
- Jo ¥ AT
C80=10 log v o (2.9)
Formiilde;

C80: berraklik

p? (t): ses basinci, (pa); olarak verilmektedir.

C80 parametresi ve RT siiresi arasinda ters orantili bir iliski bulunmaktadir. Ornegin;
RT siiresi uzadikca, erken ses enerjisi azalir ve ¢inlayan ses enerjisi artmaktadir. Bu
durumda miizik berrakligin1 kaybedecek ve C80 parametresi dB cinsinden negatif
degerlerle ifade edilecektir. Eger erken ses enerjisi, ¢inlayan ses enerjisine esit olursa
C80 parametresi 0 (sifir) olacaktir. Tam tersine RT siiresi azaldikca baska bir deyisle
6lu bir hacimde, erken ses enerjisi artacak; miizik oldukca net ve agik algilanacaktir.

Bu durumda C80 parametresi dB cinsinden pozitif degerlerle ifade edilecektir [12].
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Cizelge 2.2. Kabul edilebilir berraklik degerleri [24]

C80 Degerleri, dB
Kalite Degerleri _
On Siralar Arka Siralar
Iyi +3 ile +8 0 ile +5
Kabul Edilebilir >+8 ve -2 ile +3 +5 ile +9
Kabul Edilemez <-2 >+9 ve <-5

Baska bir deyisle ses enerjisi, frekansin bir fonksiyonudur. C80 parametresi de sesin

500, 1000 ve 2000 Hz’deki ortalamasidir [12].
2.4.6. Erken yanal yansima oram (early lateral fraction — LF80)

Yanal yansimalarin 6nemini vurgulamak icin ¢ikan bu kavram; hacmin yan
ylizeylerinden, direkt sesten sonraki ilk 80 ms i¢inde ulasan erken ses enerjisinin,
direkt sesten sonraki ilk 80 ms iginde ulasan toplam ses enerjisine oranidir ve LF80

olarak ifade edilmektedir [6].

Buna gore;

80
s plyy(Ddt

(2.10)

Formiilde;

LF80: erken yanal yansima orani

p?> yy(t): darbe tiirii bir ses kaynagindan olusan ve yan yiizeylerden gelen
yansimalarla ilgili ses basinci degisimi, (pa)

p? (t): toplam ses basinci degisimi, (pa); olarak verilmektedir.

Marshall, 1967°de yanal yansimay1 ilk ortaya koyan kisidir. Marshall, miizigin
calindigr hacmin O6zelligini mekansal tepkiyi anlatmaya c¢aligirken, erken yanal

yansimalarin etkisi mekansal algilama olarak tanimlanmaya baglanmistir.
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1989 yilinda Marimoto ve Maekawa hacim i¢inde en az iki mekansal etki oldugunu
belirtmislerdir. Hacimce sarmalanma hissinin; mekansal algilamadan bagimsiz

oldugunu, ¢inlayan sesin tutarsizligina bagh oldugunu gdstermislerdir.

Bradley ve Soulodre, caligmalarinda Marimoto ve Maekawa’nin tezine katilarak
hacim i¢inde en az iki mekansal etkiden s6z etmislerdir. Bu iki etkiyi: kaynagin
geniglemesi ve dinleyicinin hacim tarafindan sarmalanmasi (LEV) olarak
tanimlamiglardir. Kaynagin genislemesi, algilanan kaynak genisligi (ASW) ile
Olclilmektedir. Deneyleri; ASW’yi erken seslerin, hacimce sarmalanma ise geg

seslerin etkiledigi gostermektedir [21, 25-27].

Yanal yansimalari;

o Salon i¢inde konsol olarak olusturulan balkonlar,

. Teras seklinde salona bakan mekanlar olusturmaktadir.

Terasl tasarimlar her ne kadar salonu genisleten bir tasarim bi¢imi olsa da; teraslarin
yarattig1 yan duvarlar, merkezdeki dinleyiciyi sararak hacimce sarmalanma hissini ve

yakinlig1 artirmaktadir [12].

2.4.7. Bas oram (bass ratio — BR)

Diisiik frekanslardaki seslerin (125 ve 250 Hz) c¢mlama ve erken soniimleme
stiresinin, orta frekanslardaki seslere (500 ve 1000 Hz) oranidir ve BR olarak ifade

edilmektedir [6].

Buna gore;

RT 125 Hz+RT 250 Hz
BR= 2.11)
RT 500 Hz+RT 1000 Hz

Formilde;

BR: bas orani, olarak verilmektedir.
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Bas seslerin canliligi, sicaklik olarak tanimlanmaktadir. Diisiik frekanslardaki
seslerin ¢mlama ve erken soOniimleme siirelerinin, orta frekanslardaki seslerin
¢inlama ve erken soniimleme stirelerinden uzun oldugu durumlarda hissedilmektedir.
Diisiik frekanstaki seslerin ¢inlama siirelerinin de fazla uzun olmasi disik
frekanstaki seslerin baskinligindan dolay1 rahatsiz edici olarak hissedilebilirler [6,

12].

BR degerinin 1.0’den biiyiik olmasi durumunda sesin sicakligindan bahsedilebilir.
Hacmin yiizeylerinin, hava bosluklu hafif malzemelerden yapilmasi, diisiik
frekanslardaki seslerin yutulmasini saglamaktadir. Bu nedenle, miizik salonlarinda
duvarlarin kagir olmasi (beton, tas, vb.) saglanmalidir. Eger hafif tasiyicili
malzemelerden olusturulacaksa da bu tiir malzemeler hava boslugu birakilmadan

direkt kagir ylizeye monte edilmelidir [12].

Bir salonda RT siiresi 1.8 sn’den biiylik ise tercih edilen BR degeri 1.1 ile 1.25
arasindadir. RT siiresinin 1.8 sn’nin altina diismesi durumunda ise BR degeri 1.1 ile

1.45 arasinda olmalidir [35].

2.4.8. Sesin yiiksekligi (loudness-strength — G)

Akustik olarak yiikseklik, salonun orta noktasinda Slgiilen ses basing diizeyi® ile ayni
kaynagin yansimasiz odada kaynaktan 10 m uzaklikta Olgiilen ses basing diizeyi

arasindaki farktir ve G olarak ifade edilmektedir [12].

Buna gore;

G: SPLsalon - SPLyan51ma51z oda (212)

% Ses dalgalarindan &tiirii hava molekiillerinin titresimi ile atmosferik basingta olusan degisime ses
basinct denir. Ses basinci, kulakta ses duyumu olusturur. Insan kulagi tek bir sesin basincini
degerlendiremez. Bir bagka ses ile karsilastirarak hangisinin daha yiiksek olduguna dair karar
verebilir. Kullanilan birime gore 6lgiilen ses basinglar1 ¢gok genis bir aralig1 kapsadigindan ve kulagin
bunlari ayirt etmedeki duyarliligi fazla olmadigindan, s6z konusu degerlerin ifadesi i¢in logaritmik bir
6lgek kullanilmaktadir ve ses basing diizeyi olarak adlandirilmakta ve SPL olarak ifade edilmektedir.
Birimi dB’dir [29].
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Formiilde;
G: sesin yiiksekligi, (dB)
SPL: ses basing diizeyi, (dB), olarak verilmektedir.

o P’ (Dt

G=10log —f;"pZA ot

(2.13)

Formiilde;

G: sesin yiiksekligi, (dB)

p* mekanin sinyal tepkisinden elde edilen ses basincinin karesi, (dB)

pP?A (t): yansimasiz bir odada mekan igerisindeki ses kaynagina esdeger bir kaynagin

10 m uzaginda 6Slgiilen ses basinci (pa), olarak verilmektedir.

SPL, frekansa baghdir; G ise frekansin fonksiyonudur ve oktav bantlarla
Olclilmektedir. Salonlar1 karsilastirirken 500 ve 1000 Hz’de ki seslerin ortama ses
yuksekligi degerleri kullanilmakta ve bu deger Gyiq olarak ifade edilmektedir. Gy;q,
direkt gelen ses giiciinden ve ¢inlayan ses giiciinden olusmaktadir. Direkt gelen ses,
mekan hacminin bir fonksiyonu iken; ¢inlayan ses, RT siiresine yani EDT siiresine
baglidir. Bu duruma gore Gig, salon hacmiyle ters; EDT siiresiyle dogru orantilidir.
Ornegin, mekan hacmi kiigiildiikge ses yiiksekligi artmaktadir. Aym sekilde EDT
siiresi arttikca, ¢inlayan ses giicii artmakta bu da Gpig degerini arttirmaktadir [12,

21].

Buna gore;

EDT mid

Gmia= 10 log +44 (2.14)

Formiilde;
Gmiq: orta frekanslardaki ses yiiksekliginin ortalamasi, (dB)

EDTq: orta frekanslardaki seslerin erken soniimleme siirelerinin ortalamasi, (sn)

V: mekanin hacmi, (m?) olarak verilmektedir.
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2.4.9. Konusma iletim indisi (sound transmission index — STI)

Konusmanin anlasilabilirligi ile ilgili ¢alismalar on dokuzuncu ylizyilda baglamistir.
Fakat bu caligmalar, nitel Ol¢iimlere dayanmamaktadir. Fletcher ve Steinberg,
1924’te konugmanin anlagilabilirligi ile ilgili ilk nicel 6l¢limleri yapmislardir. Bu
Olclimler, sdylenilen harfin, kelimenin ve ciimlenin yiizde ka¢ dogru anlasildigini
gosteren caligsmalardir. French ve Steinberg, 1947°de konusmanin anlasilabilirligi ile
ilgili en kapsamli calismay1 yaparak AI’y1 (articulation index) gelistirmislerdir.
Bundan sonraki donemlerde aragtirmalarda konusmanin anlasilabilirligi ve Al
tizerinde etkili olan nedenler arastirilmistir. Yapilan ¢aligmalarda, ortamin arka plan
giirliltiisiiniin, mekan i¢inde konumlanmanin, uzaklhigin ve ¢inlama siiresinin

konusmanin anlagilabilirligini etkiledikleri one stirtilmiistiir [12, 30].

Konusmanin anlagilabilirligi, geleneksel olarak bir salonda dinleyiciler ve ¢esitli
kelime listeleri ile yiiriitilen testler aracilifiyla yiiriitilmektedir. Bu testler
aracilifiyla olgiilen yonteme Al (articulation index) adi verilmektedir. Al, 0 ile 1.0

arasinda deger alir ve deger 1’e yaklastik¢a konusmanin anlasilabilirligi artmaktadir.

Cizelge 2.3. Al ve konugmanin anlasilabilirligi arasindaki iliski [12]

Al Konusmanin Anlasilabilirligi
>0.7 Cok lyi
0.5-0.7 Iyi
0.3-0.5 Ortalama
<0.3 Zay1f

Konusmanin iletim indisi ise giiniimiizde gegerliligi kanitlanmis ve standartlara
gecmis bir 6lgme yontemidir ve STI olarak ifade edilmektedir. STI, 1973 yilinda
Houtgast ve Steeneken’in c¢alismalarint Al {izerine kurarak gelistirdikleri bir

yontemdir.
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Houtgast ve Steeneken, STI’y1 insan sesini taklit eden modiilasyon transfer
fonksiyonu — MTF isimli sistem {izerinden gelistirilmistir. Bu fonksiyonun temelini
konusmanin akort edilmis giiriiltii bantlarindan meydana gelmesi olusturmaktadir.
Ses telleri titreserek bir giiriltii band1 olustururken, agiz bu giriiltiyl cesitli
frekanslarda akort ederek kelimelere doniistiirmektedir. MTF sistemi, ses teli gibi
agiz ile yapilan sesleri taklit etmektedir. Tiim calismalar elektronik ortamda
gergeklestirildigi icin Al gibi sonuglart kisisel degerlendirmelere, yorumlara ve
calisma sirasindaki kisilerin psikolojik durumlarindan etkilenmemektedir. STI’da Al
gibi 0 ile 1.0 arasinda deger alir ve deger 1’e yaklastikca konugsmanin anlasilabilirligi

artmaktadir [6, 31].

Cizelge 2.4. RASTI ve konugsmanin anlasilabilirligi arasindaki iligki [32]

RASTI Konusmanin Anlasilabilirligi
0-0.32 Koti

0.32-0.45 Zayif

0.45-0.60 Ortalama

0.60 —0.75 Iyi

0.75-1.0 Miikemmel

Kisaca tliim nesnel tasarim kriterlerinin, 6znel tasarim kriter karsiliklar1 Cizelge

2.5’te Ozetlenmistir.




Cizelge 2.5. Nesnel tasarim kriterlerinin, 6znel tasarim kriter karsiliklar

Nesnel Tasarim Kriterleri

Oznel Tasarim Kriter Karsihklari

[k Yansimanin Gecikme Siiresi

Yakinlik
(ITDG)
Cinlama
Ses Dolgunlugu
Cinlama Siiresi (RT) Canlilik
Sicaklik
Parlaklik
Cinlama
Erken Soniimleme Siiresi (EDT)
Canlilik
Belirginlik (D50) Konusmanin Anlagilabilirligi
Berraklik (C80) Ses Dolgunlugu

Erken Yanal Yansima Orani

(LF30)

Hacimce Sarmalanma
Sesin Varligi

Ton Zenginligi

Bas Orani (BR)

Sicaklik
Ton rengi

Ton Dengesi

Sesin Yiiksekligi (G)

Yikseklik
Hacimce Sarmalanma

Yakinlik




33

3.TIYATRO SALONLARININ AKUSTIiK ACIDAN

DEGERLENDIRILMESINDE ETKIiLi OLAN TASARIM KRIiTERLERI

3.1. Salonun Geometrisi

Salonun geometrisi, akustik dzellikleri etkileyen en 6nemli kriterlerden biridir. “ideal

salon geometrisi nedir?” geometri ile ilgili en énemli sorudur. Haan ve Fricke nin

1992°de yaptiklar1 ¢calismada salonlari,

1.

wok wN

Dikdértgen Bigimli Salonlar-Kutu Formlu Salonlar (Rectangular-Shoebox shaped
halls)

At Nal1 Bigimli Salonlar (Horseshoe-shaped halls)

Yelpaze Bi¢imli Salonlar (Fan-shaped halls)

Arena Bic¢imli Salonlar (Arena-shaped halls)

Amorf Bi¢imli Salonlar ( Geoemetric-Irregular style halls) olarak 5 farkli sinifa

ayirmiglardir [33].

Kategori Genel Ana Hatt

Dikdortgen _
Geometrili

Atnal
Geometrili —

Fan-Yelpaze
Geometrili —

Arena
Geometrili

Arena

0089

Yar Arena

Amorf
Geometrili

Sekil 3.1. Salon geometrileri [33]
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3.1.1. Dikdortgen bicimli salonlar

On dokuzuncu yiizy1l ve yirminci ylizyillin erken donemlerinde yapilmig salonlar,
geleneksel olarak en yaygin sekilde kullanilan geometriye sahiptir. Karakteristik
olarak uzun ve dar bir geometriye sahip, yiiksek tavanli, kalin tasiyicili yan duvarlari

olan, genisligi ahsabin gegcme mesafesine gore degisen salonlardir.

Kuvvetli yanal yansimalarin varlig1 nedeniyle algilanan kaynak genisligi ve dinleyici
kusatilmighigi izlenimini en iyi veren salonlardir. Paralel yiizeyler arasinda olusan
capraz yansimalar sesin dolgunlugunu arttirmada onemli unsurlardir. En 6nemli
avantajlari; yansiyan sesin geldigi yon ve her dinleyiciye ulasan giiglii erken

yansimalardir [8].

Ancak bu salonlar belirli bir dinleyici sayisina kadar akustik agidan etkin 6zellikler
gostermektedirler. Dinleyici sayisinin artmasiyla birlikte salon arkaya dogru
uzamaya ve arkada oturan dinleyicilerin sahneden uzaklagmalar1 ile ses diizeyi
diismektedir. Bu durum, salonun her yerinde esit ses diizeyinin saglanamamasi
durumunu ortaya ¢ikarmaktadir. Salonda esit ses diizeyi saglayip dinleyici sayisinin

arttirmak i¢in yelpaze bi¢imli plan formu tiiretilmistir. [33-35].

s e |

Sekil 3.2. Dikdortgen bicimli salon 6rnegi, Grosser Musikvereinsaal, Viyana [35]
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3.1.2. At nah bicimli salonlar

At nali bi¢cimli salonlar, opera salonlarinin geleneksel plan semasidir. Karakteristik
olarak zemin plan semasinin paralelinde balkon plan semasini olusturmaktadir. Salon
ylzeylerinde herhangi bir iyilestirilme yapilmasa bile bu balkonlar yutuculuk ve
yeterli ¢inlama siiresini saglamaktadirlar. Avrupa operalarinin hizli pasajlari i¢in kisa
cinlama siiresini saglarken orkestral performanslar i¢in bu ¢inlama siiresi beklenen

optimum siirenin altinda kalmaktadir [8].

Egrisel arka duvarlar yansimalarin odaklanmasina neden olmaktadirlar. Son yillarda
bu formun duvarlar1 salonun icine dogru meyillendirilerek, ylizeylere yan
yansimalar1 giiglendirici yansiticilar ve salonun sahne baglantisindaki yiizeylerine ise
dis biikey yansiticilar konularak akustik konfor kosullar1 iyilestirilebilmektedir [6,
33].

Sekil 3.3. At nali bigimli salon 6rnegi, Teatro Alla Scala, Milano [35]
3.1.3. Yelpaze bicimli salonlar
Yirminci yiizyilda yapilan salonlar kalabalik dinleyici kitlesine hizmet etmek igin

tasarlanmaya baslanmislardir. Ticari acgidan ve dinleyiciyi ses kaynagina

yakinlagtirdigi i¢in agirlikli olarak tercih edilen salon geometrisidir.
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Yan yansimalarin biliyiik ¢ogunlugu arka orta tarafa diismektedir. Arka duvarlarin
cogunlukla ses yutucu olarak tasarlanmasi bu yararli yansimalarin yutularak
yitirilmesine sebep olmaktadir. Salonun orta kismu yan yansimalardan yeterli gii¢

alamamaktadir. Bu ylizden tavan baskin bir yansitici haline gelmistir [6].

Bu geometriye sahip salonlar giiclii yanal yansimalar1 saglayamamaktadirlar. Ciinkii
kaynaktan cikip yan duvarlara g¢arparak olusan yansimalar direkt sesle yaklasik

olarak ayni paralellikte dinleyiciye ulasmaktadir [5].

e Tl

Kaynak Kaynak

Sekil 3.4. Geometriye bagl olarak duvardan gelen yansimalarin dogrultusu [5]

Bu geometriye sahip salonlarda, arka duvarlarin ve balkonlarin 6n kisimlar1 egrisel
olarak tasarlanirsa eko ve odaklanma gibi akustik kusurlara neden olan ses

yayilmalari ortaya ¢ikmaktadir [8].

Yan duvarlarin agilimi, konugmanin dogrultululuk 6zelligi gbz 6niine alinarak belli
limitler i¢inde yapilmalidir. Konusmacinin kafasi akustik gdlge olusturacagi igin
konusma biitiin yoOnlere esit dagilamamaktadir. Sekil 3.5’te plan diizleminde
konusmacinin agz1 merkez alinarak 125-250 Hz ve 1400-2000 Hz frekans aralig1 igin
konusmanin ses basing diizeyleri gosterilmistir. Ses basinci konugmacinin 6niinde en
yiiksek diizeydeyken yanlara dogru azalmaya baslamaktadir. En biiyiik azalma
konugsmanin  anlagilabilirligin ~ frekanst  olan  1400-2000 Hz  arasinda

gerceklesmektedir.
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Konugma Enerjisi = 0° Direk agzin karsisi
Blag

Dogrultululuk Simir -
Yatay dizlemde
konusmanin ses dizeyi

180°

Sekil 3.5. Insan sesinin dogrultululuk dzelligi [13]

Bu nedenle konusmanin yon faktorii dikkate alinarak yelpaze bigime sahip salonlarda

yan duvar agilimlar1 30° ile 65° arasinda olmalidir.

Kabul edilebilir Taysiye silan

en fazla agihm

Sekil 3.6. Salon yan duvar acilimi [12]

Bu formun ¢evrilip kullanilmasiyla elde edilen ters yelpaze bi¢cimine sahip salonlar,
tim formlar arasindaki en gii¢lii yan yansimalara sahip olmalarina kars1 dinleyici

kapasitesinin az olmasi nedeniyle tercih edilmemektedirler.
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Kaynak Kaynak Kaynak \
2 = Z

= A
8 '_

6~
4
-0 Dinleyici

O Dinleyici C Dinleyici
) \ Genis Q
Genis Q Dar Q : Cok daha
Yiiksek yanallik Diisiik yanallik yitksek yanallik
Dikdtorgen geometrili Fan-Yelpaze geometrili Ters Fan geometrili
salon salon salon

Sekil 3.7. Salon geometrisi ve yanal yansima [12]

Edwards’in 1984 yilinda yaptigi calisma, 3 farkli gosterim sekliyle yanal
yansimalarin  salonun duvarlarinin = agilarinin - degismesiyle nasil degistigini
gostermektedir. Birinci gdsterim sekli ses demeti, ikinci gosterim sekli 1s1n izleme
yontemi ve Uglincli gdsterim sekli ise noktalamadir. Sekil 3.8’den goriildigii gibi
salonun geometrisi yelpaze formundan dikdortgen formuna yaklastik¢a yani duvar
arasindaki a¢1 0’a yakinlastikca dinleyicilere daha fazla yanal yansimalar
ulagmaktadir. En genis yelpaze formlu salonda dinleyici neredeyse hi¢ yanal yansima
alamamaktadir. Ters yelpaze formuna dondiik¢e dinleyici daha fazla yanal yansima
aldig1 gibi arka duvarlardan da gelen yansimalarla dinleyici ses tarafindan

kusatilmaya baslamaktadir.
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Sekil 3.8. Salon geometrisi ve yanal yansima [36]
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Bu formun neden oldugu kapasite dezavantaji, bir yelpaze formu ile taban tabana
eslestirilip altigen geometriye sahip bir salon formuyla ortadan kaldirilabilmektedir

[6, 34].

Sekil 3.9. Yelpaze bi¢imli salon 6rnegi, Karakas Universitesi Oditoryumu, “Aula
Manga” [35]

3.1.4. Arena bicimli salonlar

Arena bicimli salonlar, karakteristik olarak ytiksek tavanli ve kubbeyle tamamlanmis
salonlardir. Yiiksek tavanla birlikte mekanin hacmi artmakta bdylece uzun ¢inlama
stireleri saglanabilmektedir. Uzun c¢inlama siiresi ekolara, ge¢ yansimalara ve
odaklanma gibi akustik kusurlara yol agmaktadir. Ayrica yiizeyin egrisel olmasi
nedeniyle hacim i¢ yiizeylerinde olusan ses ya da dalga siirlinmeleri fisildayan galeri

ad1 verilen baska bir akustik kusura neden olmaktadir.

Bu formun sorunlart; i¢ yiizeylere dalgali, biiylik dis biikey ¢ikintilar, petek seklinde

panolar ve asili panolar kullanilarak ¢6ziimlenebilmektedir [6, 8, 33].
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Sekil 3.10. Arena bicimli salon 6rnegi [34]

3.1.5. Amorf bicimli salonlar

Dinleyiciyi kaynaga en ¢ok yaklastiran geometriye sahip salonlardir. Diizensiz
geometri, yutucu ve sagicilarin rastgele dagilimi i¢in  uygun yiizeyler
olusturmaktadir. Bu durum, yiizeylerin kisa gecikmis yansimalar iiretmesi ile hacmin

akustik yakinligini ve belirginligini saglamaktadir.

Diizensiz altigen geometriye sahip salonlar dikkatli acilandirilir, sagic1 ylizeyler
diizgiin yerlestirilirse dikdortgen geometrili forma sahip salonlardan daha bagarili

capraz yansimalar olusturmaktadirlar.

Bu forma sahip salonlar simdiye kadar yapilmis diger geometrili formlara sahip

salonlardan daha basarili akustik konfor kosullar1 olusturmaktadirlar [8, 33].

i

Sekil 3.11. Amorf bigimli salon 6rnegi, Sydney Opera Binasi Konser Salonu [35]
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3.2. Salonun Yiizey Karakteristigi

Salon icindeki ylizeylerde kullanilacak yansitici ve yutucu malzeme secimleri,
konumlart ve formlar1 hacim iginde olusabilecek eko, odaklanma gibi akustik

kusurlarin 6nlenebilmesi ac¢isindan 6nemlidir.

3.2.1. Dosemeler

Doseme egimi, sadece gorsel degil akustik konfor kosullarin1 saglamak agisindan da
onemlidir. Sesin dinleyiciye ulastirilirken dinleyici tarafindan yutulmas: désemenin
egimlendirilmesi ile Onlenebilmektedir. Ddseme egim agisinin % 8’in altina
diismemesi gerekmektedir. Buna karsin fazla verilmis egim, salonun tavan
yuksekligini artirarak kisi basina diisen hacmin artmasina neden olmaktadir [12, 14,

15, 17].

Sekil 3.12. Déseme egimi ve sesin yayilmasi [15]
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3.2.2. Tavanlar

Yanal yansimalarin varligi, akustik konfor kosullarini olusturmakta oldukca
onemlidir. Fakat sadece yan duvarlardan gelen yansimalar yeterli olmamaktadir.
Yanal yansimalara destek olarak tavanlarda yansitici, sagict ve kirict yiizeyler
tasarlanmaktadir. Oditoryum ya da tiyatro tasarimlar1 i¢in yani konusma agirlikli
kullanilacak mekanlarda dinleyici baginin {stiinden gelen giiglii yansimalar
istenirken; miizik agirlikli kullanilacak mekanlarda sesin sagilarak her yonden

gelmesi, mekanin dinleyiciyi sarmalamasi istenmektedir.

Tavan yansiticilar1 salonun bir tarafina giden ses enerjisini yiikseltmek igin

kullanilmaktadir. Tavan yansiticilart sekil 3.13’te goriildiigli gibi yerlestirilmelidir.



ILK REFLEKTOR KONUMU

(i) Reflektér baglangig noktasi olarak A tercih edilr.
(ii) A ile S kaynag birlestirilir

(iii)Seyirci noktalarini P ve U seg, varolan PU
bolgelerinden ses yansimasi gerekli reflekttr alanidir.
(iv) A ile P birlesme noktasi, ve SAP birlesme noklalari
AN agortay olsun.

(v) TAB kesikli, AN normal ¢izgi ¢izilir. Cizgi reflekior
egimini temsil eder.

(vi) I* TAB arkasinda, boylece ST =I*,

ve ST ¢izgisi TB'ye dik ; Bolim 3.9'a bakiniz.

(vii) I"U birlesme noklasi, boylece

I*U TAB kesikli gizgisini B'den keser. Reflektdr,

AB cizgisi tarafindan temsil edilir.

IKINCI REFLEKTOR KONUMU

(i) Reflektor baslangig noktasi olarak B tercih edilir.

(ii) B ile S kaynag birlestirilir.

(i) Seyirci noktalarini Q ve U seg, varolan QU bdlgelerinden
ses yansimas! ikinci reflektér alanidir.

Simdi, ilk reflektor icin belirtilen (iv), (vii) adimlarini

izleyin. Ikinci reflektor BC tarafindan temsil edilir.

UCUNCU REFLEKTOR KONUMU

Reflektor baslangig noktasi olarak € noktasini segerek,
ikinci reflektérle ayni adimlari izleyin. Bu, CD gizgisi
yansttici reflektorl, RU izleyici alanini kapsamaktadir.

—— Ugincu Reflekionin kapsadiy seyirc alent
Tk Reflgklin kapsedifs seyircialani

Ik Reflekiarin kapsadidh sayiri aiam

Sekil 3.13. Tavan yansiticilarinin yerlestirilmesi [12]
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Yansiticilar yerlestirilirken direkt ses ile yansiyan sesin aldigi yollar arasindaki

mesafenin 20 m’yi gegmemesi gerekmektedir [12].

Eger mekan fazla yiiksek degil ve salon zemini yeteri kadar egimlendirilmis ise diiz
bir tavan gerekli yansimalar1 olusturmak igin yeterli olacaktir. Eger mimari tasarim
acisindan gerekli ise egrisel yiizeylere sahip tavan yansiticilart kullanilabilir. Bu tiir
yansiticilarin ¢api, eko ve odaklanma gibi akustik kusurlara yol agmamak i¢in tavan

yiiksekliginin iki kat1 ya da yarisindan daha az olmamalidir [14].

Tavanda kullanilan yansitic1 yiizeylerin herhangi bir yondeki boyutu 2,5 m’den kisa
olmamalidir. Yiiksek dereceli yansimalar saglanabilmesi i¢in yiizey kiitlesinin agir

olmasi gerekmektedir [12].

3.2.3. Arka ve yan duvarlar

Yan duvarlar, yararli yansimalar olusturarak salonun arka tarafina ulasan sesi
gliclendirirken yanal yansimalar ile akustik yakinligi saglamaktadirlar. Buna karsin
biiylik salonlarda bazi duvarlar eko ve ge¢ yansima gibi akustik kusurlara neden
olmaktadirlar. Bu duruma neden olabilecek duvarlar piiriizsiiz ve yansitici ylizeyler
olarak degil, sagic1 ya da yiiksek yutma katsayisina sahip malzemeler ile kaplanarak

tasarlanmalidir.

Diiz yansitict arka duvarlar orta ve genis salonlarda eko, istenmeyen ve gecikmis

yansimalar ve kaynak yakininda odaklanma gibi akustik kusurlara neden olmaktadir.
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Bu durum:

1. Arka duvarlara delikli ses yutucu malzemeler ile kaplayarak,

Ses Yutucu Iyilestirmesi

Eko Ureten Arka Duvar Cam yiinii gibi kahn, ses yutucu
iyilestirici kullanilmasi )

ekonun izledigi

yol \

Sekil 3.14. Arka duvarlara delikli ses yutucu malzemeler ile kaplanmasi [13]

2. Arka duvar ve tavan arasindaki koseyi pahlayarak,
3. Sacicilik saglamak amacgli duvar yiizeyine farkli ¢aplarda silindirler kaplayarak
diizeltilebilmektedir [12-14].

Yiizey Modiilasyonu Egimlendirilmis Yiizey
(farklh ¢aplarda silindirler kullanarak (yararh ge¢ kisa yansimlar i¢in)
ideal sa¢inimi saglamak Egimlendirilmis yl:zeyj

silindirler (sagicilik saglamak igin) ; Hali

Sekil 3.15. Arka duvar ve tavan arasindaki kdsenin pahlanmasi ve sagicilik saglamak
amagli duvar ylizeyine farkli ¢aplarda silindirler kaplanmasi [13]

3.3. Salonun i¢ Yapis

3.3.1. Sahne

Seyirci-oyuncu arasindaki iliskinin nitelikli kurulabilmesi i¢in sahnenin tasarimi
oldukca o©nemlidir. Sahnedeki akustik konfor kosullarimin salonun geri kalan

kismiyla ayni nitelikte olmasi beklenmektedir. Kimi sahne tiirlerinde bulunan sofita,
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sahnedeki akustik konfor kosullarini olumsuz etkilemekte oyuncunun daha fazla efor
harcamasina neden olmaktadir. Dogru tasarlanmis sahne dekorlartyla bu olumsuz

kosullar ortadan kaldirilabilmektedir.

Sahne yiizeyleri sesi direkt seyirciye ulastirilabilecek sekilde yansitict olarak
tasarlanmalidir. Sahne dosemesi en az 3 cm hava bosluklu ahsap kaplama olarak
secilerek istenmeyen sahne yansimalarimi engellemek amaciyla koyu renge

boyanmalidir [8, 12, 37].

Cerceve (Proscenium) Sahne

Ayni zamanda picture-frame sahne ve enclosed sahne olarak adlandirilmaktadir.
Performansin sergilendigi alan oditoryumun bir tarafindadir. Sahnenin kapali bir
kutu icinde oldugu ve seyircinin performansi ¢erceve boslugundan izledigi sahne
tiriidiir. Eski Yunan ve Roma agik hava tiyatrolarindaki sahneden etkilenerek

gelistirilmistir.

Bu tiir salonlardaki akustik kusurlar agagidaki gibi 6zetlenebilir:

= Sahnenin tek bir agidan izlenebiliyor olmasi, sahne acikligina ¢ok fazla oturma
olanagi saglayamamaktadir. Bu durum oyuncular ile seyircilerin arasindaki
mesafeyi artirmakta, ses giiclendirici sistemler kullanilmadigi durumda arka
oturma siralarinda yeterli ses yiiksekligi saglanamamaktadir.

= Sahne dekorlar1 ve aydinlatma armatiirleri, sesi yiikseltmek i¢in kullanilacak ses
yansitict yiizeyler icin performans alani yakininda yeterli ylizeyi bulmay1
zorlagtirmaktadir.

= Seyirci kapasitesi sahneden c¢ok wuzaklasmadan balkonlu tasarimlarla
artirilabilmektedir. Zemin kademelendirilmesinin dogru yapilmasi iyi goriis acist
saglayamayacag1 i¢in salon yiiksekligini artirarak istenmeyen uzun c¢inlama

stiresine ve derin balkonlu tasarimlarla da akustik golgeye neden olabilmektedir

[8].
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Balkon Plam

Orkestra Zemin Plam

. 0 o 10 20 30 FEET

10 o 0 20 30 FEET

5 0 5 10 METERS
? i 5 0 5 10 METERS
Stadttheather, Gelsenkirchen, Almanya (1959) Roberts Theather, Grinel, Jowa (1961)

Otkestra Zemin Plani Balkon Plam

Balkon Plani
10 o 10 20 30 40 50 FEET

Orkestra Zemin Plant

10 0 0 20 30 40 50 FEET
5 o 5 1o 15 METERS

5 0 5 10 15 METERS
Stadttheater, Bonn, Almanya (1965) Theatre Maisonneuve, Montreal (1967)

Sekil 3.16. Cergeve sahne drnekleri [8]

Cevreli (Open) Sahne

Ayn1 zamanda thrust sahne ve Elizabethan sahne olarak adlandirilmaktadir. Bir ¢ok
taraftan dinleyici tarafindan g¢evrelenmis sahne tiiriidiir. Performans, ¢ogu zaman
seyirci ile ayn1 mekanda gerceklestirilse de kimi zaman sahnenin arkasindaki duvar
acikliginda da gerceklesebilmektedir. Bu sahne tiirii akustik yakinligi ve oyuncu-
seyirci arasindaki iliskiyi giiclendirmekte, 17-19 m uzaklik iginde 1000-2000 kisilik
oturma kapasitesini saglayabilmektedir. Ayn1 oturma kapasitesi ¢er¢eve sahnede 30-

37 m uzaklik gerektirmektedir [8].
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Bu tiir salonlardaki akustik kusurlar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

= Seyircinin sahneyi c¢evrelemesi performansin bir kisminda oyuncunun seyirciye
arkasini donmesine neden olmaktadir. Bu durum konusmanin anlasilabilirligini
etkilemektedir.

» Aydinlatma armatiirlerinin sahne c¢evresinde konumlandirilmasi ses yansitict

ylizeylerin sahneye yakin konumlandirilmasini zorlastirmaktadir [8].

Balkon Plam

Orkestra Zemin plam

’ 10 0 10 20 30 40 50 FEET 0 0 o 20 30 40 50 FEET

5 0 5 10 15 METERS s o 5 10 15 METERS
Festival Theater, Srratford, Ont. (1957) Festival Theater, Chichester, ingﬂlem (1962)

Balkon Plam

10 0 0 20 30 FEET Orkestra Zemin Plam
e T 0 0 10 20 30 40 S0 FEET
5 0 5 10 METERS
5 0 5 10 15 METERS
Theater, Olathe, Kan (1964) Ulusal Sanat Merkezi Tiyatrosu, Ottawa (1969)

Sekil 3.17. Cevreli sahne 6rnekleri [8]

Arena Sahne

Ayni zamanda central sahne ve theather in the round olarak adlandirilmaktadir.

Klasik amfi tiyatro plan semasinin gelistirilmesiyle elde edilmistir. Cevreli sahnedeki
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gibi oyuncu-seyirci arasindaki ayirimi ortadan kaldirmaktadir. Bu tiir salonlardaki

akustik kusurlar ¢evreli sahne tiiriiniin sorunlar ile aynidir [8].

f =

Sekil 3.18. Arena sahne 6rnegi [8]

Degisken (Adaptable) Sahne

Modern tiyatrolarin gelismesi ve degisen estetik degerleri yukarida agiklanan sahne
tirlerini geleneksel ve sinirlayici kilmaktadir. Ayn1 zamanda multiform theatres
olarak adlandirilan degisken sahneler mantiel ve elektromekanik ayarlanarak limitsiz
mekanlar ortaya ¢ikarmaktadir. Bu sayede oyun alaninin pozisyonu, sekli, boyutu,

seyirci ile olan iliskisi ayarlanabilmektedir [8].

Sekil 3.19. Degisken sahne olarak kullanilma durumlari [8]
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3.3.2. Orkestra cukuru

Orkestralar; boyutlar1 ve gereksinim duyduklar1 alanlar agisindan  farklilik
gostermektedirler. Genel olarak miizisyen basina 1 m? yere ihtiya¢ duyulmaktadir.
Orkestra cukuru iginde yer alacak orkestra elemanlar1 sayis1 attik¢a orkestra ¢ukuru
sahne altina girmeye baslamakta ve sahnenin dinleyiciden uzaklagmasi s6z konu

olmaktadir. Orkestra ¢ukuru, sahnenin doseme yiizeyinden en fazla 2,5 m asagida

olmalidir.
orkestra gukuru korkulugu
TE:\ ——_Ei -a/q .;,l %{ -
250 cm —

orkestra gukuru

____________

|
1
1
I
I
HE |
I
1
[
1

Sekil 3.20. Orkestra ¢ukuru derinligi [37]

Orkestra ile oyuncu arasindaki dengenin korunmasi i¢inde sahnenin orkestra
cukurunun 1/3’linden daha fazlasini Ortmemesi gerekmektedir. Orkestra cukuru
yiizeyleri, ¢ukurdaki sesin ayarlanabilmesi i¢in hareketli yutucu panellerle
kaplanmalidir. Korkuluklari, 6n sirada bulunan oturma gruplarina asir1 yiiksek sesin

ulagmasini 6nlemek amaciyla i¢i dolu malzemelerden se¢ilmelidir [8, 12, 37].

I

ses yutuculugunu
te— ayarlayabilmek

! igin ses yutucu ————
perde ya da panel

Orkestra Cukuru .

Sekil 3.21. Orkestra gukurunun kesiti [12]
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3.3.3. Balkonlar

Genis salonlarda dinleyici-konusmaci arasindaki mesafeyi kontrol etmek igin
balkonlar, tasarim elemani olarak kullanilmaktadir. Mekan tavanlarinin kesitleri

balkon altlarinda, yansiyan sesin akisi saglanabilecek sekilde tasarlanmalidir.

— Tavan kesiti de sesi yiikseltmek ve

| balkon altna gerekli ses yiiksekligini

i saglayacak sekilde bicimlendinlmelidir —
|

|

e — ! ™
5 Balkon altina yansiyan sesi verebilmek ——
__——igin balkon désemesi egimli olmalidir

~

g o FE
] geNEEE

DO, ¢

Sekil 3.22. Mekan tavani kesitlerinin ses yansimalarina etkisi [12]

Derin balkona sahip salonlarda akustik bir kusur olan akustik golge etkisi
olugsmaktadir. Bu etkinin olusmamasi i¢in balkon derinligi, balkon yiiksekliginin 2

katindan fazla olmamalidir [12].

\ul

Sekil 3.23. Balkon derinligi ve yiiksekligi arasindaki iligki [12]
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Akustik golgeden korunmanin bir bagka yolu ise; balkonun bagimsiz ¢aligsmasidir.
Buna “ugan balkon” uygulamasi denilmektedir. Bu sistemde balkon arka duvardan
kopartilmakta, balkona ulagim bir veya birka¢ noktadan koprii ile saglanmaktadir. Bu
sayede balkonun arkasi agik kalmakta ve balkon altinda oturan dinleyicilere arka
taraftan da yansiyan ses ulagsabilmektedir. Burada amag, oturan dinleyicilerin akustik
konforunu yiikseltmektedir. Ugan balkon uygulamasinda balkon derinligi balkon alt1

yiiksekliginden bagimsizdir [13].

h_ D

Yansismis
Ses

Sekil 3.24. Ugan balkon [13]

Balkon korkuluklar1 dogru tasarlanmalidir. Yanlis tasarlanan balkon korkuluklari
ondeki oturma gruplar {lizerinde akustik bir kusur olan ekoya neden olmaktadir.
Parapet yliksekligi, konusma frekansinin dalga boyundan uzun olmalidir.
Korkuluklarin i¢ biikey yiizey olmasi ise odaklanmaya neden olmaktadir.
Tasarimdaki bu sec¢im, korkuluklarin cam elyafi gibi yutucu malzemelerle

kaplanmasi ile giderilebilmektedir [12, 14].
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Ses Yutucu Malzeme

Sahneden Gelen Ses |

o

A o
A Delikli Panel —
R —

Sahneden gelen ses

HIHULH BnA

—

Sekil 3.25. Balkon parapetleri i¢in iyilestirme alternatifleri [12]
3.4. Arka Plan Giiriiltiisii

Her hacmin kullanigina, yani islevine bagli olarak olusan kabul edilebilir bir giiriiltii
diizeyi vardir. Bu giiriiltii diizeyine arka plan giiriiltiisii ya da fon giiriiltiisii adi
verilmektedir [38]. Gliriiltli denetiminde arka plan giiriiltii diizeyi goz Oniinde
bulundurulmazsa yapilan denetim yetersiz kalmakta fazladan is giicii, detaylandirma

zorluklar getirdigi i¢in yapida gereg, yer, para israfina yol agmaktadir.

Arka plan giiriiltiisiinii kontrol etmek i¢in uygun tavan ve duvar striiktiirii, uygun
kap1 ve pencereler secilmelidir. Salonla giiriiltii olusturan mekanlar arasina koridor,
lobi, vestiyer gibi tampon olusturacak mekanlar yerlestirilmelidir. Sadece giirtiltiyii
engellemek i¢in degil bitisik hacim etkisini ortadan kaldirmak i¢in bu tiir mekanlarin
en az bir duvar ve tavan yiizeylerinin yaris1 yiiksek katsayili yutucu malzemelerle;

tabani ise kege ile kaplanmalidir [12, 14].
3.5. Ses Giiclendirici Sistemler

Elektronik ses giiclendirici sistemlerinin kullanilma amaci, ortamdaki ses diizeyinin
yeterli diizeyde ulasmadigi alanlara gerekli ortami yaratmaktir. Cok biiyiik
salonlarda, yeterli ses yiiksekligini saglamak i¢in konusma, elektronik olarak

mikrofon ve hoparlorle yiikseltilebilmektedir. Elektronik ytikselticiler sesi
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yukseltseler bile mekan i¢inde nitelikli bir akustik konfor kosullarinin olugmasini
saglayamamaktadirlar. Konusmanin  anlasilabilirliginin =~ saglanabilmesi i¢in
hoparlérden dinleyiciye ulasan direkt sesin ortama karigan diger seslerden daha
yiiksek olmasi ve tiz, ugultu olusturacak bozulmalardan uzak olmasi gerekmektedir.
Cok yiiksek ¢inlama siiresine sahip mekanlarda ses gii¢lendirici sistemler, direkt ses
alanim gii¢lendirmeye yardimci olmalidir. Ideal olarak konusmacidan daha iist bir
seviyede, uzaklik ve dinleyici yutuculugu goz Oniine alinarak ses yiiksekliginin

diistiigii yerlerde konumlandirilmalidirlar [13].

Ses giiglendirici sistemler;

= Merkezi olarak konumlandirilmis ses giiclendirici sistemler

» Dagitilmis olarak konumlandirilmis ses gii¢lendirici sistemler

» Oturma gruplarina entegre edilmis ses giiclendirici sistemler

* Bu sistemlerin, kullanici ve mekanin dogal akustik konfor kosullari
gereksinimlerine gore bir araya getirilerek kullanilan bilesik ses gii¢lendirici

sistemler olarak siniflandirilmaktadir [13].

Merkezi olarak konumlandirilmis ses giiglendirici sistemler, asil ses kaynaginin 6-12
m istiine ve Oniine yerlestirilmelidir. Dinleyici, ses kaynagiyla ayni yonden gelen
yiikseltilmis sesi duydugu i¢in bu sistem en yliksek performansi saglamaktadir. Bu
sistemde yoOnsel hoparlorler kullanilmalidir. Konusmanin anlagilabilirligini artirmak
icin dinleyiciler tarafindan sesin yutulmasi saglanmali, yansitici olarak kullanilan

déseme, duvar ve tavan ylizeylerine yoneltilmemelidir.
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' §Dusik frekansh

E N hoparlor

Z |

:TEU | Yiksek frekansh

:8:- il hoparlor ‘\/,(—“‘ """""" AT o

Etki alanmnii
dagilma agist

o

Etki alan
Mikrofon ses kaynagina yakin,
hoparlérlerin etki alani disinda
bulunmalidir

Sekil 3.26. Merkezi olarak konumlandirilmis ses gii¢lendirici sistem [13]

Dagitilmis olarak konumlandirilmis ses gii¢lendirici sistemler, sirali hoparlorler ile
tavana ya da asma tavana konumlandirilmaktadirlar. Her bir hoparlor, kiigiik bir
alana az diizeyde yiikseltilmis ses saglamaktadir. Bu sistem, merkezi olarak
konumlandirilmis ses gii¢lendirici sistemin yeterli tavan yiiksekligi olmadigr i¢in
yerlestirilemedigi, yonliiliiglin 6nemli olmadigi ya da ses kaynagi yerlesiminin
cesitlilik gosterdigi durumlarda kullanilmaktadir. Bu sistem; tavan, zemin ya da her

ikisinin yutucu oldugu durumda daha etkili olmaktadir.

Hoparlér aralig

== S = ol
¢ - G - - ;

—Etki alani

< 6m

Mikrofon— —

T

L

Sekil 3.27. Dagitilmis olarak konumlandirilmis ses gii¢lendirici sistem [13]

Oturma gruplarina entegre edilmis ses giliclendirici sistemler, dinleyiciye ¢cok yakin

yerlestirildigi  icin  diisiik seviyeli giiclendiricilerle kullanilmaktadir. Orta
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frekanslarda 2-5 sn arasinda uzun ¢mlama siirelerine sahip mekanlarda

kullanilmaktadir [12, 13, 15].

Hoparlor ‘\ /—Slra sonu

l ‘ \ Hoparloriin gizlendigi
er I \ s '—]h{—i_tap rafi
| \; Kitap rafi k_Slra minderi
ry - "'- Z

Sekil 3.28. Oturma gruplarina entegre edilmis ses gii¢lendirici sistem [13]
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4. ULUSAL AKUSTIK MEVZUATLARININ TIYATRO AMACLI
KULLANILAN SALONLAR ACISINDAN iRDELENMESI VE
PERFORMANS KRITERLERININ OLUSTURULMASI

4.1.Mevzuatlarin Tiyatro Amach Kullanilan Salonlar A¢isindan

Degerlendirilmesi

Tiirkiye i¢in i¢ giiriiltii gostergeleri, Cevre ve Orman Bakanligi Yonetmelikleri’nin
Avrupa Birligi uyum siirecinde ortaya ¢ikan ortak tutum belgesi uyarinca “Cevresel

Gliriiltiiniin Degerlendirilmesi ve Yonetimi Yonetmeligi” olusturulmaya baglamustir.

7 Mart 2008 tarihinde 26809 sayili resmi gazetede yayinlanarak yiiriirliige giren
Cevresel Giirtiltiiniin Degerlendirilmesi ve Yonetimi YOnetmeligi, ¢evresel giiriiltiiye
maruz kalinmasi sonucu kisilerin huzur ve siikununun, beden ve ruh saghiginin
bozulmamasi i¢in gerekli tedbirlerin alinmasi1 saglamak amaci ile kullanilmaktadir.
Bu yonetmelik uyarinca tiyatro salonlari ig¢in gereken i¢ ortam giiriiltii seviyesi sinir

degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir:

Cizelge 4.1. Tiyatro salonlar1 i¢in gereken i¢ ortam giirtilti seviyesi sinir degerleri

[39]
Kapah Pencere AcikPencere
Leq (ABA) Leq (dBA)
Kullanim Alani Kullanim alanlarinda herhangi bir
faaliyet olmadig1 durumlardaki
degerler:
Tiyatro Salonlar1 30 40
Kiiltiirel Tesis Sinema Salonlar1 30 40
Alanlar Konser Salonlari 25 35
Konferans Salonlar1 30 40
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Bu smir degerleri; salon igindeki 1sitma, havalandirma ve klima sistemleri,

aydinlatma armatiirleri ve diger mekanik donanimin g¢aligmasindan kaynaklanan

giiriiltli ile disaridan ¢evresel giiriiltli kaynaklarindan salona iletilen giiriiltiiyti

kapsamaktadir [39].

Cevresel Giiriiltiinlin Degerlendirilmesi ve Yonetimi Yonetmeligi disinda tilkemizde

hacim akustigi ile ilgili ¢esitli standartlarda bulunmaktadir. Bu standartlar;

TS EN ISO 3382-1; Akustik - Odalarin akustik parametrelerinin 6l¢iilmesi -
Boliim 1: Performans bosluklart (EN ISO 3382-1; Acoustics- Measurement of
Room Acoustic Parameters-Part 1: Performance Spaces)

TS EN ISO 3382-2/AC; Akustik - Oda akustiginin parametrelerinin dl¢timii -
Bolim 2: Odalarda ¢inlama siiresi (EN ISO 3382-2:2008/AC; Acoustics-
Measurement of Room Acoustic Parameters-Part 2: Reverberation Time in
Ordinary Rooms)

TS EN ISO 3382-2; Akustik - Odanin akustik parametrelerinin 6l¢iimii - Boliim 2:
Siradan odalarda ¢inlama zamani (EN ISO 3382-2; Acoustics- Measurement of
Room Acoustic Parameters-Part 2: Reverberation Time in Ordinary Rooms)

TS EN ISO 18233; Akustik - Bina ve oda akustiginde yeni 6l¢gme metotlarinin
uygulanmasi (ISO 18233; Acoustics- Application of New Measurement Methods
in Building and Room Acoustics)

TS 2726; Akustik-Konugmanin  Anlasilabilirligi  Yoniinden — Giiriiltiiniin
Degerlendirilmesi (Acoustics-Assesment of Noise With Respect To Its Effect on
The Intelligibility of Speech)’dir.

EN ISO 3382-1 kapsaminda akustik parametrelerin 6l¢iim sonuclari i¢in deger

araliklan Cizelge 4.2°de verilmistir:
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Cizelge 4.2. EN ISO 3382-1; akustik parametrelerin 6l¢iim sonuglar1 i¢in deger

araliklari
Oznel ~ 1\ 1 ustik Frekans : Hissedilebilir
Dinleyici Sembol | Arahg Degerler
e ue Parametre Fark
Goriisii (Hz)
Sesin 6znel Ses G 500- -21ile 10 dB | dB
yiiksekligi | Yiiksekligi 1000 arast
Erken )
Algilanan Séniimleme | EDT 500- 1.0 ile 3.0 sn 05
¢cinlama . 1000 arast
Suresi
Sesin Berraklk | c80 | 00 -Sile+5 dB 1 dB
1000 arasi
algilanan 500-
berrakligi | Belirginlik D50 1000 0.3 ile 0.7 aras1 0.05
Erken
Hacimce Yanal 125- 0.051le 0.35
sarmalanma Yansima LEF80 1000 arasi 0.05
Orani

4.2.Tiyatro Amach Kullanilan Salonlarin Performans Kriterlerinin

Olusturulmasi

Tiyatro amaclh kullanilan salonlarda; konusma oldugu kadar miizik de tasarim
girdilerinden biridir. Bu sebepten dolay: tiyatro salonlarinda akustik konfor kosullari
saglanirken konugmanin anlasilabilirliginin saglanmas1 kadar, miizigin nitelikli
duyulmasmmin da saglanmasi 6nemlidir. Ancak, konugsmanin anlasilabilirliginin
saglanmast daha baskin bir tasarim girdisidir. Tiyatro amach kullanilacak salon
tasarimlarinda akustik konfor kosullarinin saglanmasi i¢in uyulmasi gereken

performans kriterleri Cizelge 4.3’de agiklanmistir:
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5.TIYATRO SALONLARININ AKUSTIK ACIDAN
DEGERLENDIRILMESINE iLiSKiN BiR ORNEK CALISMA: iSTANBUL
BUYUKSEHIR BELEDIYESI BEYOGLU SAHNESI’NIN BILGIiSAYAR
BENZETIM YONTEMI iLE ANALIZI

5.1. Ornekleme iliskin Genel Bilgiler

Arastirma icin Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’nin a¢tigi Beyoglu Sahnesi
yarigsmasinda birincilik 6diliinii alan, tez danismanim Sayin Prof. Dr. Fiisun
Demirel’in de projede akustik danigman olarak goérev aldigi Beyoglu Sahnesi 6rnek

proje olarak secilmistir.

Proje alami, Istanbulun en eski tarihsel merkezlerinden olan Beyoglu-Pera
bolgesinde, Galata Kulesi yakininda; tarihi Beyoglu Belediye binasiyla ayni
meydana bakan ve ¢evresi ¢ok sayida tescilli yapiyla kusatilmis, 6zellikle Halig'ten

bakildiginda ise Pera-Galata'ya ait 6zgiin peyzajda yer alan Sishane Meydani'ndadir.

T T
Lo v N L
¢ A A KU ESR
IR DT, . AN N ..,
[ | GEVRE DUZENLEMESI YAPILACAK ALAN
. .“ | | PROJE ALANI

Sekil 5.1. Proje alan1
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S6z konusu olan mekanda her bir yeni yapinin, tarihsel ¢evrenin degerine uygun
ozende tasarlanmasi; bolgenin Istanbul'un gegmisten gelecege Kkiiltiir ve sanat
merkezi olmast; tiyatro iglevinin sanatsal 6zelligi dikkate alinarak, yeni yapiya ait
mimarinin de sanatsal 6ziiniin 6ne ¢ikmasi; tarihsel dokuyu olusturan mimarideki
estetik sorumlulugun ve dikkatin bu bolgedeki giinlimiiz mimarisinde de gézetilmesi
gerektigi onemsenerek; s6z konusu alanda yapimina karar verilen tiyatro binasinin
tim bu degerlerle bulugabilmesini hedefleyen bir mimari proje yarismasiyla elde

edilecek tasarimin Istanbul'a kazandirilmasi uygun gériilmiistiir.

Acilan yarismanin amaci Istanbul’un kiiltiirel agidan en yogun bélgelerinden biri
olan Beyoglu’nda; 94 yillik tarihi ile Tirkiye’nin en eski tiyatro kurumu olan
Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Sehir Tiyatrolar1 igin bir tiyatro yapismin projesini,
yaratici fikirler ile elde etmektir. Miielliflerinin,

» Is1l Gokce (Mimar, Gazi Universitesi)

* Duygu Demirtiirk (Mimar, Gazi Universitesi)

* Mehmet Emre Tuncel (Mimar, Gazi Universitesi)

* Murat Canake1 (Peyzaj Mimari, Istanbul Universitesi)

= Miikerrem Babaoglu (Sehir Planci, Selguk Universitesi)

= Ahmet Hayri Dénmez (insaat Miihendisi, Gaziantep Universitesi)
Danigsmanlarinin ise,

= Prof. Dr. Fiisun Demirel (Akustik - Gazi Universitesi)

= Sabri Kutlay (Elektrik Miihendisi, EDMMA)

*= Musa Dag (Makine Miihendisi, Yildiz Universitesi) oldugu ekibin hazirladig

proje; bu amaca en uygun proje olarak birincilik ddiiliine layik goriilmiistiir.

Tasarim ekibine gore projenin ana fikri, Beyoglu'nda gergeklesecegi ongoriilen
kiiltiire] olusumun da destegiyle bdyle bir boslugu tanimlamaktir. Bu sebeple,
yapimin zeminde kullandigi alan minimalize edilerek, miimkiin oldugunca
kente/kentliye birakilmaya ¢alistlmistir. Bu yaklagimin, ayni zamanda alanm
cevreleyen tescilli yapilardan geri cekilerek, baskin olmayan, daha miitevazi bir

durus sergileyecegi diisiinlilmiistiir. Bu noktada, programin yogunlugu ve buna
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karsin alanin sikisikligit géz Oniline alinarak, fonksiyonu geregi dis diinyadan

koparilmasi gereken salonlarin toprak altinda yapilanmasi tizerinde durulmustur.

Sekil 5.2. Yarisma projesi i¢in onerilen kiitle tasarimi

Sadece dis lobi ve giris mekanlari, rekreasyon alani olarak diisiinlilen dis mekanla
iligski kuracak sekilde zemin {izerinde kurgulanmistir. Bu yolla, tiyatro yapisinin agir
kiitlesel formuna neden olan fonksiyon ile cephe birbirinden ayrilarak

bagimsizlastirilmistir [49].

5.2. Konuya iligkin Bilgisayar Benzetim Yontemleri

Giliniimiize kadar akustik konfor kosullarinin analizi i¢in teorik ¢aligmalar yaninda
bilgisayar destekli cesitli yazilim programlarinin kullanimi ile deneysel caligmalar

yapilarak gergege en yakin sonuglar alinmaktadir.

Teorik yontemler; istatistiksel, geometrik ve dalga teorisi analizlerini icermektedir.
Istatistiksel analizler; bagmtilar ve tablolar yardimi ile kapali hacim igerisindeki
cinlama stiresi ile ilgili bilgiler saglamaktadir. Geometrik analizler; kaynaktan ¢ikan
sesin, optikteki 151k 1smmlar1 seklinde yayilmalarini ¢izimlerle kavranmasini
saglamaktadir. Dalga teorisi analizleri ise; radyo, televizyon stiidyolar1 gibi kiigiik
hacimli mekanlarda, hacmin boyutlar1 ve sesin dalga boyu arasindaki sorunlari

incelemektedir. Buna karsin teorik yontemler, ¢inlama siiresinin Sl¢lim sonuglari
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sirasinda karsilagilan olumsuz kosullarda gereksiz masraf ve is giicline neden

olmaktadir.

Bilgisayar yazilimlari ile hacim igerisinde ¢esitli noktalarda olusacak akustik konfor
kosullarin1 heniiz tasarim asamasinda belirlemekte, gerekli degisikliklerin yapilarak
zaman ve maliyet zararlarinin en aza indirgenmesini saglanmaktadir. Bu duruma
karsin, bilgisayar benzetim yonteminin getirdigi baz1 sinirlamalar nedeniyle 6l¢ekli
model yontemiyle beraber kullanilmasi ile kesin sonuglar alinabilmektedir. Ciinkii
bilgisayar benzetim yonteminin getirdigi bazi sinirlamalar bulunmaktadir. Bunlar;

» Sacicilik etkisinin dogru verilememesi

= Dagiticilik davranisi i¢in ¢ozilimsiiz sonuglar

» Bilgisayar modeli sonuglarinin sinirli kalmasi olarak karsimiza ¢ikmaktadir [7].

Diinyada akustik benzetim yazilimlar1 {niversite ve sirketler tarafindan
stirdiiriilmektedir. Yiiksek ticari verimli bir dizi yazilima 6rnek olarak;

» CATT-Acoustic, Dalenbeck / Isvec, 1988

= ODEON, Naylor & Rindel / Danimarka, 1991

» RAMSETE, Faria/ Italya, 1994

= CAESAR, Vorlidnder, Schmitz, Aachen / Almanya, 1998

= 2001EASE, Ahnert, Feistel / Berlin, Almanya, 1990 verilebilmektedir.

Bu yazilimlarin gelisme siireci paralelinde elektro akustik i¢in de ¢esitli yazilim
paketleri de gelistirilmistir. Bunlara;

= CADPI1, 1983

= CADPI1, 1984

= BOSE-Modeler, K. Jacob, T. Birkle / Bose, ABD, 1986

* Acousta-CADD, A. Muchimaru Altec Lansing / ABD, 1987
=  Nexo-CADD, Nexo / Fransa, 1988

= EASE, ADA / Almanya, 1990

= CADP2,JBL/ABD, 1991

=  Acousta-CADD, 1992

= BOSE-Modeler, 1993
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= EASE, 1993

=  Acousta-CADD, 1996

= ULYSSES, IFB / Almanya, 1996

= CADP2, 1997

= EASE, W. Ahnert, R. Feistel, S. Feistel, 1999

= EASE, W. Ahnert, R. Feistel, S. Feistel, 2002 6rnek olarak verilebilmektedir [7].

5.3. Odeon Bilgisayar Yazilim

Bu calismada Danimarka Teknik Universitesi Akustik Boliimii uzmanlari tarafindan
hazirlanan, dogrulugu, gecerliligi ve hassasiyeti bilimsel olarak kanitlanmis bir

program olan ODEON 10.02 Combined versiyonu kullanilmistir.

ODEON akustik yazilim programi ile ilgili temel kabuller ve gecerliliginin
saptanmasimna yonelik olarak yapilan c¢alismalar asagida agiklanmis; yazilim
programinin hesap yontemleri ve calistirilma asamalarina iliskin bilgiler EK-1 ve
EK-3’de detayl olarak anlatilmistir. ODEON akustik yazilim programi, 6zel 1smn
izleme yontemiyle ¢alisan goriintii kaynak ve 151n izleme yoOntemlerini bir arada

kullanan bilesik hesap yontemiyle ¢alismaktadir.

Yukarida so6zii edilen isin izleme yontemi; kavisli yiizeyler tarafindan belirlenmis
cami, kilise gibi mekanlarin akustik konfor kosullarinin degerlendirilmesi i¢in uygun
bir yontemdir. Kapali hacim icinde bir kaynak-alic1 konumu i¢in yapilan izleme,
kaynagin yonelme oOzelliklerine gore c¢ikarllan ses 1smlarmin  duvarlardan
yansimalarmdan sonra alict konumuna kadar izlenmesidir. Karmagik geometrilere,
ylizey ve esyanin ses yutma Ozelliklerine uygunlugu, saginimin modellenmesine
olanak saglamasi nedeniyle bilgisayar uygulamalarinda kullanilan en ¢agdas ve

giincel yontemlerden biridir.

Goriintii  kaynak yontemi ise; kavisli ylizeylerin belirlemedigi oditoryum gibi
mekanlarin  akustik konfor kosullarinin  degerlendirilmesinde kullanilan  bir

yontemdir. Bu yontemde, yiizeylerden gelen yansimalar belli bir kaynak-alici
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konumu i¢in ayna goriintiisii yontemiyle elde edilen sanal kaynaklarla ifade
edilmektedir. Yanstyan ses 1sinlarinin enerjisinde yiizeylerin ses yutumu nedeniyle
olusacak azalma goriintii ses kaynaklarina uygulanarak ses yutumunun etkisi
incelenmektedir. Hesaplamalar sirasinda kirinim, saginim tiirii etkiler ile karmasik
geometrili hacimlerde sorunlar yasanmasi nedeniyle ¢cogunlukla egitim alaninda ve

diger yontemlerle beraber kullanilmaktadir [6, 50-52].

5.4. Odeon Bilgisayar Yazilimu ile istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Beyoglu

Sahnesi’nin Modellenmesi

Akustik benzetim amagli ODEON 10.02 Combined versiyonu kullanilmak iizere
mimari proje; geometri ve boyutlarinda degisiklik yapilmadan AutoCAD.dxf dosyasi

olarak 3D yiizey elemanlar1 kullanilarak modellenmistir.

ODEON programina yiiklenen modelde, 3D Geometry Debugger komutuyla modelin
dogrulugu test edilmistir. 3D yiizey elemanlar1 ile tanimlanmis yiizeylere %20

emicilik verilip modelin 151n s1izdirmazlik testi yapilmigtir.

Sekil 5.3. Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Beyoglu Sahnesi biiyiik salonu igin yapilan
sizdirmazlik testi

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Beyoglu Sahnesi’nin biiyiik salonunun akustik

konfor kosullarinin analizi i¢in alinan kararlar asagida verilmistir;

Taramada kullamilacak 1s1n sayisi (number of rays); Segilen nokta sinyal

parametresine gore ODEON, 1s1n sayisina gore bir oneride bulunmaktadir. Bu say1
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hacmin en boy orani ile geometrisindeki ylizey sayisina gore tiiretilmistir. Calisma,
Onerilen 45.355 151n sayisi ile taranmis; ‘engineering’ nokta sinyal parametresi ve

‘lambert’ sacicilik yontemine dayali olarak yapilmistir.

Bir isimin - maksimum yansima sayisi (maximum reflection order); Bir ylizeye
carptiktan sonra 1smlarin yansima sayilarmi belirten parametredir. Calismada

ODEON’un 6nerdigi maksimum 2000 yansima sayist kullanilmistir.

Bir 1simin maksimum yansima siiresi (impulse response length): Isimlarin kaynaktan
yayildiktan sonra tamamen yutulmasina kadar gecen siiredir. Saglikli sonuclarin elde
edilmesi i¢in ya ¢inlama siiresi kadar ya da en az 2/3’ii kadar alinmalidir. Caligmada

maksimum yansima siiresi 4000 ms olarak kabul edilmistir.

Sanal kaynaklarin  yansima derecesi (transition order); Ik yansimalarin
hesaplanmas1 i¢in kullanilacak sanal kaynaklarin derecesini belirtmekte olup, bu
derecenin iizerinde gerceklesen yansimalarin enerjileri gecikmis yansimalara
katilmaktadir. Model diizgiin ylizeylerden olusan sade bir forma sahip oldugu i¢in ilk
yansimalarin enerjisinin hesaplanmasinda 2. dereceye kadar olan sanal kaynaklarin

kullanilmasina karar verilmistir.
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ﬁ Room setup g@

| Calculation parameters | Air conditions { Bk, noise fmodel check

Suggest point response parameters

[ e ] ——— ] [ Pcion ]
General parameters
Gt e Early refiections
Scattering method Transition Order 2
. Number of early scatter rays 100
() None (3 Lambert (O Full scatter

Smooth early late ratios
[] Oblique Lambert

Reflection based scatter | Enabled Tael| Point and Multipoint responses

Desired |ate refiection density Jms
iy el b gy [ 7 e

Interior margin ’—r oom
| 00 e A el

[¥]Decimate late rays

Humber of rays (Recom. 45355) IW
Max. reflection order ]W
Impulse Response Length ]W ms
Impulse response resolution ’.—m- ms

Angular absorption Soft materials only [
[ Despike decays
Screen diffraction

Sekil 5.4. Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Beyoglu Sahnesi biiyiik salonunun akustik
konfor kosullarinin analizi i¢in alinan kararlar

Arka plan giiriiltisii; Konusmanin anlasilabilirligi parametresi olan konusma
anlagilabilirlik indeksinin hesaplanabilmesi i¢in ortam giiriiltiisii  degerleri
belirtilmelidir. Tiyatro salonlar1 i¢in gereken i¢ ortam giiriiltii seviyesi sinir degerleri
Cevresel Giiriiltiiniin Degerlendirilmesi ve Yonetimi Yonetmeligi’ne gore 30 dBA

olmalidir. Bu degerde ANSI’ye gore NC 20°dir.

¥ Room setup g@

Calculation parameters | | Air conditions / Bk. noise fmodel check

Backgraund Noise (for STI calculations anly)

Total level

Neise at 125 Hz octave band 40,0 gg feEEs

Linear 0o &
Neise at 250 Hz octave band 3.0 ag

Aeweighted 03 B
Neise at 500 Hz octave band 26,0 | gg

Background noise levels
[ 20 40

Neise at 1000 Hz octave band 20 gg -
Noise at 2000 Hz octave band 180 g5

Neise at 4000 Hz octave band 17,0 figg

Neise at 6000 Hz octave band 16,0 gg

Apply NC NC20 |
pply NC curve | |1 ¥l G j +
= < < = 9 =
& o = g g g g
i & 3 g =] a8 3
= & = =
Frequency (Hz)
Model check
Max accept. Warp 00w m

Max accept. wal overlap
Air conditions

Temperature n00 €

Relative humidity 0,00 %

orlcE

Sekil 5.5. Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Beyoglu Sahnesi biiyiik salonunun akustik
konfor kosullarinin analizi i¢in alinan arka plan giiriiltiisii
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5.4.1. Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Beyoglu Sahnesi’nin mevcut durumunun

analizi

Salonun Geometrisi:

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Beyoglu Sahnesi biiyiik salonunun formu yelpaze
geometrili salonlara 6rnek olacak sekilde tasarlanmistir. Bu form, ticari agidan ve
dinleyiciyi ses kaynagina yaklastirdigi i¢in tasarima baslama karari i¢in olumlu bir
durum olarak goriilebilir. Bu geometriye sahip salonlar giiclii yanal yansimalari
saglayamamaktadirlar. Yan yansimalarin biliylikk cogunlugu arka orta tarafa
diismektedir. Yan duvarlarin acilimi, konusmanin dogrultusu géz dniine alinarak 30°
ile 60° arasinda olmasi beklenirken sekil 5.6’da semasal olarak gdsterildigi gibi

salonun yan duvar agilimi 7°°dir.

Sekil 5.6. Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Beyoglu Sahnesi biiyiik salonunun basit
plan semasi ve yan duvar agilimi

Salonun Hacmi ve Kisi Savyist:

Salon, sekil 5.7°de goriildiigii gibi yaklasik olarak 28 x 19 m; uzun kenarda 23 m,
kisa kenarda 16 m olacak sekilde yelpaze geometrili plan semasina sahiptir. Salonun

yiiksekligi; en yiiksek yerde 7.8 m, en algak yerde ise 3,5 m’dir.
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Sekil 5.7. istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Beyoglu Sahnesi biiyiik salonunun plan ve
kesit semasi

PROVA ODASI

=

T O0T

Salonun hacmi 3509 m?® ve 600 seyirciye izleme imkani saglamaktadir. Yapilan
hesaplamalarda kisi basina yaklasik 5.8 m® hacim diismektedir. Tiyatro islevi igin
istenen kisi bast degerin 5.1-10.8 m*® oldugu goz Oniine alinirsa; yapilacak
etkinliklerde hacmin etkisinin olumlu yonde olacagi sdylenebilir. Sofita boslugunun

hacmi ise 7290 m? olup tiim hacmi 10.799 m*’e ¢ikarmaktadir.

Yiizeylerin Malzeme Kararlar:

Bir hacmin ses alanindaki erken yansimalarin enerjisi dogrudan hacmin geometrisine

ve o geometriyi tanimlayan ylizeylerin yutuculuk ve sagicilik 6zelliklerine baglidir.
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Yiizeylerin yutuculuk derecesi erken yansima, sacicilik ozellikleri ise gecikmis
yansima enerjilerinin hesaplanmasinda onemlidir. Yansima derecesinin iizerinde
gerceklesecek yansimalarin gecikmis yansimalar olarak hesaplanmasi sirasinda
kullanilacak yiizeylere verilen sagicilik katsayilarinin  dogru tanimlanmasi
gerekmektedir. Asagidaki Cizelge 5.1°de hacim ylizeylerine ODEON 10.02
Combined versiyonu i¢inde bulunan malzeme listesinden orijinaline en uygun

olanlar secilerek atanan malzemelerin yutuculuk ve sagicilik 6zellikleri verilmistir:
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Ses Kaynagi ve Alici Kararlar::

S6z konusu hacmin simiilasyon g¢aligmasi ile yapilacak hesaplamalar sonucunda
hacim akustiginin ayrintili bir sekilde incelenmesi ve degerlendirilmesi i¢in hacim

genelinde toplam 21 alici ile sahne iizerinde 4 ses kaynagi kullanilmistir
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Sekil 5.8. Kaynak ve alic1 noktalarinin modeldeki konumlari

Ses kaynagi; frekanslara gore degisim gostermeyen (omni), beyaz giirilti
yayimlayan 4 tane nokta kaynak secilmistir. Bu kaynaklara 70 dB ses giicii

tanimlanmastir.

1.Kaynak ile ilgili yapilan kabuller:

= Kaynagin sahneden yiiksekligi : 1.50 m

= Kaynak- sahne 6nii uzakligi :7.70 m



2. Kaynak ile ilgili yapilan kabuller:

3.Kaynak ile ilgili yapilan kabuller asagidaki gibidir:
:1.50m
:2.80m

:22.40 m

:4.75 m
:15.15m
:13.50 m
:9.40m

4.Kaynak ile ilgili yapilan kabuller agagidaki gibidir:
:1.50m
:2.80m
:2240m
:9.95m
:995m

:13.50 m
:8.20m

Kaynak-arka duvar uzakligi
Kaynak- 1. yan duvar uzakligi
Kaynak- 2. yan duvar uzakligi
Kaynak- tavan uzaklig1

Kaynak- ilk dinleyici uzaklig

Kaynagin sahneden yiiksekligi
Kaynak- sahne 6nii uzakligi
Kaynak-arka duvar uzakligi
Kaynak- 1. yan duvar uzakligi
Kaynak- 2. yan duvar uzakligi
Kaynak- tavan uzakligi

Kaynak- ilk dinleyici uzakligi

Kaynagin sahneden yiiksekligi
Kaynak- sahne 6nii uzaklig
Kaynak-arka duvar uzakligi
Kaynak- 1. yan duvar uzakligi
Kaynak- 2. yan duvar uzakligi
Kaynak- tavan uzakligi

Kaynak- ilk dinleyici uzakligi

Kaynagin sahneden yiiksekligi
Kaynak- sahne 6nii uzaklig
Kaynak-arka duvar uzakligi
Kaynak- 1. yan duvar uzakligi
Kaynak- 2. yan duvar uzaklig
Kaynak- tavan uzakligi

Kaynak- ilk dinleyici uzaklig

:17.50 m
:9.95m
:9.95m
:13.50 m
:13.00 m

:1.50 m
:7.70 m
:17.50 m
:4.75 m
:15.15m
:13.50 m
:13.80 m

86
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21 adet alici, hacmin bliyiikk ve simetrik olmasindan dolay1 salonun bir yarisina

konumlandirilmislardir.

Alict noktalarinda hesaplanan akustik parametrelerinin gercege yakin olmasini
saglamak icin, gergek durumun tespiti i¢in kullanilan 6l¢iim yontemlerinde izlenen
TS EN ISO 3382-1 standardindaki alicilarla ilgili belirtilen tanimlara uyulmustur. Bu
tanima gore, higbir alicinin konumu, dogrudan gelen sesin kuvvetli etkisinden

sakinmak i¢in bir ses kaynagina ¢cok yakin olmamalidir. Bu duruma gore:

d=2%/V/cT (5.1)

Formilde;

d: ses kaynagi ve ilk alic1 arasindaki mesafe (m)
V: hacim, (m?)

c: ses hizi, (m/sn)

T: beklenen ¢inlama siiresinin bir tahmini (sn); olarak verilmektedir.

Bu formiile dayanarak; ses hiz1 340 m/sn, salon hacmi 3506 m?, beklenen ¢inlama
siiresinin yaklasik 1 sn olarak alinarak yapilan hesaplamalarda ses kaynagi ve ilk
alict arasindaki mesafenin yaklasik 10.3 m olmasi gerekmektedir. Fakat alici
noktasina en yakin olan dordiincii ses kaynag ile ilk alic1 arasindaki mesafe yaklasik
8.20 m’dir. Mekanin bir tiyatro sahnesi oldugu goz oniine alinirsa ses kaynagi olan
oyuncularin siirekli yer degistirmeleri alici-kaynak arasindaki mesafeyi siirekli

degistirmektedir. Bu yiizden s6z konusu durum ihmal edilebilmektedir.

Buna gore hacim i¢inde tanimlanan 21 alicinin ses kaynagi ve ¢evreleriyle iliskileri

Cizelge 5.2’de verilmistir:



Cizelge 5.2. 21 Alicinin ses kaynagi ve ¢evreleriyle iliskileri
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Alci-1.Yan Alci-2.Yan
Alci Aher Yiiksekligh | Alier-l.Kaynak Duvar Uzakhg1 | Duvar Uzakhg
(m) Uzakhgi (m)
(m) (m)

1 1.20 7.30 8.19 9.81

2 1.20 7.90 5.33 12.67
3 1.20 9.43 2.42 15.58
4 1.20 9.92 8.32 10.40
5 1.20 10.41 5.76 12.36
6 1.20 11.60 2.66 16.06
7 1.20 12.62 8.99 10.36
8 1.20 13.04 5.93 13.42
9 1.20 14.18 2.25 17.10
10 1.20 16.22 9.05 11.09
11 1.20 16.49 6.02 14.12
12 1.20 17.44 2.28 17.86
13 1.20 18.92 9.38 11.35
14 1.20 19.21 5.64 15.09
15 1.20 20.00 2.10 18.63
16 1.20 21.61 9.94 11.39
17 1.20 21.80 6.24 15.09
18 1.20 22.69 2.13 19.20
19 1.20 26.97 10.24 12.42
20 1.20 27.21 6.53 16.13
21 1.20 27.98 1.88 20.78
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Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Beyoglu Sahnesi biiyilk salonunun mevcut

durumunun analizi:

Cinlama stiresinin (T30) hacim icindeki dagilimi:

Cinlama siiresi, bir mekanin akustik 6zelliklerini belirlemek i¢in kullanilan en 6nemli
parametrelerden biridir. Bir¢ok parametrenin tanimlanmasinda ¢inlama siiresinden
yararlanilmaktadir. Konusma eyleminin 6nemli oldugu mekanlarda orta
frekanslardaki (500-1000 Hz) ¢inlama siirelerine bakilirken; miizik eyleminin 6nemli
oldugu mekanlarda daha genis bir frekans araligina bakilmaktadir. Hacmin toplam
yutuculugu artirildiginda T30 siiresi kisalmakta; toplam yutuculuk azaltilip
yansiticilik artirildiginda T30 siiresi uzamaktadir. Mevcut durum igin ses yutma

alaninin malzemelere gore dagilimi sekil 5.9°da verilmistir.

7@ ODEON 10.02 Combined - Ci\..\Fmdik\Desktopits_0310104s_0510101ts 051010 (Geometry types .Par) - [Quick Estimate Reverberation] Ea
Wre Tocha Qukowet O Tol Wi e =
CcOES DELEN 04D ¢® S:@BM4F % B0 R¥ES

Estimated reverberation times
Eatmavons | [Wamoverven | Unused swsaptin | Eaimte ea | Ata

Estimated geomehy papertes
Acive sufacemes 4SATT1 NF Mesbespsh 1020 ™

Estmsted vohumen 1158162 7 [Bosvohmen 1837542 )

Matersa 1 3 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Bz Surface ares

iz _absorption 1.4 4.9 3 0 1112 3389 12011 ar
3020 16-22 nm wood facing (& 116.2 1162 63.7 6.5 1 7.2 325 325 486.0 nt
10007 Solid vooden door (Ref 3.9 3.9 2.8 1.7 2.2 2.8 2.8 210 514.1 mt

Absorpinn ares dsiruted on materals

m Satine.

] 25 0 50 1000 2000 4000 8000

1 No dascrption - Pointsource ef (xy) = (55,00, -45,00 2,00) ¥] | [Ccamnnn

Sekil 5.9. Ses yutma alaninin malzemelere gore dagilimi

Mevcut durum i¢in yapilan analizde 125 Hz ve 2000 Hz frekanslar1 arasindaki
¢inlama siiresi degerleri Cizelge 5.3’te, T30 diyagrami sekil 5.10°da, tiim alici
noktalar1 lizerinde o6lgiilen T30 siiresi EK-3’te verilmistir. T30 degeri 500 Hz igin
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6.07 sn; 1000 Hz i¢in 6.33 sn’dir. Bdylece orta frekanslar (500 Hz ve 1000 Hz) icin

ortalama T30 siiresi 6.20 sn olarak hesaplanmustir.

Cizelge 5.3. Model i¢in dlgiilen 125 Hz ve 2000 Hz frekanslar1 arasindaki ¢inlama
stiresi degerleri

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz

T30 (sn) 5.57 6.39 6.07 6.33 5.27

‘ﬁ 'ODEON 10.02 Combined - C:\...\Findik\Desktopits_051010'ts_051010'ts_051010  (Geometry type: .Par) - [Global RT] f__@w
SFe  Tooba Gob wndon e BEE;

T rie  Toobs GobaEstma opiow Tack ¥
ceabs DOLEN OaB [ ] ¥ EE #¥9d
Enengy cuves || Estmaedreverberation times | Free path detibution

Raverberston tne ()

.............

Sekil 5.10. T30 diyagrami

Yapilan arastirmalar sonucunda mekan hacmi ile iligkili olarak T30 siiresinin 125 Hz
frekansinda 1.5-1.8 sn arasinda; 500-2000 Hz frekans araliginda 0.8-1.2 sn arasinda
olmasi beklenmektedir. Fakat hesaplanan ortalama T30 siiresi tiyatro salonlarinda
olmas1 gereken silirenin c¢ok iizerinde ¢ikmaktadir. Yiiksek frekanslarda havanin
yutuculugu fazla oldugu i¢in T30 siiresi azalmaktadir. T30 siiresinin genel olarak
salon genelinde yiiksek c¢ikmasi salonda kullanilan toplam yansiticiligin fazla
olmasindan kaynaklanmaktadir. EK-3 ve EK-4’te ki sonug ve grafiklere bakildiginda
alict noktalarinin  kaynaktan uzaklasmasmma karst T30 siliresi bir degisim

gostermemektedir. Salon i¢cinde homojen bir dagilimdan s6z edilmektedir.
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Cinlama stiresi (T30); erken sonliimleme stiresi (EDT) ve berraklik (C80) gibi nesnel

parametreler; canlilik ve ton dolgunlugu gibi 6znel parametreler ile iliskilidir.

Genellikle, hacim icerisindeki ses alan1 daginik alan kosullarina yakin ise EDT stiresi
T30 siiresinden daha uzun olacaktir. Tam daginik alan kosullarinda ise EDT siiresi
ile T30 siiresi ayn1 olacaktir. Analiz sonuglarina gére EDT siiresi (Bkz. Cizelge 5.4,
$.92), T30 stiresine bagl olarak istenen kosullarin iistiinde olmasina karsi yapilan
arastirmalar sonucunda tiyatro salonlarinda olmasi gereken EDT<RT iligkisini

saglamaktadir.

T30 siiresi artikca; erken enerji azalmakta ¢inlayan enerji artmaktadir. Uzun T30
siiresi, C80 parametresinin azalmasma neden olmaktadir. 1.B.B.Beyoglu Sahnesi
bliyiik salonunda ki alic1 noktalarinin hig¢ birinde tiyatro salonlar1 i¢in tavsiye edilen
T30 siiresi aralig1 yakalanamamistir. T30 siiresinin ¢ok yiiksek olmasi berraklig
azaltmaktadir. Yapilan analiz sonucunda C80 parametresinin (Bkz. Cizelge 5.5, 5.94)
tiyatro salonlar1 igin tavsiye edilen degerlerin ¢ok altinda kalmis, daha ¢ok miizigin
nitelikli duyumlanmasi ig¢in istenilen degerleri yakalamistir. Bu durum, salonda

kullanilan yansitict yiizeylerin fazlaligini isaret etmektedir.

Canlilik, ¢inlamanin 6znel etkilerinden biridir. Uzun T30 siiresi mekanin canliligini
artirirken sesin dolgunlugunu da artirmaktadir. Bu durumda 1.B.B.Beyoglu Sahnesi
bliyiik salonunu canli olarak nitelendirilmektedir. Katedrallerde bile beklenen
¢inlama stiresi 3sn. ve iizerindedir. Elde edilen analiz sonuglar1 katedrallerde bile
beklenen siirenin ¢ok iizerinde oldugunu gostermektedir. Bu durumda canliligin da

bozuldugu soylenebilir.
Erken soniimleme stiresinin (EDT) hacim igindeki dagilimi:
Ses kaynagi kapatildiktan sonra soniimleme ilk 10 dB diisme hiziyla devam ederse

60 dB’ e esit diisme icin gecgen siire olarak adlandirilan erken soniimleme siiresi,

insanlarin ¢inlamayi1 daha iyi tarif ettikleri siiredir. Mevcut durum ig¢in yapilan
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analizde 125 Hz ve 2000 Hz frekanslar1 arasindaki erken soniimleme siiresi degerleri

Cizelge 5.4’te, tlim alic1 noktalar1 tizerinde Ol¢iilen EDT siiresi EK-3’te verilmistir.

Cizelge 5.4. Model igin dlgiilen 125 Hz ve 2000 Hz frekanslar1 arasindaki erken
soniimleme stiresi degerleri

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz

EDT (sn) 5.01 5.92 5.67 5.83 471

EK-3’te verilen tiim alic1 noktalarima bakildiginda 8000 Hz frekansi hari¢ tiim
frekanslarda istenilen siirenin (Bkz. Cizelge 4.3, s.70) {lizerinde sonuglar elde
edilmistir. 8000 Hz’deki frekansta istenilen degerlerin yakalanmasi bu frekanstaki
hacmin toplam yutuculugunun yiiksek oldugunu gostermektedir (Bkz. Sekil 5.9,
s.89). Ayrica, arka oturma gruplarindaki alict noktalarinda da EDT siiresi degerleri
azalmaktadir (Bkz. EK-3). Bu durum ise alici noktalarinin, salonun arka duvar
ylizeyinin 18 mm yutucu ahsap duvar kaplamasina yakin olmasit olarak
yorumlanabilir. EK-3’te verilen sonuglara bakildiginda EDT siiresi, 63 Hz-8000 Hz
frekanslarinda kaynaktan uzaklasildik¢ca azalmakta, baz1 alict noktalarinda ise T30
siiresine gore daha fazla sapma gostermektedir. Bu durum, ¢inlayan sesle iligkili
olarak T30 siiresinden farkli olarak EDT siiresinin hacim geometrisinden yani erken
yansimalardan daha fazla etkilenmesiyle agiklanmaktadir. Yine bazi alici
noktalarinda EDT siiresi, algak frekanslarda dalga boyunun uzun olmasindan ve
diizgiin dagilamamasindan dolay1 yiiksek frekansli seslere gore daha fazla sapma

gdstermistir.

Erken sontimleme siiresi (EDT); ¢inlama stiresi (T30) ve berraklik (C80) gibi nesnel

parametrelerle ve mekan geometrisi ile iliskilidir.

T30 siiresi arttikga EDT siiresi de artmaktadir. Mevcut durumun miizik amagh

kullanilmas1 durumunda ¢inlama siiresi ile;

EDTmid= 1.1 RTmid (51)
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seklinde bir bagint1 bulunmaktadir. Mevcut durum i¢in yapilan hesaplamalar sonucu
RTpig stiresi 6.2 sn iken EDTpig 5.7 sn’dir. EDT degerlerinin istenilen 1.0 sn’den
kiigiik olma durumu yakalanamasa da EDT<RT iligkisi saglanarak tiyatro islevi i¢in

gerekli olan iligkinin saglandig1 goriilmektedir.

Yiiksek EDT siiresi, ¢inlayan bir ortamin varligini gosterirken diisiik bir C80 ortami
gostermektedir. Yapilan analiz sonucunda EDT siiresinin yiiksek olmasi C80
parametre degerlerinin negatif degerlerle ifade edilmesini saglarken miizigin nitelikli
duyumlanmasi i¢in Onerilen siir degerleri (Bkz. Cizelge 4.3, s.70) arasinda

kalmustir.

Berrakhigin (C80) hacim i¢indeki dagilimi:

Ik 80 ms icinde ulasan sesin enerjisinin bu siireden sonra ulasan sesin enerjisine gére
degeri olan C80 parametresi berraklik ile c¢inlama arasindaki dengeyi ifade
etmektedir. Mevcut durum i¢in yapilan analizde 125 Hz ve 2000 Hz frekanslar
arasindaki berraklik degerleri Cizelge 5.5’te, tiim alici noktalar1 iizerinde dSlgiilen

C80 degeri EK-3’te verilmistir.

Cizelge 5.5. Model i¢in dlgiilen 125 Hz ve 2000 Hz frekanslar1 arasindaki berraklik

degerleri
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz
C80 -3.2 -3.7 -3.5 -3.3 -2.2

EK-4’te verilen grafiklere bakildiginda, salon genelinde C80 parametresi homojen

bir dagilim gostermektedir.

Berraklik (C80); cinlama siiresi (T30) ve ses yiksekligi (G) gibi nesnel

parametreleri; frekans, mekan hacmi ve mekan yiiksekligi ile iliskilidir.

C80 parametresi ve T30 siiresi arasinda ters orantili bir iligki bulunmaktadir.

Ornegin; T30 siiresi uzadik¢a, erken ses enerjisi azalir ve ¢inlayan ses enerjisi
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artmaktadir. Bu durumda miizik berrakligin1 kaybedecek ve C80 parametresi dB
cinsinden negatif degerlerle ifade edilecektir. Eger erken ses enerjisi, ¢cinlayan ses
enerjisine esit olursa C80 parametresi 0 (sifir) olacaktir. Tam tersine T30 siiresi
azaldik¢ca bagka bir deyisle Olii bir hacimde, erken ses enerjisi artmaktadir. Bu
durumda miizik oldukca net ve acgik algilanacaktir. C80 parametresi dB cinsinden
pozitif degerlerle ifade edilebilir. Mevcut durum analiz sonuglarina gére T30
stiresinin yiiksek olmasi ile C80 parametresi negatif degerler almistir. Cinlayan ses
enerjisi ile iligkili olan T30 siiresinin istenilen siirenin iistiinde olmasi bu durumu
aciklamaktadir. Salon genelindeki analiz sonuglart miizigin nitelikli duyumlanmasi
icin gereken kosullar1 saglarken tiyatro salonlari i¢in istenen degerlerin (Bkz. Cizelge

4.3, 5.70) altinda kalmasina neden olmaktadir.

Belirginligin (D50) hacim i¢indeki dagilimi:

Ik 50 ms’lik zaman dilimi icerisinde alictya ulasan erken ses enerjisinin toplam ses
enerjisine oranidir. Mevcut durum igin yapilan analizde 125 Hz ve 2000 Hz
frekanslar1 arasindaki belirginlik degerleri Cizelge 5.6’da, tiim alici noktalar

tizerinde Ol¢ililen D50 parametresi EK-3’te verilmistir.

Cizelge 5.6. Model i¢in dlgiilen 125 Hz ve 2000 Hz frekanslar1 arasindaki belirginlik

degerleri
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz
D50 0.26 0.24 0.25 0.25 0.30

%50 iizerindeki D50 parametresi, sesin belirginliginin yeterli oldugunu
gostermektedir. Ciinkii bu oran %90’lik anlasilabilirlige denk gelmektedir. Salon
genelinde D50 parametresi, yapilan arastirmalar sonucunda 6nerilen sinir degerlerin
(Bkz. Cizelge 4.3, s.70) altinda kalmaktadir. Bu durum, salon genelindeki T30
siiresinin ¢ok yiliksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Yiiksek frekanslarda D50
parametresi, T30 siiresinin diismesi ve erken yansimalarin artmasi ile artarak

istenilen sinir degerleri arasinda kalmstir.
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Belirginlik (D50); erken soniimleme siiresi (EDT) ve kaynak-alici uzaklig ile

iliskilidir.

EK-4’te verilen grafiklere bakildiginda salon genelinde homojen bir dagilim
goriilmektedir. EK-3’te ki sonuglara bakildiginda D50 parametresi, arka oturma
gruplaria yerlestirilen alic1 noktalarinda kaynak-alici uzakligi ¢ercevesinde diisiis
gosterirken; salonun formundan kaynaklanan yansiyan sesin arka orta tafra
diismesinden kaynakli olarak bu oturma gruplarina yerlestirilen alict noktalarinda

artis gostermektedir.

Yanal yansima oranimin (LF80) hacim i¢indeki dagilimi:

Mekansal izlenim olarak adlandirilan erken yanal yansima orani, dinleyicinin ses
tarafindan sarmalanmasidir. Mevcut durum i¢in yapilan analizde 125 Hz ve 2000 Hz
frekanslar1 arasindaki yanal yansima orani degerleri Cizelge 5.7°de, tiim alic1

noktalari iizerinde Slgiilen LF80 oran1 EK-3’te verilmistir.

Cizelge 5.7. Model i¢in dlgiilen 125 Hz ve 2000 Hz frekanslar1 arasindaki yanal
yansima orani degerleri

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz

LF80 0.185 0.192 0.198 0.201 0.203

Yanal yansima oran1 mekansal algilama ve mekansal sarmalanma hissi ile iligkilidir.
Mekanin yelpaze bigiminde salon olmasindan kaynakli olarak ses, orta arka tarafa
diismektedir. Bu durumda bu kisimlarda yanal yansima oranlari1 artmaktadir. Salonun
genelinde erken yanal yansima oranlari istenilen sinir deger aralifinda (Bkz. Cizelge

4.3, 5.70) kalmastir.

Konusma Iletim Indisinin (STI) hacim icindeki dagilimu:

Houtgast ve Steeneken, STI’y1 insan sesini taklit eden modiilasyon transfer

fonksiyonu-MTF isimli sistem tizerinden gelistirmistir. Mevcut durum igin yapilan
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analizde konugma iletim indisi ortalamasi 0.41’dir ve istenilen siir deger araliklar
icinde (Bkz. Cizelge 4.3, s.71) kalmistir. Salon genelinde konusmanin
anlagilabilirligi zayif seviyededir. Hacim genelinde STI parametresi degerleri alici

noktalar1 gore sekil 5.11°de gosterilmistir.

L Findik\Desktop\ts_051010\s_0510101s_051010  (Geometry type: -Par) - [Mulli point response parameters - job 1] =E
@ om Ve Heo
S:843 T B0 ¥NE
ves[d)) Pmsetervernsdince | Swisice | Spaisldecay eurves | Noise conwal | Energyparameters | 1D Sourens and Receivers | Measured versus Swlaied
nery paramaters

Sekil 5.11. Alict noktalarindaki STI degerleri

Konugma iletim indisi (STI); arka plan giiriiltiisii ve ¢inlama siiresi (T30) ile
iligkilidir.

5.4.2. istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Beyoglu Sahnesi’nin iyilestirilmis

durumunun analizi

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Beyoglu Sahnesi biiyiik salonu igin yapilan
iyilestirilmis durum analizi i¢in salonun geometrisi, hacmi, kisi sayis1 ve kaynak-alici
noktalarinda bir degisiklik s6z konusu olmamaistir. Salonun akustik konfor kosullarini

tyilestirmek i¢in alinan kararlar yiizeylerin malzeme degisimiyle sinirlandirilmigtir.
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Yiizeylerin Malzeme Kararlar::

Asagidaki Cizelge 5.8’de hacim yiizeylerine ODEON 10.02 Combined versiyonu
icinde bulunan malzeme listesinden akustik konfor kosullarini iyilestiren

malzemelerin yutuculuk ve sacgicilik 6zellikleri verilmistir:
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Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Beyoglu Sahnesi’nin iyilestirilmis durumunun

analizi:

Cinlama stiresinin (T30) hacim icindeki dagilimi:

Hacmin toplam yutuculugu artirildiginda T30 stiresi kisalmakta; toplam yutuculuk
azaltilhp yansiticilik artirildiginda T30 siiresi uzamaktadir. Iyilestirilmis durum igin

ses yutma alaninin malzemelere gore dagilimi sekil 5.12°de verilmistir.

|@"ooeon 10 i . 181010\ts._

(Geametry type: -Par] - [Quick Estimate Reverberation]
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Sekil 5.12. Ses yutma alaninin malzemelere gore dagilimi

Iyilestirilmis durum icin yapilan 125 Hz ve 2000 Hz frekanslar1 arasindaki ¢inlama
stiresi degerleri Cizelge 5.10°da, T30 diyagrami sekil 5.13’te, tiim alici1 noktalar
tizerinde Olgiilen T30 siiresi EK-5’te verilmistir. T30 degeri 500 Hz i¢in 1.17 sn;
1000 Hz i¢in 1.15 sn’dir. Bdylece orta frekanslar (500 Hz ve 1000 Hz) i¢in ortalama

T30 siiresi 1.16 sn olarak hesaplanmustir.
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Cizelge 5.10. Model i¢in 6lgtilen 125 Hz ve 2000 Hz frekanslar1 arasindaki ¢inlama
stiresi degerleri

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz
T30 (sn) 1.13 1.07 1.17 1.15 1.11

Energy cuves | [Eatmaied reveioancn tms: | Fiee pah dstbuton

Estimated globsireverberaton bmes (Source , 72311 rays used

128

125 260 sto 1000 000
Frequency (Heriz)

1 Ho descrghon « Fort oo o ] - G50, 95,00, 28] o

ReCalculaie

Sekil 5.13 T30. diyagrami

Yapilan arastirmalar sonucunda mekan hacmi ile iligkili olarak T30 siiresinin 125 Hz
frekansinda 1.5-1.8 sn arasinda; 500-2000 Hz frekans araliginda 0.8-1.2 sn arasinda
olmast beklenmektedir. Hesaplanan ortalama T30 siiresi i¢in tiyatro salonlarinda
olmas1 gereken siir degerleri arasinda kalmaktadir. T30 siiresinin istenilen sinir
degerleri icinde kalmasi %55-60 civarinda aliciya ses enerjisinin 50 ms ic¢inde
ulastigini  gostermektedir. Bu kisim erken sesi tasimaktadir. Bu durum, erken
yansimlar ile yeterli ses enerjisinin tasinmasi; iyl anlasilabilirlik i¢in direkt sese
ithtiya¢ duyulmamasi demektir. T30 siiresinin beklenen siirelere ¢ekilmesinde mekan
icinde kullanilan malzemelerin dengelenmesi ile saglanmstir. Ornegin, salon ve
sahne duvarlarinda kullanilan yansitici malzemeler azaltilarak yutucu malzeme
kullanim1 ile dengelenmis; sofita kulesinin tavanin yansitici olarak g¢alisan yiizeyin
yutuculugu artirilarak kullanilmis bu sayede T30 siiresi istenen seviyelere

distiriilmustr.




107

Erken sontimleme stiresinin (EDT) hacim igindeki dagilimi:

Iyilestirilmis durum igin yapilan analizde 125 Hz ve 2000 Hz frekanslar1 arasindaki
erken soniimleme siiresi degerleri Cizelge 5.11°de, tim alic1 noktalar1 iizerinde

Olgiilen EDT siiresi EK-5te verilmistir.

Cizelge 5.11. Model i¢in 6l¢iilen 125 Hz ve 2000 Hz frekanslar arasindaki erken
sOniimleme siiresi degerleri

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz

EDT (sn) 1.13 0.90 0.70 0.52 0.57

EK-5’te verilen tiim alic1 noktalarina bakildiginda 63-125 Hz frekanslar1 hari¢ tiim
frekanslarda istenilen siire (Bkz. Cizelge 4.3, s.70) yakalanmistir. 63-125 Hz’deki
frekanslara bu degerlerin yakalanamamasi, bu frekanslardaki seslerin daha yiiksek
T30 siirelerine sahip olmasi; hacim iginde bu frekanstaki sesleri yutacak titresen
levha 6zelligi gosteren panellerin yetersiz olmasi ile aciklanabilir. Tavana ve duvar
ylizeylerine yerlestirilen panellerin sabitlenerek tasarlanmasi titresen panel
ozelliginin azalmasma neden olmaktadir. Mevcut durum i¢in yapilan analiz
sonuglarinda arka oturma gruplarindaki alict noktalarinda EDT siiresi degerleri
azalma gosterirken (Bkz. EK-3); iyilestirilmis durum analizlerinde daha homojen bir
durum goriilmektedir (Bkz. EK-5). Bu durum salon igindeki yutucu yiizeylerin

homojen olarak diizenlemesi ile giderilmistir.

Iyilestirilmis durum i¢in yapilan analizde, EDT siiresi istenilen hem 1.0 sn’den kiigiik
olma 06zelligini hem de EDT<RT iliskisini saglayarak tiyatro islevi i¢in gerekli olan

iligkisini saglamaktadir.
Berrakhigin (C80) hacim icindeki dagilimi:
Iyilestirilmis durum icin yapilan analizde 125 Hz ve 2000 Hz frekanslari arasindaki

berraklik degerleri Cizelge 5.12°de, tiim alic1 noktalar1 tizerinde 6lgiilen C80 degeri

EK-5’te verilmistir.
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Cizelge 5.12. Model i¢in 6lctilen 125 Hz ve 2000 Hz frekanslar1 arasindaki berraklik

degerleri
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz
C80 4.3 5.9 7.2 9.3 8.7

T30 siiresi azaldik¢a hacimde, erken ses enerjisi artmaktadir. Bu durumda miizik
oldukca net ve acik algilanacaktir. Iyilestirilmis durum analiz sonuglarina goére T30
stiresinin diismesi (iyilestirilmis durum T30 siiresi 1.16 sn, Bkz. s.105) ile C80
parametresi degeri artmistir. Analiz sonuglarina gore tiyatro salonlari i¢in istenilen

degerler (Bkz. Cizelge 4.3, s.70) yakalanmistir.

Belirginligin (D50) hacim i¢indeki dagilimi.

Tyilestirilmis durum igin yapilan analizde 125 Hz ve 2000 Hz frekanslar1 arasindaki
belirginlik degerleri Cizelge 5.13te, tiim alic1 noktalar1 {izerinde Slgiilen D50 degeri

EK-5’te verilmistir.

Cizelge 5.13. Model i¢in 6lgiilen 125 Hz ve 2000 Hz frekanslar1 arasindaki

belirginlik degerleri
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz
D50 0.61 0.67 0.71 0.76 0.74

Salon genelindeki T30 siiresinin kisalmasi (iyilestirilmis durum T30 siiresi 1.16 sn,
Bkz. 5.105) ile D50 parametresi istenilen sinir degerlerin (Bkz. Cizelge 4.3, s.70)
arasinda kalmistir. Cizelge 5.13’te goriildigi gibi %50 lizerindeki D50 parametresi
ile %90°l1k anlagilabilirlik saglanmustir.

Yanal yansima oranimin (LF80) hacim i¢indeki dagilimi:
Tyilestirilmis durum igin yapilan analizde 125 Hz ve 2000 Hz frekanslar1 arasindaki

yanal yansima orani degerleri Cizelge 5.14’te, tiim alic1 noktalar1 lizerinde Ol¢iilen

LF80 oran1 EK-5’te verilmistir.
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Cizelge 5.14. Model i¢in 6lctilen 125 Hz ve 2000 Hz frekanslar1 arasindaki yanal
yansima orani degerleri

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz

LF80 0.185 0.191 0.193 0.197 0.202

Yanal yansima orani, mevcut analiz sonuglarinda oldugu gibi mekanin formundan

kaynakli olarak istenilen sinir deger araliginda (Bkz. Cizelge 4.3, s.70) kalmustir.
Konusma Iletim Indisinin (STI) hacim icindeki dagilimu:

Tyilestirilmis durum igin yapilan analizde konusma iletim indisi ortalamas1 0.67’dir
ve istenilen sinir degeri araliklar1 i¢inde (Bkz. Cizelge 4.3, s.71) kalmistir. Salon
genelinde konusmanin anlagilabilirligi 1yi seviyededir. Hacim genelinde STI

parametresi degerleri alici noktalarina gore sekil 5.14’te gosterilmistir.
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5.4.3. Analiz sonuclarinin degerlendirilmesi

Bu calisma kapsaminda tiyatro salonlarinda agirlikli olarak konugma eylemi soz
konusu oldugu varsayimdan hareketle hacim genelinde 21 alict ve sahne iizerinde
frekanslara gore degisim gostermeyen beyaz giirliltii yayimlayan, 70 dB ses giicii
tanimlanan 4 ses kaynagi kullanilmigtir [42]. Elde edinilen sonuclar Cizelge 5.15’te

verilmistir:
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Bir ¢ok parametrenin tanimlanmasinda kullanilan ¢inlama siiresi (T30), bir mekanin
akustik konfor kosullarini belirlemede kullanilan en 6nemli parametrelerden biridir.
Yapilan analiz sonucunda mevcut durum icin Slciilen T30 degeri orta frekanslar
(500-1000 Hz) i¢in 6.20 sn olarak hesaplanmis ve yapilan arastirmalar sonucunda
(Bkz. Cizelge 4.3, s.68; Cizelge 5.15, s.111) beklenen smir degerlerin iizerinde
ciktig1 goriilmiistiir. Bu durum salondaki yiizey kaplama se¢imlerinin yansitici yiizey
olarak calismasindan kaynaklanmaktadir. Salon ve sahne duvarlarinda kullanilan
yansitict malzemelerin azaltilmasi, sofita kulesinin tavanmnin yutucu olarak
diisiintilmesi ile T30 degeri orta frekanslar i¢in 1.16 sn olarak hesaplanarak istenilen

seviyelere (Bkz. Cizelge 4.3, 5.68; Cizelge 5.15, s.111) diisiiriilmiistiir.

Ses kaynagi kapatildiktan sonra soniimleme ilk 10 dB diisme hiziyla devam ederse
60 dB’ e esit diisme icin gecgen siire olarak adlandirilan erken soniimleme siiresi,
insanlarin ¢inlamay1 daha iyi tarif ettikleri stiredir. Orta ve yiiksek frekanslarda tespit
edilen EDT < T30 iliskisi ile salondaki orta ve yliksek frekanslara ait ses enerjisi
diisiis diyagraminda iki veya daha fazla egimli diisiis egrisinin olustugunu isaret
etmektedir. Konser amacli kullanimlar i¢in ideal EDT/T30 oram1 1.1 iken; konusma
amagh kullanimlar i¢in ise EDT<T30 oranlar1 yakalanmalidir. Yapilan analiz
sonuclarina gore; mevcut durum icin EDT siiresi orta frekanslar i¢cin 5.70 sn
hesaplanmistir. EDT<RT iligkisi saglanmis olmasina karsin, T30 siiresine gére EDT
siiresi uzun ¢ikmustir. Iyilestirilmis durum icin EDT siiresi orta frekanslar icin 0.66
sn olarak hesaplanmistir. T30 siiresine gore EDT siiresi kisalmistir ve tiyatro
salonlar1 icin tavsiye edilen siir degerlerini (Bkz. Cizelge 4.3, s. 70; Cizelge 5.15,
s.111) yakalamistir. Mevcut durum igin yapilan analiz sonuglarinda arka oturma
gruplarindaki alic1 noktalarinda EDT siiresi degerleri azalma gosterirken (Bkz. EK-
3); tyilestirilmis durum analiz sonuglarinda daha homojen bir durum (Bkz. EK-5)
goriilmektedir. Salon i¢indeki yutucu-yansitici yiizey kararlarindaki homojen durum

bu sonuglar1 saglamustir.

Berraklik (C80), erken ses enerjisinin gecikmis ses enerjisine logaritmik oramdir. i1k
yansimalardan ulasan enerjiye bagl olarak degisim gostermektedir. Sesin biiyiik bir

boliimii direkt ses ve ilk yansimalarla dinleyiciye ulagsmakta ise berraklik pozitif
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degerler alirken, gecikmis yansimalarin etkisi yiiksek ise negatif degerler almaktadir.
Mevcut durum igin yapilan analizde T30 siiresinin yiiksek olmasi ¢inlayan ses
enerjisini artirarak C80 parametresinin negatif deger almasimni saglamistir. Salon
genelinde miizigin nitelikli duyumlanmas1 saglanirken, tiyatro islevi icin gereken
akustik konfor kosullarim1 (Bkz. Cizelge 4.3, s.70; Cizelge 5.15, s.112)
saglayamamstir. lyilestirilmis durum igin yapilan analizde T30 siiresi kisaltilmus,
erken ses enerjisi artirllmigtir. Bu durum C80 parametresinin tiyatro islevi icin
gereken smir deger araliklarinin (Bkz. Cizelge 4.3, s.70; Cizelge 5.15, s.112)

yakalanmasini saglamistir.

Belirginlik (D50), 50 msn zaman dilimi igerisinde gelen erken ses enerjisinin toplam
ses enerjisine lineer oranidir. Erken ve toplam ulasan ses enerjisine dayali oldugu
icin T30 ve EDT siireleriyle iliskilidir. Mevcut durum analizinde T30 siiresinin uzun
olmasindan dolay1 D50 parametresi istenilen sinir deger araligin1 (Bkz. Cizelge 4.3,
5.70; Cizelge 5.15, s.112) saglayamamustir. lyilestirilmis durum analizinde bu deger
T30 stiresinin kisalmast ile %50 {izerindeki D50 parametresi ile %90’lik

anlagilabilirlik saglanmistir.

Yanal yansima orani (LF80), hacmin yan ylizeylerinden gelen ses enerjisinin toplam
ses enerjisine orani olarak tanimlanmaktadir. Mekansal izlenim olarak adlandirilan
bu parametre dinleyicinin ses tarafindan sarmalanma hissinin nesnel O6l¢iimiidiir.
LF80 parametresinin performansi, genislik ve yan duvar a¢ilimi ile oldukca
iligkilidir. Mekanin formundan kaynakli olarak ses, orta arka tarafa diismektedir. Bu
yerlerdeki alict noktalarina tek olarak bakildiginda (Bkz. EK-3 ve EK-5) bu durumun
saglandig1 gortilmektedir. Her iki analiz sonucunda (Bkz. Cizelge 5.7 ve 5.14),
istenilen sinir degerleri (Bkz. Cizelge 4.3, s.70; Cizelge 5.15, s.113) yakalamistir.

Konugma iletim indisi (STI), bir hacimde anlasilabilirligi 6lgmede kullanilan bir
parametre olup ve 0-1 arasinda degerler almaktadir. STI; arka plan giirtiltiisii ve T30
ile iligkilidir. Mevcut durum i¢in yapilan analiz sonucunda 0.41 olarak ol¢iilmiis
salon genelinde zayif seviyede iken; iyilestirilme sonucunda T30 siiresinin
kisalmasma bagli olarak 0.67 olarak Olclilmiis ve salon genelinde iyi seviye

anlasilabilirlik saglanmustir.



115

6. SONUC VE ONERILER

Bu tez c¢alismasinda, 6zellikle isitsel acidan O6nemli olan mekanlarin tasarimiyla
ilgilenenlere konu hakkinda bilgiler sunulmus, bir tiyatro salonunun hacim akustigi
acisindan incelenmesinde kullanilabilecek performans kriterleri gelistirilerek secilen

bir salon, akustik konfor kosullar1 agisindan degerlendirilmistir.

Bu c¢alismada; Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’nin agtifi Beyoglu Sahnesi
yarismasinda birincilik 6diiliinii alan, tez danismanim Saymn Prof. Dr. Fiisun
Demirel’in de projede akustik danisman olarak gorev aldigi Beyoglu Sahnesi’nin ii¢
salonundan biiyiik salon, 6rnek proje olarak seg¢ilmistir. Biiyiik salonun bilgisayar
ortaminda hazirlanan ii¢ boyutlu modeli, ODEON 10.02 combined versiyonu
kullanilarak hacim akustigi parametreleri hesaplannmig, hacmin geometrik
parametreleriyle karsilastirmali olarak analiz edilmis ve saptanan bulgular
neticesinde hacim akustigini optimize etmeye yonelik bir iyilestirme Onerisi
gelistirilmistir (Bkz. Bélim 5). lyilestirme Onerisinin de yine aym1 ydntemle
modellenerek bilgisayar benzetim yontemiyle mekana sagladigi akustik konfor

kosullar1 degerlendirilmistir.

Bu tez calismasi sonunda, tiyatro salonlarinda akustik konfor kosullarinin saglanmasi

icin uyulmasi gereken tasarim kriterleri, asagida verilmistir:

» Tiyatro olarak tasarlanacak alan; sokak, demiryolu, endiistriyel alanlardan ya da
giiriiltii olusturacak herhangi bir yerden uzakta secilmelidir.

= Ana salon; fuaye, depo, tuvalet gibi tampon olusturabilecek bolgeler tarafindan
cevrelenmelidir.

* Oturma gruplarinin bi¢imi, sahnenin bi¢cimine uygun olarak tasarlanmalidir.

= Oturma gruplar yutucu olarak tasarlanmalidir.

=  Oturma gruplarinin koltuk-bosluk tasarimi, arka oturma gruplarini sahneden ¢ok
uzaklastirmayacak mesafelere sahip olarak tasarlanmalidir. Seyirci, oyuncunun
viicut hareketlerini ve mimiklerini gorebilmelidir. En uzak oturma gruplarinin

sahneye olan mesafesi 20 m’yi gegmemelidir.
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Goriis agisinin uygunlugu icin salonlarda derin tasarimlardan cok genisleyerek
acilan tasarimlar tercih edilmelidir. Cerceve sahne i¢in yelpaze bigimli salon
tasarimlar1 arka koltuk gruplarinin sahneden en az uzaklagsmasini saglamaktadir.
Cevreli sahne i¢in uygun uzaklik, oturma gruplarini kenarlara da yerlestirilerek
saglamaktir.

Arka oturma gruplarinin sahneden uzaklagsmasin1 engellemek igin tasarlanan
balkonlar, ses golgelerine neden olacak kadar derin tasarlanmamalidir. Akustik
golgenin Onlenebilmesi i¢in balkon derinligi balkon yiiksekliginin 2 katini
gecmemelidir. Derin olmayan balkon tasarimlari; yakinligi saglarken sesin
yayilmasinda da etkilidir. Balkonlu tasarimlar, oyuncunun yere yakin (down-stage
position) oynadig1 pozisyonlar i¢in ideal goriis agis1 saglamaktadirlar.

Mekanin hacmi kisi basma 2.0-5.0 m*® arasinda olmalidir. Mekan yiiksekligini
arttirmada katkida bulunan balkonlar; kisi basina diisen hacmi artirirken ¢inlama
siiresini uzatmakta, bu durum ise fazla yutucu malzeme kullanimima yol
acmaktadir.

Balkon korkuluklar1 ya da sahneye bakan yiizeyleri yutucu olarak tasarlanmalidir.
Sahnenin 6n kisimlarinin goriilmesi i¢in oturma gruplarinin tasarlandigi
platformun agis1, yaklasik 20° olarak tasarlanmalidir. Egimin artmasi; mekanin
tavan yiiksekligini artirarak kisi basina diisen hacmin artmasina neden olmaktadir.
Sahne ve salon tavaninda bas hizasinin iistiine yerlestirilen yansiticilar, salonun
arka taraflarina giden sesi arttiracak sekilde tasarlanmalidir.

Salon arka duvari, geciken yansimalarin olugsmasini engellemek amaci ile yutucu
malzemelerle kaplanmalidir. Eger arka duvarlar dairesel ylizeylere sahip ise sagici
olarak tasarlanmalidir.

Salonun arka ytlizeylerindeki girintili ¢ikintili yiizey tasarimlarindan kaynaklanan
ekolar 1yi bir planlama ile 6nlenmelidir.

Salon i¢indeki RT, EDT, C80, D50, LF80, STI ve BR degerleri ¢izelge 4.3,
s.70’te verilen araliklarda kalacak sekilde yansitici, yutucu, dagitict ve sagici
ylizeyler ile tasarlanmalidir (Bkz. Bolim 4). Sahnede beklenen ¢inlama siiresi,
salonun genelinde olmas1 gereken ¢inlama siiresi kadar olmalidir.

Sahne yiizeyleri, sesi dogrudan seyirciye ulastirabilecek sekilde ve derinlige bagh

olarak yansitici-yutucu yiizeylerle tasarlanmalidir.
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Sahne dosemesi, en az 3 cm bosluklu ahsap ile tasarlanmalidir.

Sahne cukuru, orkestra elemanlarinin sayisina gore ayarlanabilir ses yutucu
malzemeler ile kaplanmalidir.

Her hacmin kullanilisina ve islevine bagli olarak kabul edilebilir bir arka plan
giiriiltiisit bulunmaktadir. Tiyatro salonlari i¢in gereken i¢ ortam giirtiltiisii
seviyesi smir degerleri Cevresel Giriltiiniin Degerlendirilmesi ve YOnetimi
Yonetmeligi’ne gore 30 dBA olmalidir. Bu degerde ANSI’ye gore NC 20’ye
esdegerdir.

Ses giiclendirici sistemler, sahnenin {izerinde ve salona yd&nlendirilerek
kullanilmaldar.

Biiyiik tiyatrolarda sahne iistiine yerlestirilmis ses gii¢lendirici sistemlere ek

olarak balkon altlarinda sesi giiclendirmeye yonelik sistemler de tasarlanmalidir.
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EK-1 ODEON 10.02 combined versiyonun analizi ile yapilan ¢aligmalardan elde

edilen sonuclar

ODEON 10.02 Combined Versiyonu kullanilarak kapali bir hacmin;

» (Cinlama siiresi
» Isimnsal analizleri
» Noktasal analizleri

= Bolgesel analizleri yapilabilmektedir.

Cwlama siiresinin belirlenmesi: Yazilim programi ile ¢inlama siiresi parametresi
formiil ve simiilasyon yoOntemlerini kullanilarak hesaplanmaktadir. Formiil olarak
Sabine ve Eyring formiilleri kullanilirken; 151n yollar1 izlenerek simiilasyon yontemi

kullanilmaktadir.

Isinsal analizler:
Ray tracing (1s1n diyagrami); mekanin plan ve kesitleri iizerinde, belirlenmis
kaynaktan ¢ikan 1ginlar ve bu 1sinlarin yansimalarini tek tek ya da tiimiiniin bir arada

goriilmesini saglamaktadir.

Reflector coverage (yansiticinin etkiledigi alan); segilen bir yiizeyde olusan ilk
yansimalarin mekanin hangi bolgesinde etkili oldugunu kesit iizerinden goriilmesini

saglamaktadir.

Reflection paths (yansima yollar1); hacmin ylizeyine gelen ilk yansimalari, 1ginlarin
kaynaktan ¢iktiktan sonraki her adimini gostermektedir. Her bir yansimanin kag

yansimadan sonra o yiizeye ulastig1 ve kat ettigi yol hakkinda bilgiler vermektedir.

Noktasal Analizler:

Energy parameters (enerji parametreleri); alic1 noktalarindaki EDT, T30, SPL, C80,
D50, TS ve LEF enerji parametrelerini frekanslara (125, 250, 500, 1000, 2000 ve
4000 Hz) bagl olarak hesaplamaktadir.
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EK-1 (Devam) ODEON 10.02 combined versiyonun analizi ile yapilan

calismalardan elde edilen sonuglar

Reflectogram (yansimalarin grafik gosterimi); erken yansimalarin zaman-yeginlik
grafigi lizerinde gostermektedir. Bu yansimalarin dinleyiciye ulagsma siireleri, tayfsal

ozellikleri ve gelis dogrultular1 hakkinda bilgi vermektedir.

Energy curves (enerji egrileri); bir alici noktasina gelen enerjiyi, zaman-enerji grafigi

tizerinde gostermektedir.

Bolgesel Analizler: mekan plani iizerinde, dinleyicilerin yer aldig1 istenilen bolgeler,
istenilen biiytikliiklerdeki 1zgaralara bdoliinerek, her bir i1zgara i¢in istenilen hacim

akustigi parametreleri, frekanslara gore renk haritalarinin {izerinde gosterilmektedir.
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EK-2 ODEON 10.02 combined versiyonunda analiz yapabilmek i¢in girilmesi

gereken veriler

Yazilim programinin ¢alistirilabilmesi i¢in girilmesi gereken veriler asagida

agiklanmustir:

Hacim ile ilgili veriler: boyut ve bicimi X, y, z koordinatlar1 yardimu ile belirlenmis
ya da AutoCAD ve benzeri yazilim programlarinin yardimi ile ¢izilmis hacim

yazilim i¢ine aktarilmalidir.

Yiizeylerin malzeme segimleri ile ilgili veriler: hacim yiizeylerinde kullanilacak
malzemeler, program iginde yer alan malzeme kiitiiphanesinden segilebilirken
frekanslara goére yutma carpanlari bilinen malzemelerde eklenebilinerek yiizey

uzerine aktarilmalidir.

Kaynak ile ilgili veriler: hacim iginde yer alacak kaynak sayisi, kullanilacak kaynak
tipinin dogrultululuk 6zelligi, hacim i¢indeki konumu, giicli, birden fazla kaynak
kullanilmast durumunda kaynaklanin farkli zamanlarda ¢alistirildiginda aralarindaki

gecikme siireleri belirlenmelidir.

Alict ile ilgili veriler: hacim iginde yer alacak alici ya da alicilarin konumlari,

bakacaklar1 kaynak belirlenmelidir.
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EK-3 Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Beyoglu Sahnesi mevcut durum igin tiim alici

noktalarindan olctilen degerler

ODEON 10.02Combined Printed: 15.10.2010 14:54:39

Licensed to: Gazi University, Turkey Room: C:\...\ts_051010\ts_051010

| | Userid: 2192, dongle no:102402 Geometry/Material/Source version: 1/1/15
ODEON Job number: 1 No description

Restricted version - research and teaching only!

Receiver Number: 1 No description (x,y,z) = (39,00, -84,00, 1,60)

Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
EDT (s) 412 527 6,24 5,89 6,21 507 2,89 1,23
T30 (s) 4,95 5,71 6,52 6,21 6,42 534 3,01 1,25
SPL (dB) 519 52,1 52,9 52,8 52,8 51,6 49,3 458
(o1:1] (dB) -36 -4.3 -4.9 -4,7 -47 -39 -1.1 41
D50 0,25 0,23 0,21 0,21 0,21 0,24 0,37 0,63
Ts (ms) 279 347 409 389 401 327 174 61
LF80 0,225 0,221 0,223 0,225 0228 0234 0230 0212

SPL(A) = 58,1(dB)
LG80* = 45,4(dB)
STI=0,38 (Theoretical based on T30, STI = 0,30)

Receiver Number: 2 No description (x,y,z) = (39,00, -81,00, 1,60)

Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
EDT (s) 4,16 534 6,22 5,96 6,20 5,10 2,89 1,21
T30 (s) 4,74 5,58 6,35 6,05 6,35 5,27 3,02 1,24
SPL (dB) 51,8 52,0 52,8 52,7 52,6 51,56 49,3 46,0
cs80 (dB) -33 -3.8 -4.4 -4,2 -43 -35 -0,6 47
D50 0,27 0,26 0,24 0,24 0,24 0,27 0,41 0,68
Ts (ms) 272 336 397 377 389 315 164 54
LF80 0,178 0,173 0,184 0,188 0189 0,188 0,185 0,167

SPL(A) = 58,0(dB)
LG80* = 45,0(dB)
STI=0,40 (Theoretical based on T30, STI = 0,30)

Receiver Number: 3 No description (x,y,z) = (39,00, -79,00, 1,60)

Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
EDT (s) 4,21 5,31 6,19 5,93 6,19 5,13 2,91 1,29
T30 (s) 4,69 5,61 6,49 6,10 6,38 5,29 3,02 1,22
SPL (dB) 51,3 514 52,2 52,1 52,0 50,8 48,4 44,6
c80 (dB) -4,2 -4.8 -5,5 -5,3 -5,4 -47 -2,0 3.2
D50 0,24 0,22 0,19 0,19 0,19 0,21 0,33 0,60
Ts (ms) 287 355 418 399 410 338 184 66
LF80 0,197 0,187 0,199 0,210 0221 0,236 0,238 0,229

SPL(A) = 57,3(dB)
LG80* = 44,7(dB)
STI=0,37 (Theoretical based on T30, STI = 0,30)

Receiver Number: 4 No description (x,y,z) = (36,00, -84,00, 2,05)

Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
EDT (s) 4,08 5,09 6,03 5,78 5,99 4,92 2,71 1,05
T30 (s) 4,93 5,70 6,54 6,19 6,41 5,28 3,00 1,25
SPL (dB) 50,9 50,7 51,5 514 51,3 50,3 48,3 45,0
c8o (dB) -3,0 -3,4 -3,9 -3,6 -3,4 23 0,4 55
D50 0,28 0,27 0,25 0,26 0,27 0,32 0,46 0,70
Ts (ms) 264 317 375 355 362 286 148 52
LF80 0,210 0,196 0,197 0,201 0,204 0,210 0,211 0,199

SPL(A) = 56,7(dB)
LG80* = 43,2(dB)
STI=0,42 (Theoretical based on T30, STl = 0,30)

Receiver Number: 5 No description (x,y,z) = (36,00, -81,00, 2,05)

Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
EDT (s) 4,16 525 6,14 5,88 6,06 498 2,67 1,07
T30 (s) 4,75 565 6,42 6,13 6,38 528 2,99 1,23
SPL (dB) 50,6 50,3 51,0 51,0 51,0 50,1 48,1 449
(o1:11] (dB) -2,7 -3,0 -35 -3,2 =31 2,1 0,6 57
D50 0,29 0,29 0,27 0,28 0,28 0,33 0,47 0,71
Ts (ms) 257 310 367 346 353 277 142 48
LF80 0,187 0,167 0,175 0,180 0,182 0,184 0,182 0,166

SPL(A) = 56,5(dB)
LGB80* = 43,0(dB)
STI=0,43 (Theoretical based on T30, STl =0,30)

Odeon A/S, Denmark, ©1985-2008
Restricted version - research and teaching only!
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Continued....Enerqy parameters

Receiver Number: 6 No description (x,y,z) = (36,00, -78,00, 2,05)

Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
EDT (s) 4,27 511 6,00 573 591 4,89 2,77 1,17
T30 (s) 4,48 547 6,34 6,03 6,35 5,26 3,01 1,23
SPL (dB) 499 49,8 50,6 50,6 50,5 49,3 471 43,4
(o1:11] (dB) -37 -4,2 -4.8 -4,5 -4.3 -3.2 -0,5 45
D50 0,24 0,23 0,20 0,21 0,22 0,26 0,38 0,63
Ts (ms) 283 340 396 375 378 303 162 60
LF80 0,248 0,237 0,249 0,255 0,257 0,259 0,259 0,248

SPL(A) = 55,8(dB)
LG80* = 43,1(dB)
STI=0,39 (Theoretical based on T30, STI = 0,30)

Receiver Number: 7 No description (x,y,z) = (34,00, -84,00, 2,55)

Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
EDT (s) 4,14 5,06 592 5,71 5,86 4,77 2,54 0,99
T30 (s) 4,81 5,65 6,44 6,13 6,35 5,26 3,00 1.21
SPL (dB) 50,2 50,0 50,7 50,7 50,5 494 47,5 44,2
cs80 (dB) -2,7 -2,8 -3,3 -3,0 -29 -1,7 0,9 58
D50 0,29 0,30 0,28 0,29 0,29 0,35 0,49 0,71
Ts (ms) 258 303 357 338 342 266 138 51
LF80 0,197 0,183 0,188 0,193 0,195 0,196 0,195 0,180

SPL(A) = 56,0(dB)
LG80* = 42,3(dB)
STI=0,44 (Theoretical based on T30, STI =0,30)

Receiver Number: 8 No description (x,y,z) = (34,00, -81,00, 2,55)

Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
EDT (s) 4,14 5,05 6,03 5,71 591 4,87 2,67 1,13
T30 (s) 4,66 5,61 6,40 6,08 6,35 5,29 2,99 1,24
SPL (dB) 496 49,4 50,1 50,1 50,0 48,9 46,8 432
c80 (dB) -33 35 -4,0 -38 37 2,6 0,1 5,0
D50 0,26 0,26 0,24 0,25 0,25 0,30 0,43 0,67
Ts (ms) 268 317 373 365 359 284 150 55
LF80 0,191 0,181 0,188 0,195 0,196 0197 0,196 0,181

SPL(A) = 55,4(dB)
LG80* = 42,2(dB)
STI=0,42 (Theoretical based on T30, STI = 0,30)

Receiver Number: 9 No description (x,y,z) = (34,00, -78,00, 2,55)

Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
EDT (s) 4,27 5,28 6,15 5,88 5,93 4,90 2,67 1,03
T30 (s) 4,72 5,51 6,34 5,99 6,31 529 3,04 1,24
SPL (dB) 492 49,0 49,9 49,9 497 48,5 46,3 425
Cc80 (dB) -36 -3,8 -4,5 -4,3 -4.1 2,9 0,3 4.4
D50 0,23 0,23 0,21 0,21 0,22 0,26 0,38 0,61
Ts (ms) 283 338 395 374 374 294 157 60
LF80 0,245 0,239 0,251 0,257 0256 0254 0252 0,237

SPL(A) = 55,0(dB)
LG80* = 42,4(dB)
STI=0,39 (Theoretical based on T30, STl = 0,30)

Odeon A/S, Denmark, ©1985-2009
Restricted version - research and teaching only!
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Continued....Energy parameters

Receiver Number: 10 No description (x,y,z) = (30,00, -84,00, 3,00)

Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000
EDT (s) 4,03 4,95 5,81 5,57 571 4,65 2,47
T30 (s) 4,86 571 6,55 6,11 6,30 525 3,00
SPL (dB) 49,0 48,6 49,4 49,3 491 478 45,8
Cc80 (dB) -34 -3,2 =37 -3.4 =31 -18 0,7
D50 0,24 0,26 0,24 0,25 0,26 0,32 0,44
Ts (ms) 263 305 358 339 339 262 139
LF80 0,213 0,197 0,201 0,206 0,208 0,208 0,205
SPL(A) = 54,4(dB)

LG80* = 40,9(dB)

STI=0,42 (Theoretical based on T30, STI = 0,30)

Receiver Number: 11 No description (x,y,z) = (30,00, -81,00, 3,00)
Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000
EDT (s) 4,11 4,97 5,87 5,60 5,82 4,73 2,52
T30 (s) 4,92 5,52 6,41 6,07 6,32 527 2,97
SPL (dB) 48,5 479 48,7 48,7 48,4 472 45,0
Cc80 (dB) 44 -4.4 -4.8 4,5 -4,2 -3,0 -0,5
D50 0,20 0,21 0,19 0,20 0,21 0,26 0,38
Ts (ms) 283 328 383 364 365 285 155
LF80 0,222 0210 0217 0,224 0224 0222 0,218
SPL(A) =53,7(dB)

LG80* = 40,9(dB)

STI=0,39 (Theoretical based on T30, STI = 0,30)

Receiver Number: 12 No description (x,y,z) = (31,00, -77,00, 3,00)
Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000
EDT (s) 4,20 519 6,10 5,81 5,92 4,76 2,60
T30 (s) 4,57 5,52 6,42 6,10 6,34 5,26 2,97
SPL (dB) 486 48,2 491 491 48,7 47 4 451
(of:11] (dB) -45 -4,5 -5,0 -4.8 -4.4 =31 -0,6
D50 0,19 0,19 017 0,18 0,19 0,23 0,34
Ts (ms) 291 343 397 377 374 293 160
LF80 0,222 0,210 0,218 0,224 0,226 0224 0,219
SPL(A) = 54,0(dB)

LG80* = 41,4(dB)

STI=0,38 (Theoretical based on T30, STI = 0,30)

Receiver Number: 13 No description (x,y,z) = (27,00, -84,00, 3,55)
Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000
EDT (s) 3,94 4,83 578 5,56 573 4,55 2,38
T30 (s) 4,61 5,62 6,36 6,07 6,33 526 2,99
SPL (dB) 482 47,5 482 48,1 47,8 46,6 445
Cc80 (dB) -3,0 -2,8 -33 -3,1 -2,8 -16 07
D50 0,25 0,27 0,26 0,26 0,27 0,33 0,44
Ts (ms) 253 292 346 330 330 255 136
LF80 0,161 0,154 0,160 0,166 0,170 0172 0,171

SPL(A) = 53,2(dB)
LG80* = 39,1(dB)
STI=0,42 (Theoretical based on T30, STI = 0,30)

Odeon A/S, Denmark, ©1985-2009
Restricted version - research and teaching only!
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Continued....Energy parameters

Receiver Number: 14 No description

(x,y,2) = (27,00, -80,00, 3,55)

Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000
EDT (s) 3,90 4,89 587 5,61 5,68 4,48 2,28
T30 (s) 4,70 5,51 6,33 6,03 6,33 5,26 3,00
SPL (dB) 47,7 47,0 478 477 475 46,3 443
cs80 (dB) -3,1 -2,7 -31 -2,9 -2,7 -15 08
D50 0,23 0,27 0,25 0,26 0,26 0,31 0,41
Ts (ms) 255 290 341 326 326 252 136
LF80 0,195 0,182 0,188 0,196 0,200 0201 0,201
SPL(A) = 52,8(dB)

LG80* = 39,2(dB)

STI=0,43 (Theoretical based on T30, STI = 0,30)

Receiver Number: 15 No description (x,y,z) = (27,00, -77,00, 3,55)
Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000
EDT (s) 4,07 5,08 5,93 5,71 5,84 467 2,37
T30 (s) 4,80 5,50 6,31 6,04 6,31 5,28 2,96
SPL (dB) 47,5 46,7 476 47,5 47,2 459 43,8
c80 (dB) -3,8 -3,5 -4,0 -3,8 -3,5 -23 0,2
D50 0,20 0,23 0,21 0,22 0,23 0,27 0,38
Ts (ms) 272 314 368 351 349 271 148
LF80 0,201 0,191 0,200 0,208 0,214 0219 0,217
SPL(A) = 52,5(dB)

LG80* = 39,4(dB)

STI=0,40 (Theoretical based on T30, STI = 0,30)

Receiver Number: 16 No description (x,y,z) = (24,00, -84,00, 4,00)
Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000
EDT (s) 3,92 4,88 586 5,57 5,70 4,52 2,21
T30 (s) 4,77 5,48 6,25 5,99 6,26 5,25 3,00
SPL (dB) 475 46,5 472 47,1 46,8 455 43,5
(o1:11] (dB) -3,0 -2,6 -31 -2,8 -2,5 -1,2 1,2
D50 0,24 0,27 0,25 0,26 0,28 0,33 0,44
Ts (ms) 255 290 343 327 324 246 131
LF80 0,166 0,147 0151 0,157 0,160 0,161 0,160
SPL(A) = 52,1(dB)

LG80* = 37,8(dB)

STI=0,42 (Theoretical based on T30, STI = 0,30)

Receiver Number: 17 No description (x,y,z) = (24,00, -80,00, 4,00)
Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000
EDT (s) 3,80 4,79 578 5,52 5,61 4,50 2,16
T30 (s) 4,66 5,52 6,36 6,05 6,37 5,27 3,00
SPL (dB) 47,0 46,0 46,7 46,6 46,4 452 43,2
(of:11] (dB) -29 -26 -31 -2,9 -2,7 -1,4 09
D50 0,23 0,26 0,25 0,25 0,26 0,32 0,42
Ts (ms) 247 283 335 320 322 248 134
LF80 0,191 0,178 0,186 0,195 0,200 0,199 0,197

SPL(A) = 51,8(dB)
LGB0* = 38,0(dB)
STI=0,43

(Theoretical based on T30, STI = 0,30)

Odeon A/S, Denmark, ©1985-2009
Restricted version - research and teaching only!

8000

0,92
1,21
40,4
4,8
0,58
61
0,182

8000

0,99
1,21
39,7
4,3
0,55
63
0,200

8000

0,87
1,19
39,8
53
0,61
57
0,146

8000

0,75
115
394
51
0,58
61
0,174
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EK-3 Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Beyoglu Sahnesi mevcut durum igin tiim alici

noktalarindan 6l¢iil

ODEON 10.02Combined
/| Licensed to: Gazi University

Receiver Number: 18 No description

en degerler

, Turkey

User id: 2192, dongle no:102402

Printed: 15.10.2010 14:54:43

Room: C:\...\ts_051010\ts_051010
Geometry/Material/Source version: 1/1/15
Job number: 1 No description

Restricted version - research and teaching only!

Continued....Energy parameters

(x,y,2) = (25,00, -76,00, 4,00)

Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000
EDT (s) 4,00 5,00 582 5,54 5,68 4,56 2,31
T30 (s) 4,95 5,49 6,35 6,06 6,31 5,26 2,98
SPL (dB) 47,0 46,2 471 47,0 46,7 454 432
cs80 (dB) -38 -3,7 -42 -4,0 -3,5 =22 02
D50 0,19 0,22 0,20 0,21 0,22 0,27 0,37
Ts (ms) 268 314 365 347 342 265 145
LF80 0,208 0,195 0,208 0,217 0,219 0216 0,212
SPL(A) = 52,0(dB)

LG80* = 38,5(dB)

STI=0,39 (Theoretical based on T30, STI = 0,30)

Receiver Number: 19 No description (x,y,z) = (20,00, -84,00, 5,00)
Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000
EDT (s) 3,46 4,57 5,52 5,36 5,51 417 1,93
T30 (s) 4,50 541 6,19 5,94 6,23 5,23 2,95
SPL (dB) 476 46,1 46,7 46,5 46,1 450 431
c80 dB) -1.1 -1,3 -1,9 -1,7 -1,3 0,1 2,4
D50 0,32 0,34 0,32 0,33 0,35 0,42 0,53
Ts (ms) 207 248 297 283 281 209 110
LF80 0,160 0,131 0,132 0,130 0,130 0,133 0,131
SPL(A) = 51,6(dB)

LG80* = 36,5(dB)

STI=0,47 (Theoretical based on T30, STI = 0,30)

Receiver Number: 20 No description (x,y,z) = (20,00, -80,00, 5,00)
Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000
EDT (s) 3,49 4,59 567 5,47 5,52 4,33 2,04
T30 (s) 4,81 5,59 6,32 6,04 6,27 5,28 2,98
SPL (dB) 47,2 456 46,1 458 455 443 42,5
(o1:11] (dB) -1,0 -1,2 -1,8 -1,8 -1,5 -03 2,0
D50 0,35 0,35 0,32 0,32 0,33 0,39 0,50
Ts (ms) 205 245 296 287 289 220 115
LF80 0,163 0,154 0,166 0,175 0,178 0,178 0,177
SPL(A) = 51,0(dB)

LG80* = 36,6(dB)

STI=0,46 (Theoretical based on T30, STI = 0,30)

Receiver Number: 21 No description (x,y,z) = (20,00, -76,00, 5,00)
Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000
EDT (s) 3,66 4,63 547 5,29 540 4,36 1,99
T30 (s) 4,75 5,52 644 6,13 6,33 5,29 2,94
SPL (dB) 46,8 453 4538 45,6 45,2 44,0 42,2
(of:11] (dB) -0,7 -1,0 -1,7 1,7 -1,5 -0,2 2.2
D50 0,36 0,35 0,32 0,31 0,32 0,39 0,50
Ts (ms) 207 246 297 287 288 218 114
LF80 0,167 0,149 0,158 0,162 0,163 0,165 0,166
SPL(A) =50,7(dB)

LG80* = 36,3(dB)

STI=0,46 (Theoretical based on T30, STI = 0,29)

EDT (s)

Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000
Minimum 3,46 4,57 547 529 5,40 417 1,93
Maximum 4,27 534 6,24 5,96 6,21 513 2,91
Average 4,01 5,01 5,92 5,67 5,83 471 247

Odeon A/S, Denmark, ©1985-2009
Restricted version - research and teaching only!

8000

0,98
1,17

39,2
43
0,54

0,186

8000

0,78
1,17
40,3
6,9
0,67
51
0,139

8000

0,69
1,18
40,0
7.0
0,71
49
0,151

8000

0,75
1,19
39,8
7.3
0,72
47
0,156

8000

0,69
1,29
1,00
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EK-3 Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Beyoglu Sahnesi mevcut durum igin tiim alici

noktalarindan olctilen degerler

' ODEON

T30 (s)
Band (Hz)
Minimum
Maximum
Average

SPL (dB)
Band (Hz)
Minimum
Maximum
Average

C80 (dB)
Band (Hz)
Minimum
Maximum
Average

D50

Band (Hz)
Minimum
Maximum
Average

Ts (ms)
Band (Hz)
Minimum
Maximum
Average

LF80
Band (Hz)
Minimum 0

Maximum 0
Average 0

63
4,48
4,95
474

63
46,8
51,9
49,0

63
45
07
-3.1

63
0,19
0,36
0,26

63

205
291
260

63

160
,248
,198

.| ODEON 10.02Combined
R Licensed to: Gazi University, Turkey
. User id: 2192, dongle no:102402

125
541
571
5,57

125
453
52,1
48,4

125
48
1,0
32

125

0,19
0,35
0,26

125

245
355
308

125

0,131
0,239
0,185

SPL(A), minimum = 50,7(dB)
SPL(A), maximum = 58,1(dB)

SPL(A), Average = 54,2(dB)

LG80*, minimum = 36,3(dB)
LG80*, maximum = 45,4(dB)
LG80*, Average = 40,8(dB)

STI, minimum = 0,3

7

STI, maximum = 0,47

STI, Average = 0,41

Printed: 15.10.2010 14:54:44
Room: C:\..\ts_051010\ts_051010

Geometry/Material/Source version: 1/1/15

Restricted version - research and teaching only!

250

6,19
6,55
6,39

250
45,8
52,9
49,2

250
-5,5
1,7
-3,7

250

0,17
0,32
0,24

250

296
418
363

250

0,132
0,251
0,182

500
5,94
6,21
6,07

500
45,6
52,8
49,1

500
-5,3
-1.7
-3,5

500
0,18
0,33
0,25

500

283
399
345

500

0,130
0,257
0,198

1000
6,23
6,42
6,33

1000
452
52,8
48,9

1000
54
13
33

1000

0,19
0,35
0,25

1000

281
410
347

1000

0,130
0,257
0,201

2000

5,23
5,34
527

2000
440
51,6
477

2000

-47
0.1
2,2

2000

0,21
0,42
0,30

2000

208
338
272

2000

0,133
0,259
0,203

4000

2,94
3,04
2,99

4000

42,2
49,3
45,6

4000
-2,0

04

4000

0,33
0,53
0,42

4000

110
184
145

4000

0,131
0,259
0,201

Odeon A/S, Denmark, ©1985-2008
Restricted version - research and teaching only!

8000
1,18
125
121

8000
39,2
46,0
42,0

8000

32
7.3
50

8000
0,54
072
0,64

8000

47
66
57

8000

0,139
0,248
0,185

Job number: 1 No description
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EK-4 Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Beyoglu Sahnesi mevcut durum igin dlgiilen

parametrelerin salon igindeki dagilimlari

T30 Siiresi 125 Hz

132

@ ODEON 10.02 Combined - Ci\...\FindikiDesktopits_051010\ts_051010its_051010  (Geometry type: .Par) - [30 Grid - Job 1]
Bre  Toba D¢ Optors Tooks Wndow Heb
cOFS DL OM0 ¢® SLBLF T3 B0 ¥R

Gid | Datibution grisph  Fiscties snd sveisgs

Recelver 1 at (y.z) = (16,60, -92.44, 4,15) - T30 =5,63 at 125 iz

T30 Siresi 250 Hz

(@ ODEON 10.02 Combined - C:\...\Findik\Desktopits_051010\ts_051010is 051010  (Geometry type: .Par) - [30 Grid - Job 1]

(MEY |

Fe  Tocbar 306id Optios Took Wrow Heb
cOES DDLEW oD ¢® SEa80F

Gid || Disnbutongepn | Fracties and sverage

EE R9d

[ Recever 1 at (xy.z) = (16,60, 82,44, 4,15) - T30=6,18at250Hz |

@

TI0a250 Kz >=6,47 i

=
636
|

B TP e e IO R W TN 8 i [Nl @ o roeecs..

Voo wa
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EK-4 Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Beyoglu Sahnesi mevcut durum igin dlgiilen

parametrelerin salon igindeki dagilimlari

T30 Siresi 500 Hz
E’e "ODEOM 10.02 Combined - C:\...\Findik\Desktopits_051010ts_0510104ts_051010  (Geometry type: .Par) - [30 Grid - Job 1] l;ﬂgﬁ
Bre  rooby D Gid opros Tovs wndmw relp

eEES DELEF OO0 8 SES8MF T % BHE

Gid | Distibuiongraph | Fraclies and sverage

B

T K >= 647

6,36

6,26 mm
=

4,36
4,26
416
4,06
[ Receiver 1 at (xy.2) = (16,60, 82,44, 4,15) - T30=597ats00mz | - 403

T30 Siresi 1000 Hz

@ 0DEON 10.02 Combined - C:\...\FindikiDesktopits_051010\s_051010its 051010 (Geometry type: .Par) - [30 Grid - Job 1] BT}

B e rtooba DG ootos Teos vmdow
TI0 2t 1000Hz >= 647
6,36 I
=
=
16

e
ceOFL DDLEF OMD ¢® SEBMF T3 B0 9596

T

s i

”
446
4,36
426
416
406
Recelver 1 st (cy2) = (16,00, 9244,4,15) - T30 =627 sl 1000 Kz | <
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EK-4 Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Beyoglu Sahnesi mevcut durum igin dlgiilen

parametrelerin salon igindeki dagilimlari

T30 Siiresi 2000 Hz
-
cOER DOLENF OM0 ¢ SEBMT T4 BE ¥

Receiver 1 ot (icy.) = (16,60, 92,34, 4,15) - T30 = 5,22 of 2000 Kz <=4,03

EDT Siiresi 125 Hz

Fc ODEON 10.02 Combined - C:\...\Findik\Desktopits_051010\ts_051010\ts_051010  (Geometry type: -Par) - [3D Grid - Job 1]
Bre  rob D04 oot ©

2 facls Window  Help
colFs DdkEF OM0 ¢4® SamF T3 B0 2896

:

'
o
x|l

EDT at125Hz >=5,97

—
ERR]
R

Receiver 1 at (xy,7) = (16,60, -92.44, 4,15) - EDT = 4,41 at 125 Hz
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EK-4 Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Beyoglu Sahnesi mevcut durum igin dlgiilen

parametrelerin salon igindeki dagilimlari

EDT Siiresi 250 Hz

[ ODEON 10.02 Combined - Ci\...\FindikiDesktopits_051010\ts_051010its_051010  (Geometry type: .Par) - [30 Grid - Job 1] =k
B ric Tk DG Optors Teos Window Heb 8 x
eCFS DDLEF OM0 ¢® SLBLF T3 B0 86 2500

Gid | Datibuliongrisph  Fiseties snd sveiags

EDT 3t250 2 >=5,87

Receiver 1 ot (xy,z) = (16,60, -92,44, 4,15) - EDT =549 ot 250 Hz <=35 =

EDT Siiresi 500 Hz

/@ ODEON 10.02 Combined - C:\._ \Findik\Desktopits_051010\s_0510104ts_051010  (Geometry type: .Par) - [30 Grid - Job 1] [ME) > |
e toobar Do Optons Toos Wndow 5 x

"ep
colFs DdkEF oM0 ¢4® Sa@LF T3 B0 2896

Gid | Ditibuiongraph | Fiscties and sveiage

EDT 2t 5001z >=5,97

3,56
Recaiver 1 at (xy.7) = (16,60, 9244, 4,15) - EDT = 5,36 ot 500 iz 35
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EK-4 Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Beyoglu Sahnesi mevcut durum igin dlgiilen

parametrelerin salon igindeki dagilimlari

EDT Siiresi 1000 Hz

@ ODEON 10.02 Combined - C:\...\FindikiDesktopts_051010\ts_031010its 051010  (Geometry type: .Par) - [30 Grid - Job 1] NE <]
g %

Bric  rooba DGid opters Taos window
EDT 2t 1000 Hz >=5,97
s‘ss!
576
=
=
=
=

Gid | Datibuongeph | Fiscthes and sveiage

e
cOFe DRLEF OM0 ¢® SESAF T3 B0 FRE 0000
5,66

5,56 5

Receiver 1 at (xy.2) = (16,60, 92,4, 4,15) - EDT = 5,46 at 1000 Hz <=353 -

EDT Siiresi 2000 Hz

‘@ 'ODEON 10.0Z Combined - C:\...\Findik\Desktopits_051010\s_051010Ws_051010  (Geometry type: .Par) - [3D Grid - Job 1] H’Eﬁ
Wrie oot 0.5 oot Took traee OE
cOFS DDLEF OMD ¢® KE@0F T3 BB FRE 000 Dol

Gid | Ditibution raph | Fiseties snd sveiage

EDT 2t 2000 Hz >= 5,97
5,86
576

[Recewer 1 ot (xy.2) = (16,60, -9244,4,15) - EDT = 4,19 at 2000 iz <35 B
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EK-4 Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Beyoglu Sahnesi mevcut durum igin dlgiilen

parametrelerin salon i¢indeki dagilimlari

C80 Parametresi 125 Hz

7@ 0DEON 10.02 Combined - G:\...\FndikiDesktopits_051010\ts_0510104s 051010 {Geometry type: .Par] - [30 Grid - Job 1] =8
Bre  rooby D0 Optors Tods Wndow Help
eOES DDLEIF O&D ¢ KEBMF =

Gid | Distibuiongraph | Fracties and average

]

CB0at125Hz >= 405 mm

Receiver 1 at (xy.z) = (16,60, -92.44, 4,15) - CBO=14at125Hz

C80 Parametresi 250 Hz

@ 0DEON 10.02 Combined - C:\...\Findik\Desktopits_051010\s_0510104ts_051010  (Geometry type: .Par]} - [30 Grid - Job 1] =k
B re  Toba D60 Ootors Taos Window Heb F.
eOFS DDLEIN OA0 ¢B SEEAT 2% B0 ¥5¢

e

Gid | Datibulion graph  Fisctiss snd sveiag

Receiver 1 at (xy,2) = (16,60, -92.44,4,15) - C80=0,6 250 HE
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EK-4 Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Beyoglu Sahnesi mevcut durum i¢in dlgiilen

parametrelerin salon i¢gindeki dagilimlari

C80 Parametresi 500 Hz

‘Fﬁ 'ODEON 10.02 Combined - C'\‘,,\Fmdll\uﬁl‘lw\ﬁluﬁlUIﬂ\H,UﬁYU'U\‘{LUﬂU“O ((;eomévy type: .Par) - [3D Grid - Job 1]
W ric  Toobe D04 Ootors Toe Widow e
COFS DDLEN OAD ¢® SAMhE8MF T3 B0 2N

Gid | Ditibution raph  Fiaeties snd sveiage

Recelver 1 3t (%y,2) = (16,60, -92.44,4,15) - CBO=0,53t500Hz | PR

C80 Parametresi 1000 Hz

| 0vEON 10.02 Combined - C:\...\Findik\Desktopits_051010\s_0510104ts_051010  (Geometry type: .Par]} - [30 Grid - Job 1] =3
Brie  rtoobar D0 ootors Toos Window Heb -8 x
S DDLE OA0 ¢ SEBAT =% B0 286

Gid | Datibutiongrsph  Fiseties snd sveisgs

€80 3t 1000 Hz

Receiver 1 at (xy,7) = (16,60, 9244, 4,15) - _C80 = 0,6 ot 1000 Hz
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EK-4 Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Beyoglu Sahnesi mevcut durum igin élgiilen

parametrelerin salon i¢gindeki dagilimlari

C80 Parametresi 2000 Hz

@ ODEON 10.02 Combined - C:\...\Findik\Desktopits_051010\ts_0510101ts_051010  (Geometry type: .Par) - [30 Grid - Job 1] (=]
Fie  Toobar D _Gid Optons Todk Window Heb
COFS DRLKMN OMD ¢® SE&Mad

Gid || Detbulion reph | Fiscties and avessge

CBO 3t 2000 Hz >

Receiver 1 at (xy,2) = (16,60, 02,44, 4,15) - CB0 =18 at2000Hz <= g5 .

D50 Parametresi 125 Hz

@ 0DEON 10,07 Combined - C:\...\Findik\Desktopits_051010s_031010\ts_051010  (Geometry type: .Par) - [3 Grid - Job 11 [SE %]

W ric oo DG Opto Toos Vindow Heb _Ex
cOFs DDLKIF oAD ¢B ShE@U3 =% B0 ¥%9
Gid | Ditibution raph | Fiseties snd sveiage

D50 at125Hz >=0,99

Racaiver 1 ot (xy.7) = (16,60, 9244, 4.15) - D50 = 0,52 ot 125 bz <=g,01 W
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EK-4 istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Beyoglu Sahnesi mevcut durum igin 6lgiilen

parametrelerin salon i¢indeki dagilimlari

D50 Parametresi 250 Hz

‘ﬁ 'ODEON 10.02 Combined - C:\...\Findik\Desktopits_051010\ts_051010\ts_051010  (Geometry type: .Par) - [3D Grid - Job 1]
Bre  Toobe D50 Oviors Toke Wek Feb
cOES DDLKIF OAD ¢ K@M F T4 B0 RRES

Gid | Distibuiongraph | Frscties snd aveiage

Receiver 1 at (xy.7) = (16,60, -92.44, 4,15) - D50 = 0,49 2t 250 Wz

D50 Parametresi 500 Hz

/@ 0DEON 10.0Z Combined - C:\...\Findik\Desktopits_051010s_031010s_051010  (Geometry type: .Par) - [30 Grid - Job 11
W ric  foobr DG Optos Toos Vindow Feb

cOES DDLKIF OAD ¢ ST
Gid | Distibution raph  Fiseties and sveiage

HE ¥=%d

[Receiver 1 ot (xy.z) = (16,60, 92,4, 4,15) - D50 =049 ats00kz ]
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EK-4 Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Beyoglu Sahnesi mevcut durum igin dlgiilen

parametrelerin salon i¢indeki dagilimlari

D50 Parametresi 1000 Hz

@ ODEON 10.02 Combined - C:\...\FindikiDesktopts_051010\ts_031010its 051010 (Geometry type: .Par) - [30 Grid - Job 1] =)l
Brie  tooba D Gd opters Toos window rep &

COES DDLEIF OA0 ¢® SLBAF T3 50 ¥NE
D50 6t 1000 Kz >=0,99
O‘Mi
=
=
=

Gid || Dalibulongraph  Fraclies snd aveiage

Receiver 1 at (y.2) = (16,60, -92,44, 4,15) - D50 = 0,50 at 1000 bz <on B

D50 Parametresi 2000 Hz

[/ 0DEON 10.02 Combined - C:\.. \Findik\Desktopits_051010\s_0510104ts_051010  (Geometry type: .Par) - [30 Grid - Job 1]
e toobar Do Optons Toos vimdow rep
colFs DdkEF OM0 ¢® SE@LF T3

Gid | Diubuiongraph  Fiacties and average

a
[
=

3
x

EE 2%9d

050t 2000z >=0,99

o
5
R

e

Receiver 1 ot (y,7) = (16,60, 92,44, 4,15) - D50 = 0,56 ot 2000 Hz om B
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EK-4 Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Beyoglu Sahnesi mevcut durum igin dlgiilen

parametrelerin salon igindeki dagilimlari

LF80 Parametresi 125 Hz

[ ODEON 10.02 Combined - C:\..\Findik\Desktoplts_051010\ts_051010\ts_051010  (Geometry type: .Par) - [30 Grid - Job 1] e %]
Bre Teoba 06K Optons Tods Wndow Heb
eOFS DDNLEGN OM0 ¢® SE@8M3 T4 BE %4

Giid || Delrbulon graph | Fracties and average

LFB0at 125 Hz >= 0,495 I

0,472 =

0,112 o

0,003

0,072

0,052

0,032
0,013
Receiver 1 at (xy.2) = (16,60, 92,44, 4,15) - LFB0= 0,299 at 125 ke <=1,005

LF80 Parametresi 250 Hz

[ ODEON 10.02 Combined - Ci\...\FindikiDesktopits_051010\ts_051010its_051010  (Geometry type: .Par) - [30 Grid - Job 1] =k
B re  Toba D¢ Optors Toos Wndew Hep
eCFS DDLEF OM0 ¢® SLBLT T35 B0 8@ 00

Gid | Datibuliongrisph  Fiseties snd sveiags

LFB0 Bt 250 Hz = 0,495

0472

0,452

0433

0412
0,303
0373
0352
0,333
0313
0,202
0273
0,252
0,233
0.213
0,182

0172

0,153 &=
=
0,132 -

0,112 -

0,083

0,072

0,052 .
e ———————— |
0,032 H

0,013
Receiver 1 at (xy,2) = (16,60, 92,44, 4,15) - LFBO = 0,275 8t 250 Hz <= 0,005 W
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EK-4 Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Beyoglu Sahnesi mevcut durum igin dlgiilen

parametrelerin salon igindeki dagilimlari

LF80 Parametresi 500 Hz

[ ODEON 10.02 Combined - C:\..\Findik\Desktoplts_051010\ts_051010\ts_051010  (Geometry type: .Par) - [30 Grid - Job 1] e %]
Bre Teoba 06K Optons Tods Wndow Heb
eOFS DDNLEGN OM0 ¢® SE@8M3 T4 BE %4

Giid || Delrbulon graph | Fracties and average

LFB0 at 500 Hz >= 0,495 I

0,472 =

0,093
0072
0,052
0,032
0013 =

Receiver 1 at (xy,z) = (16,60, -92,44,4,15) - LFB0 =032 at500Hz | <=0,005

LF80 Parametresi 1000 Hz

@ ODEON 10.02 Combined - Ci\...\FindikiDesktopits_051010\ts_051010its_051010  (Geometry type: .Par) - [30 Grid - Job 1] =k
Bre  Toba D¢ Optors Tooks Wndow Heb
ceCGFS DDLEF OM0 ¢8 SLBAF T35 B0 9@ 020000

Gid | Datibution grisph  Fiscties snd sveisgs

LFB0 3t 1000 Hz >= 0,495

0472

0,452

0,433

0412

0,393

0373

0,352

0333

0313

0,273

0,252

0,233

0.213

0192

0,172

0,153

0132

g

£
LLLLLLTITLTEITL LT

0,052

0,032

0,013
Receiver 1 at (uy.2) = (16,60, -92,44, 4,15) - LF80 = 0,224 at 1000 Hz <=0,005
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EK-4 Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Beyoglu Sahnesi mevcut durum igin dlgiilen

parametrelerin salon i¢indeki dagilimlari

LF80 Parametresi 2000 Hz

@ ODEON 10.02 Combined - C:\...\FindikiDesktopts_051010\ts_031010its 051010 (Geometry type: .Par) - [30 Grid - Job 1] L=E
Brie  tooba D Gd opters Toos window rep - 8%
cOFe DDLEF OM0 ¢4® SEB80F T3 B0 9596

Gid | Ditibuiongeph | Fiscties and sveiage

LFBO at 2000 Hz >= 0,435

0472

0,393

0373

0352

0333

0313

0,202

0273

0,252

0,233

0,213

Recover 1 at (xy.z) = (16,60, 92,44, 4,15) - LF80 = 0,248 a1 2000 Hz

SPL Parametresi 125 Hz

/@ ODEON 10.02 Combined - C:\._.\Findik\Desktopits_051010\s_0510104ts_051010  (Geometry type: .Par) - [3 Grid - Job 1] [ME) % |
Bric  roobs Do Ootom Toos vieon Fep —ex

ceoka DDkEF OM0 42 StaNT T3 B0 956

Gid | Ditibuiongraph | Fiscties and sveiage

SPLat12sHz >=87,0
. !

Receiver 1 at (xy.Z) = (16,60, 92,44, 4,15) - SPL=457at125Hz
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EK-4 Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Beyoglu Sahnesi mevcut durum igin dlgiilen

parametrelerin salon i¢indeki dagilimlari

SPL Parametresi 250 Hz

| ODEON 10.02 Combined - C\...\FindikiDesktopits_0510101ts_051010its 051010 (Geometry type: .Par) - [30 Grid - Job 1] [ME %]
B re  Tooba DG Optons Toos Wnoow e 8 x

eCES DDLEIF OMD €2 SEBMF T4 EE RGN0
[0 | ki g || Frchie v

SPLat250 Hz >

Receiver 1 at (xy.2) = (16,60, 92,44, 4,15) - SPL =46,0at 250 Hz <=380

SPL Parametresi 500 Hz

[ ODEON 10.02 Combined - C:\..\Findik\Desktop'ts_051010\ts_051010\ts_051010  (Geometry type: .Par) - [30 Grid - Job 1] L=E
Bre Teobar DG Optens Tods Window Heb - 8%
COFL DDLEN OMD ¢ SC8A3F T3 BE RS0

|| Dibulion reph | Facties and avesge

1
4

winra

=7

e

&

=
]
|
—]
wni

s 5 3
LT

8

Recaiver 1 at (xy,2) = (16,60, 02,44, 4,15) - SFL=4552t500kz <= 35,0 .
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EK-4 Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Beyoglu Sahnesi mevcut durum igin dlgiilen

SPL Parametresi 1000 Hz

parametrelerin salon i¢indeki dagilimlari

| ODEON 10.02 Combined - Ci\...\FindikiDesktopits_0510101ts_051010its_051010

B
[

Toobar D Gid Optors Tads Widow beb

ceCGFS DDLEF OM0 ¢8 SLBLF

Distibution graph  Fractis and sveiage

EE YN

g

(Geometry type: -Par] - [30 Grid - Job 1]

SPLE1000K2 >=87,0

848

-
o B
B

388 !

Receiver 1 at (iy.z) = (16,60, -92,44,4,15) - SFL = 45,3 at 1000 Hz 1 _m <=3g,0 .
@ opEON 10.02 Combined FindikiDesktop\ts_051010\ts_051010\ts 051010 (Geometry type: .Par) - (30 Grid - Job 1] =)
-8 x

B

Toobar 30_GidOptons vindow

re

eOES DDLEN 040 ¢® S8aF

[Ga

Distibubon graph | Fractles and averags

Regefver 1 ot (xy.z) = (16,60, -9244, 4,15) -

SPL = 44,4 8t 2000 Hz

# BEE RN Es

ik
i3

=

ey

=y

SPLak2000 Kz = 87,0
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EK-4 Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Beyoglu Sahnesi mevcut durum igin dlgiilen

parametrelerin salon i¢indeki dagilimlari

SPL(A) Parametresi

[ ODEON 10.02 Combined - Ci\...\FindikiDesktopits_051010\ts_051010its_051010  (Geometry type: .Par) - [30 Grid - Job 1] =k
W e Toobar DG Optors Took Vindow Heb
ceGFS DDL&EF OM0 ¢® SEBLT 35 B0 9596

Gid | Ditibulongraph  Fiactiss snd aveiags

508
Recelver 1 at (uy.z) = (16,60, -92.44, 4,15) - SPU(A) = 51,1 <=500

@ ODEON 10.02 Combined - C:\...\FindikiDesktopts_051010\ts_031010its 051010  (Geometry type: .Par) - [30 Grid - Job 1] =k

Bre  roobar DG optos Toos wndew ren o 8

cOFL DDLEF OM0D ¢® SEBMF T3 B0 9596

[EEl" Obibuiongraph  Fiacties snd sverage

§T1 >=0,77
oM l

=

o B

=

=
om0 =
=

a
a
: 3

Receiver 1 ot (xy,2) = (16,60, 92,44, 4,15) - STI=054 ] <=0z W
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User id: 2192, dongle no:102402 Geometry/Material/Source version: 2/7/6
ODEON Job number: 4 No description
Restricted version - research and teaching only!
Receiver Number: 1 No description (x,y,2) = (39,00, -84,00, 1,60)
Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
EDT (s) 1,39 1,28 1,09 0,84 0,52 0,63 0,73 0,67
T30 (s) 1,18 1,15 1,28 1,49 1,56 1,53 1,18 0,60
SPL (dB) 48,0 47,0 47,0 47,0 46,7 46,4 46,2 45,0
[of: 1] (dB) 2,5 3,8 53 6,4 84 7.4 7.2 8,5
D50 0,54 0,63 0,69 0,73 0,77 0,74 0,73 0,77
Ts (ms) 78 63 52 45 35 38 38 32
LF80 0,237 0,229 0,232 0,229 0,232 0,240 0,238 0,229

SPL(A) = 53,3(dB)
LG80* = 35,3(dB)
STI=0,67 (Theoretical based on T30, STI=0,53)

Receiver Number: 2 No description (x,y,z) = (39,00, -81,00, 1,60)

Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
EDT (s) 1,39 1,35 1,05 0,90 0,55 0,64 0,75 0,65
T30 (s) 1,18 1,17 1,25 145 1,55 1,47 1,09 0,61
SPL (dB) 48,0 47,2 47,2 473 47,0 46,7 46,4 452
c80 (dB) 29 44 58 6,9 87 7.8 77 8.8
D50 0,58 0,68 0,73 0,76 0,80 0,77 0,77 0,80
Ts (ms) 70 56 45 39 30 33 33 28
LF80 0,202 0,191 0,210 0,218 0,218 0,213 0,212 0,200

SPL(A) = 53,6(dB)
LG80* = 35,2(dB)
STI=0,69 (Theoretical based on T30, STI =0,54)

Receiver Number: 3 No description (x,y,z) = (39,00, -79,00, 1,60)

Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
EDT (s) 1,44 1,34 1,13 0,84 0,69 0,68 0,76 0,73
T30 (s) 1,20 1,18 1,19 147 1,65 1,62 1,06 0,62
SPL (dB) 47,3 46,1 46,0 459 455 452 449 436
Cc80 (dB) 2,0 3.3 46 58 7.5 6,5 6,4 7.4
D50 0,53 0,62 0,67 0,71 0,76 0,72 0,71 0,75
Ts (ms) 79 64 52 44 34 39 39 34
LF80 0,249 0,236 0,257 0,267 0,276 0,286 0,291 0,290

SPL(A) = 52,1(dB)
LG80* = 34,4(dB)
STI=0,67 (Theoretical based on T30, STl =0,53)

Receiver Number: 4 No description (x,y,z) = (36,00, -84,00, 2,05)

Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
EDT (s) 1,37 1,23 0,89 0,73 0,43 0,57 0,59 0,49
T30 (s) 1,19 1,16 1,19 1,39 1,52 1,46 1,08 0,61
SPL (dB) 474 46,3 46,3 46,2 46,1 48,0 45,7 44,3
cao (dB) 2,9 4,7 6,3 76 9.8 9.3 8,9 9,6
D50 0,56 0,68 0,75 0,78 0,83 0,81 0,81 0,82
Ts (ms) 73 56 45 39 30 32 33 30
LF80 0,215 0,199 0,201 0,201 0,203 0,211 0,213 0,208

SPL(A) = 52,7(dB)
LG80* = 33,1(dB)
STI=0,71 (Theoretical based on T30, STI = 0,54)

Receiver Number: 5 No description (x,y,2) = (36,00, -81,00, 2,05)

Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
EDT (s) 1,43 1,19 0,93 0,69 0,58 0,52 0,64 0,52
T30 (s) 1,16 1,13 117 129 1,35 1,31 0,94 0,57
SPL (dB) 47,2 46,2 46,2 46,3 46,1 46,0 457 442
c80 (dB) 29 51 6,7 7.9 10,0 9,3 9,0 9.6
D50 0,58 0,69 0,75 0,78 0,82 0,80 0,80 0,82
Ts (ms) 70 50 40 35 27 29 29 26
LF80 0,202 0,177 0,186 0,188 0,184 0,199 0,199 0,193

SPL(A) = 52,7(dB)
LG80* = 33,4(dB)
STI=0,71 (Theoretical based on T30, STI = 0,56)

Odeon A/S, Denmark, ©1985-2009.
Restricted version - research and teaching only!
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Continued....Energy parameters

Receiver Number: 6 No description

Band (Hz) 63 125 250
EDT (s) 147 127 095
T30 (s) 115 117 1,20
SPL (dB) 46,3 448 448
c80 (dB) 20 4,0 5.4
D50 0,51 062 066
Ts (ms) 81 62 50
LF80 0276 0263 0,279

SPL(A) = 51,2(dB)
LGBO" = 32,8(dB)

STI=0,67 (Theoretical based on T30, STI=

Receiver Number: 7 No description

Band (Hz) 63 125 250
EDT (s) 1,34 1,12 0,90
T30 (s) 1,14 1,15 1,10
SPL (dB) 47,0 459 459
cs8o (dB) 27 50 6,7
D50 0,56 0,69 0,75
Ts (ms) 75 55 44
LF80 0,203 0,174 0,176

SPL(A) = 52,2(dB)
LG80* = 32,5(dB)

STI=0,71 (Theoretical based on T30, STI =

Receiver Number: 8 No description

Band (Hz) 63 125 250
EDT (s) 142 129 094
T30 (s) 117 1,12 1,06
SPL (dB) 464 45,0 45,0
cso (dB) 21 43 58
D50 0,52 0,65 0,72
Ts (ms) 79 58 46
LF80 0,218 0,192 0,196

SPL(A) = 51,2(dB)
LG80* = 32,8(dB)

(%,Y,2) = (36,00, -78,00, 2,05)
500 1000 2000 4000 8000

0,75 0,60 0,66 0,58 0,61

1,34 149 140 100 058

447 445 445 441 427
66 84 7.9 7.7 81
0,70 074 072 072 074

42 34 36 36 34

0,283 0288 0294 0,297 0,293

0,54)

(x,y,z) = (34,00, -84,00, 2,55)
500 1000 2000 4000 8000

0,61 045 048 045 043

1,20 1,16 1,13 088 057
457 456 454 451 436

7.8 9,9 9,5 9,1 9.4

0,78 082 081 0,80 0,81
38 31 32 33 31

0,175 0178 0184 0,186 0,185

0,57)

(x,y,z) = (34,00, -81,00, 2,55)
500 1000 2000 4000 8000
0,79 0,50 0,53 0,71 0,59

1,14 114 1,10 085 058
448 446 445 441 426

6,9 89 84 8,0 8,3
0,76 0,80 0,78 0,77 0,77
39 30 33 34 32

0,198 0,202 0,207 0,209 0,210

STI=0,69 (Theoretical based on T30, STI =0,57)

Receiver Number: 9 No description

Band (Hz) 63 125 250
EDT (s) 1,36 117 0,92
T30 (s) 1,12 1,16 1,13
SPL (dB) 459 44,3 443
Cc80 (dB) 15 4,0 54
D50 0,46 0,60 0,65
Ts (ms) 86 63 51
LF80 0,260 0243 0,255

SPL(A) = 50,4(dB)
LG80* = 32,0(dB)

(x,y,z) = (34,00, -78,00, 2,55)
500 1000 2000 4000 8000

0,83 0,63 0,61 0,72 0,65

1,31 1,32 1,31 0,94 0,57
44,0 43,8 43,7 433 418

6,6 84 7,8 76 74

0,69 0,73 0,71 0,71 0,71
44 35 37 38 37

0,260 0264 0268 0,270 0,273

STI=0,66 (Theoretical based on T30, STI = 0,55)

Odeon A/S, Denmark, ©1985-2009
Restricted version - research and teaching only!

Job number: 4 No description
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Continued....Energy parameters

Receiver Number: 10 No description

Band (Hz) 63 125 250
EDT (s) 1,30 1,05 0,90
T30 (s) 1,16 1,14 1,02
SPL (dB) 46,1 44,4 442
cso (dB) 19 4,1 57
D50 0,47 0,60 0,67
Ts (ms) 84 62 50
LF80 0,217 0,180 0,178

SPL(A) = 50,2(dB)
LG80* = 31,2(dB)

(x,y,2) = (30,00, -84,00, 3,00)
500 1000 2000 4000

0,68 0,45 0,61 0,67
1,09 0,98 0,96 0,75
43,9 436 435 431

7.0 9,2 8,8 83
0,71 0,76 0,75 0,74
42 34 35 37

0,176 0,177 0,182 0,183

STI=0,67 (Theoretical based on T30, STI =0,59)

Receiver Number: 11 No description

Band (Hz) 63 125 250
EDT (s) 132 1,15 1,03
T30 (s) 1,12 1,11 1,03
SPL (dB) 453 43,3 43,1
[o1:1] (dB) 10 3,0 47
D50 0,42 0,56 0,63
Ts (ms) 90 69 55
LF80 0,223 0,192 0,194

SPL(A) = 49,1(dB)
LG80* = 31,4(dB)

(x,y.2) = (30,00, -81,00, 3,00)
500 1000 2000 4000
0,70 060 048 068
1,18 111 109 078
42,7 424 424 420

6,0 82 78 73
0,68 0,73 0,72 0,70
47 37 39 40

0,193 0,198 0,204 0,206

STI=0,65 (Theoretical based on T30, STl =0,57)

Receiver Number: 12 No description

Band (Hz) 63 125 250
EDT (s) 1,37 1,30 0,97
T30 (s) 113 1,15 1,08
SPL (dB) 452 432 431
Cc80 (dB) 0,8 3,3 49
D50 0,39 0,55 0,61
Ts (ms) 93 68 54
LF80 0,227 0,204 0,211

SPL(A) = 49,0(dB)
LG80* = 30,5(dB)

(x,y,z) = (31,00, -77,00, 3,00)
500 1000 2000 4000

0,81 050 066 0,56
1,29 124 124 087

42,7 424 423 419
6,4 85 7.9 7.6
0,66 0,71 070 069

45 35 a7 38

0213 0217 0217 0219

STI=0,65 (Theoretical based on T30, STl =0,56)

Receiver Number: 13 No description

Band (Hz) 63 125 250
EDT (s) 1,29 1,00 0,83
T30 (s) 1,16 1,09 0,99
SPL (dB) 454 43,5 43,4
cs8o @By 17 4,3 6,0
D50 0,44 0,61 0,68
Ts (ms) 86 61 49
LF80 0,161 0,141 0,145

SPL(A) = 49,3(dB)
LG80* = 29,9(dB)

(x,y,z) = (27,00, -84,00, 3,55)

500 1000 2000 4000
0,57 052 060 049
1,00 0,91 0,82 0,71

431 42,8 42,6 42,2

7.3 9.5 9.1 85
0,73 0,77 0,75 0,74
42 34 35 37

0,149 0,153 0,159 0,161

STI=0,67 (Theoretical based on T30, STI =0,60)

Odeon A/S, Denmark, ©1985-2009.
Restricted version - research and teaching only!

8000

0,52
0,56
41,5
85
0,75

0,189

8000

0,54
0,53
40,2
83
0,72

0,158
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Continued....Energy parameters

Receiver Number: 14 No description

Band (Hz) 63 125 250
EDT (s) 127 108 085
T30 (s) 113 111 097
SPL (dB) 449 431 431
c80 (dB) 1.5 43 6,0
D50 0,41 058 064
Ts (ms) 87 62 51
LF80 0202 0172 0177

SPL(A) = 48,9(dB)
LG8O0" = 29,7(dB)
STI=0,66

Receiver Number: 15 No description

Band (Hz) 63 125 250
EDT (s) 1.3 114 081
T30 (s) 1,14 1,11 1,02
SPL (dB) 44,5 424 423
Cc80 (dB) 1,0 3.8 51
D50 0,39 0,56 0,61
Ts (ms) 92 65 54
LF80 0,217 0,187 0,194

SPL(A) = 48,1(dB)
LG80* = 29,9(dB)
STI=0,64

Receiver Number: 16 No description

Band (Hz) 63 125 250
EDT (s) 1,23 1,06 0,69
T30 (s) 1,20 117 0,97
SPL (dB) 44,5 426 42,6
C80 (dB) 1.7 46 65
D50 0,42 0,58 0,64
Ts (ms) 88 62 50
LF80 0,168 0134 0136

SPL(A) = 48,6(dlB)
LGBO0* = 28,9(dB)
STI=0,65

Receiver Number: 17 No description

Band (Hz) 63 125 250
EDT (s) 122 1,00 081
T30 (s) 119 114 099
SPL (dB) 44,2 422 421
c80 (@B) 1.7 4.4 6,3
D50 0,40 056 063
Ts (ms) 88 83 52
LF80 0201 0165 0,166

SPL(A) = 48,0(dB)
LG80* = 28,4(dB)
STI=0,66

(Theoretical based on T30, STl =

(Theoretical based on T30, STI =

(Theoretical based on T30, STl =

(Theoretical based on T30, STl =

(x.y,z) = (27,00, -80,00, 3,55)

500 1000 2000 4000
0,54 037 046 064
1,04 096 094 075

42,7 24 422 47
7.3 9,5 9,0 8,3
0,68 072 070 068

45 a7 39 41
0182 0,187 0,191 0,193

0,59)

(x.y,2) = (27,00, -77,00, 3,55)

500 1000 2000 4000
0,76 062 072 060
1,07 103 108 080

41,8 415 413 409
6,4 8,2 7.6 7.3
0,65 069 067 066

47 39 41 42
0,204 0209 0211 0214

0,57)

(x.y,2) = (24,00, -84,00, 4,00)

500 1000 2000 4000
0,63 055 063 044
0,92 075 068 067

42,3 21 419 414
8,0 10,2 9.8 9,2
0,68 072 071 071

43 a7 37 39
0139 0141 0147 0,149

0,61)

(x.y,z) = (24,00, -80,00, 4,00)

500 1000 2000 4000
0,68 045 054 053
1,00 096 088 072

41,8 415 413 408
7.7 10,0 9.7 9,0
0,67 071 070 069

45 a8 39 40
0171 0176 0,181 0,183

0,59)

Odeon A/S, Denmark, ©1985-2009
Restricted version - research and teaching only!

8000

0,54
0,54
39,9
7.6
0,66

0,193

8000

0,69
0,50
39,2
6,8
0,62

0,220

8000
0,43
0,50

39,3
8,7
0,69

0,151
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Continued....Energy parameters

Receiver Number: 18 No description

Band (Hz) 63 125 250
EDT (s) 1,24 103 095
T30 (s) 115 114 1,00
SPL (dB) 44,1 417 M6
c80 (dB) 09 35 50
D50 0,38 054 0,59
Ts (ms) 94 68 56
LF80 0205 0175 0,183

SPL(A) = 47,5(dB)
LG80" = 28,7(dB)

STI=0,63 (Theoretical based on T30, STl =

Receiver Number: 19 No description

Band (Hz) 63 125 250
EDT (s) 1,08 0,93 0,70
T30 (s) 1,15 1,08 0,89
SPL (dB) 454 43,0 42,8
Cc80 (dB) 3.1 52 7.2
D50 0,50 0,64 0,71
Ts (ms) 78 58 46
LF80 0,171 0,128 0,123

SPL(A) = 48,6(dB)
LG80* = 28,0(dB)

STI=0,69 (Theoretical based on T30, STI =

Receiver Number: 20 No description

Band (Hz) 63 125 250
EDT (s) 1,04 0,82 0,74
T30 (s) 1,50 1,12 0,92
SPL (dB) 451 423 42,0
C80 (dB) 3.4 54 69
D50 0,53 0,64 0,68
Ts (ms) 74 55 46
LF80 0,173 0,147 0,153

SPL(A) = 47,7(dB)
LGBO* = 27,7(dB)

STI=0,67 (Theoretical based on T30, STl =

Receiver Number: 21 No description

Band (Hz) 63 125 250
EDT (s) 0,98 1,01 0,77
T30 (s) 1,19 1,08 0,95
SPL (dB) 45,0 422 419
cs8o (dB) 37 54 6,7
D50 0,54 0,62 0,65
Ts (ms) 71 54 45
LF80 0,198 0,154 0,156

SPL(A) = 47,6(dB)
LG80* = 28,5(dB)

STI=0,66 (Theoretical based on T30, STl =

EDT (s)

Band (Hz) 63 125 250
Minimum 0,98 0,82 0,69
Maximum 1,47 1,35 1,13
Average 1,30 1,13 0,90

(x,y,z) = (25,00, -76,00, 4,00)
500 1000 2000 4000

0,74 0,52 0,58 0,72

1,10 1,07 1,03 0,86
41,2 40,9 40,8 40,3

6,4 8,4 8,0 7.7

0,64 0,69 0,68 0,67
48 39 41 42

0,189 0,191 0,191 0,191

0,57)

(x.y,2) = (20,00, -84,00, 5,00)
500 1000 2000 4000

0,56 0,53 0,54 0,51
0,84 0,58 0,61 0,56
42,3 421 41,8 41,3
8,9 11,8 11,3 10,6
0,77 0,82 0,81 0,79
38 31 33 34
0,115 0,117 0,125 0,130

0,63)

(x,y,z) = (20,00, -80,00, 5,00)
500 1000 2000 4000

0,46 026 048 025
0,99 089 086 0864

41,4 M1 40,8 40,3
8,3 11,0 10,8 10,1
0,72 0,76 0,76 0,75

39 32 33 35

0,155 0,160 0,166 0,168

0,59)

(x.y,z) = (20,00, -76,00, 5,00)
500 1000 2000 4000

0,62 0,69 0,28 0,37

0,99 0,87 0,86 0,65
41,3 41,0 40,8 40,3

8,0 10,1 10,0 9,6

0,68 0,72 0,71 0,71
39 32 33 34

0,153 0,155 0,160 0,163

0,60)

500 1000 2000 4000

0,46 0,26 0,28 0,25
0,90 0,69 0,72 0,76
0,70 0,52 0,57 0,59

Odeon A/S, Denmark, ©1985-2009
Restricted version - research and teaching only!

8000

0,72
0,53
38,5
71
0,62

0,192

8000

0,47

0,57
39,9
10,8

0,76

0,152

8000

0,67
0,58

39,6

10,6
0,77

0,164

8000

0,70

0,52
39,7
10,6

0,75

0,188

8000
0,38
0,73
0,58

Job number: 4 No description
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EK-5 Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Beyoglu Sahnesi iyilestirilmis durum igin tiim

alic1 noktalarindan Slgiilen degerler

.| ODEON 10.02Combined Printed: 22.10.2010 01:37:56
Licensed to: Gazi University, Turkey Room: C:\...\ts_181010\181010
User id: 2192, dongle no:102402 Geometry/Material/Source version: 2/7/6

Job number: 4 No description

Restricted version - research and teaching only!

T30 (s)

Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Minimum 1.12 1,08 0,89 0,84 0,58 0,61 0,56 0,49
Maximum 1,50 1,18 1,28 1,49 1,65 1,62 1,18 0,62
Average 1,18 1,13 1,07 1,17 1,15 1,11 0,85 0,56
SPL (dB)

Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Minimum 44,1 41,7 41,6 41,2 40,9 40,8 40,3 38,5
Maximum 48,0 47,2 47,2 47,3 47,0 46,7 46,4 452
Average 45,9 44,1 44,1 43,8 43,5 43,3 42,9 41,4
C80 (dB)

Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Minimum 0.8 3,0 48 58 7.5 6,5 6.4 6,8
Maximum 3,7 54 7.2 8,9 11,8 11,3 10,6 10,8
Average 21 43 5,9 7.2 93 8,7 83 85
D50

Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Minimum 0,38 0,54 0,59 0,64 0,69 0,67 0,66 0,62
Maximum 0,58 0,69 0,75 0,78 0,83 0,81 0,81 0,82
Average 0,48 0,61 0,67 0,71 0,76 0,74 0,73 0,73
Ts (ms)

Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Minimum 70 50 40 35 27 29 29 26
Maximum 94 69 56 48 39 41 42 44
Average 82 61 49 42 34 36 37 36
LF80

Band (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Minimum 0,161 0,128 0,123 0,115 0,117 0,425 0,130 0,151
Maximum 0,276 0,263 0,279 0,283 0,288 0,294 0,297 0,293
Average 0,211 0,185 0,181 0,193 0,197 0,202 0,204 0,205

SPL(A), minimum = 47,5(dB)
SPL(A), maximum = 53,6(dB)
SPL(A), Average = 50,1(dB)

LG80*,minimum = 27,7(dB)
LG80*, maximum = 35,3(dB)
LG80*, Average = 31,2(dB)

STI, minimum = 0,63
STI, maximum = 0,71
STI, Average = 0,67

Qdeon A/S, Denmark, ©1985-2009.
Restricted version - research and teaching only!
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EK-6 Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Beyoglu Sahnesi iyilestirilmis durum igin

Ol¢iilen parametrelerin salon i¢indeki dagilimlar:

T3 0 Sures1 125 Hz

loﬂ;- D Gid Options Tools Window
eCFL DRLEF OA0 4 B SR8MT T B0 ¥R

Gid || Oehibuongaph  Fractles and swerage

-ax

T0at125Hz >=149
142 l

=
1,36 .

=
130 B

bl wJeled

118

[ Receiver 1 at (ny.z) = (1660, 92,44, 4,15) - T30=1,07at135hz <=001

T30 Sures1 250 Hz

————
BQE& DOLENF o940 GE ShBLT TH 0D 9%

Gid | Datibuliongrisph  Fiseties snd sveiags

Receiver 1 2t (xy?) = (16,60, -92.44, 4,15) - T30 = 0,89 at 250 Hz <=0,01
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EK-6 Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Beyoglu Sahnesi iyilestirilmis durum igin

Ol¢iilen parametrelerin salon i¢indeki dagilimlar:

T30 Siiresi 500 Hz

[/ ODEON 10.02 Combined - C:\._\Findik\Desktopits_181010\s_181010\181010  (Geometry type: .Par] - [30 Grid - Job 4] [ME %]
e Toobar D cid Oprons Toos window Hep -8x
cokd DXkEF OM0 ¢® S@AF T3 B MG D e

Gid | Ditibuiongraph | Fiscties and sveiage

TIH0aS00Hz >=149

B %
R 1] ]

Racaiver 1 ot (xy.7) = (16,60, 9244, 4.15) T30 = 0,94 ot 500 bz <=o01 =

T30 Siiresi 1000 Hz

@ 0DEON 10.02 Combined - C:\...\Findik\Deskropits_181010\ts_1810101181010  (Geometry type: .Par) - [30 Grid - Job 4] [BE]
Fe  Todba TG0 Optors Tods Wiedow Heb
cOFs DDLKF OAD 8 S@0F T H B0 R M8 SN T lmg e o es

Gid || Detibation gaph  Fiacties and sweiaps

0,10

Receiver 1 ot (xy.z) = (16,60, 92,44, 4,15) - T30 = 0,73 ot 1000 Hz =001
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EK-6 Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Beyoglu Sahnesi iyilestirilmis durum igin

Ol¢iilen parametrelerin salon i¢indeki dagilimlar:

T30 Siresi 2000 Hz

[/ ODEON 10.02 Combined - C:\._\Findik\Desktopits_181010\s_181010\181010  (Geometry type: .Par] - [30 Grid - Job 4] (e |
-8 %

Brc  Toobs D0 Ovtors Tous wnaon
TI001 200Kz >= 149
L2
1,36

3
ceoka DDkEfF OM0 ¢4® Sa@GF T3 B0 I9€ 00

Gid | Ditibuiongraph | Fiscties and sveiage

Racelver 1 t (xy7) = (16,60, 92,44, 4,15 T30 = 0,72 o 2000 Hz <=o01 =

EDT Siiresi 125 Hz

‘@ 'ODEON 10.02 Combined - C:\...\Findik\Desktopits_181010\s_1810100181010  (Geometry type: .Par) - [3D Grid - Job 4] I;]Eu
W ric  Toobe D04 Ootore Tos Wrdow Feb S X
cOES DOLKF OA0 ¢ Sb@MF T3 B0 FRE 00

Gid | Ditibution raph | Fiseties snd sveiage

EDT at125Hz >=0,99

e o
4 4
BRI 1]

0,

14 !
0,10 .
0,06 I

0,03 I
Receiver 1 at (xy,Z) = (16,60, 92,44, 4,15) - EDT =0,92 8125 Hz <=0,01 .
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EK-6 Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Beyoglu Sahnesi iyilestirilmis durum igin

Ol¢iilen parametrelerin salon i¢indeki dagilimlar:

EDT Siiresi 250 Hz

(@@ ODEON 10.02 Combined - C:\...\Findik\Desktopits_181010\ts_1810101181010  (Geometry type: .Par) - [3D Grid - Job 4] 1;Jﬂhﬂ
Bre  rooby D0 Optors Tods Wndow Help -8 x
eCFS DDLEIF OMD ¢2 SCEBLF =% BE RNES

Gid | Distibuiongreph | Fracties and sverage

EDT 230z >=0.%9 gy

0,54 o

0,50 =

[ Receiver 1 at (oy.z) = (16,60, 8244, 4.15) - EOT = 0,64 ot 250z <=0,01

EDT Siiresi 500 Hz
Ee " ODEOM 10.02 Combined - C:\...\F ke _131010's_181010\181010  (Geometry type: .Par) - [3D Grid - Job 4] (,:‘\g‘ﬂ
Bre  roobe D Gd opwons Tods vandow rep BIE:
eOBS DDLENF 0D ¢B SE@AF T3 BIE 0N @000 FULgT meree

Grid | Distbuiongraph | Fractles and sverags

EOT at SO0 Kz = 0,99

090 =
|
0,87 B
=

094

-
o8 B
=

079

Recaver 1 ot (xy,7) = (16,60, -92,44, 4,15) - EDT = 0,49 ot 500 Hz <=0
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EK-6 Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Beyoglu Sahnesi iyilestirilmis durum igin

Ol¢iilen parametrelerin salon i¢indeki dagilimlar:

EDT Siresi 1000 Hz

|/ 0DEON 10.02 Combined - C:\._\Findik\Desktopits_181010\ts 11010181010 (Geometry type: .Par) - [30 Grid - Job 4] e |
T ric oo Do Optons Toos Wndow e 5 x
cOFS DDL&EF OMD ¢8 SC@MF T3 EE RN @SS Dn o e

Grd | Disuibuion graph | Fracties ard aversge

EDT 2t 1000 Kz >= 0,99
-

0,03
[Receiver 1 at (xy.z) = (16,60, -92.44,4,15) - EDT =0,29at1000Hz | <=u,mE

EDT Siresi 2000 Hz

‘ﬁ 'ODEON 10.02 Combined - C:\...\Findik\Desktop'ts_181010\ts_181010\181010  (Geometry type: .Par) - [3D Grid - Job 4] u[ﬂ‘
Brie T 050 optrn Tods Wedow b REE
COFS DELEN OMD ¢® S84 3F T

Gid || Délbulon geph | Frscties and avesoge

EE | R8BS LN

EDT at 2000 HZ >= 0,99 wam

094 i
=

0,03 !
Receiver 1 at (xy,2) = (16,60, -92,44,4,15) - EDT = 0,15 at 2000 Hz
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EK-6 Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Beyoglu Sahnesi iyilestirilmis durum igin

Olciilen parametrelerin salon igindeki dagilimlari

C80 Parametresi 125 Hz

[ ODEON 10.02 Combined - Ci\...\FindikiDesktopits_181010\s_131010\181010  (Geometry type: .Par) - [30 Grid - Job 4]
B e Toobar D Optons Toos Vindow reb
eOFS DDLEIN OA0 ¢2 SEEMAT 2% B0 ¥5¢

Gid | Datibuliongrisph  Fiseties snd sveiags

CR0at1sHz >=47.0

445 =
H

=
428 B

Receiver 1 at (xy.2) = (16,60, -92,44,4,15) - C80=59 ot 125Kz

C80 Parametresi 250 Hz

@ ODEON 10.02 Combined - C:\...\FindikiDesktopts_1B1010\s_181010\181010  (Geometry type: .Par) - [30 Grid - Job 4] NE =]
Bric  rooba DGd opters Toos window reb
eOFLS DDLKEIF OAD ¢® SEE8ATF =% 50 ¥4NE

Gid || Dalibulongraph  Fraclies snd aveiage

CB0at2s0Hz >=47,0
445 B
=
=
425 B
=

=
08 B

Recelver 1 at (xy.7) = (16,60, -92,4, 4,15) - CB0=7,2 k250 iz

<=-2,0 ==
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EK-6 Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Beyoglu Sahnesi iyilestirilmis durum igin

Olciilen parametrelerin salon igindeki dagilimlari

C80 Parametresi 500 Hz

/@ ODEON 10.02 Combined - C:\_\Findik\Desktopits_181010\s_181010\181010  (Geometry type: .Par] - [30 Grid - Job 4] [ME x|
e toobar Do Optons Toos vimdow reb
ceoks DDk OM0 ¢4® StaNT T3 B0 956

Gid || Diubulongraph  Fracties and average

08 I

-8

[_Recewer 1 at (xy.7) = (16,60, -92,44, 4.15) - 80 =84 ot 500 ki <=0
C80 Parametresi 1000 Hz

@ ODEON 10,02 Combined - Co\...\FindikiDesktopits_181010\s_181010\181010  (Geometry type: .Par] - [30 Grid - Job 41 ==kd

B e Toobe D60 Opiors Took Wi Hep _ex

eOES DDLENF OAD €2 S@MF T3 EF W00

Gid | Distibuiongraph | Frscties snd aveiage

B0t 1000 Hz >

Recelver 1 9t (cy.7) = (16,60, 92,43, 4,15) - CBO= 10,63t 1000kz | =20
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EK-6 Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Beyoglu Sahnesi iyilestirilmis durum igin

Ol¢iilen parametrelerin salon i¢indeki dagilimlar:

C80 Parametresi 2000 Hz

[/ ODEON 10.02 Combined - C:\_\Findik\Desktopits_181010\s_181010\181010  (Geometry type: .Par] - [30 Grid - Job 4] (e |
e toobar Do Optons Toos Vimdow rep —ex
ceoka DDkEF OM0 ¢4® Sa@GF T3 B0 I9€ 00

Gid | Ditibuiongraph | Fiscties and sveiage

803 2000Hz >=47.0

g 2
BRI

Racelver 1t (xy7) = (16,60, 92,44, 4,15) - C80 = 10,7 ot 2000 Hz

<=-z,0 .

D50 Parametresi 125 Hz

/@ 0DEON 10,02 Combined - C:\...\Findik\Desktopits_181010\ts 151010181010 (Geometry type: .Par) - [30 Grid - Job 4] [WE1 %]
B e Toobe D60 Opiors Took Wi Hep

eOES DDLEN OMD B K@M F T3 BE Y0NS NE DI

Gid | Distibuiongraph | Frscties snd aveiage

DS0 125 Hz >=10,99

0,03
[Recawer 1 at (xy.z) = (16,60, 92.44,4,15) - D50 =072at125Hz | :.,“.
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EK-6 Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Beyoglu Sahnesi iyilestirilmis durum igin

Ol¢iilen parametrelerin salon i¢indeki dagilimlar:

D50 Parametresi 250 Hz

© ODEON 10.02 Combined - C:\... \nnmmnmp\uJummh_mwmmiciﬁ {Geometry type: _Par) - [3D Grid - Job 4] \;][_ﬂjﬁ
Brc  Toobx .o Optons Toas Wndow BLE

coEa DOLEW 04D CRSD @G T EE R T e e

DS0atZ50HZ >=0,99

:
2

x

N
BQI?& Eﬁ!l‘nl&tﬁl’ oan @ B ASkBAF TY B0 wNEs

D50at500Hz >=10,99

e o
=
R

Receiver 1 at (xy,7) = (16,60, -92.44, 4,15) - D50 = 0,83 at 500 Kz <=0,01
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EK-6 Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Beyoglu Sahnesi iyilestirilmis durum igin

Ol¢iilen parametrelerin salon i¢indeki dagilimlar:

D50 Parametrem 1000 Hz

S -
COBA DDLuI OM0 ¢ 8 SLBHT T4 B0 2

Grd | Disuibuion graph | Fracties ard aversge

[BETX]
-8 x

D502t 1000 Kz >=0,99
0,94 I

—_—— 0,19

[ Receiver 1 ot (xy,2) = (16,60, 9244, 4,15) - D50=0,88at 1000z | =001

DSO Parametres1 2000 Hz

T :
COBA DDLET 040 48 SR8 T4 B0 2NY

Grd | Diswbuiongiaph | Fractles and average

D50 2t 2000 Hz >= 0,99

0,91
=
=
o7 B
=

=
om2 B
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EK-6 Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Beyoglu Sahnesi iyilestirilmis durum igin

Ol¢iilen parametrelerin salon i¢indeki dagilimlar:

LF80 Parametresi 125 Hz

|7 0DEON 10.02 Combined - G:\...\FindikiDeskiopits_1810101ts_1810101181010  (Geometry type: .Par) - [30 Grid - Job 4] e x|
B re ook D6 Optors Teom Vindow Heb %
COES DRLEF OM0D B SEBA6F |24 BE 9% M Iy e e s

Gid || Oehibuongaph  Fractles and swerage

LFB0at125Hz >= 0,505 .

0,483

0,463

0,443

0,423

0,403

0,383

0,363

0,343

0,323

0,303

0,283

0,263

0,243

0,223

0,203

0,183

Receiver 1 at (x.2) = (16,60, -9244, 4,15) - LF80=0137at125kz | <= 0,015

LF80 Parametresi 250 Hz

| ODEON 10,02 Combined - C-\...\FindikiDesktopits_181010s 1810101181010 (Geometry type: .Par) - [30 Grid - Job 4] ek
Bre  rooby D0 Optors Tods Wndow Help
cOES DTLENF OM0 €8 SLBMTE 3 % B0 WG s s e

God | Distibution graph | Fracties and sveiage

LFB0 3t 250 Hz >= 0,

[Recewer 1 at (xy.z) = (16,60, -92,44, 4,15) - LF80 = 0,125 3t 250 Wz <= 0,015
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EK-6 Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Beyoglu Sahnesi iyilestirilmis durum igin

Ol¢iilen parametrelerin salon i¢indeki dagilimlar:

LF80 Parametresi 500 Hz

[ ODEON 10.02 Combined - Ci\...\FindikiDesktopits_181010\s_ 1310101181010 (Geometry type: .Par) - [30 Grid - Job 4] o=a
B ric Tk DG Optors Teos Window Heb 8 x
eCFS DDLEF OM0 48 SLBLF T3 B0 86 2500

Gid | Datibuliongrisph  Fiseties snd sveiags

LFBO Bt 500 Hz >= 0,505

0,463 !
=
=
=
-
-
=

0,483

Receiver 1 at (x,2) = (16,60, -92,44, 4,15) - LFB0 = 0,118 at 500 Hz <=o,015 =

LF80 Parametresi 1000 Hz

@ ODEON 10.02 Combined - C:\...\FindikiDesktopts_1B1010\s_181010\181010  (Geometry type: .Par) - [30 Grid - Job 4] NE <]
Bre  roobsr DG oprors Toos wndew ren EIE3
cOFe DL OM0D ¢® SLSAF T3 BB PRS0 DNaT T

Gid | Datibuongeph  Fiscthes and sveiage

LFB0 at 1000 Hz >= 0,505

0,463 !
-
=
=

443
-
-

0,483

Receiver 1 at (xy.2) = (16,60, -92,44, 4,15) - LF80 = 0,122 at 1000 Hz <=0,015 .
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EK-6 Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Beyoglu Sahnesi iyilestirilmis durum igin

Olciilen parametrelerin salon igindeki dagilimlari

LF80 Parametresi 2000 Hz

\ﬁ (ODEOM 10.02 Combined - C:\...\Findik\Desktopits_181010\ts_181010181010  (Geometry type: -Par) - [30 Grid - Job 4] ';J'i‘ﬁ
i re  Tooby 1 Gid Oprors Toos wndow Hep -8x

ekl DL OMD ¢® S@MF T4 B [P 500

Grd | Disuibuion graph | Fracties ard aversge

0023
[“Receiver 1 at (xy.z) = (16,60, 92,44, 4,15) - LF80 =0,127at 2000 Hz | <= 0,015 .

SPL Parametresi 125 Hz

[/ ODEON 10.02 Combined - C:\._\Findik\Desktopits_181010\s_181010\181010  (Geometry type: .Par] - [30 Grid - Job 4] [ME) % |
e toobar Do Otons Toos vimdow reb —ex
ceoka DDkEF OM0 ¢4® Sa@NT T3 B0 956

Gid | Ditibuiongraph | Fiscties and sveiage

SPLat12SHz >= 865

2
R LT ]

5 & £

E

&

5
LTI LT ETT LR

3

Receiver 1 at (xy.Z) = (16,60, 92,44, 4,15) - SPL=424at1d5Hz -

5
I
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EK-6 Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Beyoglu Sahnesi iyilestirilmis durum igin

Olciilen parametrelerin salon igindeki dagilimlari

SPL Parametresi 250 Hz

[ ODEON 10.02 Combined - Ci\...\FindikiDesktopits_181010\s 1310101181010 (Geometry type: .Par) - [30 Grid - Job 4] ks
B e Toba D6 Optors Taos Vindow Heb S8 o
CcOES DDLEI OA0 ¢® SEBATF % 20 ¥¥€

Gid | Datibuliongrisph  Fiseties snd sveisgs

SPLA2S0KZ >=865
84,3 i

Receiver 1 at (,2) = (16,60, 92,44, 4,15) - SFL=42,3al250 Kz <=37,5 -

SPL Parametresi 500 Hz

@ ODEON 10.02 Combined - C:\.. \Flnmk\bﬁnw\ﬁ 181010\s_181010\181010  (Geometry type: .Par) - [30 Grid - Job 4] [|E<
Brie  rooba DGd opters Taos window - 8%
ceCFe DDLEF OM0 ‘EFQ\I‘:EA‘EJ': i EE 9Ne

Gid || Dalibulongraph  Fraclies snd aveiage

503
=
=

483
E

463
g

43
-

423 .

w8

B

Receiver 1 at (xy,2) = (16,60, 92,44, 4,15) - SPL= 41,7 at 500 Hz <=37,5 -
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EK-6 Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Beyoglu Sahnesi iyilestirilmis durum igin

Olciilen parametrelerin salon igindeki dagilimlari

SPL Parametresi 1000 Hz

\fa‘ (ODEON 10.02 Combined - C:\...\Findik\Desktop'ts_181010\ts_181010\181010  (Geometry type: .Par} - [3D Grid - Job 4] ! @'w
Brie  rtoba D60 Cotons Toos Vindow Heb
eOFS DDLKEF OA0 ¢8 SLE8MF 4% 20 294

Gid || Oehibuongaph  Fractles and swerage

-
38,3
Receiver 1 at (uy.2) = (16,60, 92,44, 4,15) - SPL=414at1000kz | <=375 .

SPL Parametresi 2000 Hz

\fa‘ (ODEON 10.02 Combined - C:\...\Findik\Desktop'ts_181010\ts_181010\181010  (Geometry type: .Par} - [3D Grid - Job 4] ! @'w
B re  Toobw D6 Optars Toos Vindow Heb
eOFS DDLKEF OA0 ¢B SLB8M4F 24 B0 29

Gid || Delibalion gaph  Fiacthes and sweisgs

=
50,3 mm
=
=

38,3 mm
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EK-6 Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Beyoglu Sahnesi iyilestirilmis durum igin

Olciilen parametrelerin salon igindeki dagilimlari

SPL(A) Parametresi

[ ODEON 10.02 Combined - Ci\...\FindikiDesktopits_181010\s 1310101181010 (Geometry type: .Par) - [30 Grid - Job 4] W%
B re  Toba D60 Ootors Taos Window Heb -8 x
eCGFL DDL&EF OA0 ¢® SEBLT 35 B0 956

Gid | Datibuliongrsph  Fiseties snd sveiags

£ 8 8
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