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OZET

Hacim akustigi tasariminda kullanilan tasarim olciitleri, yirminci yiizyilin
basindan bu yana siirdiirillen arastirmalar ile tammmlanmis olan akustik
parametrelere dayandirilmaktadir. S6z konusu parametrelerin tasarimsal hedef
degerleri, hacimlerin kullamim amaclarmna gore belirlenmektedir. Miizikal
performans mekanlar1 icin belirlenmis olan akustik parametrelerin deger
araliklari, hemen hemen tiimiiyle senfonik miizik, opera ve oda miizigi gibi bati
sanat miizigi tiirlerinin hacim akustigine bagh bicimde icra edildigi salonlar icin
belirlenmistir. Diger yandan genis bir izler Kkitleye sahip rock ve pop miizik
mekanlarimin tasariminda kullanilabilecek parametre deger arahklarmna iliskin
arastirmalar son bir ka¢ yih kapsamaktadir. S6z konusu arastirmalarda rock ve
pop miizik salonlarinin akustik tasarimina yonelik yeni deger araliklar1 6nerilmis
olmakla birlikte bu oneriler i¢c mimari ozelliklere dayalh zaman parametreleriyle
sinirh kalmis ve ses destek sisteminin etkileri heniiz kapsamh bicimde

incelenmemistir.

Bu tez caliymasinda ses destek sistemi hoparlorlerinin ses yayma
oriintiilerinin ve dagitilmis ses sistemi dolayisiyla karmasiklasan ses kaynagi-alici
etkilesimlerinin ol¢iillen akustik parametre sonuclarimi etkileme potansiyeli ele
alinmistir. Ses destek sistemi ile isletilecek miizikal performans mekanlarinin
tasariminda, hacim akustigi simiilasyonunun, kurulmasi ongoriilen sabit ses destek
sistemini de kapsayacak sekilde elektroakustik simiilasyon olarak genisletilmesinin
daha gercekci tasarim verileri saglayacagi varsayilmistir. Bu amacla ornek olarak
secilen ve elektroakustik projesi bu tezin yazar tarafindan gerceklestirilen Bakii
Hard Rock Cafe’de iki farkl simiilasyon senaryosu tasarlanmistir. i1k senaryoda
onaylh hoparlor simiilasyon verileri ile ses destek sisteminin canlandirildigi
elektroakustik simiilasyon gerceklestirilmistir. Sonuclar ikinci senaryoda omni ses
kaynagi ile yapilan standart hacim akustigi simiilasyonundan elde edilen
sonuclarla karsilastirnlmistir. Gozlenen farklar, parametrelerin Hissedilebilir Esik

Degerleri (JND) ile karsilastirilarak sonu¢ boliimiinde degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Akustik, Elektroakustik, Parametre, Miizik, Rock



ABSTRACT

Room acoustics design criteria are based on the acoustical parameters that
were defined via numerous researches along the twentieth century. Target design
values of the parameters depend on the intended purpose of a room. The value
intervals of the acoustical parameters regarding musical performance halls are
defined almost only for the halls for western art music genres such as symphonic
music, opera and chamber music. The researches on rock and pop music halls to
discover relevant value intervals of the acoustical parameters, however, cover only
last few years. Although new value intervals were recommended for acoustical
design of rock and pop music halls, the recommendations are limited to time
parameters that are derived from room acoustics of interior architecture, yet the

effects of sound reinforcement system were not examined extensively.

In this dissertation, it is assumed that directivity patterns of sound system
loudspeakers and complex source-receiver interaction due to distributed sound
system are the aspects that have potential to influence measured parameters. It is
hypothesized that extending the room acoustic simulation to incorporate the
electroacoustical system will yield more relevant data for the design stage of
amplified music performance halls. Baku Hard Rock Café, of which
electroacoustical project was prepared by the author of this dissertation, was
selected as the case study and two simulation scenarios were designed. In the first
scenario, the sound system was simulated by the approved loudspeaker simulation
data. The results were compared to the results obtained in the second scenario
which is a standard room acoustic simulation with omni sound source. In the
conclusion, the observed differences were evaluated by comparison to Just

Noticeable Difference (JND) thresholds for each parameter.

Keywords: Acoustical, Electroacoustical, Parameter, Music, Rock
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ONSOZ

Miizik egitimi almis bir mithendis olarak, lisansiistii asamada akustik alanina
yoneldigimde, her iki disiplinin bulustugu bu 06zel sahayi heyecanla kesfetmeye
basladim. Rock ve Pop miizik mekanlarmin akustik ozellikleri konusunu ilk kez
danisman hocam Prof. Dr. Feridun Ozis ile ders asamasinda ele almistik. Elektroakustik
proje miihendisi olarak calismakta oldugum Karakutu Elektroakusitk Ltd. sirketinde
Bakii Hard Rock Cafe icin hazirladigimiz ses sistemi projesini, hacim akustigi
simiilasyonuna dahil ederek tasarimi hacim akustigi ve elektroakustik simiilasyon

sonuglarini karsilastirarak gelistirme fikri bu tezin temelini olusturdu.

Bu tez ¢alismasi, bilimsel hazirlik, ders asamasi ve nihayetinde tez agsamasiyla
birlikte ti¢ y1l1 kapsayan yogun bir siirecin iirlinli olarak ortaya ¢ikti. Bu tezin yazimina
ayrilan zaman, esimin ve simdi iki yagina basmak {izere olan kiigiik Mete’mizin yaninda
olamadigim zamanlarin paha bi¢ilmez toplamindan olusuyor. O yilizden bu calismay1
tamamlayabilmeyi, beni akademik bir calisma yapmaya tesvik eden ve destegini her an
hissettiren esim Dog¢. Ece Sozer’e bor¢luyum. Bana olan inanglar1 ve destekleriyle

devam etmemi miimkiin kilan tiim aileme tesekkiir ederim.

Bu tezin yazimi sirasinda rehberligiyle yolumu aydinlatan danigman hocam
Prof. Dr. Feridun Ozis’e sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Karakutu Elektroakustik
sirketini kurup kisa siirede uluslararasi seviyeye cikararak sira dis1 bir profesyonel
deneyim ortami yaratan ve deste§ini biiyiilk bir comertlikle sunan Erdal Kara’ya
ictenlikle tesekkiir ederim. Calismalarim boyunca desteklerini esirgemeyen

Karakutu’daki is arkadaslarima tesekkiir ederim.

Dokuz Eyliil Universitesi Miizik Teknolojisi Bilim Dali’nda ilerici bir vizyon
ile akustik ve elektroakustik konularinda egitim imkan1 yaratan tiim hocalarima en derin
saygl ve tesekkiirlerimi sunarim. Lisansiistii ders asamasinda profesyonel 6lgekteki
elektroakustik proje ornekleri ile beni mesleki olarak donatan hocam Yrd. Dog. Dr.

Serhad Durmaz’a hiirmetlerimi sunarim.
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GIRIS

Akustik bilimciler, miizik ic¢in tasarlanan salonlarin akustik o6zelliklerini
tanimlamak amaciyla, dnemi anlasilan bir dizi akustik 6zelligi, Sicaklik, Samimiyet,
Berraklik, Parlaklik vb. sifatlarla ifade etmislerdir. Yirminci ylizy1l boyunca yiiriitiilen
bilimsel arastirma ve deneyler sayesinde insan duyumunun 6znel izlenimlerine dayanan
bu 0Oznel Olgiitlerin, matematiksel olarak ifade edilebilen ve standartlasmis Olglim
yontemleriyle Ol¢iilebilen nesnel karsiliklar1 ortaya konmustur (Gade, 2007). Boylece
insan duyusuyla nitelendirilen 6znel Olgiitler ile bunlarin 6lgiilebilir karsiliklar1 olan
nesnel odlgiitler olmak {iizere iki olgiit seti ortaya ¢ikmustir. Olgiilebilir olan nesnel

akustik Slgiitler “akustik parametre” olarak anilmaktadir.

Miizige yonelik 6znel ve nesnel akustik Slgiitler, senfonik miizik, opera ve oda
miizigi gibi bati sanat miizigi (klasik miizik) tiirlerinin akustik olarak icra edildigi
salonlar iizerine yapilan c¢alismalar ile tanimlanmustir. Ilging bicimde, bu akustik
Olciitlerin tanimlandig1 saha, gilinlimiizde bu miizik tiirlerinden daha biiyiik dinleyici
kitlelerini ¢eken pop ve rock miizik tiirlerini ve bu tiirlerin icra edildigi mekanlari

kapsamamaktadir.

Klasik miizigin sadece hacim akustigine dayali icrasi i¢in tanimlanmis olan
akustik parametrelerin, elektroakustik sistemlerin yer aldig1 ve giiniimiiz pop ve rock
miizikleri i¢in konser salonu olarak hizmet veren mekanlarin degerlendirilmesinde nasil
kullanilabilecegine iligkin ¢aligmalar, son birkag¢ yili1 kapsamaktadir. Bu ¢aligmalar, s6z
konusu mekanlarda yapilan akustik Olgiimler sonucunda elde edilen akustik
parametreler ile, bu mekanlarda konser vermis olan miizisyen ve ses miihendislerinin
anketler yoluyla elde edilmis 6znel degerlendirmelerini eslestirmektedir. Arastirma
sonucunda, pop ve rock miizik konserleri i¢in elektroakustik sistemler ile hizmet veren
mekanlarda tercih edilen akustik parametre deger araliklarinin, literatiirde klasik miizik
icin verilen deger araliklarindan farkli oldugu saptanmistir. Klasik miizik salonlarinda
bas frekanslarda daha uzun olmasi istenen yansisim siirelerinin, elektroakustik

sistemlerle hizmet veren pop ve rock miizik mekanlarinda daha diisiik olmasinin tercih



edildigi ortaya konmus ve EDT, T30 ve BR gibi parametreler i¢in yeni deger araliklari

Onerilmistir.

Bu teze dayanak olan 6nceki ¢alismalar, klasik miizik i¢in ortaya konmus olan
akustik parametreleri, elektroakustik sistemler ile hizmet veren pop ve rock miizik
mekanlar1 igin uyarlamaktadir (Niels Werner Adelman-Larsen, 2014). Onceki
aragtirmalarda akustik Ol¢limler ile miizisyen-ses miihendisleri anketleri arasinda
eslestirme yapilarak yeni deger araliklari Onerilmistir. Bu arastirmalarda kullanilan
akustik verilerin omni ses kaynagi ile yapilan akustik Olglimler ile elde edildigi,
mekanlarin ses sistemini kullanan akustik kosullarin arastirma kapsaminda yer almadigi

belirtilmistir (Niels W Adelman-Larsen ve Dammerud, 2011).

Bu ¢alismada 6nceki arastirmalarda kapsam dis1 birakilan ses sistemi ile 6l¢tiim
kosulu ele alinmaktadir. Simiilasyon ortaminda ses destek sistemi kullanilarak yapilan
akustik 6l¢iim ile elde edilen parametreler, omni ses kaynagi ile yapilan dl¢iim ile elde
edilen parametreler ile karsilastirilacaktir. Hoparldrlerin ses yayma oOriintiilerinin ve

yerlesim diizenlerinin sonuglar tizerinde etkisi olacagi dngoriilmektedir.

Elektroakustik sistemin devrede oldugu durumda elde edilen sonuglara gore
yapilacak hacim akustigi tasariminin, dagitilmis ses destek sistemi ile hizmet veren pop
ve rock miizik mekanlarinin akustik tasariminda dikkate alinmasi gereken bir kosul

oldugunun bilimsel olarak ortaya konmas1 amaclanmaktadir.



BOLUM -1
AKUSTIK PARAMETRE CALISMALARI

Akustik parametrelerin tanimlandig1 siirec, Harvard Universitesi fizik
profesorii Wallace Celement Sabin’in yirminci ylizyilin hemen basinda yayimladigi
yansigim siiresi formiilii ile baslayan ve giiniimiizde halen devam eden caligsmalari
kapsamaktadir. Giinlimiizde kullanilan akustik parametrelerin hemen hepsi yirminci
ylizyll icinde tanimlanmis olup Zaman Parametreleri (Time Parameters), Enerji
Parametreleri (Energy Parameters) ve Uzamsal Parametreler (Spatial Parameters) olmak

iizere {i¢ grup altinda toplanmustir.

I.1 Zaman Parametreleri

Zaman parametreleri salonun yansigim siiresini ya da diger bir deyisle salonun
canliligmmi 6lgmek i¢in kullanilmaktadir. 1922°de Sabin ve 1930’da Eyring-Norris
tarafindan tanimlanan parametreler, yaygin olarak kullanilan Yansisim Siiresi
parametreleridir. Ayrica yansisim siiresi parametresi i¢in, T10, T20, T30 ve EDT olarak
adlandirilan hesaplama yontemleri gelistirilmistir. Asagidaki tabloda tanimlanmis olan

zaman parametrelerinin bir 6zeti verilmektedir (Lacatis ve digerleri, 2008).

Tablo 1. Zaman Parametreleri

Yil Zaman Parametresi Yazar

1922 Yansigim Siiresi (Reverberation Time) Sabine

1930 Yansisim Siiresi Eyring, Norris
1933 Yansigim Siiresi Millington, Sette
1959 Yansisim Siiresi Fitzroy

1962 Tini, Bas Oran1 (Timbre, Bass Ration) Beranek

1962 Br, Parlaklik (Brilliance) Beranek

1962 Doku (Texture) Beranek

1965 Diklik (Steepness) Schroeder

1970 Erken Sonme Siiresi (Early Decay Time) Jordan




1975 Cevrim Gostergesi (Inversion Index) Jordan
1976 Yansisim Siiresi Kuttruff
1979 Ilk Zaman Gecikme Boslugu, (Initial Time Delay Gap) Davis
1982 Yiikselme Siiresi (Rise Time) Jordan
1983 ITDG2 Ando
1988 Yansiyan Enerji Toplam Egrisi (Reflective Energy Toyota
Cumulative Curve)
1999 Yansigim Siiresi Neubauer

I.2 Enerji Parametreleri

Enerji parametreleri, sesin enerji bilesenlerinin oranlanmasiyla elde edilen
parametrelerdir. Bunlar arasinda 6ne ¢ikanlar 1953°de Thiele tarafindan tanimlanan
Netlik (Definition), 1974’de Abdel Alim ve Reichardt tarafindan tanimlanan Berraklik
(Clarity) ve 1976’da Lehmann tarafindan tanimlanan Gii¢ (G-Strength) parametreleridir.
Asagidaki tabloda giinlimiize degin tanimlanmis olan enerji parametrelerinin bir 6zeti

verilmektedir (Lacatis ve digerleri, 2008).

Tablo 2. Enerji Parametreleri

Yil Enerji Parametresi Yazar

1953 Netlik (Definition) Thiele

1965 Hallmass Beranek, Shultz
1966 Hallbstand Reichard, Schmidt
1974 Berraklik (Clarity) Alim

1976 Gii¢ (Strenght) Lehmann

1971 Merkez Zaman (Centre Time) Cremer-Kurer
1976 Tayf Yogunlugu (Spectral Density) Eysholdt

1982 Erken Enerji Dengesi (Early Energy Balance) Jordan




1.3 Uzamsal Parametreler

Mekansal alg1 degerlendirilmesinde kullanilan zaman veya enerji parametreleri
ayrica uzamsal parametreler altinda siniflandirilmistir. Uzamsal parametreler, isitme
yoluyla algilanan mekansal izlenimi veya ses ile kusatilma hissini tanimlamak igin
kullanilmaktadir. Bunlar arasinda 1971°de Marshall ve Barron tarafindan tanimlanan
Yanal Kesir (Lateral Fraction), 1980°de Jordan tarafindan tanimlanan Yanal Verimlilik
ve 1995°de Bradley ve Soloudre tarafindan tanimlanan Dinleyici Sarmalanmasi
(Listener Envelopment) yer almaktadir. Asagidaki tabloda tanimlanmis olan uzamsal

parametrelerin bir 6zeti verilmektedir (Lacatis ve digerleri, 2008).

Tablo 3. Uzamsal Parametreler

Yil Uzamsal Parametre Yazar

1960 Yiizey Dagitma Gostergesi (Surface Diffusivity Index) Haan, Fricke
1960 Uzamsal Izlenim (Spatial Impression) Barron, Marshall
1960 Oda Cevab1 Gostergesi (Index of Room Response) Dresden Okulu
1971 Yanal Kesir (Lateral Fraction) Barron, Marshall
1973 Baglanti Derecesi (Correlation Degree) Gottlob

1974 IACC, Interaural Cross Corelation Ando

1974 IACCg Ando

1974 IACC, Ando

1980 Yanal Verimlilik (Lateral Efficiency, LE) Jordan

1989 Yanal Kesir Katsayis1 (Lateral Fraction Coefficient, LFC) | Kleiner

1995 Dinleyici Sarmalanmasi (Listener Envelopment, LEV) Bradley, Soloudre




BOLUM - 11
POP VE ROCK MUZIK MEKANLARININ AKUSTIGI

Konser salonlarinin tasarimi ile ilgili mevcut literatliir hemen hemen tiimiiyle
senfonik miizik, opera ve oda miizigi gibi klasik miizik tiirlerinin akustik olarak icra
edildigi salonlar iizerine yapilan ¢alismalar1 kapsamaktadir. Leo Beranek tarafindan
yapilan arastirma ile diinyada en ¢ok begenilen klasik miizik salonlarinin ortak akustik
Ozellikleri ortaya konmustur (Beranek, 2012). Buna karsin ses destek sisteminin
kullanildigr miizik performans salonlar1 i¢in verilen Oneriler, yansisim siiresinin genel
olarak daha diigiik tutulmasi ile sinirlidir (Ahnert ve Tennhardt, 2013). Elektroakustik
diizeneklerle ses seviyesinin yiikseltildigi miizik performans salonlar1 i¢in yazilan
akustik olg¢iitler, yansigim siiresinin 0.8-1.0s (500Hz-1kHz) (Ahnert ve Steffen, 2000) ve
T30<1s (Barron, 2009) olarak verilmektedir. Bu olciitlerde, salon hacimlerinin
bliyiikliiklerine ve orta frekanslar disindaki frekanslardaki yansisim stirelerine iliskin
bilgi bulunmamaktadir. Belirtilen deger araliklari, Beranek’in klasik miizik salonlar1
icin yaptig1 calismaya benzer bicimde, ses destek sistemi ile isletilen miizik performans

salonlarini ele alan sistematik 6l¢clim ve arastirma bulgularina dayandirilmamistir.

Diinya iizerinde gorece daha biiyiik izler kitlesi bulunan ve elektroakustik
araclar ile icra edilen pop, rock ve benzeri miizik tiirlerinin sunuldugu kapal
performans mekanlarinin akustik 6zelliklerine iliskin ilk sistematik arastirma 2007
yilinda “Rock ve Pop Miizik Salonlarinda Akustik” (Niels W Adelman-Larsen,
Thompson ve Gade, 2007) basligiyla yayimlanmistir. Bu ¢alisma ilhamin1 Beranek’in
klasik miizik salonlar1 i¢in yaptig1 arastirmadan almistir ve Rock ve Pop Miizik
salonlar1 i¢in Beranek’in arastirmasina benzer bir arastirma tasarlanmistir. Bu
calismada, Danimarka’daki 20 rock miizik performans mekaninda akustik parametre
Olciimleri yapilmis ve elde edilen parametre degerleri, bu mekanlarda calismis olan
miizisyen ve ses mihendislerinin yer aldigi bir denek grubu ile yapilan anket
caligmasindan elde edilen 06znel akustik degerlendirmeler ile iliskilendirilmistir.
Arastirma, rock ve pop miizik mekanlarinda tercih edilen EDT ve T30 deger
araliklarinin, klasik miizik salonlar1 i¢in verilen deger araliklarindan farkli oldugunu

ortaya koymustur.



Rock miiziginin, klasik miizige gore daha yiiksek ses seviyesi, daha dar
dinamik araligi ve Ozellikle bas gitar ve davul tarafindan vurgulanan alt frekans
karakteristigi yoniinden farklar1 vurgulanmis ve bir ses sisteminin tipik bir konser
sirasinda tiikettigi elektrik enerjisinin en az yarisindan 40-125Hz araligindaki bas
frekanslarin sorumlu olduguna dikkat ¢ekilmistir. Klasik miizik salonlar1 i¢in 6nerilen
akustik parametrelerin 125 Hz bandindan itibaren baslatildig1 belirtilerek, rock miizik
mekanlarinin akustik parametrelerinin 63Hz bandini1 kapsayacak sekilde genisletilmesi
gerektigi ileri siiriilmiistiir. Bu alt frekanslarin incelenebilmesi i¢in standart akustik
Olciimlerde kullanilan omnidirectional (dodecahedral) hoparlorlerin yetersiz olacagi

gerekceesiyle dlgiimlere subwoofer hoparlorler ilave edilmistir.

Calismada ayrica bu tiir miizik performanslarinda tipik olarak ayakta ve sikisik
diizende duran seyircinin ses yutma degerlerinin farkliligina deginilmis ve s6z konusu
farklar yapilan Olgiimlerle ortaya konmustur. Rock miizik seyircisinin ses yutma
katsayilari, 6rnek bir salonun dolu ve bos hallerindeki 6l¢iimler ile elde edilmistir. Bu
Ol¢ciim ile bir rock konserinde ayakta duran seyircinin ses yutma katsayilarinin, bir
klasik miizik konserinde oturan seyirciye gore orta-iist frekanslarda bes kat fazla oldugu
saptanmistir. Buna ek olarak, ayakta duran seyircinin salonda daha biiylik hacim

kapladigina ve bu sebeple etkin akustik hacmin kiiciildiigiine dikkat ¢ekilmistir.

Rock ve pop miizik seyircisinin orta-ilist frekanslardaki yiliksek ses yutma
katsayisi, ayakta sikisik diizende duran seyircinin daha biiyiik ylizey alani1 yaratmasi ve
kenar kirinim etkilerinin daha karmasik olmasiyla aciklanmaktadir. Alt frekanslarda
diisiik, orta-iist frekanslarda ise oldukga yiiksek olan bu ses yutma profilinin, alt frekans
bolgesi ile orta-iist frekans bolgesindeki yansisim siireleri arasinda biiyiik dengesizlige
yol agacagi ve bu nedenle rock miizik mekanlarmin akustik tasariminda 6zellikle alt

frekans bolgesindeki yansisim siirelerinin 6nem arz ettigi belirtilmistir.

Calisma sonucunda rock miizik mekanlar1 i¢in T30 yansisim siiresi hesabinda
63Hz bandinin 6nemi ortaya konmus ve 6lgiilen salonlar ile yapilan anketlerin (6znel-
nesnel parametre eslestirmesi) karsilastirilmasiyla bu salonlarin akustik tasariminda

yansigsim siirelerinin tiim frekans spektrumu boyunca 0.6s — 1.2s araliginda tutulmasi



Onerilmistir. Arastirmanin sadece T30 parametresine odaklandigi ve Bas Orani (BR),
Erken S6nme Siiresi (EDT) ve Netlik (D50) gibi diger akustik parametrelerin

arastirilmasi gerektigi belirtilmistir.

Bu calismay1 yine ayni aragtirmacilar tarafindan yiiriitiillen ve 2010 yilinda
yayimlanan “Rock ve Pop Miizik Salonlar1 i¢in Uygun Yansisim Sireleri” (Niels
Werner Adelman-Larsen, Thompson ve Gade, 2010) baghikli caligma takip etmistir. Bu
calismada, bir onceki ¢alismada Slgiilen 20 rock miizik mekani i¢in yapilan analiz BR,
EDT ve D50 akustik parametrelerini de kapsayacak sekilde genisletilmistir. Calisma
sonucunda omni kaynak ve ses sistemi ile yapilan Ol¢timler karsilastirilmis, dinleyici
alaninda dikkate deger bir fark olmadig1 ancak sahne alanindaki farklarin 6nemli oldugu
belirtilmistir. 1000-6000 m® araliginda hacme sahip mekanlarindaki en uygun yansisim
stirelerinin, frekanstan bagimsiz olarak 0.6 ila 1.2 saniye arasinda oldugu ortaya

konmustur.

Pop ve rock miizik mekanlarina iligkin calismalar 2011 yilinda Adelman-
Larsen tarafindan yayimlanan “Pop Ve Rock Konserlerine Hizmet Veren 50 Avrupa
Salonunda Yansisim Siireleri Arastirmasi” (Niels W Adelman-Larsen ve Dammerud,
2011) adli galismayla devam etmistir. Bu ¢alismanin 6nceki ¢alismalardan ayrilan yonii,
7,000 m’ {izerinde hacimlerin incelenmesi ve alt frekanslarin yansisim siirelerini kontrol
altina almak i¢in kullanilan yeni bir ses yutucu diizenegin onerilmesidir. Adelman-
Larsen, 2005 yilindan bu yana yiriittiigii ¢alismalar1 2014 yilinda yayimladigi “Rock ve
Pop Salonlar1: Akustik ve Mimari Tasarim” (Niels Werner Adelman-Larsen, 2014) adli
kitapta toplamistir.

Yukarida atifta bulunulan c¢alismalar, ses destek sistemi ile klasik miizik
disindaki miizikler i¢in hizmet veren salonlar iizerine yapilmis akustik arastirmalari
Ozetlemektedir. Bu arastirmalarda yapilan 6l¢iimlerin bazilarinda ses kaynagi olarak
salonun ses sistemi kullanilmis olsa da degerlendirmeler omni ses kaynagi ile yapilan ve
hacimlerin akustik cevabma odaklanan olgiimlere dayanmaktadir. Ozetlenen
caligmalarin ortak amacimin, hacimlerin Olgiilen akustik cevabi ile bu hacimlerde

performans sergilemis olan miizisyen ve ses miihendislerinin 6znel degerlendirmeleri



arasindaki baglantiy1 arastirmak ve istatistiksel bakimdan anlamli goriilen baglantilar
araciligiyla Pop ve Rock Miizik Mekanlar1 i¢in akustik parametre deger araliklar
onermek oldugu belirtilmistir. Calismalar bu noktaya odaklandigi i¢in salonlardaki ses
sisteminin devrede oldugu elektroakustik kosullarin arastirilmadigi belirtilmistir.
Ayrica, dl¢timler bos salonlarda yapilmis ve elde edilen sonuclar daha sonra, ses destek
sistemi ile dolu salonlarda gerceklestirilen performanslara iliskin anketler ile

eslestirilmistir.

Bu tezin konusu olan ¢alismada, pop ve rock miizik i¢in hizmet veren 6rnek bir
mekanda standart akustik 6l¢iim yontemleri ile Olgiilen akustik parametre degerleri,
elektroakustik diizeneklerin devrede oldugu senaryoda yapilan 6l¢iim ile elde edilen
degerler karsilastirilmaktadir. Deneyin Onceki arastirmalardan ayrilan yani, tam dolu
salonda ses destek sistemi devrede iken 6l¢lim yapilmasidir. Calisma, ses destek sistemi
ile hizmet verecek mekanlarin akustik tasariminda, bos salonda omni ses kaynag ile
yapilan standart akustik Ol¢iimlere ek olarak, mekana kurulmus olan sabit ses destek
sisteminin ses kaynagi olarak kullanildig1 ve bu yolla hacim igindeki ses sisteminin
elektroakustik  ozelliklerinin  etkilerini  dikkate alan Ol¢limlerin  gerekliligini

arastirmaktadir.



10

BOLUM - 111
DENEY YONTEM VE HAZIRLIKLARI
Deneydeki olctimler, endiistri standardi haline gelmis olan ODEON hacim

akustigi simiilasyon yazilimi ile yapilmistir. Calismada kullamilan yazilim stirimii

ODEON Auditorium 13.02’dir. Deney su asamalardan olusmaktadir:

* Hacmin {i¢ boyutlu modelinin olusturulmasi

* Modelin ODEON’a aktarilmasi

* Yiizeylere malzemelerin atanmasi

* Dinleyici alanlarinin tanimlanmasi

* Ses sistemi hoparlorlerinin atanmasi

* Akustik 6l¢ciim ses kaynagi konumlarinin belirlenmesi

* Simiilasyon senaryolarinin tanimlanmasi

* Simiilasyon
II.1.1 Uc Boyutlu Simiilasyon Modelinin Cizilmesi

Bakii Hardrock Cafe’nin miisteri alanlari, giris kati olan zemin katta ve zemin

kattan merdivenle ¢ikilan st katta yer almaktadir. Zemin kat, yaklagik 500 m? alana
oturmakta olup, bu katta canli miizik sahnesi, canli miizik ana seyirci alani, localar, bar
ve masalar yer almaktadir. Ust kat yaklasik 100 m” alana oturmaktadir ve bu alanda

miisteri masalar1 ve bar yer almaktadir. Zemin kat ve {ist kat ortadaki balkon boslugu

araciligiyla akustik olarak baglantilidir.

Uc¢ boyutlu model, Sketch Up (2016) modelleme yazilimi kullanilarak
olusturulmustur. Modelin yerlesim ve Olgiileri imalat i¢in kullanilan mimari

cizimlerdeki plan ve kesit goriinlimlerinden alinmistir.

Hacim, yazilimin hesaplamada kullanacagr ylizeyler dikkate alinarak
ODEON’un el kitabinda Onerilen modelleme tekniklerine gore sadelestirilerek

modellenmistir (Christensen, Koutsouris ve Gill, 2015). Duvar kalinliklar1 verilmemis
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ve hesaplamada dikkate deger bir etkisi olmayacak mimari ayrintilardan kagiilmistir.
Seyirci alanlari, yazilim el kitabinda verilen 6neriler dogrultusunda zeminden yiikselen
prizmalar bi¢ciminde ¢izilmistir. Asagidaki sekillerde, Sketch Up modelleme yazilimiyla

olusturulan ii¢ boyutlu modelin goriintimleri verilmistir.

A

Sekil 1. Model Perspektif Goriiniimii
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Sahne
Canh Mizik Seyirci Alani

Localar \ Bar UstKat
Sekil 2. Model Kesit Goriiniimii

III.1.1.1  Seyirci Alanlarimin Modellenmesi

Dolu salonda, salonun mevcut ses sistemi kullanilarak yapilan olgiimler
calismamizin, Onceki c¢alismalardan ayrilan yonlerinden biri oldugundan, seyirci

alaninin uygun teknikle modellenmesi 6nem arz etmektedir.

ODEON E] Kitabinda, oturan seyirci alaninin zeminden 0.8m yukar1 kaldirilan
dortgen prizmalar bi¢ciminde modellenmesi Onerilmektedir. Yiksekligin 0.8 metre
olarak secilmesinin sebebi seyircinin kapladigr hacme yakin bir hacim elde etmek ve
ayrica ODEON i¢inde tanimlanacak alic1 yiizeyi diizleminin (grid) yiizeye 0.4 metre
mesafe birakilarak tanimlanmasmna imkan vermektir. Bu teknigin, daha Onceleri
kullanilan ve seyirci alanlarmin havada durdugu iki boyutlu diizlemler seklinde
modellendigi teknige gore daha gercekci sonuglar verdigi, ayrica seyircinin varligiyla
azalan etkin akustik hacmin bu modelleme teknigi ile daha gergekci yansitildig
belirtilmistir. Bu sekilde modellenen seyirci alani icin, ODEON veritabaninda bulunan
ve seyirci ile ilgili olan ses yutma katsayisinin se¢ilmesi ve bununla birlikte 0.7

degerinde ses dagitma katsayisinin (scattering coefficient) uygulanmasi dnerilmektedir.

Bu yontemi takip ederek ayakta duran seyirci, seyircinin kapsadigi zemin alani
yerden 1.2m yukar kaldirilan prizmalar bigiminde modellenmistir. Asagida sekillerde,

bu yontemle modellenen seyirci alanlar1 gosterilmistir.
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Masalardaki
Seyirciler

— Canli Miizik

. o Bardaki
Alanindaki Seyirciler

Seyirciler

— Localardaki
Seyirciler

Sekil 3. Zemin Kat Seyirci Alanlarinin Modellenmesi

III.1.1.2  Ses Sistemi Hoparlorlerinin Modellenmesi

Modelin hazirlanis1 sirasinda, ses destek sistemi hoparlorleri icin ODEON
icinde yapilacak kaynak atama islemini kolaylastirmak tizere, hoparlér kabinlerinin
birebir 0Olgekli modelleri, ses sistemi projesinde belirtilen tam konumlarina
yerlestirilmistir. Asagidaki sekilde model i¢indeki hoparlor kabini yerlesimleri

goriilmektedir.

— Ses Sistemi Projesindeki Yerlerine Yerlestirilmig /
Hoparlor Kabinleri

Sekil 4. Hoparlor Kabinlerinin Model icindeki Yerlesimi
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I11.1.2 Modelin ODEON’a Aktarilmasi

ODEON, simiilasyon modelini kendi parametrik modelleme dili ile
olusturmaktadir. Yazilim icinde geometri olusturmak iizere kod ve koordinatlarin
kullanildig1 bir diizenleyici (Editor) mevcut olmakla birlikte, harici yazilimlar igin

gelistirilen eklentiler modelleme ve dogrulama siirecini kolaylastirmistir.

ODEON vyazilimcilar tarafindan gelistirilmis olan Sketch Up eklentisi, Sketch
Up modelleme yazilimi kullanilarak hazirlanan modelden “.par” uzantii ODEON
geometri dosyasi liretmektedir. Bakii Hard Rock Cafe i¢in hazirlanan model, bu eklenti
kullanilarak ODEON’a aktarilmistir. Asagidaki sekilde ODEON’a aktarilmis olan
modelin ODEON 3D Editor penceresindeki perspektif goriiniimii goriilmektedir.

Sekil 5. ODEON’a Aktarilmis Model — Perspektif Goriiniimii
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I11.1.3 Dinleyici Alanlarinin Tanimlanmasi

ODEON’da akustik parametre sonuglari, 6l¢iim noktalarina yerlestirilen alici
noktalar1 ve ayrica 1zgara olarak tanimlanan alic1 diizlemleri i¢in verilmektedir. Alici
noktalari, model i¢ine yerlestirilen 6l¢glim mikrofonu konumlarin1 temsil etmektedir.

Asagidaki sekilde model i¢indeki alic1 yerlesimi (mavi noktalar) goriilmektedir.

Sekil 6. ODEON’da Alicr Yerlesimi

Alict 1zgaras1 (grid) ise, model iginde secilen ylizey iizerinde olusturulan bir
Olclim diizlemidir. Diizlemin secilen yiizeyden ne kadar yukarida olusturulacagi ve bir
1zgara olusturacak sekilde kag¢ tane kareye boliinecegi Izgara tanimlama penceresinden
tanimlanmaktadir. 1zgaradaki karelerin her biri, bir alic1 ylizeyi olarak tanimlanarak her

biri i¢in 6l¢iim yapilir ve sonuglar renklendirilmis harita bigiminde goriintiilenir.

Seyirci alanim1 temsil eden 1zgaralar, modelleme asamasinda c¢izilmis olan
seyirci alanlari tizerinde tanimlanmistir. Ayakta duran seyirciler igin seyirci alani 1.2
metre yliksekliginde modellenmistir. Izgara yiiksekligi 0.4 metre tanimlanmis bdylece
1zgara diizlemi ayakta duran seyircinin 1.6 m olan standart kulak seviyesinde
olusturulmustur (Standard, 2009). Oturan seyircilerin seyirci alam1 0.8 metre

yiiksekliginde modellenmis ve 1zgara yiiksekligi 0.4 metre girilerek 1zgara diizlemi
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oturan seyircinin 1.2m olan standart kulak seviyesinde olusturulmustur. Asagidaki

sekilde model i¢ginde tanimlanan dinleyici alan1 1zgaralar1 goriilmektedir.

Sekil 7. ODEON’da Tanimlanan Dinleyici Alam Izgaralar
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I11.1.4 Ses Sistemi Hoparlorleri icin Ses Kaynag Atamalar

Standart akustik 6lgtimlerde kullanilmak iizere ISO140 ve ISO3382 ‘ye uygun
olarak iiretilen ses kaynaklarinin belirli bir yoneysellige sahip olmamasi ve sesi her
yone esit bicimde yaymasi istenir. Ayrica bu standartlarda 63 Hz bandi i¢in ses kaynagi

gerekliligi belirtilmez.

Rock ve pop miizik mekanlarinda kullanilan ses sistemi hoparlorleri marka ve
modele gore degisen yoneysellige sahiptir. Ayrica bu ses sistemlerindeki sub-woofer
hoparlérlerinin alt frekans bolgesinde yaydiklar: ses enerjisi kayda deger biiytikliiktedir;
Oyle ki tipik bir rock konserinde sub-woofer hoparlorleri siirmek igin kullanilan elektrik

enerjisi, tilkketilen tiim enerjinin yaklasik yarisidir.

Ses destek sistemi hoparlorlerinin ses kaynagi olarak kullanilmasimin, bu
arastirmanin diger arastirmalardan ayrilan ydnlerinden biri olmasi itibariyle hoparlor
glic ve yoneyselliklerinin gergek verileriyle ODEON i¢inde tanimlanmasi 6nem arz
etmektedir. ODEON, SO8 ve CF1, CF2 dosyalar1 sayesinde ger¢cek hoparlor verilerini
simiilasyona dahil etme imkani tanimaktadir. Bu deney i¢in, hoparldr iireticisi

tarafindan saglanan CF dosyalar1 kullanilmistir.

Ortak Hoparlér Dosya (Common Loudspeaker File, CLF) bi¢imi, gliniimiizde
endiistri standardi haline gelmis akustik simiilasyon yazilimcilarinin yer aldig: gelistirici
bir ekip tarafindan, platformlar arasi paylasilabilen ortak bir dosya big¢imi olarak
gelistirilmistir. CLF big¢imi, hoparlor dlgiimlerinden elde edilen sonug degerlerini iceren
metin tabanli bir dosya bicimidir. CLF verileri, yansisimsiz oda (anekoik) icinde
hoparlor etrafindaki belli agisal konumlarda yapilan diirtii yaniti 6l¢timlerinden elde
edilmektedir. CLF’nin en biiyiik faydalarindan biri, hoparlor yoneyselligini gosteren
balonlarin enterpolasyon yoluyla degil, hoparloriin etrafinda belli agisal araliklarla
alinmis tam Ol¢iim verileriyle elde edilmesidir. Bu sayede, kenar kirinim ve crossover
etkileri de dahil edilmektedir. CLF, onayl 6l¢iim verileri icerdiginden, okunabilir ancak
degistirilemez dosyalar olarak tiim platformlarin kullanimina agiktir (CLF-Group,
2004). Asagida sekilde deneyde kullanilan bir hoparlor tipine ait CLF verileri

goriilmektedir.
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Model i (® 3D balloon () Cabinet 3D representation [ § [F [T
Name:  |AC16 | Weight: | 720 kg

Descr: | 2-way Loudspeaker

Colors:  Black or White

F!adia!ionzlm Mounting: | 5) 8MM Points, 4) BMM for Omnitount 30.0
Type: [W

Manufacturer
Name:  JBL Professional Web-site: http://www.JBLPro.com

Measurement
Contact:  NAME E-mail: | jblpro.com

Date: 2003-JUN-04  Info: | General Info
Distance: | 4.000 m  Env.:|JBL Test Arena |
Inp. voltage: | - = = | = | = s 2 | = | - Vims s

100 125 160 200 250 315 400 500 630 |
Electro-acoustical data

Sensitivi: [87.0 [87.0 [67.0 [87.0 [87.0 [87.0 [67.0 [670 [670 B @»
Impedance: W IW lﬁ Iﬁ W W IW [ﬁ Iﬁ Ohm (")
6B w. hor.| [360° 360 [360 [360 [360 [360 [360 [271 [T96 - O
6B w. ver| [360 ['360 360 ['360 [(360) [(360) [360 [208™[(784) - (O
#ialQ: | [T1[12°[12° [137[a3 [e) [20 [24° e O
Ax Spect: [ - [1100 [1130 [1150 [1760 [1150 [1140 [1130 [1130 & O »

(<=5kHz) Equiv. amp. size: [— W

| Gain: 230 dB

v |Hz

Down
Right

Cabinet 3D representation
Rectangular Trapezoidal Edges (®) Faces+Edges DXF Re on-axis Back

[CLFZ version: [ [final (® Polars () Electro-acoustical data () Balloon-spectra

Sekil 8. CLF Okuyucusunda Goriintiilenen Hoparlor Verileri

Model i¢indeki hoparlor konumlarina ODEON’da noktasal kaynak atandiktan
sonra, bu kaynaklarin her birine ses sistem projesinde belirtilen modellere gore {iretici

sitesinden indirilen CF dosyalar1 atanmaistir.



19

Asagidaki sekilde, mevcut ses sistemi projesindeki hoparlér konumlarina

yerlestirilen ses kaynaklar1 goriilmektedir.

i S i
T T

.
N
= EL//’ A - \

Sekil 9. ODEON Modelinde Hoparlorler

Kaynak yerlesimi tamamlandiktan sonra, ses sistemindeki hoparlér modeline
gore tretici tarafindan saglanan CLF dosyalar1 atanmistir. Asagidaki sekilde, CLF

dosyasinin atandig1 bir kaynak atama penceresi goriilmektedir.

Point Source Editor, source: 41 [=[=][=]

Define point source | 3D Direct

Description

Delay_Live_Left

Position and Orientation Delay

X |5,500m =i Y 15,250m  Zim Z  [3,100m 1| EE [ 7] 29,0 4| ms
— — Aim towards this receiver
Azimuth (90,000° & Elevation |-30,000° 4/ Rotaton 0,000 ° <l | [ & v
— — |
Directivity pattern
Sub drectory | JBL\AE Series 4-1-10\
3 8L AM7212-95.CF2 v| @)%
Level Adjustment
Total power
Fregency 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Hz 1084 ds
Sound Power File 99,0 104,2 102,6 100,8 96,8 95,7 93,8 936 dB re.CLF 1037 B(A)
+ Overall gain 0,04 dB Total SPL at 10m
834 dB
+EQ 0,00 [= 0,00 & 0,00 % 0,00 [= 0,00 |4 0,00 |4 0,00 |4 0,00 [2| d8 ElecMech . g aBa)

= Sound Power -99,0 104,2 102,6 100,8 96,8 95,7 93,8 93,6 dBre 1pW
SPL on axis at 10m -99,0 75,0 75,0 75,0 75,0 75,0 75,0 749 dB

Sekil 10. ODEON Modelinde Hoparlor CLF Dosya Atamasi
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Hoparlor CLF dosyasi atamasi tamamlandiktan sonra, hoparlor yoneysellikleri
ODEON’da goriintiilenebilmektedir. Asagidaki pencerede CLF dosya atamasi yapilmis

olan bir ses kaynaginin yoneysellik balon semasi goriilmektedir.

@ JBL AM7212-95.CF2 at 1000 HzAzimuth: 0° Elevation: 0°
[50,4 [544 584 [62,4 66,4 |74,4 dB at 1 metre
pwards
I
Left
=

Sekil 11. ODEON Modelinde Hoparlor Yoneyselligi Balon Semasi
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Asagidaki sekilde, sahne iistiinden bara dogru bakista, simiilasyon modeli
icindeki hoparldrler, alict konumlar1 ve seyirci alanlar1 goriilmektedir. Kirmizi kiireler
hoparlorleri, mavi kiireler ise alicilar1 temsil etmektedir. Sahne 6nilinde yan yana duran
ii¢ kiire subwoofer hoparlorleri temsil etmektedir. Zemindeki prizmalar modellenmis
seyirci alanlaridir. Onde ana seyirci alani, sol tarafta localar, arkada ise bar alani

goriilmektedir.

Sekil 12. ODEON - Hoparlorler, Alicilar ve Seyirci Alanlar1 — Zemin Kat

Asagidaki sekilde, bardan sahneye dogru bakis goriilmektedir. Hemen 6nde

bar, arkada ana seyirci alan1 ve sagda localar goriilmektedir.

> |

Sekil 13. ODEON - Hoparlorler, Alicilar ve Seyirci Alanlar1 — Zemin Kat
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I1.1.5 Yiizey Malzeme Atamasi

Sketch Up modelleme yazilimi kullanilarak hazirlanan modeldeki yiizeyler,
akustik 0Ozelliklerine gore gruplandirilarak ayr1 katmanlara atanmistir. ODEON,
modelleme yazilimi i¢inde tanimlanan katmanlari tanimaktadir. Bu sayede, malzeme
atama penceresinde katmana gore malzeme atamasi yapilabilmektedir. Bu yontem,
malzeme atama islemini kolaylagtirmaktadir. Malzeme Listesi penceresinde katmanlara
gore gruplanip malzeme atamasi yapilabilen ylizeyler renk kodlariyla belirtilmektedir.

Asagidaki sekilde Malzeme Listesi penceresi goriilmektedir.

Material list

BEREDERQNSBHLET A BOMHMA

brcowork sith ush pintng Bcbran, 1973)
0azed (o, 1991)

ez, painted (Hars, 1991)

, casted, it tapestry (Ref. Dalenbsck, CATT)

il bukhead

soon]_o00rs| 30001z do0ons sovors| o(w) | Cass
o0 60000 0,000 000 6,10000 610000 | Ftcsed e
" 55000 om0 oo

sonon] oooors o) | e |
0 om0 oo 00000 | fotaested

Sekil 14. ODEON Malzeme Atama Penceresi

1I1.1.5.1 Malzeme Listesi

Asagidaki tabloda Bakii Hard Rock Cafe’nin i¢ mimarisinde kullanilan ve

model ylizeylerine atanan malzemelere ait akustik veriler yer almaktadir.



Tablo 4. Model Yiizeylerine Atanan Malzemelerin Akustik Verileri
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f (Hz)
Salon Malzeme ODEON
No a’on ZeMe \Malzeme| 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Bolimii Tiira No
Ses Yutma Katsayisi, o
1 | ZeminKat | KaroTas | o500 | g01 001 001 001 001 002 002 002
Zemini Doseme
Birinci Kat Ah
2 | velLoca $ap 3004 | 0.15 0.5 0.1 010 007 006 007 0.07
L. Zemin
Zemini
3 | Duwvarlar, [ SwvaUsth | 4000 600 002 002 002 002 002 002 002
Stitunlar Boya
Pencereler, Kalim Cam
4 | Kapilar, 10005 | 0.18 0.18 0.06 0.04 003 002 002 002
Panel
Parapetler
5 | Perdeler | StorPerde = 8008 | 0.18 0.18 0.08 0.14 022 037 034 034
6 S g e P 3000 | 040 040 030 020 017 015 0.10 0.10
Zemini Podyum
7 Sahne |} b Panel| 3062 | 030 030 020 0.5 013 010 008 008
Kaplama
Loca
8 . |Ahsap Panel| 3020 | 025 025 0.15 0.0 009 008 0.07 007
Separator
9 | LocaTavan |Ahsap Panel| 3022 | 0.12 0.12 004 006 0.5 005 005 0.05
Zemin ve
10 | Birinci Kat | Woodwool |+Eklendi| 0.83 0.67 0.59 082 092 097 099 099
Tavan
Dairesel Kaplamali
11 Asma | Cam Yiinii |+Eklendi| 0.6 055 056 0.6 073 088 094 0.94
Paneller Levha
Ara Kot Profile
12 | Tavanlar ve | Monte Alc1 | 4036 | 0.14 0.14 0.0 0.06 004 004 003 0.03
Alinlar Panel
13 | Oturan Insan+ 111003 1 15 015 0220 049 064 08 079 0.79
Seyirci Koltuk
Ayakta Insan | +Eklendi
| Sl | @7k 025 025 045 097 100 1.00 1.00 1.00
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Asagidaki sekillerde, yukaridaki Tablo 4’te listelenen malzemelerin konumlari
isaretlenmistir. Sekiller lizerindeki numaralar, Tablo 4’iin en sol slitunundaki numaralar

ile eslesmektedir.

Sekil 16. Zemin Kat Tavan Malzemeleri



Sekil 18. Birinci Kat Tavan Malzemeleri
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I11.1.5.2 Malzeme Simiilasyonu

Tablo 4’de yer alan 10, 11 ve 14 numarali malzemeler disindaki tiim
malzemeler ODEON veritabaninda yer alan malzemelerdir. 10 ve 11 numarah
malzemelerin verileri malzeme simiilasyonu ile elde edilmis, 14 numarali malzemenin

verileri ise Onceki arastirmalarda gergeklestirilen l¢iim verilerinden alinmaistir.

ODEON veritabanina disaridan eklenen lic malzeme verisinden ilki, Tablo
4’deki 10 numarali malzeme olup, zemin ve birinci kat tavanlarim1 kaplamaktadir. Bu
kaplama sikistirilmis ahsap lifi (woodwool), kaya yiinii (rockwool) ve hava boslugu
katmanlarindan meydana gelmistir. Malzeme ses yutma katsayilar1 6zel montaj tiplerine
gore verilmedigi icin yukaridaki katmanlardan meydana gelen kaplamanin ses yutma
katsayilari AFMG Soundflow yazilimi kullanilarak tahmin edilmistir. Elde edilen
veriler lreticinin benzer tipteki montaj verileriyle karsilagtirilarak dogrulanmistir.

Asagida sekilde malzeme simiilasyonunda olusturulan katmanlar goriilmektedir.

{ L Air v
Feuerschutzplatten Term v

Woodwool, lightweight b | v

Sekil 19. Ses Yutma Katsayilari icin Malzeme Simiilasyonu

Yukaridaki simiilasyonda goriilen tavan katmanlar1 soldan saga 15mm

sikistirtlmig ahsap lifi, 100 mm kaya yiini (70-90 kg/m3) ve 500mm hava boslugudur.
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Katmanlar beton déseme ile sonlanmaktadir. Elde edilen ses yutma katsayilar1 asagidaki

tabloda verilmistir.

Tablo 5. Malzeme No.10 Simiilasyonu Verileri

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

Ses Yutma

0.83 0.67 0.59 0.82 0.92 0.97 0.99 0.99
Katsayisi, a

ODEON malzeme veritabanina disaridan eklenen ikinci malzeme, Tablo 4’de
11 numarali malzeme olarak gosterilen dairesel asma tavan panelleridir. Bu malzeme
akustik olarak transparan bir zamk ile kapli 40 mm kalinlik ve 90 kg/m3 yogunluktaki
kaya yiinlinden {iretilmistir. Yukarida aciklanan malzeme simiilasyon yontemiyle elde

edilen ses yutma katsayilar1 agagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 6. Malzeme No.11 Simiilasyonu Verileri

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

Ses Yutma

0.60 0.55 0.56 0.06 0.73 0.88 0.94 0.94
Katsayisi, a

ODEON malzeme veritabanina disaridan eklenen {i¢iincli malzeme, Tablo 4’de
14 numarali malzeme olarak gosterilen ayakta sikisik diizende duran seyirciye ait ses
yutma katsayilaridir. Ses yutma katsayisi verileri “Pop ve Rock Miizik Salonlar1 igin
Uygun Yansisim Siireleri” (Niels Werner Adelman-Larsen ve digerleri, 2010) adli
calismada yaymmlanan 6l¢iim verilerinden almmustir. Tlgili verilere ait tablo asagidaki

sekilde verilmistir.

Tablo 7. Sikisik Diizende Ayakta Duran Seyirci Verileri

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

Ses Yutma
Katsayisi, a

0.25 0.25 0.45 0.97 1.00 1.00 1.00 1.00
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Tablo 7’°de yer alan veriler, (Niels Werner Adelman-Larsen ve digerleri, 2010)
tarafindan yapilan ¢alismada yayimlanan 6l¢iim sonuglar1 grafiginden elde edilmistir.
Ilgili grafik asagidaki sekilde verilmistir. Ses yutma kat sayisinin 1.0’den yiiksek oldugu
degerler, ayakta duran seyircinin daha biiylik ylizey alani yaratmasi ve kenar kirinim
etkilerinin daha karmasik olmasiyla agiklanmaktadir. ODEON’un kabul ettigi en yiiksek
deger 1 oldugu i¢in, veri girisinde, 1’den yiiksek olan tiim degerler 1’e esitlenerek

girilmektedir.

Alt frekanslarda diisiik, orta-iist frekanslarda ise oldukc¢a yiiksek olan bu ses
yutma profilinin, alt frekans bolgesi ile orta-iist frekans bolgesindeki yansisim siireleri
arasinda bliyiik dengesizlige yol agma potansiyeli mevcuttur. Bu nedenle rock miizik
mekanlarinin akustik tasariminda seyirci ses yutma katsayisinin hesaba katilmamasi
halinde, dolu salon kosulunda, bas frekanslardaki yansisim siirelerinin, orta ve Tist
frekanslardaki siirelerden yiliksek cikma ihtimali vardir. Bas ses enerjisinin yiiksek
oldugu pop ve rock miizik tiirlerinde, bas frekans spektrumundaki gorece yiiksek

siireler, orta ve tiz frekanslar lizerinde maskeleme etkisine neden olacaktir.

1.2¢

0.8

0.6

0.4

Absorption Coefficient ()

—©— Standing, 2.7 pers/m?
--${>--Seated, 2 pers/m2 i
--E4--Seated, 1 pers/m2

T

0.2

Il 1 1 1 1 1 1 1

250 500 1000 2000 4000
Frequency (Hz)

63 125

Sekil 20. Ayakta Konser izleyen Seyirci Ses Yutma Profili



29

BOLUM -1V DENEY

Akustik ve elektroakustik parametrelerin karsilastirmali analizi i¢in 1ki
simiilasyon senaryosu tanimlanmistir. Her iki senaryodaki alici noktalar1 aymidir.
Elektroakustik 6l¢iim senaryosunda (Senaryo 1), ses kaynagi olarak Hard Rock Cafe ses
sistemi hoparlorleri kullanilmistir. Akustik 6l¢tim senaryosunda (Senaryo 2); Omni Ses

kaynagi kullanilmistir.

Senaryolarda elde edilen sonuglar arasindaki farkin degerlendirilmesinde
“Hissedilebilen En Kiigiik Fark™ (Just Noticable Difference, JND) ol¢iitii (Hak,
Wenmaekers ve Van Luxemburg, 2012) kullanilmistir. Karsilastirilan parametreler ve
ilgili JND degerleri asagidaki tabloda verilmektedir. Tablonun sag siitununda

hissedilebilir fark oranlar1 (JND) belirtilmistir

Tablo 8. Olciilen Akustik Parametreler ve Hissedilebilir Fark (JND) Degerleri

Parametre Hissedilebilen fark
(Just Noticable Difference, JND)
EDT %5
T20 %5
T30 %5
Ts 10 ms
D50 0.05
C80 1dB
LF(80) 0.05
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IV.1 Senaryo 1: Elektroakustik Ol¢iim

Ses Kaynag Ayarlan

Senaryo 1’de ses kaynagi olarak Bakii Hard Rock Cafe’nin ses sistemi

IvV.1.1

hoparldrleri kullanilmistir. Hoparlorler CLF verileriyle tanimlanmistir. ODEON’da CLF
verileri kullanildiginda, hoparlorler 1W/Im i¢in tanimlanmis olan ses giigleriyle
gelmektedir. Bu nedenle hoparlérlerin isletildikleri giice gdre hesaplanan kazancin
ODEON Noktasal Kaynak Editori ile girilmesi gereklidir. Bu senaryoda her hoparlér,
tanimli program gii¢lerinde striilmistiir. Asagidaki tabloda program giicli i¢in

hoparlorlere verilen kazanglar gsterilmistir.

Tablo 9. Ses Sistemi Program Giicii Hoparlor Kazanc¢lan

Hoparlor Gruplar1 | Program Giicii (W) Kazang (dB)
Loca tavan 300 24.8
Ana tavan 400 26.0
Ana siitun 1200 30.8
Bas hoparlérleri 800 29.0

Asagidaki sekilde tavan hoparlor grubu icin girilen kazang goriilmektedir.

Point Source Editor, source: 10 =R <=
Define point source |3D Direct
Description
ain_Aud-1_JBLAC 16|
Position and Orientation Delay
X 5,400 m =10 ¥ 0,630m S|U Z  |3,280m 2 & 5 0,0 2] ms
— L S— Aim towards this receiver
Azimuth 0,000 © =il Elevation -90,000° 2/ Rotation 0,000 © aIv| (& v
' — '
Directivity pattern
Sub directory | JB|\AE Compact Series) v EE@E
B JBL AC16.CF2 . @
Level Adjustment
Total power
Fregency 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Hz 1284 dB
Sound Power File -99,0 97,3 9,6 94,4 92,6 9,7 89,1 88,6 dB re.CLF 1244 dB(A)
+ Overall gain 26,0 15 dB Total SPL at 10m
1014 dB
+E - = B = - 2 - <] d8 ElecMech
Q 0,002 | o000 o000 o000l | o000 o000 o0l o000 =5 939 dB(a)
R — 73,0 123,3 122,6 120,4 118,6 116,7 115,1 1146  dBre 1pW
SPL on axis at 10m -73,0 93,0 93,0 93,0 93,0 93,0 93,0 929 dB

Sekil 21. ODEON Ses Kaynagi Editorii, Tavan Hoparlorleri Ayar
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Ses sistemi hoparlorlerinin ses kaynagi olarak kullanildig: senaryodaki kaynak-
alict1 konumlar asagidaki sekilde verilmistir. Kirmizi noktalar aktif kaynaklari, mavi

noktalar ise alicilar1 temsil etmektedir.

Sekil 22. Senaryo — 1, Ses Kaynagi: Hard Rock Cafe Ses Sistemi ve Alici1 Noktalari



Iv.1.2 Elektroakustik Ol¢iim Sonuclar:

Onceki boliimde tanimlanan ses kaynagi ve alict konumlarina gore elde edilen

Olclim sonuglar1 asagidaki boliimlerde tablolar ve grafikler halinde verilmistir. Sonuglar,

toplam 17 alic1 noktasindaki ortalama degerleri gostermektedir.

IV.1.2.1 EDT (s)

Tablo 10. Elektroakustik Ol¢ciim EDT Sonuclar

Frekans (Hz) | 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
EDT (s) 0.44 0.51 0.63 0.52 0.47 0.46 0.43 0.35
EDT(s)
0.7 0.63

0.2

0.1

63

125

250

500 1000

2000

4000 8000

Sekil 23. Elektroakustik Ol¢iim EDT Grafigi

EDT (s) at 1000 Hz >=1,00
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Sekil 24. Elektroakustik Ol¢iim EDT Haritasi




IV.1.2.2  T20(s)

Tablo 11. Elektroakustik Ol¢iim T20 Sonuclar

Frekans (Hz) | 63 125 250 500 1000 | 2000 4000 8000
T20 (s) 0.58 0.69 0.87 0.76 0.73 0.69 0.63 0.48
T(20)(s)
1
0.87

0.3
0.2
0.1

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Sekil 25. Elektroakustik Ol¢iim T20 Grafigi

T(20) (s) at 1000 Hz >=1,12
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Sekil 26. Elektroakustik Ol¢iim T20 Haritasi




34

IV.1.23 T30 (s)

Tablo 12. Elektroakustik Ol¢iim T30 Sonuclar

Frekans (Hz) | 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
T30 (s) 0.65 0.78 0.99 0.86 0.86 0.79 0.67 0.49
T(30)(s)
1.2
0.99

0.2

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Sekil 27. Elektroakustik Ol¢iim T30 Grafigi

T(30) (s) at1000 Hz >=1,20
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Sekil 28. Elektroakustik Ol¢iim T30 Haritasi



IV.1.2.4

Ts (ms)

Tablo 13. Elektroakustik Ol¢iim Ts Sonuclar

35

Frekans (Hz)

63

125

250

500

1000

2000

4000

8000

Ts (ms)

38

33

40

32

29

30

29

23

45
38
40
35
30
25
20
15

10

63

33

125

40

250

Ts(ms)

32

500

29

1000

30

2000

4000

Sekil 29. Elektroakustik Ol¢iim Ts Grafigi

23

8000

Ts(ms) at 1000 Hz >=96

Sekil 30. Elektroakustik Ol¢iim Ts Haritasi
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IV.1.25 DSO

Tablo 14. Elektroakustik Ol¢ciim D50 Sonuclar:

36

Frekans (Hz)

63

125

250

500

1000

2000

4000

8000

D50

0.74

0.78

0.73

0.80

0.82

0.82

0.83

0.88

D(50)

1.00

090 0.78 0.80 0.82 0.82 0.83
0.800-74 0.73

0.70

0.60

0.50

0.40

0.30

0.20

0.10

0.00
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

0.88

Sekil 31. Elektroakustik Ol¢iim D50 Grafigi

D(50) at1000 Hz >=0,90
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Sekil 32. Elektroakustik Ol¢ciim D50 Haritasi



IV.1.2.6 C80 (dB)

Tablo 15. Elektroakustik Ol¢ciim C80 Sonuclar:

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

C80 (dB) 10.6 9.6 7.9 9.6 10.4 10.5 11.1 14.0

C(80)(dB)

16.0 14.0

14.0

12.010.6 10.4 10.5 11.1

10.0

8.0
6.0
4.0
2.0

0.0
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Sekil 33. Elektroakustik Ol¢iim C80 Grafigi

C(80) (d8) at 1000 Hz >=18,0 I

16,0 I
14,0 I
12,0 I
10,0 I
8,0 I
6,0 !

Sekil 34. Elektroakustik Ol¢ciim C80 Haritasi



IV.1.2.7 LF80

Tablo 16. Elektroakustik Ol¢ciim LF80 Sonuclar:

Frekans (Hz) | 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
LF80 0.17 0.25 0.28 0.28 0.25 0.25 0.24 0.22
LF(80)

0.30 0.28 0.28

0.25

0.200.17

0.15

0.10

0.05

0.00

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Sekil 35. Elektroakustik Ol¢iim LF80 Grafigi

LF(80) at 1000 Hz >= 0,440

0,400

0,360

0,280

0,240

=)
w
N
(=)

0,200

Sekil 36. Elektroakustik Ol¢iim LF80 Haritasi
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IvV.1.3 Elektroakustik Ol¢ciim Sonuglarinin Analizi
Asagidaki boliimlerde elektroakustik 6l¢iim sonuclari zaman ve enerji parametreleri

kategorileri altinda toplanmis 6zetleri ve degerlendirmeleri yer almaktadir.

IV.1.3.1 Zaman Parametreleri

Ses sisteminin kaynak olarak kullanildig: simiilasyonda dl¢iilen EDT, T20 ve

T30 zaman parametrelerinin sonuglar1 asagidaki tabloda 6zetlenmektedir.

Tablo 17. Elektroakustik Ol¢iim Zaman Parametreleri

f (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
EDT(s) | 0.44 0.51 0.63 0.52 0.47 0.46 0.43 0.35
T(20)(s) | 0.58 0.69 0.87 0.76 0.73 0.69 0.63 0.48
T@E0)(s) | 0.65 0.78 0.99 0.86 0.86 0.79 0.67 0.49

Zaman Parametreleri

1.2
1
08
——EDT(s)
0.6 —o—T(20)(s)
0.4 T(30)(s)
0.2
0
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Sekil 37. Elektroakustik Ol¢iim Zaman Parametreleri Toplu Grafigi

Frekans bolgelerine gore ortalamalari alinmis zaman parametreleri tablosu

asagida verilmistir.



Tablo 18. Frekans Bélgelerine Gore Elektroakustik Ol¢iim Zaman Parametreleri

f (Hz) 63-125 250 - 2k 4k - 8k
EDT(s) 0.48 0.52 0.39
T(20)(s) 0.64 0.76 0.56
T(30)(s) 0.72 0.88 0.58

40

EDT, ilk 10dB’lik diisiisten elde edilen yansisim siiresi (RT) parametresidir.
Bu sebeple, EDT degerleri agirlikli olarak 6lgiim yapilan noktaya baghdir ve dinleyici
noktasinda algilanan yansisim siiresini gosterir. T20 ilk 20 dB, T30 ise ilk 30dB
diististen elde edilen RT parametreleridir. Daha ge¢ yansimalar1 kapsayan T20 ve T30
parametreleri hacmin genelinde algilanan yansisim siireleri i¢in  kullanilan

gostergelerdir.

Mekanin yaklagik 2,150 m”’lik hacmine gore literatiirde klasik miizik i¢in
onerilen RT, 1.5 saniye civarindadir (Ahnert ve Tennhardt, 2013). Elektroakustik
simiilasyon sonucunda elde edilen RT siireler tiim bantlarda 1 saniyenin altinda
seyretmektedir. Mekanin i¢ mimarisinde asma tavanin yogun ses yutuculugu ile
dinleyicilerin ses yutuculugu, elde edilen RT siirelerinde Onemli rol oynamistir.
Bununla birlikte ses sistemi olan salonlarda daha diisiik RT siirelerinin hem miizisyenler
hem de ses mihendisleri tarafindan tercih edildigi Onceki arastirmalarda ortaya

konmustur.

Simiilasyon sonucu elde edilen EDT, T20 ve T30 degerlerinin farkli olmasi,
sonme egrisinin dogrusal olmadigini gostermektedir. Agirlikli olarak 6l¢iim noktasina
bagli olan EDT’nin T20 ve T30’dan farkli degerler almas1 beklenen bir durumudur.
Ancak T20 ile T30 arasindaki farklar hacmin akustik olarak iist kat hacmine baglh
olmasina, hacmin simetrik olmayisina ve hacim i¢inde karmasik yansima Oriintiileri
olusturan loca, bar, sahne podyumu vb. mimari 6gelerin yer almasina baglanmaktadir.
Zaman parametrelerinin tiimiinde, 250Hz-2kHz bolgesinde yiikselen siirelerden, birinci

ve ikinci kattaki tavan uygulamasimin sorumlu oldugu diisiiniilmektedir. Ciinkii tavan
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kaplamasmin ses yutma katsayilar1 Ozellikle 250Hz bandinda en diisiik degeri

almaktadir (Tablo 5).

Zaman parametrelerinin ol¢lim haritalarina (Grid Response) bakildiginda alici
noktalarinda elde edilen ortalama degerler ile uyumlu bir dagilim elde edildigi
gbzlenmistir. Bununla birlikte hacim icindeki deger dagiliminin dengeli oldugu

gorilmiistiir.

IV.1.3.2  Enerji Parametreleri

Ses sisteminin kaynak olarak kullanildigi simiilasyonda dlgiilen Ts, D50, C80

ve LF80 enerji parametrelerinin sonuclar1 asagidaki tabloda 6zetlenmektedir.

Tablo 19. Elektroakustik Ol¢iim Enerji Parametreleri

f (Hz) 63 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Ts(ms) | 38 33 40 32 29 30 29 23

D(50) 0.74 0.78 0.73 0.80 0.82 0.82 0.83 0.88
C(80)(dB) | 10.6 9.6 7.9 9.6 10.4 10.5 11.1 14.0
LF@80) |0.17 0.25 0.28 0.28 0.25 0.25 0.24 0.22

Ts parametresi, sesin ekogram icinde nerede odaklandiginm1i gdosteren
parametredir (Everest, 2009). Elektroakustik simiilasyon sonucunda elde edilen Ts
degerlerinin tiim frekans bantlarinda, akustik Ol¢timler i¢in verilen deger araliginin

altinda oldugu goriilmektedir.

D50, parametresi konusma ve aymi zamanda sarki igindeki sozlerin
anlagilirligini 6lgmek i¢in kullanilmaktadir. D50 parametresi ilk 50 ms i¢inde varan
sesin enerjisinin toplam enerjiye orani ile hesaplanmaktadir. Literatiirde, en az
D50 >0.50 kosulu istenmekte olup, bu deger hecelerin en az %85’inin anlasilacagini
gostermektedir (Ahnert ve Tennhardt, 2013).Elektroakustik simiilasyon sonucunda tiim
frekans bantlarindaki en kiiciik D50 degeri 0.74’tiir. Buna gore sarkilardaki sézlerin ve

konusma performanslarinin anlasilirliginin yiiksek olmasi beklenmektedir.
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olup en genis aralik — 3 dB < C80 < +8 dB seklinde verilmektedir (Ahnert ve Tennhardt,
2013). Elektroakustik simiilasyon sonucu elde edilen degerler tiim frekans bantlarinda

ylksektir.

LF80 parametresi, yanal yansimalarin etkisiyle dinleyici tarafindan algilanan
ses kaynagmin goriiniir genisligi izlenimini 6lgmekte kullanilmaktadir. Literatiirde
verilen uygun aralik 0.10 < LF < 0.25 seklindedir (Ahnert ve Tennhardt, 2013).
Elektroakustik simiilasyon sonucunda elde edilen degerler verilen aralik i¢indedir. RT
sirelerinin oldukca diisiik olmasina karsin elde edilen degerlerin bu aralik dahilinde
oldugu goriilmiistiir. Bunda dagitilmis ses sisteminin ve hoparlor yoneyselliklerinin

etkin oldugu diisiintilmektedir.

Zaman ve enerji parametrelerinin  0lglim haritalarina (Grid Response)
bakildiginda alic1 noktalarinda elde edilen ortalama degerler ile uyumlu bir dagilim elde
edildigi gozlenmistir. Bununla birlikte hacim i¢indeki deger dagiliminin dengeli oldugu
goriilmiistiir. LF80 haritasinda, sahne alanindaki degerlerin, hacmin geri kalanina gore
farkli oldugu gozlenmistir. Bu alandaki alicilar, sahne zeminin yiiksekligi dolayisiyla
diger alicilara gore farkl bir yiikseklikte bulunmaktadirlar ve ayn1 zamanda diiz ahsap
olan arka sahne duvarina en yakin konumdadirlar. Bu sebeple hacmin geneline gore

farkl bir yanal yansima Oriintiisiiniin etkisi altindadirlar.
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IV.2 Senaryo 2: Akustik Ol¢iim

Iv.2a Ses Kaynag Ayarlan

Senaryo 2’de omni ses kaynagi kullanilarak 63Hz-8kHz arasinda olc¢iim
yapilmistir. Elektroakustik l¢iim sonuglart ile akustik 6l¢iim sonuglari arasinda anlamli
bir karsilagtirma yapabilmek i¢cin Omni ses kaynagina verilecek kazang (gain) miktari
onem arz etmektedir. Senaryo 1°de, ses sistemi hoparlorleri firetici tarafindan
tanimlanmis olan program giigleri seviyesinde siiriilmiistiir. Omni ses kaynagi ile ses
sistemi hoparlorlerinin sagladigr ses giiclinii denklestirmek ic¢in, omni kaynagi
cevreleyen 6 alic1 noktasinda, ses sisteminin sagladigi ortalama direkt ses basinci
Olclilmiis ve omni kaynaga direkt ses basinci dl¢limiinde bu ortalamayi1 saglayacak

oranda kazang verilmistir.

Sekil 38. Senaryo — 2, Omni Ses Kaynagi ve Alic1 Noktalar

Omni kaynagimni cevreleyen (6, 7, 8, 9, 10 ve 16 ) numaral alicilar i¢in ses
sisteminin sagladig1 ortalama direkt ses basincit (SPL A_Direct, Average) elektroakustik
simiilasyon senaryosunda (Senaryo 1) 109.1 dB olarak hesaplanmistir. Asagidaki
grafikte ses destek sisteminin ilgili alic1 noktalarinda, frekans bantlar1 bazindaki direkt

ses basinci goriilmektedir.
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Statistics
Active receivers: 6,7,8,9,10,16

120
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

SPL(Direct) (dB)

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequency

Sekil 39. Ses Destek Sisteminin Secili Alicilardaki Direkt Ses Basinci (Senaryo 1)

Senaryo 1’de elde edilen veriler kullanilarak, Senaryo 2’de omni ses kaynagina
127 dB kazang verilmis ve ayni alici noktalarinda ortalama 109.8 dB direkt ses basinci
(SPL A Direct, Average) elde edilmistir. Asagidaki grafikte Omni ses kaynagina
ODEON Ses Kaynagi Editorii ile verilen kazang goriilmektedir.

Point Source Editor, source: 50 =8 =R
Define point source |3D Direct
Description
== ]
Position and Orientation Delay
Xlo,000m [ Y 11,000m (S Z [1e00m  2pi| ZE [ 7] 0,0 2] ms
! - Aim towards this receiver
Azimuth (64,537 ° =10 Elevation |-4,915° <M Rotation 0,000 ° ap| (& v
- . .
Directivity pattern
Sub directory JEE
2 Omni.S08 v @
Level Adjustment
Total power
Fregency 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Hz 1360 db
Sound Power File 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 dB re. 1w 1340 dB(a)
+Overall gain 1270 2] @& Total SPL at 10m
ale o 1050 dB
+EQ 0,00 /& 0,00 = 0,00 /= 0,00 = 0,00 = 0,00 12 0,00 & 0,00 [2] dB Elec/Me 1023 ds(a)

— Sound Power 127,0 127,0 127,0 127,0 127,0 127,0 127,0 127,0  dBre 1pW
SPL on axis at 10m 9,0 96,0 9,0 96,0 9,0 96,0 9,0 959 dB

Sekil 40. ODEON Ses Kaynag Editorii, Omni Ses Kaynagi Ayari
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Asagidaki grafikte omni ses kaynaginin ilgili alic1 noktalarinda frekans bantlari

bazindaki direkt ses basinci goriilmektedir.

Statistics
Active receivers: 6,7,8,9,10,16

L ) & & L # L S—

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

SPL(Direct) (dB)

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequency

Sekil 41. Omni Ses Kaynaginin Secili Alicilardaki Direkt Ses Basinci (Senaryo 2)



1v.2.2 Akustik Ol¢iim Sonuclar

Onceki boliimde tanimlanan ses kaynagi ve alict konumlarina gore elde edilen

Olclim sonuglar1 asagidaki boliimlerde tablolar ve grafikler halinde verilmistir. Sonuglar,

toplam 17 alic1 noktasindaki ortalama degerleri gostermektedir.

IV.2.2.1 EDT (s)

Tablo 20. Akustik Ol¢ciim EDT Sonuclar

0.3
0.2
0.1

63

125

250

500 1000

2000

4000 8000

Sekil 42. Akustik Ol¢iim EDT Grafigi

EDT (s) at1000 Hz >=1,00
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Sekil 43. Akustik Ol¢iim EDT Haritasi

Frekans (Hz) | 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
EDT (s) 0.49 0.53 0.6 0.55 0.55 0.54 0.5 0.38
EDT(s)
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V222  T20(s)

Tablo 21. Akustik Ol¢iim T20 Sonuclar

Frekans (Hz) | 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
T20 (s) 0.61 0.65 0.8 0.77 0.77 0.74 0.64 0.46
T(20)(s)
0.9
08 0.77 0.77

0.74

0.3
0.2
0.1

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Sekil 44. Akustik Ol¢ciim T20 Grafigi

T(20) (s) at1000 Hz >=1,12 [

1,04
0,96
0,88
0,80
0,72

/
g
4
4
g
o

0,64

Sekil 45. Akustik Ol¢iim T20 Haritas
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IV.2.23 T30 (s)

Tablo 22. Akustik Ol¢iim T30 Sonuclar

Frekans (Hz) | 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
T30 (s) 0.68 0.75 0.93 0.86 0.85 0.82 0.73 0.47
T(30)(s)
1 0.93

0.3
0.2
0.1

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Sekil 46. Akustik Ol¢iim T30 Grafigi

T(30) (s) at 1000 Hz >=1,20 [l

1,12 I
1,04 I
0,96 I
0,88 I
0,80 I
0,72 !

Sekil 47. Akustik Ol¢iim T30 Haritas
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IV.2.2.4 Ts (ms)

Tablo 23. Akustik Ol¢iim Ts Sonuclar

Frekans (Hz) | 63 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Ts (ms) 25 30 34 26 24 23 21 15
Ts(ms)

10

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Sekil 48. Akustik Ol¢iim Ts Grafigi

Ts(ms) at 1000 Hz >=60 [

55I
soI
45I
4oI
35I
30!

Sekil 49. Akustik Ol¢iim Ts Haritasi
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Iv.2.25  DSO

Tablo 24. Akustik Ol¢iim Ts Sonuclar

Frekans (Hz) | 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
D50 0.83 0.79 0.76 0.82 0.83 0.84 0.85 0.90
D(50)
0.95

0.75
0.7

0.65
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Sekil 50. Akustik Ol¢iim D50 Grafigi

D(50) at 1000 Hz >=0,96

o
o
N

0,88

0,80

0,76

0,72

Sekil 51. Akustik Ol¢iim D50 Haritas:



1v.2.2.6 C80 (dB)
Tablo 25. Akustik Ol¢iim C80 Sonuclar:
Frekans (Hz) | 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
C80 (dB) 11.1 9.8 8.8 10.7 11 11.3 12.1 14.9
C(80)(dB)
16

63

125

250

500

1000

2000

4000

Sekil 52. Akustik Ol¢iim C80 Grafigi

C(80) (dB) at 1000 Hz >=22,0 [l

Sekil 53. Akustik Ol¢iim C80 Haritas:

20,0 I
18,0 I
16,0 I
14,0 I
12,0 I
10,0 !




Iv.2.2.7 LF80

Tablo 26. Akustik Ol¢iim LF80 Sonuclar

52

Frekans (Hz) | 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
LF80 0.21 0.22 0.22 0.20 0.20 0.20 0.19 0.18
LF(80)
0.25
091 0.22 0.22
0.20 0.20

0.20

0.15

0.10

0.05

0.00
63

125

250

500

1000

Ng

2000

4000

Sekil 54. Akustik Ol¢ciim LF80 Grafigi

Sekil 55. Akustik Ol¢iim LF80 Haritas

8000
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Iv.2.3 Akustik Ol¢iim Sonuclarinin Analizi

Asagidaki bolimlerde akustik Olgiim sonuglari zaman ve enerji parametreleri

kategorileri altinda toplanmis 6zetleri ve degerlendirmeleri yer almaktadir.

IV.2.3.1 Zaman Parametreleri

Omni ses kaynagmin kullanildigir simiilasyonda o6lgiilen EDT, T20 ve T30

zaman parametrelerinin sonuclari asagidaki tabloda 6zetlenmektedir.

Tablo 27. Akustik Ol¢iim Zaman Parametreleri

f (Hz)

63

125

250

500

1000

2000

4000

8000

EDT(s)

0.49

0.53

0.6

0.55

0.55

0.54

0.5

0.38

T(20)(s)

0.61

0.65

0.8

0.77

0.77

0.74

0.64

0.46

T(30)(s)

0.68

0.75

0.93

0.86

0.85

0.82

0.73

0.47

asagida verilmistir.

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

63

125

250

Zaman Parametreleri

500

1000

2000

4000

8000

—@—EDT(s)

—@—T(20)(s)

Sekil 56. Akustik Ol¢iim Zaman Parametreleri Toplu Grafigi

T(30)(s)

Frekans bolgelerine gore ortalamalari alinmis zaman parametreleri tablosu




Tablo 28. Frekans Bolgelerine Gore Akustik Ol¢iim Zaman Parametreleri

f (Hz) 63-125 250 - 2k 4k - 8k
EDT(s) 0.51 0.56 0.44
T(20)(s) 0.63 0.77 0.55
T(30)(s) 0.72 0.87 0.60

54

Bu senaryoda (Akustik) EDT, T20 ve T30 (RT parametreleri) i¢in elde edilen
egriler, bir Onceki senaryoda (Elektroakustik) elde edilen egriler ile paralellik
gostermektedir. Akustik ve elektroakustik simiilasyon sonuclarindan elde edilen RT

degerleri arasinda biiyiik farklar1 beklenmemektedir..

Akustik simiilasyon sonucunda elde edilen RT siireleri de yine tiim bantlarda 1
saniyenin altinda seyretmektedir. Bu durum, RT egrilerinin ana hatlarini i¢ mimari
ylizeylerin akustik 6zelliklerinin belirliyor olusu ile agiklanmaktadir. Ancak parametre
degerleri sayisal olarak ele alindiginda elde edilen farklarin JND degerlerini agmasi
halinde bu durum tasarimda dikkate alinacak bir fark olarak degerlendirilebilir. Bu

karsilastirma ve degerlendirmeler ileriki boliimde yapilacaktir.

Akustik simiilasyon sonucu elde edilen EDT, T20 ve T30 degerlerinin farkl
olmasi, elektroakustik simiilasyonda oldugu gibi sonme egrisinin dogrusal olmadigin
gostermektedir. Bu senaryoda elde edilen EDT, T20 ve T30 degerleri arasindaki
farkliliklar i¢in  digiliniilen sebepler, bir Onceki simiilasyon senaryosunda

(elektroakustik) one siiriilen sebepler ile aynidir.

Bu senaryoda elde edilen zaman parametrelerinin 6l¢iim haritalarina (Grid
Response) bakildiginda, onceki senaryo ile ayni sekilde, tiim alic1 noktalarinda elde

edilen degerlerin ortalamasinin, grid ile uyumlu oldugu gézlenmistir.
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IV.2.3.2  Enerji Parametreleri

Omni ses kaynaginin kullanildigir Akustik simiilasyon senaryosunda elde edilen

Ts, D50, C80 ve LF80 enerji parametrelerinin sonuglar1 asagidaki tabloda

ozetlenmektedir.
Tablo 29. Akustik Ol¢iim Enerji Parametreleri
f (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Ts(ms) 25 30 34 26 24 23 21 15
D(50) 0.83 0.79 0.76 0.82 0.83 0.84 0.85 0.9
C@80)(dB) | 11.1 9.8 8.8 10.7 11 11.3 12.1 14.9
LF(80) 0.21 0.22 0.22 0.20 0.20 0.20 0.19 0.18

Akustik simiilasyon sonucunda elde edilen Ts degerlerinin, bir Onceki
senaryodakine benzer bi¢cimde, tiim frekans bantlarinda, akustik dlglimler i¢in verilen
deger araligmin altinda oldugu goriilmektedir. ki farkli senaryo sonucunda elde edilen

degerler sayisal olarak ileriki boliimde karsilagtirilacaktir.

D50, parametresi konusma ve aymi zamanda sarki igindeki sozlerin
anlagilirhigini 6lgmek i¢in kullanilmaktadir. D50 parametresi ilk 50 ms i¢inde varan
sesin enerjisinin toplam enerjiye orani ile hesaplanmaktadir. Literatiirde, en az
D50 >0.50 kosulu istenmekte olup, bu deger hecelerin en az %85’inin anlasilacagini
gostermektedir (Ahnert ve Tennhardt, 2013). Akustik simiilasyon sonucunda tiim
frekans bantlarindaki en kiiciik D50 degeri 0.76’dir. Buna gore sarkilardaki sézlerin ve

konusma performanslarinin anlasilirliginin yiiksek olmasi beklenmektedir.

C80 parametresi miizikteki berrakli§in oOl¢iilmesi i¢in kullanilmaktadir.
Literatiirde miizik i¢in verilen deger araliginin miizik tiirtine bagh oldugu belirtilmekte
olup en genis aralik — 3 dB < C80 < +8 dB seklinde verilmektedir (Ahnert ve Tennhardt,
2013). Akustik simiilasyon sonucu elde edilen degerler tiim frekans bantlarinda

yuksektir.
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LF80 parametresi, yanal yansimalarin etkisiyle dinleyici tarafindan algilanan
ses kaynagmin goriiniir genisligi izlenimini 6lgmekte kullanilmaktadir. Literatiirde
verilen uygun aralik 0.10 < LF < 0.25 seklindedir (Ahnert ve Tennhardt, 2013). Akustik

simiilasyon sonucunda elde edilen degerler verilen aralik i¢indedir.

Bu senaryoda elde edilen zaman ve enerji parametrelerinin 6l¢lim haritalarina
(Grid Response) bakildiginda, onceki senaryodakine benzer sekilde, tiim alici
noktalarinda elde edilen degerlerin ortalamasinin, grid ile uyumlu oldugu gézlenmistir.
Bu durum, hacim igindeki akustik parametrelerin dengeli dagilimi, alict noktalarinin

yeterli sayida se¢ilmis olmasi ve uygun bicimde dagitilmis olmasiyla agiklanmaktadir.
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1v.24 Elektroakustik - Akustik Ol¢iim Sonuclarinin Karsilastirilmasi
Elektroakustik ve akustik 6l¢lim sonuclar1 asagidaki tablolarda karsilastirmali
olarak verilmistir. Elektroakustik ve akustik 6l¢timlerde elde edilen sonuglar arasindaki
farklar ilgili parametrelerin hissedilebilir fark (JND) degeri ile karsilagtirilmistir. Farkin
JND degerinin astigt durumlar “*” ile isaretlenerek belirtilmistir. Bu siitunlar
elektroakustik ve akustik parametre sonuglari arasindaki anlamli farklara isaret

etmektedir.

IV.24.1 EDT

Asagidaki karsilagtirma tablosunda 125 Hz disindaki tiim bantlarda JND

araliginin asildig goriilmektedir.

Tablo 30. EDT Akustik - Elektroakustik Karsilastirma Tablosu

EDT(s)

f (Hz) 63 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 8000

Elektroakustik | 0.44 0.51 0.63 0.52 0.47 0.46 0.43 0.35

Akustik 0.49 0.53 0.6 0.55 0.55 0.54 0.5 0.38
% Fark 11.4 3.9 5 5.8 17 17.4 16.3 8.6

EDT degerlerinin agirlikli olarak o6l¢iim noktasina bagli olmasi dikkate
alindiginda ayni noktalarda yapilan akustik ve elektroakustik Olgiimlerin, 6l¢lim
yontemi bakimindan karsilagtirilmasi miimkiindiir. Buna gore ortaya ¢ikan fark, ses
kaynag1 olarak ses destek sistemi hoparlorlerinin kullanilmasiyla agiklanmaktadir.
Dagitilmis ses destek sistemi hoparlorlerinin, konumlar1 ve yoneysellikleri itibariyle

EDT siirelerinde farkliliga yol ac¢tig1 sonucuna varilmstir.
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Iv.24.2  T20

T20 parametresinin karsilastirildigr asagidaki tabloda 500Hz, 4000Hz ve 8000
Hz bantlarinda JND araligini asan degerler gézlenmistir. 8000Hz bandindaki %4.3 1k
farkin %5°1lik JND araligina oldukga yakin oldugu gézlenmistir.

T20 parametresindeki farkliliklarin ses destek sisteminden kaynaklandig:

diistiniilmektedir.

Tablo 31. T20 Akustik - Elektroakustik Karsilastirma Tablosu

T(20)(s)
f (Hz) 63 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 8000

Elektroakustik | 0.58 0.69 0.87 0.76 0.73 0.69 0.63 0.48

Akustik 0.61 0.65 0.8 0.77 0.77 0.74 0.64 0.46
% Fark 5.2 6.2 8.7 1.3 5.5 7.2 1.6 4.3
< JND * * * * *

Iv.243 T30

T30 parametresinin karsilastirildig1 asagidaki tabloda, JND degerlerinin 250Hz
ve 400Hz bantlarinda asildig1r gézlenmistir. Elde edilen sonugta omni ses kaynaginin
veya ses destek sisteminin etken olmadigi disiintilmektedir. Bu durum Onceki
sonuglarla tutarlidir, ¢linkii T30 kaynak-alici konumundan bagimsiz olarak hacmin

genel yansigim karakterini yansitmaktadir.

Tablo 32. T30 Akustik - Elektroakustik Karsilastirma Tablosu

T(30)(s)
f (Hz) 63 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 8000

Elektroakustik | 0.65 0.78 0.99 0.86 0.86 0.79 0.67 0.49

Akustik 0.68 0.75 0.93 0.86 0.85 0.82 0.73 0.47

% Fark 4.6 4 6.5 0 1.2 3.8 9 4.3

<JND * *
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IV.24.4 Ts

Ts parametresinin karsilastirildigi asagidaki tabloda elektroakustik ve akustik
Olclim yoniinden frekans spektrumu boyunca goriilen tek fark 63Hz bandindadir. Pop ve
Rock miizigi bakimindan énemi olan 63 Hz bandindaki farkin ses destek sistemindeki

bas ses giiclinden kaynaklandig1 sonucuna varilmaistir.

Tablo 33. Ts Akustik - Elektroakustik Karsilastirma Tablosu

Ts(ms)

f (Hz) 63 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 8000
Elektroakustik | 38 33 40 32 29 30 29 23
Akustik 25 30 34 26 24 23 21 15
Fark (ms) 13 3 6 6 5 7 8 8
<JND <

IV.2.45 DSO

D50 parametresinin karsilastirildig1 asagidaki tabloda, JND degerini asan tek
farkin 63 Hz bandinda gerceklestigi goriilmektedir. Elektroakustik Ol¢timlerde daha
diisiik ¢ikan D50 degerlerinden, bas hoparlorleri sebebiyle bas frekans bolgesinde daha

yogun olan ses enerjisinin sorumlu oldugu sonucuna varilmstir.

Tablo 34. D50 Akustik - Elektroakustik Karsilastirma Tablosu

D(50)

f (Hz) 63 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 8000

Elektroakustik | 0.74 0.78 0.73 0.80 0.82 0.82 0.83 0.88

Akustik 0.83 0.79 0.76 0.82 0.83 0.84 0.85 0.9

Fark 0.09 0.01 0.03 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02

<JND *




IvV.24.6 C80
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C80 parametresinin karsilastirildig: asagidaki tabloda, JND degerinin 500Hz ve
4000Hz bantlarinda asildig1 gézlenmektedir. C80 1000Hz oktav bandinda ol¢iildiigi

icin bunun anlamli bir fark olmadigi diistiniilmektedir.

Tablo 35. C80 Akustik - Elektroakustik Karsilastirma Tablosu

C(80)(dB)
f (Hz) 63 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 8000
Elektroakustik | 10.6 9.6 7.9 9.6 10.4 10.5 11.1 14.0
Akustik 11.1 9.8 8.8 10.7 11 11.3 12.1 14.9
Fark (dB) 0.5 0.2 0.9 1.1 0.6 0.8 1 0.9
<JND > *

1v.2.4.7 LF80

LF80 parametresinin karsilastirildig1 asagidaki tabloda, JND degerinin 63, 125

ve 8000Hz disindaki frekans bantlarinda asildig1 gézlenmistir. Bas frekanslarin yayilma

karakteri g6z Oniine alindiginda bu 63Hz ve 125Hz bantlarindaki yanal yansimalarda bir

fark olusmamas1 anlasilir bir durumdur. Diger tiim bantlarda ise farklarin ortaya ¢ikmasi

ses destek sistemi hoparlorlerinin yoneyselligi ile agiklanabilir.

Tablo 36. LF80 Akustik - Elektroakustik Karsilastirma Tablosu

LF(80)

f (Hz) 63 125|250 |500 [1000 |2000 |4000 |8000
Elektroakustik | 0.17 | 025 |028 [028 025 [025 |024 |0.22
Akustik 021 [022 [022 |020 |020 |020 |0.19 |0.18
Fark 004 [003 |006 |0.08 |006 |005 |005 |[0.05

<JND
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IvV.2.5 Simiilasyon Sonug¢larinin Literatiirdeki Sonug¢larla Karsilastirilmasi

Pop ve Rock miizik mekanlarinin akustik parametrelerinin ortaya konmasi
yoniinde yapilan bilimsel ¢aligmalarda Glgiilen salonlar arasinda, hacimsel biiyiikligi
bakimindan Hard Rock Cafe’ye yakin olan 3 salon bulunmaktadir. Bu salonlarda
yapilan Olgiimlerde T30, EDT ve C80 parametrelerinin 125Hz-2kHz arasindaki
ortalamalar1 verilmistir (Niels Werner Adelman-Larsen, 2014). Asagidaki tabloda Hard
Rock Cafe’nin 125Hz-2kHz araligindaki parametreleriyle birlikte literatlirde yer alan

salonlarin nesnel parametreleri ve 6znel degerlendirmeleri verilmektedir.

Sol siitundaki anket sonuclar1 salonda konser vermis miizisyen ve ses
miihendisleri arasinda yapilan anketlerin ortalamalarin1 yansitmaktadir. Derecelendirme

1 ila 20 arasinda puanlama ile yapilmis olup 1 en iyi 20 en kotii degeri temsil

etmektedir.
Tablo 37. Sonuclarin Literatiirle Karsilagtirilmasi

Hacim | T306;.125 | T30x502 | EDTgac | D503z | Anket
Salon Adi (m’) ©) (s) ) (5) | Sonucu
Bakii Hard Rock Cafe
(Elektroakustik Sim.) 2150 0.72 0.88 0.50 0.78 -
Bakii Hard Rock Cafe
(Akustik Sim.) 2150 0.72 0.87 0.54 0.81 -
Godset 2150 0.7 0.8 0.5 0.6 5
Musikhuzet 2080 1.1 0.9 1.1 0.5 12
Magasinet 2540 1.9 1.3 1.3 0.3 18

Yukaridaki tabloda miizisyenler ve ses miihendisleri tarafindan en iyi
degerlendirmeyi almis olan salon Godset adli salondur. Bu salonun hacmi tasarimi
yapilan Bakii Hard Rock Cafe ile aynidir. Simiilasyon sonucu elde edilen degerler ile
Godset degerleri karsilastirildiginda, tasarim sonuglarinin literatiirde en 1yi puani almis
olan bu salon ile oOrtiistiigii goriilmektedir. Dolayisiyla akustik ve elektroakustik

Olciimler arasindaki karsilagtirma gegerli bir aralik dahilinde yapilmistir.
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SONUC

Akustik  ve elektroakustik Olgiimler sonucu elde edilen degerlerin
karsilastirilmasinda, 63Hz-8kHz araligindaki 8 oktav bandinda “Hissedilebilir Fark”
(JND) esigini asan degerler dikkate alinmistir.

Sonuglar incelendiginde en biiyiik farklar, EDT, T20 ve LF80 parametrelerinde
gozlenmistir. EDT icin 7 bantta, T20 i¢in 5 bantta ve LF80 i¢in 6 bantta JND esigini

asan degerler gbzlenmistir.

Dinamik aralig1 klasik miizige gore daha dar olan ve cogunlukla ritmik altyap:
tizerine kurulu olan pop ve rock miizik tiirlerinde, EDT ve T20 gibi daha kisa
entegrasyon siiresine gére hesaplanan zaman parametrelerinin, bu miizik tiirii i¢in T30’a
gore oncelikli parametreler oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica EDT, agirlikli olarak 6l¢tim
noktasindaki yansisim karakterinin bir gostergesi oldugundan, seyircinin deneyimledigi

akustik ortam ile yakindan iligkilidir.

Uzamsal parametre olarak smiflandirilmis olan LF80, yanal yansimalarin
orania gore seyircinin sesle kusatilma izlenimini degerlendirmekte kullanilan nesnel
parametredir. Bu yoniiyle LF80, seyircinin miizik deneyimi yoniinden 6nem arz eden

parametrelerden biridir.

Elektroakustik — akustik Ol¢lim sonuglar1 karsilastirmasinda 8 bantlik frekans
spektrumu i¢in oranlanan farklar EDT %87, LF80 %75 ve T20 %62 olarak ortaya
cikmistir. Bu degerlere dayanilarak, ses destek sisteminin gercek isletme kosulu goz

Oniine alinarak yapilan 6l¢timlerin / simiilasyonlarin anlamli oldugu diisiiniilmektedir.

Rock ve pop miizik mekanlarinin akustik tasariminda, ses destek sisteminin
tasarlanan yerlesimi ve isletme giicii uygulanarak gerceklestirilecek simiilasyonlarin,
seyircinin deneyimleyecegi akustik ortama daha yakin sonuglar verecegi 6ngoriilmiis ve
yapilan karsilastirmali simiilasyonda, Ongoriiyli destekleyen sonuclar gdézlenmistir.
Tasarimin, elektroakustik verilere dayali olarak gelistirilmesi gerektigi sonucuna

varilmistir.
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