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SALONLARIN MIMARI TASARIMININ AKUSTIK PERFORMANSA
ETKIiLERi: DIKDORTGEN, FAN VE ELMAS SALON ORNEKLERI

OZET

Konusmanin caba sarf edilmeden anlagilabilmesi, konfor i¢inde o konusmayi veya
oyunu dinlemeye ve izlemeye yardimci oldugundan, konusma amacli salonlarda
konusma anlagilabilirliginin saglanmasi, temel akustik gereksinimlerden biridir.
Konugsma amacli salonlara ornek olarak; tiyatrolar, konferans salonlari, derslikler,
toplant1 salonlart verilebilir. Bu c¢alisma kapsaminda konusma amacli salonlardan
konferans salonlar1 ele alinmistir. Konferans salonlar1 bir¢ok plan semasina sahip
olabilecek hacimlerdir ve bahsedilen plan farkliliklar1 akustik ag¢idan da salonlarda
farkliliklara sebep olmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda dikdortgen, fan ve elmas plan
semal1 salonlar ele alinmig, bu salonlar akustik acidan karsilastirilmistir.

Birinci bolimde, bu caligmanin amaci, kapsami ve yoOntemi ele alinmistir.
Dikdortgen (1x1), dikdortgen (1x1,5), fan, elmas olmak iizere, yaklasik 700 kisi
kapasiteli, orta 6lgekli, ii¢ farkli tipte, dort farkli salonda akustik a¢idan konusma
anlagilabilirliginin  incelenmesi ve akusik parametrelerin  karsilastirilmasi
amaglanmistir. Bu calismanin yontemi olarak; salonlar literatiire gore tasarlanmis ve
bu salonlarin geometrik 6zellikleri, kisi sayilari, salon hacimleri, kisi basi m’ , kisi
bast m?, yap1 elemanlan yiizey bitis malzemesi gibi 6zellikleri birbirine yakin hatta
ayn1 tutulmustur.

Tasarlanan bu salonlar Autodesk Autocad 2012 programinda ¢izilmis, gerekli 151n
analizleri yapilmis ve Google Sketch Up 8 programlar1 yardimiyla ii¢ boyutlu olarak
modellenmistir. Modellenen bu salonlarda Odeon 10.0 Combined adli akustik
simiilasyon programi ile bazi akustik Olclimler ve degerlendirmeler yapilmistir. Bu
dort salonla ilgili sonuglar birbirleriyle karsilagtirilarak salonlarin hangisinin, hangi
durumlarda akustik agidan daha verimli oldugu ya da hangisinin ne gibi akustik
kusurlara sebep oldugu irdelenmistir.

Ikinci boliimde, konusma amagl salonlar ve konusma anlasilabilirligi hakkinda
literatiir arastirmas1  yapilarak; objektif, subjektif, geometrik parametreler
tammmlanmis, akustik kusurlardan bahsedilmistir. Parametrelerden 6zellikle
konugmay1 etkileyen parametreler ele alinmis, miizikle ilgili olan parametreler
izerinde durulmamustir.

Uciincii boliimde, yapilan literatiir arastirmalarindan yola ¢ikilarak; hacimleri,
ortalama yiikseklikleri, kisi sayilari, kisi bagina diisen hacim ve alanlan birbirlerine
yaklagik olan; dikdortgen 1x1 (salon 1a), dikdortgen 1x1,5 (salon 1b), fan (salon 2),
elmas (salon 3) olmak iizere ii¢c farkli tipte, dort farkli plan semali salon
tasarlanmistir, bu béliimde bu salonlar geometrik olarak tanitilmis ve irdelenmistir.
Ayrica bu tasarlanan salonlar Autodesk Autocad 2012 programi aracilifiyla cizilmis,
tavan-yan duvar 1smn analizleri yapilmig, gecikme siireleri hesaplanmis ve Google
Sketch Up 8 programi yardimiyla ii¢ boyutlu olarak modellenmistir.
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Salonlarin tasariminda dikkat edilmesi gereken kurallar dogrultusunda tasarlanan
salonlar i¢in hacimleri, ortalama yiikseklikleri, kisi sayilari, kisi basina diisen hacim
ve alanlari, koltuk yerlesimleri, ¢ikislari, koridorlari, tavan panelleri, alic1 - kaynak
etkilesimleri, goriis ¢izgileri, zemin egimi, tavan panel 151n analizleri, gecikme
stireleri, tic boyutlu modelleri hakkinda bilgiler verilmistir. Ayrica Odeon 10.0
Combined adli akustik simiilasyon programindan, bu programda kullanilan yontem
ile kabul edilen degerlerden, malzemelerden ve ele alinan alici - kaynaklarin
konumundan bahsedilmistir.

Dordiincii  bolimde, bu salonlarda Odeon 10.0 Combined adli simiilasyon
programinda baz1 akustik Olgiimler ve degerlendirmeler yapilmistir. Yapilan bu
degerlendirmeler sonucu konferans salonlarinda konusma anlasilabilirligi agisindan
bu ti¢ farkh tipteki, dort farkli plan semali salonlar incelenip karsilastirilmistir ve bu
acidan hangisinin hangi parametreyi daha iyi karsiladigi ve hangisinin ne gibi
sorunlara neden oldugu sonucuna varilmistir.

EDT, T30, D50, LF80, G, C80, Ts, STI parametreleri i¢cin 1000 Hz frekansta hem
salonlarin geneli icin hem de belli alicilar i¢in degerlendirmeler yapilmistir.
Geometrinin parametreler iizerindeki etkisi; salonlarda parametrelerin 1000 Hz' deki
alicilara bagl degerleri, parametrelerin 1000 Hz' deki ortalama degerleri, alic1 alam
grid analizi ve 151n - yansima grafikleri yardimiyla yorumlanmistir.

Sonug olarak konusma amacli salonlarin bir ¢esidi olan konferans salonlarinda farkli
plan semalarindan hangisinin; konusma anlasilabilirligini etkileyen parametrelerden
hangisini ne sekilde etkiledigi ya da daha ¢ok karsiladigi ve akustik acidan hangi
plan tipinin daha verimli oldugu saptanmaya calisilmistir. Yani salonlarin mimari
tasariminin  akustik parametrelere, gereksinimlere, kusurlara etkisi {iizerinde
durulmustur. Dikdortgen salonlarin daha genis ya da uzun olmasinin yol agtifi
etkilerinden, fan seklinin geometrisinden kaynaklanan bazi1 sorunlardan, elmas
seklinin yan duvarlarinin kirilmasinin sagladigi avantajlar veya fazla enerjinin sebep
oldugu dezavantajlardan bahsedilmistir. Sonuclar da bir tablo haline getirilerek
caligmanin bu boliimiinde gosterilmistir.

Salonlar tasarlanirken, mimari tasarimin akustik performansi ve konforu etkiledigi
gbz Oniinde bulundurulmali, akustik a¢idan konusma anlasilabilirliginin saglanmasi
icin geometrik sartlar da optimize edilmeye calisilmalidir. Hacimlerdeki geometrik
farkliliklar akustik parametrelerde de farkliliklara yol agmaktadir. Hacmin genisligi,
uzunlugu, en/boy orani, hacimde paralel yiizeylerin bulunmasi, yan duvar katkisi,
yan duvarlarin agis1 ve tavan panellerinin sekli; erken yansimalari, yanal yansimalari,
gecikmis yansimalari, toplam ses enerjisini ve dolayisiyla da EDT, T30, D50, LFS80,
G, C80, Ts, STI gibi konusma i¢in 6nemli olan akustik parametrelerin degerlerini
etkilemektedir.

Bu ¢alismanin sonucu olarak; ii¢ farkl tipteki dort farkli plan semali salonlarda bazi
parametrelerin nasil farklilik gosterdigi degerlendirilmistir. Ozellikle dikdortgen plan
semal1 salonlarda kaynak pozisyonuna goére salonun oturma alaninin eni ve boyu
birbirine esit olmamali ve/veya oturma alaninin boyu 25 metreyi gecmemelidir,
paralel olan yiizeyler kullanmaktan kacinilmali ya da sagicilik ile bu yiizeylerin
paralelligi bozulmalidir.
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Ayrica i¢ biikey yiizeylerin odaklanmaya sebep oldugu unutulmamali, i¢ biikey
yiizeyler kullanmaktan kac¢imilmali, ya da sacgici veya yutucu bir malzeme ile
kaplanmalidir. Fan plan semali salonlarin yan duvar yansimalarinin 6zellikle orta
akstaki alicilar icin zayif oldugu, daha ¢ok tavandan beslendigi unutulmamali, tavan
yansimlariyla desteklenmelidir. Elmas plan semali salonlarda ise kirilan yan
duvarlarin enerji katkisindan dolay1r artan enerji; malzemelerle ya da diger yapi
elemanlariyla alinacak tedbirlerle kontrol altinda tutulmaya caligilmalidir. Ciinkii
salondaki fazla enerji, geciken, devam eden yansimalar demektir ve bu da salonlarda
uzun gecikmis yansimalara, ekoya sebep olabilir.
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EFFECTS OF ARCHITECTURAL DESIGN ON ACOUSTICAL
PERFORMANCE IN HALLS: EXAMPLES OF RECTANGULAR, FAN AND
DIAMOND SHAPES

SUMMARY

Because speech understanding underlies audience's comfort, ensuring speech
intelligibility in speech rooms is one of the key acoustical requirements. Theaters,
conference rooms, classrooms and meeting rooms can be given as examples of
speech rooms. In this study conference rooms are examined. Conference rooms can
have various room shapes. These various shapes cause also acoustical differences. In
this study rectangular, fan and diamond shape rooms are handled and compared from
acoustical view.

In the first chapter, this study's purpose, scope and methodology are discussed.
Examination of speech intelligibility and comparison of values of acoustical
parameters in mid scale (approximately 700 seats) four different rooms those have
three different types as rectengular (1x1), rectengular (1x1,5), fan and diamond is
intended.

As the method, rooms are designed according to literature and, number of seats,
room volume, volume per seat, area per seat, construction elements, surface materials
and geometrical parameters are selected almost same. Drawings are done via
Autodesk Autocad 2012 and Google Sketch Up 8 has been used for 3D modelling
after ray analysis performed. With Odeon 10.0 Combined some acoustic
measurements and evaluations are done. Results for these four rooms are compared
to find out from which point which design is more effective in acoustical basis and
which causes acoustic defects.

In the second chapter; objective, subjective and geometric parameters are defined
and acoustic defects are mentioned according to performed literature research about
speech intelligibility and speech rooms. Especially speech parameters are elaborated
on and music parameters are not interpreted. Most of objective parameters can be
considered as also subjective, this is why both parameters types are examined under
acoustic parameters title.

Studied objective parameters are, Signal Noise Ratio, Speech Transmission Index,
Articulation Index, Reverberation Time, Early Decay time, Clarity, Definition,
Center Time, Sound Strength-Loudness, Background Noise-Noise Criteria, Initial
Time Delay Gap, Measures of spaciousness, subjective parameters are,
Reverberation Time, Early Decay time, Clarity, Center Time, Sound Strength-
Loudness, Measures of spaciousness are listed. Some other subjective parameters
such as intimacy, liveness, listener envelopmet, warmth, timbre and tone color,
brillance, balance are not disccused because they are music parameters.

Under geometric parameters title, numbers or measurements or determination
methods of sight lines, floor slope, seating area, design of seats, reflectors, safety,
exits and means of escapes and stage are examined. As acoustic defects echo, flutter
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echo, long delayed reflections, shadow zone, focusing, coloration, whispering gallery
and masking are decribed.

In the third chapter; based on literature search four different shaped rooms,
rectangular (1x1), rectangular (1x1,5), fan and diamond are designed which have
similar volume, average height, number of seats, volume and area per seat values. In
this section, these halls are introduced and discussed geometrically. Also these
designed rooms are drawn via Autodesk AutoCAD 2012, and three dimensional
model is created by Google Sketch Up 8 programs. Also ceiling and side wall ray
analysis performed and time delay is calculated.

Some necessary information is given about Odeon 10 Combined named acoustical
simulation program and assumptions of this program also about the parameters;
volume, average height, number of seats, volume and area per seat, seating layout,
dimensions of seats, exits, gangways, ceiling panels, receiver - source relations, sight
lines, floor slope, celing - wall ray analysis, time delay and three dimensional models
for rooms designed towards the designing rules. Some methods used, assumed
values, used materials and determined position of source and receivers by Odeon 10
simulation program are also mentioned.

For the models that calculation will be done using Odeon 10.0 values of some
parameters are regarded as follows; impulse response length is 3000 ms, maximum
reflectin order is 2000, number of early rays is recommended by Odeon for every
hall, transition order is 2, background noise level is NC 25, temperature is 20°,
humidity is % 50.

Measurements are done for 2 sources and 15, 16 or 17 receivers according to room.
Both sources are placed at the middle axis of the stage and 150 centimeters far from
end of the stage and 150 centimeters high from the stage floor which is 80
centimeters high from the room floor. Receivers are homogeneously distributed to
room. Receiver related parameter values for rooms, grid analysis for receiver areas,
rays reached to receivers and reflection - energy diagrams are obtained via these
measurements.

In the fourth chapter; some acoustic measurements and evaluations are performed on
designed rooms using Odeon 10 Combined program. Based on the evaluations, these
four rooms are examined and compared in terms of speech intelligibility and from
this point of view which one better meets which parameter and which one causes
which problems are concluded.

For EDT, T30, D50, LF80, G, C80, Ts, STI parameters evaluations are done in 1000
Hz frequency for both specific receivers and the whole room in general. Effect of
geometry over the parameters is explained according to measured values for the
recivers at 1000 Hz, receiver area grid analysis and the ray reflection graphs.

As a result in conference halls which are a kind of speech rooms, which plan shape
how effects or meets the parameters that effects speech intelligibility and acoustically
which plan type is more efficient is determined. Namely effetcs of architectural
design of rooms on acoustical parameters, requirements and defects are studied.
These effects and defects can be exemplified as, effect of longer or wider rectangular
designs, problems due to fan shape, advantage of lateral wall reflections and
disadvantage of increased energy because of diamond shape. Results are illustrated
in a table in this chapter.
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When designing a room, acoustic effect of architectural design must be considered
and geometrical conditions should be optimized for ensuring speech intelligibility.
Differentiation of geometrical design directly effects acoustic parameters. Width,
length, width/length ratio, contribution of lateral reflections, consistency of parallel
surfaces, lateral wall design, ceiling panels shape of a room effect early reflections,
delayed reflections, lateral reflections, total sound energy therefore the important
speech parameters EDT, T30, D50, LF80, G, C80, Ts, STI.

As the result of this study, differentiation of some parameters in four different rooms
those have three different types is addressed. Especially for rectengular shaped
rooms length of seating area must be shorter than 25 meters, usage of parallel
surfaces should be avoided or parallelism must be disrupted by diffraction.

In addition to this, concave surfaces cause focusing so, concave surfaces should not
be used or it can be treated with diffusive or absorptive materials. In fan shaped
rooms, less contribution of lateral reflections especially for the receivers in the
middle should always be considered and must be supported with ceiling reflections.
In diamond shape rooms energy contribution of lateral reflections should be kept
down with materials and other building elements. Because increased energy means
continuous delayed reflections which causes echo, flutter echo, and long delayed
reflections.
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1. GIiRiS

Konusmanin gergeklestigi, konusma amach salonlar; restoranlar, kiiciik ve biiyiik
derslikler, amfiler, toplanti1 salonlari, ofisler, cok amacli salonlar, konferans salonlart,
tiyatro salonlarn1 seklinde siralanabilir. Konusma amach salonlardan bir tanesi olan
tiyatrolarda yapilabilecek organizasyonlarin cesitliligi ¢ok genistir, ayn1 mekan ve
binada farkli bir¢cok aktivite olabilir. Bu aktiviteler; dramalar, biiyiikk Olcekli
dramalar, opera, bale, miizikal, pandomimler, konserler seklinde siralanabilir. Bir
tiyatronun kapasitesini sadece oturma alan belirlemez, sahnenin boyutu, aktivitenin
cesidi ve salonun bulundugu yerdeki sosyal ortam da salonun kapasitesini etkiler.
1500 ve daha fazla kisi kapasiteli salonlar cok biiyiik, 900-1500 kisi kapasiteli
salonlar biiyiik, 500-900 kisi kapasiteli salonlar orta ve 500" den daha az kisi

kapasiteli salonlar kii¢iik salonlar olarak adlandirilabilir [1, s:13].

Oyun boyunca oyuncunun fazladan bir ¢aba sarf etmeden oyununu oynayabilmesi ve
dinleyicinin de fazladan bir c¢aba sarf etmeden oyunu izleyebilmesi ve
dinleyebilmesi, oyunun anlasilmasi ve konsantrasyonun saglanmasi agisindan
onemlidir. Koltuklar ne uyutacak kadar yumusak, ne rahatsiz edecek kadar sert
olmal1 ve standartlarda belirtilen 6l¢iilerde olmali, seyirci sahnenin oyun alaninin her
kosesini rahatlikla gorebilmeli, salonun aydinlatma diizeyi yeterli olmali, oyundaki
konugmalar ve sesler eko yapmadan, gecikmeden, istenilen siirede seyirciye
ulagmalidir. Burada birincil amag; kisilerin fiziksel, gorsel, isitsel konforlariin
saglanmasidir. Tiyatro, konferans salonu gibi 6zellikle konugmanin agirlikli oldugu
salonlarda isitsel konforu saglayan bir gereksinim olan konugma anlasilabilirligi

akustik a¢idan 6nemli ve gereklidir [1, s:30].

Sesin siddeti, siiresi ve ac¢ilimi, konusmacimin hitap performansi, ortam seslerinin
maskeleyici etkisi ve dinleyicinin algisal hassasiyeti, insan beyninin sesi

algilamasina yon veren etkenlerdir [2, s:19].



1.1 Amac¢ Kapsam ve Yontem

Salonlarda konser ve konusma aktivitileri birbirinden farklidir. Bu calisma
kapsaminda, konusma amaglh salonlardan konferans salonlar1 ele alinmustir.
Dikdortgen (1x1), dikdortgen (1x1,5), fan, elmas olmak iizere, yaklasik 700 kisi
kapasiteli, orta olcekli ti¢ farkli tip omak {iizere, dort farkli salonda akustik agidan
konusma anlagilabilirliginin incelenmesi ve akustik parametrelerin karsilastirilmasi
amaclanmistir. Tasarlanan salonlarda, hangi formun, hangi parametreyi, neden ve
nasil etkiledigi, salonlarin geometrik tasariminin akustik ag¢idan ne gibi olumlu ya da

olumsuz etkileri oldugu ortaya konulmustur.

Yontem olarak, bu ¢alisma gergeklestirilirken salonlar literatiire gore orta olgekli
olarak tasarlanmis ve bu salonlarin geometrik oOzellikleri, kisi sayilari, salon
hacimleri, kisi bast m’, kisi bas1 m?, yapt elemanlan yiizey bitis malzemesi gibi
ozellikleri birbirine yakin hatta ayni tutulmustur. Tasarlanan bu salonlar Autodesk
Autocad 2012 programinda cizilmis, gerekli 1sin analizleri yapilmig ve Google
Sketch Up 8 programlar yardimiyla ii¢ boyutlu olarak modellenmistir. Modellenen
bu salonlarda Odeon 10.0 Combined adh akustik simiilasyon programi ile bazi
akustik ol¢timler ve degerlendirmeler yapilmistir. Bu dort salonla ilgili sonuglar
birbirleriyle karsilastirilarak salonlarin hangisinin, hangi durumlarda akustik agidan
daha verimli oldugu ya da hangisinin ne gibi akustik kusurlara sebep oldugu

irdelenmisgtir.



2. KAPALI HACIMLERDE KONUSMAYI ETKILEYEN PARAMETRELER

Kapali hacimlerde konusmay1 etkileyen parametreler; objektif, subjektif ve
geometrik parametreler olarak adlandirilabilir. Objektif ve subjektif parametreler,
akustik parametreler bashigi altinda anlatilmistir, ¢iinkii akustik parametrelerin
bircogu hem objektif hem subjektif parametre olarak degerlendirilir. Ayrica
samimiyet, canlilik, kucaklama, sicaklik, tini, ton rengi, parlaklik, denge gibi
subjektif parametreler miizik ile ilgili oldugundan bu c¢alisma kapsaminda ele
alimmamistir. Bu bolimde konusma anlasilabilirligini etkileyen akustik (objektif ve

subjektif), geometrik parametrelerden ve akustik kusurlardan bahsedilmistir.

2.1 Akustik Parametreler

Konusmada anlasilabilirligi etkileyen parametreler; sinyal giiriiltii orani, konusma
iletim indeksi, telaffuz indeksi, c¢inlama siiresi, erken diisme siiresi, netlik,
belirginlik, merkez zaman, ses yiiksekligi, arka plan giiriiltiisii, ilk ulasim gecikmesi,

mekansal algilama olarak siralanabilir. Bu parametreler bu boliimde ele alinmistir.

2.1.1 Sinyal giiriiltii oram, S/N (Signal Noise Ratio)

Sinyal giiriiltii orani, konusma anlagilabilirliginin kilit noktasidir ve konusma
frekanslarindaki giiriiltiiyii inceleyerek parazitler hakkinda daha kesin tahminlerde
bulunulabilir. Speech Interference Level (SIL-Ses Parazit Seviyesi), konusmay1
maskelemesi muhtemel arka plan giiriiltiillerinin  Ol¢iimidir. Dort ses oktav
bandindaki (500, 1000, 2000 ve 4000) giiriiltiilerin aritmetik ortalamalar alinarak
hesaplanir. Daha sonra SIL beklenen ses basin¢ degerleri ile karsilastirilarak
sinyal/giiriiltii oran1 elde edilebilir. Sekil 2.1' de saglikh iletisim i¢in, farkl giiriiltii
seviyelerinde tahmin edilen mesafeler gosterilmektedir. Grafik arka plan giiriiltii
seviyesi artarsa ses seviyesinin de artacagini hesaba katmistir. Bu tiir analizlerin diiz
bir giiriiltii spektrumu, sabit konusma seviyesi ve ¢inlamasiz bir ortam i¢in yapildigi

unutulmamalidir [3, s:94].
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Sekil 2.1 : Konusma iletigimini tammlayan grafik [3, s:95].

Preferred Speech Interference Level (PSIL-Tercih Edilen Ses Parazit Seviyesi), 500,
1000 ve 2000 Hz oktav bantlarindaki giiriiltii seviyesinin aritmetik ortalamasi ile
hesaplanan farkli bir oOlgiittiir. Giiriiltiiniin var olmasi durumunda konusmanin

anlagilabilirligini tahmin etmek i¢in PSIL de kullanilabilir [3, s:95].

2.1.2 STI (RASTT) degerleri (Speech Trasnmission Index)

Giiniimiizde, en yaygin yontem, hacimlerde konusma iletim indeksinin (STI-Speech
Transmission Index) dl¢iimleri tarafindan objektif olarak konusma anlasilabilirliginin

degerlendirilmesidir [4, s:311].

Sekil 2.2' de gosterildigi gibi, bu 6l¢iim; modiilasyonun derecesi, konusma bilgisini
tasiyan genlik modiilasyon sinyali gibi konugsma kabul edilebilir fikri temeline
dayanir. Eger iletim yolu sinyale cinlama ve giiriiltii eklerse, sinyaldeki
modiilasyonun derecesi azalacaktir, bu da azalan anlagilabilirlik olarak

sonuglanacaktir [4, s:312].

Modiilasyon transferi 7 oktav bantta yayilan giiriiltii tarafindan test edilir, Sekil 2.2
de her bir modiilasyon 14 farkli modiilasyon frekanslariyla ve modiilasyonun orjinal
ve alinan derecesi arasindaki oranin hesaplanmasi listelenmistir, bunlarin her birinin
modiilasyon azaltim faktoriiniin 98 kombinasyonu vardir. Modiilasyon azaltim
faktoriiniin agirliklandirilmis ortalamasi O ile 1 arasindadir, sirasiyla cok zayif ve

milkemmel sartlar1 temsil eder [4, s:312].
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Sekil 2.2 : STI veya RASTI 6lciimlerinde prensipler
ve teorinin gosterilisi [4, s:312], [5, s:228].
Daha hizli 6l¢iim yontemi kullanilarak sadece giiriiltiiniin 2 tasiyici bantlar1 ve 4 art1
5 modiilasyon frekanslari hizli STT (RASTI) olarak adlandirilir. STI/RASTI yontemi
IEC (International Electrotechnical Commission) standartr olarak tanimlanir, IEC
286-16 [4, s:312].

STI veya RASTI 6l¢iimlerinin orjinal yontemi giiriiltii sinyallerine ayarlanmasiyla
birlikte, ayn1 zamanda sinyal tepkisinden modiilasyon azaltim faktoriinii hesaplamak
miimkiindiir. Boylece, modiilasyon faktoriine karsi modiilasyon transfer fonksiyonu
olarak adlandirilan modiilasyon frekansi F, toplam sinyal tepkisi enerjisi tarafindan
normalize edilen sinyal tepkisinin karesinin Fourier doniisiimii gibi bulunabilir [4,

s:312].

Konferans salonlarinda, amfilerde, tiyatrolarda konusma anlasilabilirligini garanti

altina almak i¢in, STI/RASTI icin degerler en az 0,6 olmalidir [4, s:313].

2.1.3 Telaffuz indeksi, AI (Articulation Index)

Telafuz indeksi (Al) konusma anlasilabilirliginin detaylandirilmis bir hesaplama ve
Olgme yontemidir (French ve Steinberg, 1947). Al olgmek icin, bir grup dinleyici
algilama igin yerlestirilir. Her bir test sesleri logaton veya ciimledeki igeriginden
anlagilamayan ciimle i¢ine gdomiilmiis bir grup sessiz-sesli-sessiz formunda (CVC)
anlamsiz hecelerden olusur. Ornek olarak "Now try pom." hecelerin pargalarinin

anlasilmasina telafuz indeksi (Al) ad1 verilir [3, s:95].



Bell Laboratuvarlarinda 1920' lerin sonu 1930' larin basinda Fletcher, French,
Steinberg ve digerleri tarafindan gelistirilmistir. Al ayn1 zamanda 1/3 oktav bantlarda
sinyal giiriiltii oram1 kullanilarak beklenen konusma anlagilabilirliginin hesaplama
yontemini icerir. Bu yontemde konusma anlasilabilirligi, uzun donem rms konusma
sinyaline 12 dB eklenmesi ve her bir oktav bant i¢in giiriiltii diizeyi ¢ikarilmasi ile
orantilidir. Orantililik O ile 30 dB arasindaki saglanmis terimlerin diisiislerinin
toplamina sahiptir. Sekil 2.4 her bir bantta kullanilan agirliklandirilmis faktorlerle
birlikte hesaplanan yontemi gosterir. 1/3 oktavlik 15 banttan her birinin sinyal

giiriiltii oram bir faktorle ¢arpilir ve sonuglar birbirine eklenir [3, s:95].

Sekil 2.4, grafikte gosterilen verileri kullanarak tipik bir Al hesaplamasidir.
Konusmanin 1/3 oktav bant spektrumu 12 dB ile toplanarak kullanilir ve her bir
bantta giiriiltii spektrumu ¢ikarilir. Bandina bagh olarak sonug bir agirliklandirilmig
faktorle ¢arpilir ve sonug bir Articulation Index seklini elde etmek icin toplanir [3,

$:96].

Bir Al hesaplamasinin sonucu 0 ve 1 arasinda degisen sayisal bir faktordiir, 1 olmasi
kelime veya ciimlenin % 100 kavranmasi demektir. Beranek (1947) bir alami
dinlemeyi 6nermistir, bu alan 0,3' ten az bir Al degerine sahip olunca anlagilabilirlik
tatmin edici veya ¢ok az tatmin edici olacaktir, Al degeri 0,3 ile 0,5 arasinda olmasi
kabul edilebilirdir. AI degerinin 0,5 ile 0,7 aralifinda olmasi durumunda
anlasilabilirlik iyi olacaktir ve 0,7' nin iistinde de anlagilabilirlik cok iyi ile

miikemmel arasinda olacaktir.

100 T
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a
L)

1 1 1 1 1 L 1

1
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Sekil 2.3 : Farkl: testlerde STI-konugma anlasilabilirligi arasindaki iligki [6, s:25].
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konusmarun 1/3 oktav bandi
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bant | konusmanm pik noktasindan | agiwrhk | kolon
giriltinin cikanlmas (dB) 2x3
200 3 0.0004 | 0.0020
250 12 0.0010 | 0.0120
315 18 0.0010 | 0.0180
400 26 0.0014 | 0.0364
500 23 0.0014 | 0.0322
630 18 0.0020 | 0.360
800 17 0.0020 | 0.0340
1000 16 0.0024 | 0.0384
1250 15 0.0030 | 0.0450
1600 14 0.0037 | 0.0518
2000 12 0.0037 | 0.0444
2500 10 0.0034 | 0.0340
3150 8 0.0034 | 0.0272 |
4000 6 0.0024 | 0.0144
5000 b 0.0020 | 0.0100
Al=0.4358

Sekil 2.4 : Telaffuz index Hesabu [3, 5:96].

Sekil 2.5 Al ile konusma anlasilabilirliginin diger Olctimleri arasindaki iliskiyi
gosterir [3, s:96]. Sekil 2.3' te farkli testlerde STI ve konusma anlasilabilirligi
arasindaki iliskiyi gostermektedir [6, s:25].
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Sekil 2.5 : Al ve diger konusma anlasilabilirligi testleri arasindaki iliski [3, s:97].

Sekil 2.5' te % ile ifade edilen sessiz harflerin telafuz kayb1 (ALcons), konusmanin
anlasilabilirliginin nitelendirilmesinin baska bir yoludur. Telafuz indeksine benzer
olarak, sessizlerin yanlis anlagilmasinin oranmm Olger. V. Peutz aym1 zamanda
sessizlerin kayb1 arasinda bir bagintt bulmustur, bu baginti sesli harflerle yapilan
benzer bir testten daha giivenilirdir. Daha onceden Bell Laboratuvarlarinda calisilmig
ve 1971 yilinda da V. Peutz tarafindan hacimlerde desteklenmemis konusma igin

anlagilabilirligi 6n gérmeyi amaclayan bir iliski yayimnlamistir [3, s:96-97].

20072T2
ALcons = Tm 2.1
r =0.21 /V/TGO (2:2)
ALcons = 9Teo 2.3)

Tsu:(;mlama siiresi (s)
V:Hacim (m3)

r:Konugmaci ile dinleyici arast mesafe (m)



Anlagilabilirligin tersi olan mahremiyet ve telafuz indeksi anlasilabilirlik i¢in oldugu
gibi mahremiyet hesaplamalarinda da yararlidir. Her ikisi temel olarak sinyal giiriiltii
oranina baghdir. Chanaud (1983) Cizelge 2.1' de ve Sekil 2.6' da gosterilen

mahremiyetin bes seviyesinden bahseder [3, s:97].

Cizelge 2.1 : Akustik mahremiyetin dereceleri [3, s:98].

mahremiyet akustik olasi 6znel
derecesi sart tepki
*digerleriyle sohbet edilemez *eksiksiz mahremiyet
*digerlerinin konusmalar1 anlasilamaz hissedilir
gizli *digerlerinin varlig1 fark edilmez *izolasyon hissedilir
mahremiyet | *digerlerinin aktivite sesleri duyulmaz *mahremiyet sikayetleri
*gizli diyaloglar miimkiindiir olmaz
*dikkat dagilmaz
*digerleriyle sohbet etmek zordur
*digerlerinin konusmalari ara sira *mahremiyet hissedilir
lagil
an'zi§1 . .. - . *kismen izolasyon hissedilir
normal *digerlerinin varhig: fark edilir #mahremivet sikavetleri
mahremiyet | *konusma ve makinalar duyulabilir ama yer sty
. < olmaz
dikkat dagitmaz
*gizli diyaloglar 6zel sartlar altinda
miimkiindiir
*digerleriyle yiiksek sesle sohbet etmek
imkiindii
mumkuncur *iletisim hissedilir
* digerlerinin konusmalar1 sik stk % . . ..
sinir anlasilir zayif mahremiyet hissedilir
i . . o *b hremiyet sikayetleri
mahremiyet |, digerlerinin varlig1 fark edilir Azl matetiyet sikayetiert
.o C olur
* digerlerinin diyaloglar ara sira
anlagilir
*digerleriyle normal sesle sohbet etmek *iletigim hissedilir
imkiindii
mll o }1r' . *zay1f mahremiyet hissedilir
zayif *diger aktivite sesleri, konugsmalar ve #alanlarda bazi kaviplar olur
mahremiyet | makinalar siirekli duyulur * mahremivet ikay eileri
*digerlerinin varlig1 siirekli fark edilir olur yet sikay
*dikkat sik sik dagilir
*iletisim hissedili
*digerleriyle sohbet etmek kolaydir *;; rllsillrlrllalilsse i
mahremiyet | *makina ve aktivite sesleri net duyulur #mahremivet hissedilmez
yok *diger gorevler tamamiyle dikkat *bir ok ni/ahremiyet
dagiticid
agtticicr sikayetleri olur
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Sekil 2.6 : Al ve mahremiyet arasindaki iliski [3, s:99].
2.1.4 Cinlama siiresi, T (Reverberation time)

Cinlama siiresi, T, 100 y1l dnce W.C. Sabine tarafindan bulunmus objektif 6l¢iimdiir.
T, bir hacimdeki, siirekli bir ses kaynagi kapatildiktan sonra, ses seviyesinin 60 dB
azalana kadar gecen siireyi simgeler. Pratik olarak, degerlendirme gecikme egrisinin
daha kiiciik bir araligiyla stnirlhidir, asagida Sekil 2.7 baslangi¢ degeri -5 dB den -35
dB ye diisiisiinii gostermektedir, ama hala 60 dB diisme ile iligkilidir [4, s:307]. Yani
giiniimiizde 60 dB'lik bir ses diizeyinin iiretilmesi zor oldugundan, ¢cinlama siiresi ses
kaynaginin susmasindan sonraki -5 dB ile -35 dB arasindaki diisiis i¢in gecen siirenin
2 faktorii ile ¢arpimi olan (T39) olarak Olciilmekte veya hesaplanmaktadir. Tso degeri
cinlama siiresinin asil tanimi1 olan 60 dB' lik diisiis i¢in gecen siire ile kiyaslanabilir
olabilmesi i¢in 2 faktorii ile carpilarak Teg cinsine doniistiiriilerek ele alinmaktadir ve

asagidaki baginti ile hesaplanmaktadir [6, s:11,12].

T30 = t30 X 2 (2"4)

10



ses duzeyi (dB)

8‘) Aol O
70 -
60 Glcum
aralgi (30dB)

50

60dB
7y I IR S L
30
20

10

0 >
0 1 2

Sekil 2.7 : Cinlama Siiresi ve ses diizeyi [4, s:307], [7, s:212].

_ (t_35) — (t_5)
T =60dB (=5 dB) — (35 dB) (2.5)

Bu denklemde, t baslangi¢ degerinden x dB diisene kadar gecen zamani simgeler,
veya eger R(t) diisen ses basincinin kare degerini simgeler ve kaynak t=0 aninda

kapatilirsa;

1010 (U= -
og R(0) =—-XdB (2.6)

Diisiis egrilerinde her zaman dalgalanmalar s6z konusudur, A dB/s, regrasyon

cizgisinden bulundugu gibi, T diisiis oranindan belirlenmelidir. Buradan T;

="4dB "~ S 2.7
AdTB A (2.7)

60dB 60
T_ j—

Cinlama siiresi, T, hakkinda Sabine, Eyring-Norris, Hopkins-Striker, Millington
Sette, Fitzroy esitlikleri farkli farkli durumlarda kullanilmaktadir.

Sabine esitligi [3, s:301];

|4
T60 = 01617 S (2.8)

A251a1+52a2+ Snan

11



Teo:Cinlama siiresi (s)

V:Hacim (m?)

A:hacimdeki toplam emicilik alan1 (sabins)
S:ylizey alani (m?)

a:yiizey yutuculuk katsayist

Eyring Norris esitligi [3, s:301];

T60=0' 161 (2.9)

S, in(1-a) °
Eyring Norris esitligi hacmin ses yutuculugu 0,2' yi astiginda kullanilir [8, s:25].
Hopkins Striker esitligi [8, s:25] ;

Te0=0.161 va-a (2.10)
60=Y. ST P S .

Hopkins Striker esitligi yanki odasinda 6l¢iilen tiriinlerin yutuculugu ile kullanilir [8,

s:25].
Milington Sette esitligi [3, s:301]
V
S

5 <Siai /ST)] 2.11)

Millington Sette esitligi Eyring Norris esitligindeki gibi ses yutuculugu 0,2' yi

T60=0.161

—Srin

astiginda kullanilir. Ancak malzemelerden herhangi bir parcanin yutuculugunun 1
olmasi halinde hesaplanan degerler cok biiylimekte ve ¢inlama siiresi O ¢ikmaktadir,

bu nedenle ¢ok sik kullanilmaz [8, s:26].

Fitzroy esitligi hem Sabine ile hem Eyring ile yazilabilir, Esitlik (2.12) Sabine
formiiliinii ifade ederken, Esitlik (2.13) Eyring formiiliinii ifade eder [8, s:27];

T=0.161 o (X4 L1 2 2.12

O s2 ey T, | a, 5 (2.12)

Ty=0.161 — ad + 4 + z 213
-0.161 — S .

60 §2 \~-log(1—a,) —log(l-a,) —log(1-a,) @13

12



Fitzroy esitligi genelde duvarlar cok yansiticiyken, duvarlardan biri ya da iki paralel

duvar veya tavan doseme yiiksek yutuculuk gosterdiginde kullanilir [8, s:26]

Bu bes formiilii karsilastiran degerler Cizelge 2.2' de ve Sekil 2.8' de gosterilmistir.

Cizelge 2.2 : 3.048 m’ bir hacim i¢in farkli formiillerle
hesaplanmis ¢inlama siireleri [8, s:27].

Yahtimsiz 1Cifti 2 Cifti 3 Cifti

Duvarlar Yalhitilms Yahtilmms Yalhitilnms
Cmlama | Zaman _ Zaman — Zaman _ Zaman _
Esitligi | (5) R O * ) “ () “
Fitzroy 0,77 | 0,105 | 0,538 | 0,152 | 0,30 | 0,272 | 0,062 | 0,308
(Eyring)
Fitzroy 0,82 | 0,100 | 0,58 0,14 0,34 0,24 0,10 0,80
(Sabine)

Eyring | 077 | 010 | 021 [ 032 [ 0,10 | 056 | 005 | 08I
Millington | 0-77 | 0,104 0,13 | 0,60 [ 007 | 123 | 005 | 160
Sabine | 082 | 0,10 | 024 | 033 | 0,14 | 0,57 | 0,10 | 0,80

Hopkins- | 0735 | 0,10 | 0,16 | 033 | 0,06 | 057 | 0,02 0,80

Striker
Diyagram 1 Diyagram 2 Diyagram 3 Diyagram 4
9 9 9 9 [.
8 « 8 8 8 F
| ' o
7 | N I A 7 L
| v f
| Pl
6 I ' ! | & r 6 6 I
sn | | " ! ‘I‘ sn | sn sn
5 | : | < 6 | 5
i I o | r
k | r l | & | a 4 F
[ ] O T |
3+ | : H -lv 3 | = 3
‘ | | ! | | |
2 | b2t { ! I t 2 }
1 | | : l | 1 I i | >I‘ 1 | ‘l‘ 1 F
| | ' ' % l ' ' I l H 2 » s
L i § ] L SR R
0 | CE I R [ I B gt | -

~— — Fitzroy ¢mlama stiresi esitligi (Eyring ortalama yutuculugu kullamlarak)
Fitzroy gmlama siresi egitligi (Sabine ortalama yutuculugu kullamlarak)

----- Eyring ¢inlama siiresi esitligi

=== Millington ¢mlama stiresi esitlig

x—x  Sabine ¢mlama stiresi esitligi

Sekil 2.8 : 3.048 m’ bir hacim i¢in farklh formiillerle
hesaplanmis ¢inlama siireleri [8, s:27].

Cinlama, bir odanin akustik performansi i¢in rahatlik ya da felaket olabilir. Genelde
daha fazla konugma icerikli seslerde, ideal olan kisa ¢inlama siiresidir. Siniflar i¢in
ve kiiciik ders salonlari icin bu siirenin ya 1 saniye ya da daha az olmasi tercih edilir
[3, s:585, 586]. Genel olarak cinlama siiresi baslarda artis yoksa 1 saniye olarak
uygun goriiliir. Ancak kisa ¢inlama siiresi, kiiciik bir gec enerjiye sebep olur. Bu

nedenle tiyatrolarda ¢inlama siiresinin 1 saniyeden az olmasi fikri tartisilabilir. 0,7

13



veya 0,8 saniye degerleri tiyatrolarda iyi anlasilabilirlik sonuglar1 verebilir. Buna
ragmen cok kisa c¢inlama siireleri sakincali da olabilir. 0,5 saniyenin altindaki
degerler anlasilabilirlik i¢in iyi olsa bile, konfor i¢in ¢cok kuru olur [9, s:267]. Daha
uzun ¢inlama siireleri miizik icin istenir; ideal uzunluk hem odanin boyutuna hem de
miizigin ¢esidine baglidir. Gilbert ve Sullivan tarzi operetlerde (opera ve konugmanin
bir arada oldugu opera), telaffuzu karmasik sozciiklerin anlasilmasi 6nemlidir, 1-1,2
saniyelik ¢inlama siiresi diisilk olmayacaktir. Bir Mozart operasi i¢in tercih edilen
cinlama siiresi 1,2-1,5 saniye arasinda degisir. Wagner tarzi operalarda, (miizikle siir
ve dansin bir arada oldugu opera), ideal siire 1,5-1,6 saniye araligidir. Romantik
senfonilerde en iyi siire 1,7-2,1 saniye araligindadir. Sarki sdylenen salonda ¢inlama
siiresi icin 2,5-3,5 saniye araligi cok uzun degildir. Bir¢ok amagc icin kullanilan bir
odada net bir ¢inlama siiresinden bahsedilemez. ideal degerlerden % 5 - 10 degisim

olagandir [3, s:585, 586].

Cesitli yazarlar, (Doelle, 1972; Knudsen ve Harris, 1950; Long, 1999), mekéanlarin
farkl: tipleri icin, ideal ¢inlama siireleri iizerinde 6neride bulunurlar. Sekil 2.9' da bu
goriiglerin bazilarmin sentezi verilmistir [3, s:586]. Ayrica baska kaynaklara gore

Onerilen ¢inlama siiresi Sekil 2.10" da gosterilmistir.

salonun hacmi, m: x 100
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Sekil 2.9 : Cinlama Siiresi ve Hacim [3, s:586], [3, s:754].
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Sekil 2.10 : Cinlama Siiresi ve Hacim [6, s:13], [7, s:218].

Konusma amach salonlarda ¢inlama siiresinin biitiin frekans araliklarinda miimkiin
oldugunca sabit olmasi gerekmektedir. Ama insan kulaginin algak frekanslara
yeterince hassas olmamasindan dolayi, alcak frekans araliklarinda (125 Hz ve 250
Hz) daha fazla yansimig seslerin saglanmasi ile c¢inlamanin arttirilmasi
istenilmektedir. Konusma salonlart icin 125 Hz' de % 30, 250 Hz i¢in ise % 15' lik
bir artis tavsiye edilmektedir [7, s:219].

Optimum T;,5 = (1.3) X Optimum T, (2.149)

Optimum T,50 = (1.15) X Optimum Tsq (2.15)

Alcak frekanslardaki c¢inlamanin artmasi, bas seslerin maskelenme etkisini de

arttirdigi i¢in pek tercih edilmez [7, s:219].

Cizelge 2.3 : Dinlemede ¢inlamanin etkisi [8, s:19].

Cinlama siiresi Konusma Miizik
05-1s Iyi Cok olii
1-1,5s Iyi Orta
1,5-2s Orta Iyi
2 s iizeri Zayrf Orta-Zayif
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Ayrica bagka bir yazara gore, 300-12000 m’ hacmindeki konusma odalarinda en iyi
anlasilabilirlik icin ¢inlama siiresi 1 saniyeden fazla 0,5 saniyeden az olmamalidir.
Miizik icin miizigin ¢esidine gore daha uzun ¢inlama siiresi gerekebilir. 1 ve 2 saniye
makuldiir ve boylece akustik miizik icin iyi olabilir ama ayn1 sartlar konusma igin
uygun olmaz. Cinlama salonun hacmiyle dogru orantilidir ve emilim miktaryla ters
orantilidir. Algi, ahsap gibi sert malzemeler biraz emilim yapacaktir. Her seyirci
koltugu icin 3 m’ hacim ayrilarak ideal konusma sartlarim saglayacak gercek toplam
emilim bulunur. Eger bu basit ilkeye gore salon, hesaplanip tasarlanabilirse odanin
duvarlarma 6zel olarak ses emici malzeme kaplamaya gerek kalmayacaktir. Dahasi,
yansitici ylizeylere yararli yansimalar yaptirilabilir ve kaynaktan sesin normal
diismesine yardimci olur. Bu yaklagim 300 kapasiteli salon i¢in uygundur. Eger her
kisi icin sirkiilasyona ayrilan alan yaklasik 0,6 m® ise, odamn yiiksekligi 5 m
civarinda olmasi saglanir. 200 - 300 kisiyi asan biiyiik bir salonda alcak tavan
yiiksekligi, kisi basina diisen 3m’ hacim olan bu oranlar yetersiz kalacaktir. Bu
yiizden optimum c¢inlama siiresini saglamak i¢in odanin yiizeylerine emiciler
eklemek gerekir. Bunun aksine miizik i¢in her koltuga 9 m’ daha fazla hacim
ayrilmali veya yeterli uzunluktaki ¢inlama siiresini saglamak sert yiizeylere ragmen

imkansiz olacaktir [1, s:39].

Tek tabakali 16mm al¢1 plaka 125 Hz frekansta, % 30 emicilik 6zelligine sahip
oldugundan, yiikselen bas cok tabakali al¢1 plaka ya da kalin siva kullanmayi
gerektirir. Konusma i¢in ¢inlama siiresi sabit olmalidir. Biiyiik odalarda havanin
azaltici etkisine ve 1000 Hz in {istiinde siirenin azalmasina bagli olarak bunu

saglamak giictiir [3, s:586].

Uzun ¢inlama siiresinin olumsuz etkilerini anlamanin yolu ¢inlama siiresini konugma
anlasilabilirligi ile iliskilendirerek incelemektir. Direkt sesi giiclendirmeyen bir ses
enerjisi, konusma icin maskeleme etkisine ve konugma anlasilabilirliginin azalmasina

neden olmaktadir [6, s:12].

Duydugumuz konusmada anlasilabilirlik, disaridan gelen seslerin maskeleyici
etkisine baglidir. Arka plandan gelen giiriilti ya da konusulan sozciiklerin
yansimalari maskelemeye sebep olur. Konugma, sesli harflerin daha genis tonlariyla
sessiz harflerin yiiksek frekansh seslerini bir araya getirir. Sekil 2.11' de "back"

kelimesinin zaman-seviye grafigini gosterir. Kelimenin ilk kismi geri kalanindan
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daha yiiksek oldugundan, bu kismin yankisi kelimenin sessiz harflerden olusan son

kismin1 maskeleyebilir [3, s:579].

N zamnan y sn
Sekil 2.11 : Konusma anlasilabilirliginde ¢inlamanin etkisi [3, s:580].

Siniflarin, konferans salonlarinin ve toplanti salonlarinin tasariminda konusmanin
anlasilabilirligi ¢cok 6nemlidir. Bu mekanlari arka plan giiriiltiisiiniin yaninda, sekil,
boyut ve yiizey malzemeleri gibi mimari bilisenleri; konusmada anlasilabilirlik i¢in

onemlidir [3, s:579].

Konugma odalarinin tasariminda bazi temel gereksinimler vardir;
e Yeterli ses yiiksekligi olmaldir,

e Ses seviyesi oldukca tek diize olmalidir,

¢ (Odanin ¢inlama 6zellikleri uygun olmalidir,

e Sinyal giiriiltii oran1 yiiksek olmalidir,

e Arka plan giiriiltiisiiniin etrafi dinlemeyi engellemeyecek kadar diisiikk olmast

gerekir,

¢ Geciken yansima, titreyen eko, sinyalin bir yere odaklanmasi, yanki gibi akustik

sorunlardan uzak olmalidir.

Konusma amacghh hacimlerde konusmanin anlagilabilirligi, optimum ¢inlama
siiresinin olabildigince kisa tutulmasini gerektirmektedir, yani akustik acidan ol

hacimler istenmektedir [3].
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Deneyimler her boyuttaki hacim i¢in optimum reverberasyon siireleri oldugunu
gosterir ve bu hacmin kullanim amacina bagh olarak cesitlilik gosterir. Bu optimum
siire cok kesin degildir. Sekil 2.12 farkli yazarlarin konusma ig¢in yayinladiklar

deneysel optimum reverberasyon siirelerini gostermektedir [10].

T/s ] Weisse 5 Beranek | ||
2 Olson § Furrer I

27— 3 Reichardt 7 Knudsen -— —— /,2
| _ ¢ Hanus 8 Moir RRRL ; ot

|11 R Wt
I 1 AT
| i é i
'f f ! 4! '

!
|
!

|
!
|
!

i .
| Il et
| g 7
74 rE
S i | .
il BEL !
5 HRHE HEIIH
IR Ll L
ol L L ETTHE L i
100 1000 10000
—_— /i

Sekil 2.12 : Konugma igin farkli yazarlardan alinmis olan optimum
reverberasyon siireleri (s) ile hacim (m3) grafigi [10].

Eger zemin, duvar ve tavan yeterince yiiksek emicilige sahip degilse, hacim V, (m?),

. .. . o . e 2 . .
bir yiizeyin esdeger emicilik alan1 A, (m”) ve reverberasyon siiresi T, (s) arasinda;

T~ (2.16)

[
=<

seklinde bir iligski vardir. Esdeger emicilik alanini her oturak (kisi) icin 0,5 m’ (izin
verilen belirli emniyet pay1) olarak kabul edersek, ve sesin emiliminin sadece
insanlar tarafindan belirlendigini var sayarsak, oturak (kisi) basina hacim ve
optimum reverberasyon siiresi arasinda soyle bir oran elde ederiz, Esitlik (2.17) her

oturak (kisi) icin m* ifade eder [10].
1%
N = V' ~ 3Ty (2.17)

Cinlama ardigik yansimalar yoluyla ses enerjisinin siirdiiriilmesidir. Ardigik
yansimalarin her birinde ses enerjisinin bir kismi yutulur bu, ses basing diizeyi
isitilmezlige ulasana dek siirer. Bu siire¢ ¢inlama siiresidir ve bunda hacim yiizeyler,

insanlar ve dosemenin yutuculugu etkilidir [11, s:137].
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Ses dalgasinin biitiin enerjisi; sinirlar, nesneler veya hava tarafindan yutuluncaya
kadar, yansimaya ve alic1 pozisyonuna ge¢cmeye devam etmektedir. Bu geg
yansimalarin yogunlugu zamanla artar (zamanin karesiyle, t2, orantil1 olarak), ama
hacmin sinirlarindaki yutuculuga bagh olan azalma sonunda biitiin sesin yavas yavas
sOniip gitmesini saglar. Bu azalma hacimde genelde ¢inlama olarak duyulur, Sabine
in 100 yildan daha fazla bir zaman 6nce Fogg Art Museum' da yaptigi iinlii deneyi

gibi. Bu olay subjektif hacim akustiginin baslangicidir [4, s:303].

Cinlama (reverberance) en iyi bilinen hacim akustigi subjektif parametrelerindendir.
Bir hacim ¢ok fazla ¢inlama olusturdugunda, konusma anlasilabilirligini yitirir ¢linkii
onemli detaylar (sessiz harfler, consonants) daha yiiksek, yavas konugsma sesleri
(sesli harfler, vowels) tarafindan maskelenir. Miizigin bir¢ok formu i¢in, ¢inlama
(reverberance), bir toplulukta yakin sesleri baglayarak ve farkli enstruman ya da

kaynaklardan gelen sesleri karigtirarak sese ilgi ¢ekici giirliik ekleyebilir [4, s:307].

2.1.5 Erken diisme siiresi, EDT (Early decay time)

Maskelemeye gore, konusma veya miizikteki aralar boyunca biitiin diisiis siireci
sadece algilanabilir. Bunun yaninda, diisiisiin oram1 ¢ogunlukla baslangigta farklidir
ve diislis egrisi daha asagidadir. Miizik veya konusma siiresince, daha sonra,
cinlamanin daha zayif bolimii hece veya miizik notalar tarafindan maskelenecektir.
Boylece, alternatif bir olgiim olan erken diisme zamami (early decay time, EDT)
konugma ve miizik siiresince ¢inlama ile daha iyi iliski saglamak icin devreye
girmektedir. Bu parametre T' ye benzer, ayn1 zamanda gecikmenin oranini 6lger, ama
simdi hesaplanan kisim, sadece 0 ve -10 dB arasindaki degerdir [4, s:307]. Yani ses
kaynagimin susmasindan sonraki ilk 10 dB' lik diisiis icin gecen siirenin 6 ile
carpimidir [6, s:14,15]. Sekil 2.13 EDT ve T tanmimin1 gostermektedir. Konusma
amach salonlardag enellikle EDT ve T degerlerinin birbirine esit olmasi tercih
edilmektedir, ancak miikemmel akustik kaliteyle nitelendirilen konser salonlarinda

EDT' nin T' den % 10 daha yiiksek oldugu tespit edilmistir [7, s:262], [6, s:62].

Boylece;

EDT = 6(t_10) (2.18)

veya
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Sekil 2.13 : EDT ve T tanimu [6, s:15].

Cinlama egrisinin erken boliimiintin detayli davranisi, iliskili diizeyler ve hacimdeki
alict - kaynak pozisyonlarina bagh olarak cesitlilik gosteren erken yansimalarin
zamanindaki dagilimlar tarafindan etkilenir. Bunun gibi, EDT' nin degeri cogunlukla

cesitlilik gosterir, T' nin oldugu durumda bu ¢esitlilik daha seyrektir [4, s:307].

EDT, T' den daha iyi bir ¢inlama tanimlayicisi olmasina ragmen, T hala temel ve en
onemli parametre olarak kabul edilir. Bu, temel olarak, T ile diger hacim akustigi
parametreleri arasindaki genel iliskiye baglhdir ve ¢iinkii birgcok hacim akustik teorisi
bu konseptle iligkilidir, 6zellikle ses giiciiniin ses yutuculugunun ve ses yalittminin
Olctimleri icin temel olusturan yayilim alan teorisi. T ayn1 zamanda binalarda hacim

akustigi diizenlemeleri ve yonetmeliklerinde de ¢cok dnemlidir [4, s:307].

Yayilim alam teorisi (diffuse field theory), cogunlukla kesin objektif parametrelerin
Olciilmiis degerleri ile onlarin yayilim alan teorisine ve oOlgiilen veya hesaplanan
cinlama siiresine gore beklenen degerlerini karsilastirmakla ilgilidir. Yayilim alan
teorisinin 6n gordigii gibi, diisme sadece eksponansiyel olur, hacim tepkisinin

karesinin siiresinde dagilim soyle ifade edilir;

R2(t) = Aexp (_1;'8 t) (2.20)

-13.8 T=t i¢in belirlenen sabittir;

—-13.8
10log (exp( T t>> = 60dB (2.21)
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Eksponansiyel bir diisiisle, diisiis egrisi dB de diiz cizgi haline gelir. Bu nedenle,
EDT nin beklenen degeri, EDTey, T' ye esittir [4, s:308].

Alic1 - kaynak arast mesafe 5 metre ya da daha fazlayken, sahnedeki ¢inlamanin

miktar1 EDT ile ol¢iilebilir [4, s:311].

Erken diisme siiresi diger parametreler gibi hem objektif subjektif
parametrelerdendir. Ol¢iim sonuglar1 degerlendirildiginde, subjektif olarak saptanan
en ufak degisiklik ile farkliliklar karsilagtirmak aynm1 zamanda amaca uygundur. EDT

icin sozde subjektif farklilik esigi % 5 civarindadir [4, s:308].

2.1.6 Netlik, C (Clarity)

Netlik, ge¢ ulagsmalar ve c¢inlayan ses bilesenleri nedeniyle bulaniklasan
performansin biitiin detaylarinin anlasilabilirlik derecesini belirler. Boylece, netlik,

biiyiik bir kapsam, tamamlayici bir ozelliktir [4, s:308].

Yansimalar, direkt sese nispeten 50 - 80 ms' den daha fazla olmamak kaydiyla
geciktiginde, kulak bu katkilar1 ve direkt sesi birlestirir. Boylece, 80 ms Oncesi ve
sonras1 sinyal tepkisindeki enerji oran1 karsilagtirilan bir objektif parametre netligin
iyi bir tammlayicist olarak bulunur [4, s:308]. Aym1 zamanda miizik i¢cin 80 ms olan
sesin netligi, konusma i¢in de 50 ms' dir [9, s:20]. Yani Cgy ve Csy tanimlarini ortaya

koyar. Netligin tanimi1 agagidaki gibi yapilabilir.
C = Erken enerji-Cinlayan enerji

C= (Enerjig.g0 — Enerjig-)

80 ms [e9)

C = 10log f h2(t) dt / f h2(t) dt (2.22)
0

80 ms

C' nin daha biiyilk degerleri, daha erken ses baskinligi ve daha yiiksek netlik
etkisidir. Eksponansiyel diisiisle, beklenen C degeri T' nin bir fonksiyonu olur [4,

s:308].
1.104
Cexp = 10log [exp (T) - 1] dB (2.23)

Netlik konusma anlasilabilirligi acisindan 6nemli bir parametredir. Objektif netlik;

subjektif netlik ile subjektif ¢inlama (reverberance) arasindaki denge ile ilgilidir.
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Netlik ve Cinlama siiresi arasinda ters orantili bir iliski vardir [6, s:20]. Yani uzun T

degeri diisiik C degeri verir. Erken ve ¢inlayan enerjiler esitse C O olur [8, s:31].

C icin subjektif farklilik esigi 0,5 dB civarindadir. C' nin tanimi Sekil 2.14" te
gosterilmistir [4, s:308].

(1)
¥ o b

J.h:H)dJ
C = 10logy ———
J'h-‘"mdf

LIRE. 3

1(ms)
80 ms

Sekil 2.14 : C' nin tamimu: sinyal tepkisindeki
erken ve gec enerjinin oran [4, s:308].
C degeri bircok arastirmaciya gore farklilik gosterebilmektedir. Bundan yola ¢ikarak
netlik araliklar1 s6yle kabul edilebilir; Mehta' ya gore; (+1) — (-4), Long' a gore; (0) —
(-4), Barron' a gore; (-2) — (+2), ISO 3382-1 standartina gore; (-5) — (+5), Odeon' a
gore; (-1) — (+3) dB araliginda olabilir [3], [7], [9], [12], [13].

Cinlamanin olmadigi bir hacimde ses daha net anlasilir ve netlik dB cinsinden
yiiksek pozitif bir deger alir. Yiiksek ¢inlama olan bir hacimde ise ses netligini
kaybeder ve netlik dB cinsinden diisiik negatif deger alir. Netligin yiiksek olmasi ilk
yansima enerjisinin fazla oldugunu ve subjektif olarak sesin net anlasildigini gosterir.

Netlik farkli durumlarda farkli seviyelerde istenebilir [6, s:20].

2.1.7 Belirginlik, D (Definition)

Thiele tarafindan gelistirilen belirginlik parametresi ilk 50 ms' lik zaman dilimi
icerisinde alic1 noktasina ulasan ilk yansimalarin enerjisinin aliciya ulagan toplam ses
enerjisine orami olarak tamimlanir. Konugma igin belirginlik anlamima gelen

belirginlik parametresi [8, s:35], [5, s:224], [4, s:109];

50 ms

Dsy = f h2(t) dt / f h2(t) dt (2.24)
0 0
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Her iki integral de direkt sesi igermelidir. Sinyal tepkisi 50 ms' yi asan gecikmelere
sahip herhangi bir bilesen icermiyorsa, D degeri % 100" de olacaktir. D ve
anlasilabilirlik arasindaki iliski Sekil 2.15' te gosterilmistir. D' nin belirtilen degerleri

340 - 3500 Hz frekans araligindaki ortalama degerler alinarak elde edilir. [5, s:224].

100

801 s

70 1 je

—u Konusmanin Anlagilabilirligi (%)

50

20 40 60 80
~—u Belirginlik D (%)

Sekil 2.15 : Anlasilabilirlik ve belirginlik arasindaki iligki [8, s: 36], [5, s:224].

D degeri ne kadar biiyiikse konugma belirginligi dolayisiyla anlasilabilirligi o kadar
iyi olur [8, s:36]. Belirginlik, Dsy, diger parametrelerden daha kolay
Olciilebildiginden konusma anlasilabilirliginin tanimlanmasinda biiyiik fayda
saglamaktadir [6, s:18]. Mesafe arttikca, konusma belirginligi ve anlasilabilirligi
azalir. Belirginlik, Dsy, c¢inlama siiresi, T, ile ters orantilidir. Belirginlik,
anlasilablirligi belirlemede c¢inlamadan daha iyi bir parametredir, % 50' den daha

fazla olmasi 6nerilir ve 0,3 - 0,7 arasinda bir deger almasi uygundur [12].

Cso ve Dsg arasindaki iliski ise soyle tanimlanabilir [14, s:109];

_ Dsq
Cso = 10log (+— . (2.25)

2.1.8 Merkez zaman, T, (Center time)

Erken ve gec ses arasindaki denge veya netlik ve c¢inlama arasindaki dengeyi
tanimlamak i¢in kullanilan diger bir parametre, merkez zamandir; (center time, Ts)

hacim tepkisinin karesinin yercekiminin merkezini tanimlar [4, s:308]. Merkez
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zaman, hacim icinde belli bir noktada elde edilen seslerin erken ya da gecikmis
oldugunu belirlediginden, belirlilik (Ds), netlik (Csp) ve ilk diisme siiresi (EDT) ile
iliskilidir [8,s:34]. Merkez siiresinin (Ts) diisilk olmasi, erken ses enerjisinin fazla
oldugunu gostermektedir ve bu deger diistiikce sesin netligi artmaktadir. Ts' nin fazla

olmasi durumunda ise gec enerji fazladir ve ¢inlama artmaktadir [15, s:33].

[ee] [ee]

ts = f th?(t)dt / Of h2(t)dt (2.26)

0
yayilim alani degeri [4, s:308];

T
t —

SeP 13,8 (2.27)

T, degeri ISO 3382-1' e gore 60 - 260 ms araligindadir [12]. T nin kiigiik degeri,
duru sese (clear sound) tekabiil eder oysa daha yiiksek degerler gecikmenin
baskinligini, c¢inlayan enerjiyi (reverberant energy) gosterir. T nin temel avantaji,
erken ve gec enerji arasinda belirgin bir zaman limiti igcermez, bu belirgin ayrim,
bizim duyma sistemimizin fonksiyonu hakkindaki bilim tarafindan dogrulanmaz.

Subjektif farklilik esigi T i¢in 10 ms civarindadir [4, s:308].

2.1.9 Ses yiiksekligi, G (Sound strength-Loudness)

Algilanan seste hacmin etkisi hacim akustiginde diger bir dnemli parametredir. Bu
ozelligin ilgili bir ol¢iimii basitge, siirekliligin diizeyi, hacimde kalibre edilmis ses
kaynag1 olclimii ve anekoik alanda 10 m mesafede olusan aynmi kaynagin diizeyi
arasinda dB cinsinden farkliliktir. Bu objektif 6l¢iim siddet (G) olarak adlandirilir,
ayn1 zamanda sinyal tepkisi kayitlarindan, sinyal tepkisinin toplam enerjisi ve etkili
ses kaynagindan 10 m mesafeden yapilan kayith direkt sesin enerjisi arasindaki
orandan da elde edilebilir [4, s:308]. Bir baska deyisle yansimasiz bir hacimde
kaynaktan 10 metre mesafede oOlciilen direkt sesin diizeyidir [8, s:31]. Asagidaki gibi
ifade edilebilir.

G= (SPLhacim - SPLyans1mas1z hacim)
INLEGLE

4" h2y ()t

G = 10log (2.28)
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h2(t) ; hacim icerisindeki ses kaynagina es deger bir kaynagm 10 metre uzaginda ve

yansimasiz odada Slciilen ses basincidir, birimi Pa' dir [8, s:32].

Paydadaki iist integrasyon limiti tg;;, direkt ses sinyalinin siiresince sinirlanmalidir.

Eger uzaklik azaltimi icin bir diizeltme uygulanirsa, 10 metreden farkli bir mesafe

kullanmilabilir [4, s:308].

Ses yiiksekligi direkt ses giicii ve ¢inlayan sesin giiciinden olusur [8, s:32]. Yayilim
alan teorisine gore G' nin beklenen degeri EDT, ayni zamanda da T' nin bir

fonksiyonu haline gelir, V salonun hacmi olmak iizere [4, s:308];

EDT
Gexp = 10log (7) +45dB (2.29)

T
Gexp = 10l0g (V) +45dB (2.30)

G parametresini; dinleyicinin sahneye olan uzakligi, dinleyici alanina erken ses
enerjisini yansitacak yiizeyler, hacmin biyiikliigii ve orta frekanslardaki ¢inlama
stiresi etkiler. Salon arkasina dogru ses yiiksekligi, G, azalacaktir, yani salon derinligi
arttikca G azalimi da artar. Tavan ve duvarlar dinleyici alanina erken ses enerjisini
yansitacak sekilde diizenlenirse bu azalim engellenir. Yukarida anlatildigi gibi ses

yiiksekligi salon hacmiyle ters orantilidir, T veya EDT ile dogru orantilidir. [6, s:16].

Bu hesaplanan Gy, degeri aslinda G, degeridir [8, s:32]. Sekil 2.16, G' nin
tanimlamasini gosterir. G icin subjektif farklilik esigi 1 dB dir [4, s:308].

(1)
.
J‘h"mdt
G = 10logio —= -
J'hf.,.mmd:
\ t (ms)

® p

10m

Sekil 2.16 : Siddetin tanim1 G:kaynaktan 10 m mesafedeki kaynaktan direkt
sese nispeten Ol¢iilmiis hacim tepkisindeki toplam enerji [4, s:308].
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2.1.10 Arka plan giiriiltiisii, NC (Noise criteria)

Arka plan giiriiltiisti seviyesi, kiiciik siniflarda ve ders salonlarinda 35 dBA (NC 30),
daha biiyiik toplanti salonlarinda 30 dBA (NC 25) olacak sekilde tasarlanir. Bu
farklilik daha biiyiik alanlarda daha biiyiik ses yiiksekligi kayb1 olmasina goredir.
Baz1 yazarlar (Peutz ve Klein, 1974) verimli anlasilabilirlik icin, alinan ses
seviyesinin en az 25 dB, arka plan giiriiltiisiinden daha yiiksek olmasini Onerir.
Yayilim alan1 daha yiiksek bir seviyeyi maskeleyen giiriiltii oldugunda tolere
edilebilir. Bu durumda sinyal/giiriilti oram1 nadiren pozitiftir ve -6 dB olan
sinyal/yayilim giiriiltiisii iyi anlasilabilirlik sonucunu verebilir [3, s:587]. Konferans

salonlart icin NC degeri Beranek' e gore NC 25 olarak 6nerilmektedir [16, s:891].

2.1.11 Ik ulasim gecikmesi, ITDG (Initial time delay gap)

Bir dinleyici tek bir ses kaynagindan yayilan sesi, once direk ses ve onu takip eden
erken yansimalar ile dalga gibi yiikselip ¢inlama alammi olusturan ve sonunda
hacmin 6zelligine bagl bir oranla sonen birlesmis yansimalardan olusan hizli bir ses
dizini olarak kavrar. Bir hacmin ideal sinyal tepkisi Sekil 2.17' de gosterilmistir [3,

$:589].

ITDGT, -T,
direk ses //’ N
erken yansimalar / w\\yansulm
‘ ‘ R
9 / N
=] / \
=
ortam gurultu diizeyi
LA~ T T 1T
ket To Ty ™N
Zaman

Sekil 2.17 : Bir sinyale kars1 hacmin olusturdugu ideal akustik
tepki diyagrami [3, s:590], [9, s:42], [6, s:109].
Bu sekilde ii¢ gecici bolge ayn olarak gosterilse de pratikte bu kadar belirgin bir
ayrilik soz konusu degildir. Erken yansimalar ile ¢inlama bolgesi birlesmis olabilir.
Eger uzun siire gecikmis yansimalar mevcut ise ¢inlamanin séniimii sirasinda ortaya

cikabilir. Odaklanma ve azalma (grazing attenuation) s6z konusuysa, bazen
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yansimalar direk sesten daha yiiksek gelebilir. Eger alic1 ses kaynagindan oldukca

uzakta ise cinlama anindaki ses, direk sesten daha yiiksek gelebilir [3, s:589].

Direk sesin ulagim ile ilk biiyiik yansima arasinda gecen siire direk sesin aliciya
ulagma siiresidir, (initial time delay gap, ITDG). Eger bu siire yeterince kisa ise,
erken yansimalar, sesin genislemesine, ses diizeyinin rahatsizik vermeden
yiikselmesine ve konugma anlagilabilirliginin artmasina katkida bulunacak fakat bu

siire cok uzun ise, anlasilabilirligin azalmasina neden olacaktir [3, s:590].

Arka plan giiriiltiisii ile birlikte uzun siiren gecikmis yansimalar ve siirekli ¢inlama
hali anlagilabilirligi azaltmaktadir. Bir hacimde bir takim sozciiklerin telaffuz
edilmesiyle duvarlardan veya baska yiizeylerden gelen yansimalar, ya artan arka plan
giiriiltiisiiniin bir pargas1 olarak ya da uzun siiren gecikmis yansimalar olarak
konugma anlasilabilirligini olumsuz etkileyecektir. Boylelikle, konusmanin kendi

cinlama alam da giiriiltiiyli maskeleyen bir kaynaga doniisebilmektedir [3, s:590].

Basit bir modele gore bir hacimde olusan ¢inlama alam ¢inlama siiresi tarafindan
tanimlanir. Bu model uzun siireli gecikmis yansimalar, titresimli eko, odaklanma gibi
genel akustik kusurlart goz ardi eder. Daha karmasik analizler bu etkileri
tanimlayabilir, ama belli bir denklemle ifade edilemez ve zaman kaybina yol acar.
Formiillerin icermedigi bu akustik sorunlari yok eden adimlar izlendigi siirece,
benzer yontemler yeterince kesin sonuclar verir. Bu yaklasim, direk ses ve ¢inlama

ses giic yogunlugunu kullanmak i¢indir [3, s:590].
Direk alan gii¢ yogunlugu;

2

E_W._ P _29W,

= = = = (2.31)
¢ SCOI SCO p0C§ 47Z'C0 r2
Cinlama alan gii¢ yogunlugu;

AWV
VD =——— (2.32)

S0

ow

D = : 2.33
4m’c, (233)

I, ses basin¢ diizeyinin ¢inlama alami diizeyine esit oldugu kritik mesafeyi simgeler

[3, s:591].
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OR

(2.34)
167

o
Il

W; :kaynak ses giicii (W)

V :hacim (m’ veya fit’)

Q :yoneltim faktorii

co :sesin havadaki hiz1 (m/s veya ft/s)

po :havanin yogunlugu (kg/m3 veya 1bs/ft?)
@ ortalama hacim emicilik katsayisi

R :hacim sabiti (m” veya ft%)

S :kontrol yiizeyinin alam (m* veya ft)
St:hacmin toplam yiizey alam (m” veya ft%)

Teo :¢inlama siiresi (s)

2.1.12 Mekansal algilama-ferahlik ol¢iitleri (Measures of spaciousness)

Mekéansal algilama, ferahlik; biiylik oranda yayilmis ses alaninin sonucundan olusur.
Yayilma alaninda ses dinleyiciye biitiin yonlerden esit siddetle gelir. Yapay
olusturulmus yayilmis ses dinleyicide mekansal algilama hissini uyandirmaz. Bu
hissi uyandiran tek 6zellik yayilma degildir. Mekénsal algilama icin kuvvetli erken
yanal yansimalarin var olmasi gerekmektedir. Yanal yon, Sekil 2.18' de gosterildigi
gibi seyirci kafasimin dikey diizleminde hayal edilen 20° ile 90° arasinda uzanan yon

olarak tanimlanir [8, s:40].

Dinleyici o )

o e / o
By = = . 90

7
\ ’/’_\‘\

\ \;—kh‘/ / 3
Yahal

\
\ R VA

\ HA
Yahal\/ I\
yon — yon

/
/

/ \
20° / ' 20°
<

Hayali Dikey Diizlem

Sekil 2.18 : Yanal ses yoniiniin tanimi [8, s:41], [7, $:268].
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Mekansal algilama dar bir agikliktan dinleyiciye varan biitiin seslerin monofonik
etkisine karsilik, farkli yonlerden gelen sesin hissedilmesidir. Mekansal algilama
asagidaki dort maddeye baghdir, bunlar 6zellikle miizik i¢in 6nemlidir [4, s:309], [8,
s:41], [7, s:268];

e Goriinen kaynak genisligi (apparent source width, ASW) ve sesin yayilmasi: Ses
goriintiisti goriinen, sahnedeki kaynagin fiziksel kapsamindan daha genis olan
etkisidir [4, s:309]. Yanal yansimalar orkestranin goriinen genisligini artirmaya
yoneliktir. ASW, goriinen kaynak genisligi, biiylidiikce daha iyi miizik elde edilir.

Sesin yayilmasi da dinleyiciye miizikle ¢cevrelenme hissi verir [8, s:41], [7, s:268].

¢ Dinleyici kusatmasi (listener envelopment, LEV): iceride ve ¢inlayan ses alam
tarafindan cevrelenen etkidir [4, s:309]. Gecikmis seslerin yiiksekliginin ve gelis

yoniiniin dinleyicide uyandirdig1 6znel etkidir [8, s:42], [7, s:268].

e Salon sekli ve sesin yonliiliigii (lateraty): Genel olarak dar dikdortgen salonlar fan
salonlara gore daha iyi bir akustige sahiptir. Ciinkii yanal yansimalar yan
duvarlarla iretilir, ancak fan salonlarda yan duvar yansimalar1 dikdortgen
salonlara gore daha 6nden gelir, yani sesin yonliiliigii zayiftir. Ters fan salonlar da
dikdortgen salonlardan daha biiyiik yonliliikk saglar. Sekil 2.19 bu durumu
anlatmaktadir [8, s: 42], [7, $:268,269].

kaynak
Y kaynak e / kaynak \
oz
9 B P
alic1 ahct
bityiik @ kiiciik § ~\daha yiiksek yanallik
yiiksek yanallik diisiik yanallik
dikdortgen
fan

ters fan

Sekil 2.19 : Salon sekilleri ve yonliiliik [8, s:42], [7, s:269]

e FErken yanal yansimalarin 6nemi: Erken yanal yansimalar miizik agisindan

onemlidir [8, s: 42], [7, s:268,269].

ASW ve LEV parametrelerinin her ikisi de sinyal tepkisi yansimalariin gelis yoniine
bagl olarak bulunur. Erken yansima enerjisinin (80 ms civarina kadar) biiyiik bir

kismi1 yanal yonlerden (yanlardan) vardiginda ASW artar. Gecikmenin diizeyi, yanal
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yansimalarin diizeyi, yiiksek oldugunda, LEV degerleri siddetlidir [4, s:309]. Yani
ASW parametresini agirlikli olarak erken yanal yansimalar, LEV parametresini

gecikmis sesler etkilemektedir [6, s:21]

Ses kaynagina dogru yatay ve dikey yonlendirme tutan hassas eksenli sekiz mikrofon
kullanilarak sinyal tepkisi enerjisinin yanal bilesenleri kaydedilir. Yanal enerji oram
(LEF-LFg) olctimleri i¢in, bu yanal ses enerjisinin erken kismi (80 ms' ye kadar)
direkt sese biitiin erken yansimalarin eklenen enerjisiyle kiyaslanir [4, s:309], [14,
s:109]. Baska bir deyisle direkt sesten sonraki ilk 80 ms icinde hacmin yan
yiizeylerinden gelen enerjinin direkt sesten sonraki ilk 80 ms icinde gelen toplam ses

enerjisine oranidir [6, s:21].

t=80ms t=80ms

LEF = f hi(t)dt / f h*(t)dt (2.35)
t=5ms t=0ms
h;, sekiz mikrofonlu kaydedilen sinyal tepkisi basinci, oysa h, ¢ok yonli
mikrofondan alinir [4, s:309], [14, s:109].

Bu, temel olarak, mekansal algilamaya katkida bulunan algak ve orta frekanslardaki
enerjidir. Bu nedenle, LEF normal olarak 4 oktavlarin 125-1000 Hz ortalamasidir.

LEF' in daha yiiksek degeri, daha genis ASW dir [4, s:309].

LEF' in T ile iliskili bir degeri yoktur. Tamamen yayilim alaninda, LEF normalde
gercek salonlardan daha yiiksek olan 0,33 degeri ile sabittir [4, s:309]. LEF (LFsp)' in
tanimu Sekil 2.20' de goriilmektedir [4, s:309].

ferahlik : P :
yanal enerji bokimi I (1) — sekiz mikrofon 7@
=80 ms §
frioa _— ¢ | Loyl hlhdililes
1=5m\—_ E ms $0ms 4 (ms)
LEF: 1=80ms : ”_ X

> h3(1) — cok yonla mikrofon AR
[ h (n)dr ‘ N7

=0ms

S

(1T

Sms $0ms r(ms)

Sekil 2.20 : Yanal enerji boliimiiniin (LEF-LFg) tanimi:yanlardan gelen erken
yansima enerjisi ve toplam erken enerji arasindaki oran [4, s:309].
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Ferahligin ASW parametresi sadece erken yanal ve toplam erken ses arasindaki oran
degildir, ayn1 zamanda sesin toplam diizeyidir. Daha yiliksek G degeri, kaynagin daha

genis akustik goriintiisii demektir [4, s:309].

Dinleyici kusatmasi uzaysal yayilma ve gec yansimalarin (80 ms' den sonra) diizeyi
tarafindan belirleniyormus gibi goriiniir. Ge¢ Yanal Siddet (Late Lateral Strength,
LG) olarak adlandirilan bir parametre, gec yanal enerji kaynaktan 10 metre mesafede

direkt sesle ilgilidir [4, s:310];

t=c0 t=tgir
LG = f h? (t)dt / f h2om (©)dt (2.36)
t=80ms t=0ms

LG, ISO 3382 (2007) standardinda yer almaktadir, ama simdiye kadar LG sadece
yapay ses alanlar1 kullanilarak labaratuvardaki deneylerde subjektif tepkiler olarak
yer almigtir. Bu nedenle, gercek salonlarda deneyler yapilip dogrulanmadik¢a bu

parametrede cok fazla vurgu yapmak dogru degildir [4, s:310].

Orta diizlemde gelen yansimalara karsilik, yanal yansimalar dinleyicinin iki
kulaginda bir anlik basinca sebep olacaktir. Iki kulaktaki sinyallerin bu birbirine
benzemezligi, ¢apraz iliskili katsay1 (interaural cross-correlation coefficient, IACC)
ile ol¢iilebilir [4, s:310];

| ft";z h, (6) hp(t + T)dt

J [ RE(® de [7 hE(D)de

IACCtLt2 = max (2.37)

t; ve t; hesaplanan bagmtili sinyal tepkisinin zaman araligini tamimlar, hy, ve hg sag
ve sol kulagin girisindeki Ol¢iilmiis sinyal tepkisini temsil eder, t bagmtinin
maksimum halini aradigimiz araliktir. Normal olarak t -1 ile +1 ms araliginda,
zamani yaklagik olarak orten, sesin bir kulaktan digerine gidis mesafesi kabul edilir.
hy, ve hg nin enerjisinin ¢arpimi tarafindan bagintinin normalize edildigi gibi, [ACC
degeri O ile 1 arasinda alimir. Sonuglar cogunlukla sdyle rapor edilir; TACC,
ferahligin (spaciousness) artan bir etkisine tekabiil eden, benzemezligin artmasiyla
artan bir deger elde etmek icin kullanilir. Hesaplama i¢in zaman aralifi (t; ve tp, 0 ms
ve 100 ms), IACC ASW yi dlcecektir, gec aralik icin (t; ve t;, 100 ms ve 1000 ms)
LEV tanimlamak i¢in kullamlabilir. Literatiirde, salonlarda olciilmiis degerler temel

olarak TACC verileri igerir, 0-100 ms zaman araligindadir [4, s:310].
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LEF ve IACC parametreleri aym subjektif niteliklerle ilgilidir, pratikte ¢ok fazla
bagintili degildir. LEF ve IACC farkli frekans bolgelerini vurgular. LEF genelde 4 en
alcak oktavda olgiiliir, 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz, IACC 500 Hz iizerindeki
oktav bantlarda olgiilmelidir. IACC degerleri daha alcak frekanslarda her zaman
yiiksek olacaktir, ciinkii kulaklar aras1 mesafe (< 30 cm), Y4 dalga boyu (125 Hz' te,
~70 cm) ile karsilastirildiginda kiigiiktiir [4, s:310]. Subjektif farklilik esigi LEF icin
% 5 civarindadir [4, s:309].

Boliim 2.1' de bahsedilenlere gore, cesitli objektif akustik parametreler icin tavsiye
edilen degerler riskli olabilir. Diger yandan, performansin tipine ve salon hacminin
fonksiyonuna bagli olarak, T, ¢inlama siiresi i¢in Onerilen optimum degerler stz
konusudur. Bunun yaninda, diger parametrelerin bircogu, T nin belirlenen degeri,
umulan degerinden nadiren zorlayici bir sekilde sapacaktir. Bu sapma, erken
yansimalar1 kontrol etmek icin salonun sekillendirilmesi tarafindan etkilenir. Giliglii

erken yansimalar icin tasarim, netligi, ses siddetini ve ferahlig1 artirabilir. [4, s:313].

Cizelge 2.4 : Onerilen pozisyon ve objektif hacim
akustigi parametreleri [4, s:313].

Parametre Sembol | Kiiciik miizik gosterileri Senfoni
Salon boyutu V/N 2500 m3/300 koltuk 25000m3/2000 koltuk
Cinlama siiresi T 1,5s 2-2,4s
Erken diisme EDT 145 225
zamani
Siddet G 10 dB 3dB
Netlik C 3dB -1dB
Yanal enerji LEF 0,15-0,2 0.2-0,25
kirilmasi
Capraz iliskili 1LIACC 0.6 07
katsay1
Erken destek STerken -10dB -14 dB

Cizelge 2.4' te kiigiik ve biiyiik salonlarda cesitli parametreler icin Onerilen araliklar
gosterilmistir. Parametrelerin ortalama degerleri klasik miizik ve bos salon icindir.
Koltuklarin yiiksek yutuculuga sahip oldugu varsayilir, salon doldugunda, T, 0,2 s'
den daha fazla azalmayacaktir. 2,4 s olan iist limit teraslanmig arena veya kisi basi
biiyiik hacimli DRS (directed reflection sequence) salonlar i¢in, 2,0 s ise daha diisiik
T degerleri ve kisi basi daha kiiciik hacimlere sahip ayakkabi kutusu seklindeki
salonlar i¢in uygundur [4, s:313].

Bos olan durumdaki degerlerle iliskili oldugundan dolu halinde akustik Ol¢tim

yapmak nadiren miimkiin olur ve olusan ilgili parametrelerin neredeyse biitiin
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referans verileri, T hari¢, bos salonlardan alinmistir. Diger yandan iyi ddsemeli
koltuklar bir¢ok durumda ses tavsiyesidir, dolulugun derecesine bagl olarak sadece
kiigiik degisiklikleri garanti altina alacaktir. Bu aym zamanda diger parametrelerin

bos durumdaki tahminlerini de hakli ¢ikaracaktir [4, s:313].

Cizelgede listelenen degerlere, yiiksek ¢inlamayr garanti eden T icin segilen ilk
degerler araciligiyla varilmistir, EDT, G ve C icin karsilikli degerler, yayilim alam
beklenen degerlerinden gelir ama bunlar yiiksek netlik ve yiiksek diizeyleri
gelistirmek icin biraz degisirler. Daha biiyliikk salonlarda bu o6zellikle Onemli
oldugundan, kullanilmas1 6nerilen EDT degeri T (=EDT.,;) den 0,1 s daha kiiciik ve
C degeri Ceyp den 1 dB daha biiyiiktiir, bu 2500 m’ liik bir salon i¢cindir, 25000 m’
lik bir salon i¢cin EDT degeri T den 0,2 s daha az olur, C degeri de C.,, den 2 dB
daha biiyiik olur. Ayni sekilde, kullanilmasi Onerilen G degeri kiigiik salonlarda Gey,
den 2 dB daha kii¢iik, ama biiyiik salonlarda G degeri, Geyxp den 1 dB daha az ya da
Gexp ye esit olur [4, s:313].

Konferans salonlarinda, amfilerde, tiyatrolarda konusma anlasilabilirligini garanti

altina almak i¢in, STI/RASTI i¢in degerler en az 0,6 olmalidir [4, s:313].

Daha 6nce bahsedildigi gibi, dik egim; hacmi ve buna bagh olarak ¢inlama siiresi T'
yi azaltacaktir. Bunun yaninda, geometrik faktorler, Sabine hesaplamasinin 6n
gordiigiinden ote T' yi azaltabilir. Bu sebep, yiikseltilmis koltuklar ve onun tavandaki
ayna goriintiisii, kaynaktan goriildiigii gibi daha genis bir kat1 cismi kaplayabilir [4,

s:327].

Bundan dolayi, yayilan ses enerjisinin daha genis bir bolimi hizlica yutucu
koltuklara varacak ve hacimdeki bir reverberant ses alanini ¢alistirmak icin daha az
hareket edecektir. Sonug, dik egimli oturmal1 salonlarda daha biiyiik netlik (clarity)
ve daha az ¢inlama (reverberance) olur. Bu, T' nin bir fonksiyonu olan netlik igin
(Cexp) deneysel denklemli ¢izgidedir ve zemin egimi Cizelge 2.5' te listelenmistir [4,

s:327].

Cizelge 2.5; hacim akustigi parametreleri i¢in Onerilen degerleri, Cizelge 2.6 ve
Cizelge 2.7; hacim akustigi parametreleri icin optimum degerleri ve Cizelge 2.8;

hacim akustigi parametreleri ve birbirleri ile iligkilerini gostermektedir.
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Cizelge 2.5 : Hacim akustigi parametreleri icin 6nerilen degerler [8, s:46]

Akustik Parametre Sembol Tavsiye edilen degerler
Odeon 7.0
Netlik (Clarity) C (dB) (-1)-(+3) dB
Cmlama Sures:1 (Reverberation T(s) 1723 s
Time)
Erken Yanal Ener;ji Kismu LF (%) >0,25dB
Erken Destek STeen >-13 dB
Toplam Destek STplam >-12dB
Ses yiiksekligi (Loudness)
10 m Acik Alan Diizeyi G (dB) >3 dB

Cizelge 2.6 : Hacim akustigi parametrelerinin optimum
degerleri [8, s:47], [17, s:72]

Akustik Oznel Etki Optimum
Sembol Arastirmaci Tolerans
Parametre
Simurlari
1,8-2,6
Erken Diisme EDT (s) 1,51_62,0
Siiresi Earl%lir]zzcay V. L. Jordan Aciklik, netlik 1822
1,8-2,1
+ % 10xT
1,4-2,8
1,6 -2,2
1 T (s) 1,7-2,0
C“.]. ama Reverberation W.C. Sabine Aciklik, netlik 2,0-2,5
Siiresi .
Time 2,0-24
>1,9
1,7-2,4
0,34
Konusmanmin D50 (%) . o 0,56
Belirginligi Definition R. Thicle Anlagilabilirlik 04-0,6
0,45-0,55
0 (ideal
C80 (dB) deger)
Netlik, Acikhik . W. Reichadth Aciklik, netlik -4-0
Clarity
2-42
-1-+1
T, (s) . 130<
Merkez Zamam Center Time L. Cremer Aciklik, netlik 140<
>0
G (dB) 3-5
Ses Yiiksekligi Loudness P. Lehmann Ses yiiksekligi 0,30 - 0,35
Strength 0-2,5
)-S5
0,1-0,35
Yanal Enerii Lfl: (%;) V. L. Jordan Mekansal 0,15-0,25
an(a; nern Ea cra H. Marshall le lansa 0,35 - 0,40
rant nergy M. Barron agriama 0,26
Fraction
0,2
. ITDG (s)
Tk I.Jlasm.l Initial Time L. L. Beranek Belirginlik <25
Gecikmesi 10-20
Delay Gap
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Cizelge 2.7 : Hacim akustigi parametrelerinin optimum

degerleri [3], [4], [7], [9], [S], [12], [13].

IT — o =
> 2 5 g _|g z_| &
= 7 0 £ |25 | 25| &=
= ) Q < Q o =)
= & - =) 2} M
Org. 1,723
miizigi o
>2.5s
Kilise miizigi Oda miizigi Konser salonu I;ljzs:ll:
2:2,5s 15s 2,5;3,5s 18225
Konser salonu Erken
orkestral Senfoni Romantik senfoni klasik
miizik 2245 1,7:25s miizik
1,8;2,2 1.6;1.8 s
RT
K}?:g?rn?glz?ﬁu Ritmik miizik Mozart opera Opera
14:18 s 0,8;1,5s 1,2;1,5s 1.3;1.8s
_Opera Opera Hafif opera ng o
tiyatrosu 1418 s 1:1.26 miizigi
1;15s P > 1,4;1,7s
Konferans Sinif, konfreans D rama
salonu 1s' nin alt tiyatrosu
0,4:1s ] 0,7;10s
Oda miizigi
L4s Cinlama
EDT Rgaﬁznfﬁlio sezngoin siiresinden 0,3s 1.8;2,2's 1,0;3,0s
% 5 (subjektif fazla
farklilik)
20ms ve alti;
ITDG 16;31 ms max 70 ms
60ms;
TS 10'ms 260ms
Oda miizigi
10 dB
2;8 dB, . .
G onerilen deger senfoni 4:5,5dB OdBden | -2+10 | 34
4:55 dB 3dB fazla dB
= 1 dB (subjektif
farklilik)
D50 0,3;0,7
Oda miizigi
3dB
senfoni -1;43 543
C50-C80 +1;-4dB -1 dB:0.5 dB 0;-4 dB -2;42dB | -5;+5dB 4B 4B
(subjektif
farklilik)
LF80 0,1;0,35 0,05;0,35 | >0,25
Oda miizigi
0,15;0,2
LEF Se;go;; 0,1,035
% 5 (subjektif
farklilik)
0,0,0,3
kotii,
0,3;0,45
STI zayif,
- 0,45;0,6
RASTI En az 0,6 orta,
0,6;0,75
iyi,
0,75;1,0
cok iyi
BACK
GROUN Kiiciik salonlarda
D NC 15 t0 20 _max NC20,
Biiyiik salonlarda
NOISE max NC15
LEVEL

35



Cizelge 2.8 : Hacim akustigi parametreleri ve birbiriyle
iligkileri [8, s:45], [17, s:73]

Arastirmaci Akustik Parametre Sembol Tasarim Parametresi
. . w, w/h, egim, yan
Netlik (Clarity) C (dB) duvarlarm agist
Gade Ses yiiksekligi (Loudness) G (dB) I/(h,w)
Mekansal algilama
(Spaciousness) LEF (%) w, yan duvarlarin agis1
Marshall Mekansg 1 algilama LEF (%) w,/h orani
(Spaciousness)
Hawkes ve Lo . .
Douglas Belirginlik (Definition) D (%) Alict - kaynak uzakligi (m)

Barron Ses yiiksekligi (Loudness) G (dB) Alic - kaynak uzakligi (m)
Ses yiiksekligi (Loudness) G (dB) Alict - kaynak uzakligi (m)

Bradley

EDT EDT Alic1 - kaynak uzakligi (m)
Direk ses ile yansimig
Beranek ITDG ITDG 1s1n1n yol farki (m)

Ses yiiksekligi (Loudness) G (dB) Alic1 - kaynak uzakligi (m)

2.2 Geometrik Parametreler

Zemin egimi, plandaki ve kesitteki goriis cizgileri, balkonlarin kullanimi, oturma
diizeni, koltuklarin tasarimi, yansiticilar, tavan panelleri ve serbest asilan reflektorler,
cikiglar ve giivenlik Onlemleri, sahnenin tasarimi, hacmin; sekli, boyutu, ortalama
yiiksekligi, malzeme secimleri, hacim akustigini etkileyen temel geometrik

faktorlerdir. Bu boliimde bu geometrik parametreler agiklanmaya calisilmstir.

2.2.1 Goriis cizgileri ve zemin egimi

Yapilan aktivite cesidine gore gorsel sinirlar tartisilmaktadir. Sahnenin arkasi, yanlari
biitiin seyirciler tarafindan goriilmelidir. Biitiin goriis ¢izgilerini iceren geometrik bir

hacim olusturmak miimkiindiir [1, s:29].

Insanlarin fiziksel ozellikleri birbirini tutmadigi gibi oturus, durus sekilleri de
tutmaz. Goriis cizgisinin hesaplanmasi, oturan bir insan goziiniin yerden yiiksekligi

ve kafanin goziin iistiinde kalan kisminin yiiksekligine baghdir [1, s:29].

Bir salonunun zemin egimi verimli goriis ¢izgisini saglayacak sekilde olmalidir. Iyi
goriis cizgisi demek konforlu dinleme sartlart anlamina gelir. Goriis cizgileri bir 6n
sirada oturan izleyicinin kafasinin iizerinden gecerek, izleyicinin goriisiiniin vardigi
nokta (arrival point of sight APS) olarak adlandirilan sahnenin en algak noktasimi
gorecek sekilde ayarlanir. Her sira arasindaki mesafenin fazla olmasi teorik olarak
istenen bir sey olsa da, pratik acidan bakildiginda asiriya kagan bir zemin egimine

sebep olur. Sekil 2.21 tipik bir goriis ¢izgisi tasarimini gosterir [3, s:581].
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Sekil 2.21 : Her bir sira icin goriis ¢izgisi geometrisi [3, s:582], [18, s:77].

Zeminin egimi secilen APS (goriisiin vardigi nokta) noktasina baghdir. Sinema
salonunda bulunan yiiksek bir APS (goriistin vardigi nokta) noktasi1 goriiniir olacak,
hatta zemin egimi oldukga s1§ olacak. Sahne zemin yiikseklikleri en 6n sirada oturan
bir insanin konusmacinin ayaklarin1 gérecek kadar algak olarak ayarlanir, ama APS
(goriistin vardig1 nokta) zemin egimini fazlaca zorlamayacak kadar olmalidir. Goz
yiiksekligi ol¢ii araligi; yetigskin oturan bir bayan icin 1,12 metre, yetiskin oturan bir
erkek i¢in 1,22 metredir. Sahne yiikseklikleri yerden 1,02 - 1,07 metre araliginda
yiikseklige sabitlenir. Zemin egimi, APS den (goriisiin vardigi nokta) bir izleyicinin

kulak hizasina bir dizi goriis ¢izgileri ¢izilerek belirlenir [3, s:583].

Sekil 2.22 : P noktas1 yardimiyla goriis ¢izgisinin hesaplanmasi [1, s:30].

Sekil 2.22' deki P noktas1 biitiin seyircilerin rahatlikla gordiigii en algak ve yakin

nokta olmalidir. Eger bu nokta bir yatay sahnenin kdsesinde yer aliyorsa en yakin
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g0z seviyesi yatay yiizeyin lizerinde yer almalidir. Diiseyler sonra her bir siradaki

sandalye i¢in g6z hizasindan ¢izilir [1, s:30].

Sekil 2.22' deki ilk siradaki kisinin kafasinin tepe noktasinda gosterilen X noktasi
birinci diisey ¢izgisi lizerinde bulunan goz seviyesindeki A noktasinin 100 mm
tizerindedir. PX dogrusu ayni dogrultuda devam ettirildiginde ikinci sirada ikinci
diiseyi ¢izgiyi olusturan goz seviyesindeki B noktasini keser. Bu da arkadaki

seyircinin goz seviyesidir [1, s:31].

B noktasinin 100mm iizerindeki Y noktasi da ikinci kisinin kafasinin tepe noktasini
olusturur. Ayn1 sekilde bu biitiin siralar icin devam eder; bir digeri digerini...
Boylece goriis ¢izgisi olusur. Biitiin siralar icin gbz seviyesi belirlendiginde, yer
cizgisi ¢izilmis olan diisey cizgilerden 1,12 metre mesafe olarak bulunabilir. Bu
teorik cizginin adi yiizey egrisidir. Bu 1,12 metre makul bir dl¢iidiir ancak daha

hassas hesaplar icin secilen koltuk icin antropometrik veriler kullanilabilir [1, s:31].

Bu metot zemin egimini belirlemek icin kullanildiginda, egim ¢ok dik olacaktir. Eger

koltuklarin hepsi ayni seviyede olacaksa bu sorun olmaz bu metot uygulanabilir.

Koltuklarin yerlestirildigi yerde, goriis cizgisinin siyirma etkisi, gelis agisina bagh
olarak bir azaltici etkiye (attenuation) sebep olur. Daha diisiik a¢1 daha fazla
azalmaya sebep olur. Bu agi, Sekil 2.23' teki gibi konusmaci bir platform ile

yiikseltilerek veya koltuklarin acisina egim verilerek artirilabilir [3, s:583].

TR,

e ——

'EERBBRREE

Sekil 2.23 : Basarili goriis cizgileri bagarili direkt sesi dogurur [3, s:583].

Oturma egimi, APS (goriisiin vardigi nokta) ve her bir siradaki koltuklarin

yiikseklikleri tarafindan olusturulmus goriis ¢izgisi gereksinimleri tarafindan
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belirlenir. Genelde daha yiiksek APS (goriisiin vardigi nokta) daha diisiik oturma
egimi demektir [3, s:583].

Yuvarlak geometrili (encirclement) salonlarda koltuklar sahne etrafina 210-220 lik
derecelerle dizilebilir. Bu da sandalye kapasitesi agisindan olumludur. Ancak yakin
proscenium tipi salonlarda yatay goriis ¢izgileri seyirci sayisim kisitlar bu yiizden de
balkonlar yapmak dogru olacaktir, bu da diisey goriis ¢izgilerini meydana getirir.
Sekil 2.24' te gosterilen sahnenin u¢ kismindan 600 — 900 mm yiiksekte alman P
noktasindan biitiin siralardaki seyircilerin kafalar1 goriinmelidir. Buna gore bir e§im

belirlenir [3, s:583].

Sekil 2.24 : Salonda diizensiz egime bir 6rnek [3, s:583].

Oturma egimi goriis i¢cin oldugu kadar ses i¢in de onemlidir. Sesin seyirciye diisiik
aciyla gelmesi, seyircinin yiiksek emici 6zelliginden dolay: sesi biiyiik 6l¢iide azaltir.
Sesin tavandan gelen yansimalarla desteklenmesi, eski klasik ac¢ik hava tiyatrolarinin
aksine 35° den daha diisiik bir egim kullanmay1 makul kilar. Oturma alan1 dairesel ya
da yar dairesel plan seklinde olusturulmussa diisey yiizeylerin i¢ biikey yiizeyleri
sesin toplanmasi riskine sebep olur. Diisey yiizeyler seyirciler tarafindan kapatilir ve
oturaklarm arka kisimlari sesin yansimasini engeller, ek dénlem olarak da oturaklarin
arka kisimlan ses emici malzemeyle kaplanmalidir. Akustik agidan sikintili olabilen

duvarin i¢ biikey yiizeyleri emici ya da sacict olmahdir [1, s:37].

Salondaki egimin sekilsiz olmasi farkli yiiksekliklere sebep olur, bu da ¢ogu zaman
tehlikelidir. Basamaksiz salon i¢in maksimum egim orani 1/10 basamakli salon i¢in

de a¢1 da 35° olmalidir [1, s:31].

Diisey goriis cizgilerinin etkilendigi faktorler:

e Seyircinin oyun alanina maksimum mesafesi,

¢ QOyun alaninin derinligi ve onun iistiindeki diisey yiikseklik,

e Herkes tarafindan goriilmesi gereken, sahnenin en yakin ve en algcak boliimiiniin

oOlciisti,
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e Sahneye en uzaktaki seyirci tarafindan bile goriinmesi gereken oyun alaninin en
yiiksek noktasi, balkon Onleri veya kemerleri, perde alinlar1 veya bordiirler goriis

cizgilerini engellememelidir [1, s:32-33].

Sekil 2.25 : Bu diisey goriis cizgileri salonun seyirci ve sahne kismindan
gecen birkag kesit ile kontrol edilmelidir [1, s:32].

; Enylksek balkondaki arkadaki~_ |

; seyirdnin oyun alanini batling

Igﬁm'es' gerekr.

."! i
i P
1B/
|
]

i

.

Basamaksz maksimum
egimoran 110

Sekil 2.26 : Salondaki egimlerin ve balkonlarin gosterimi [1, s:32], [18, s:79].

Egim bu cizgi
dogrultusunda devam
etmelidir

Sekil 2.27 : Salon egimi biitiin siralarda ayn1 devam etmelidir [1, s:34].
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Gortlis cizgileri ¢izilmis olan Sekil 2.27' de, ilk egimli siralardan sonra bir koridor
yapilmis ise koridordan sonra egim tekrar eski ¢izgide devam etmelidir, aksi halde
gonderilen 1ginlar ondeki seyircinin kafasina denk gelir, bu da istenmeyen bir

durumdur [1, s:34].

Yatay goriis cizgileri, proscenium tipi sahnelerde kritiktir. Oyun alaninda, goriis
cizgileri oturma alaninin genisligini kisitlayacaktir. Sekil 2.28' de gosterildigi gibi
yan taraftaki seyircilerden gelen goriis cizgileri sahnenin oyun oynanabilir alanini

belirler. Yanlis tasarlanmis proscenium da sahnenin oyun alanini kisitlar [1, s:34].

Sekil 2.28 : Salon egimi biitiin siralarda ayn1 devam etmelidir [1, s:34].

Oturan seyircilerin bir kac siras1 diiz bir zemine yerlestirildiginde, sahnedeki bir
kaynaktan gelen direkt ses ve seyirci yiizeyinden uzak yansima, neredeyse ayni
mesafe gittikten sonra bu seyirci alanindaki bir aliciya ¢arpacaktir ve yansima seyirci
yiizeyine, yiizey diizlemine oranla ¢ok kiiciik bir agiyla carpacaktir. Bu gelis agisinin
styirmasinda  (grazing), biitiin enerji yiizeyin yayilma yutuculuk degerine
bakilmaksizin yansitilacaktir, ama yansiyan dalgadaki basincin fazi 180° kayacaktir.
Bundan dolay1, direkt ses ve siyrilarak (grazing) gelen yansima genis bir frekans
araliginda birbirini neredeyse iptal edecektir. Tipik olarak, azalum degerleri, serbest
bir direkt sesle ilskili olarak, 100 - 800 Hz araliginda 10 sira boyunca 10 - 20 dB' yi
bulur. Daha fazlasi 1000 Hz' in iizerindeki daha yiiksek frekanslarda, ondeki
siralarda oturan insanlarin baslarindan dolay1 sesin sagilmasina bagh olarak 10 dB ya

da daha fazla azalacaktir [4, s:326].

Direkt ses i¢in bahsedilen azalmanin ayn1 degerleri, diisey yan duvarlardan uzak ilk
yansimalar i¢in benzer sekilde gecerlidir. Sonug, daha zayif direkt ses, yatay oturma
alanindaki erken yansimalar ve oturma alaninda azalan netligin (clarity), samimiyetin

(intimacy), sicakligin (warmth) subjektif etkileri demektir [4, s:326].
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Bu siyrilarak etkinin azalmasindan (grazing incidence attenuation) kaginmak igin,
oturmalar, kaynaga dogru yonlendirmeyle iligkili olarak egimlendirilir. Seyirci
zemininin diisey agisi sabit veya mesafe ile asamali olarak cesitlendirilen olabilir.
Sabit bir egim planlanirsa, son siradaki belli aciklig1 (certain clearance, (h) bu ve bir
onceki siradan gelen goriis cizgileri arasindaki diisey mesafeye esittir) elde etmek

icin gerekli olan ac1 (o), Sekil 2.29' da gosterilen ¢esitli yollardan hesaplanabilir;

hb
tana = — — < (2.38)
da a

Ozel olarak, bu formiilii kullanmak kaynaktan ne kadar uzaklikta oldugunu gérmek
ile ilgilidir, bu da belli bir egimi devam ettirmek miimkiin olur (a=0 oldugu bir 6rnek

yatay zemine tekabiil eder);

d
b = n (e + atana) (2.39)
d
iy
-~ ° ) ‘--__.-—b‘.‘...
- . -.-“"—.._‘_‘- S

- ‘.?_?
AN S — —

s N 1

. 1
. : X

- 1

5, |
da Y —_—

b

Sekil 2.29 : Sabit egimlendirilmis zemin kesiti icin gerekli olan a¢1 (o) nin
hesaplanmasi i¢in ilgili parametreler [4, $:326].
a:kaynaktan birinci siraya olan mesafe,
b:kaynaktan son siraya olan mesafe,
d:oturma siralar1 aras1 mesafe,
e:birinci siradaki dinleyicilerin basinin iizerinin kaynaga olan mesafesi (koltuk
alaninin zemininin iistiindeki sahne zemininin yiiksekligi tarafindan belirlenir),
h:son siradaki goriis ¢igisi agikligi (clearance). Kaynaga daha yakin siralar h' den

daha biiyiik a¢iklik (clearence) degerlerine sahip olacaktir [4, s:326].
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Normal olarak, aciklik (clearance) degeri minimum 8 cm, siyrilarak etkinin
azalmasindan (grazing incidence attenuation) kacinmak i¢in yeterli olacaktir, ama
her dinleyicinin, 6nde oturan bir insanin {izerinden direkt olarak degil, diger iki
baginin arasindan sahneye dogru bakmasi icin, sasirtmali oturma uygulanmadikga,
goriis cizgileri, hala tatmin edici olmayacaktir. Bununla birlikte, eger agiklik
(clearance) 12 civarina yiikselirse, hem akustik hem gorsel sartlar tatmin edici olur,

ama bu daha dik bir zemin egimi demektir [4, s:326].

Ses kaynagina daha yakin siralarda ¢izgisel bir egim, tasarim hedefinden daha biiyiik
ve istenenden daha yiiksek acikliga (clearance) sebep olacaktir. Cogunlukla, son sira,
kaynagin tizerinde yiiksege kaldirilmis olmasina sebep olabileceginden ve dik egimli
zemin salonun verimli hacmini azaltacagindan, bu istenen bir sey degildir. Bu
nedenle, Sekil 2.30' da gosterildigi gibi, sabit agiklikli, egrili bir zemin egimini goz

oniinde bulundurmak amaca uygun olabilir [4, s:326].

H,

do \ zemin gizgisi
o

Sekil 2.30 : Sabit agiklikli zemin egiminin hesaplanmasi
icin ilgili parametreler [4, s:327].

Sekil 2.30, n. siradaki bir insanin basinin yiiksekligi H,, birinci siradaki basinin
yiiksekligi ile iligkilidir, asagidaki formiile gore hesaplanir [4, s:327].

Hy = doy +d(6 =)
= v/ duloge (52) = (dn = do) 240
Bu ifadede,

do:kaynaktan birinci siraya olan mesafe,

dy:n. sira ile kaynaga dogru goriis ¢izgisi ve oturma diizlemine teget arasindaki

istenen ac1 olan y arasindaki mesafedir [4, s:327].
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Siralar aras1 1 metrelik mesafe i¢in, 8° lik y acisi, 12 c¢m civarinda bir agikliga

(clearance) tekabiil eder [4, s:327].

Egrili bir egim, oturma siralarinin daha kiiciik kesitlerine basitce uygulanan cizgisel
egim formiiliinden de basarili bir sekilde elde edilebilir. Bu durumda, Esitlik (2.40)'

taki a ve e ilgili kesitteki birinci siray1 kasteder [4, s:327].

Balkonlar say1 olarak daha cok koltuklu bir salona imkéan tanir, ama ¢ogunlukla
balkonlar basit olarak sahne ve dinleyiciler arasinda daha uzak mesafeden ka¢inmak
icin yapilirlar. Ortalama sahne dinleyici mesafesi, en arkadaki oturma siralarini
yiikselterek ve arka veya yan balkonlarda oturma alanlarindaki seyircilerin {ist
kismindakilerini ilerleterek belirgin sekilde azaltilabilir. Bu yontemde, direkt ses
yolu azaltilarak, sadece direkt ses artmaz, ama yiikseltilen koltuklar yansiyan tavana
miimkiin oldugunca yakin hale gelir. Sonu¢ daha biiylik kuvvet (strength), hem de
balkondaki koltuklar, alternatif olarak daha derin bir salonun arkasindaki koltuklarin

yerlesimiyle kiyaslaninca daha yiiksek netlik s6z konusudur [4, s:327].

Goriisiin ¢izgileri ve aciklik (clearance) kriterlerini, balkon oturmalart i¢in de yerine
getirmek zorunludur. Balkonlarda zemin egimi, Sekil 2.31' de gosterildigi gibi,
cogunlukla daha az dik olur. Sekil 2.31, balkon oturmalarinda ve ana zeminde sabit
acikligi (clearance) olan bir salondan alinmis uzun bir kesiti gosterir. Giivenlik

nedenleri i¢in egim 35° den bilyiik olmamalidir [4, s:327].

Sekil 2.31 : Arka balkonlu ve sabit aciklikli (clearance) bir salonun kesiti.
Sonug; yiikseltilmis balkon i¢in artan egim [4, s:327].
Balkonlar s6z konusuysa, balkonun altindaki koltuklarda akustik agidan ozel tedbire
ihtiya¢ duyulur. Sekil 2.31' de goriildiigii gibi, balkonun altindaki oturma alaninin
derinligiyle iligkili, balkon alnimin (front) altindaki yeterli agiklik yiiksekligini
garanti altina almak Onemlidir. Aksi takdirde, sarkik koltuklarda 6zellikle ¢cinlama

enerjisinin diizeyi azalacaktir, toplam ses enerjisinin azalmasina ve giirliigiin
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eksikligine sebep olacaktir. Tasarimin bas kurali, ¢inlama sesinin daha az 6nemli
oldugu tiyatrolar i¢in; H>2D ve giirliigiin daha ¢ok 6nemli oldugu konser salonlari
icin; H>D dir. Koltuktan ana salon hacmine diisey gérme acis1 bakimindan kriterler

ifade edilebilir. Yakin zamanda Beranek bunun minimum 45° olmasin1 énermistir [4,

$:327].

Bazen balkonlarin iizerine sarktigi simirlanmig derinlik icin gereksinimler
belirlenmigtir; oturma alaninin son sirasindan tavan alaminin bir yiizdesinin
goriilebilir olmasia ihtiya¢ duyulmasi gibi veya son siradan goriildiigii gibi balkon
almnin (front) altindaki dinleyicinin kafast ve balkon altindaki kemer (soffit)
arasindaki diisey acikhigin acis1 B gibi. Ikinci durum icin Barron drama salonlari icin

25°, konser salonlari i¢in de 35° nin uygun oldugunu onerir [4, s:327].
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Sekil 2.32 : Balkon tarafindan sarkitilan koltuklarda devam eden

uygun ses icin onemli parametreler [4, s:328, 7, s:56].
Sekil 2.32' de gosterildigi gibi, balkonun altinin kemerinin (soffit) egimli olmasina
izin vermek avantajlidir, bu nedenle, yansiyan sesin sarkik koltuklara dagilmasina
yardimc1 olacaktir. Balkonun altinin kemerine (soffit) yayilma profili (diffusing
profile) eklenirse, bu yiizeyden uzak yansima, yanal bir bilesen elde edebilir, bu
nedenle ferahlik (spaciousness) azalmayacaktir. Bu c¢izim aym1 zamanda aksi
durumda, sesin sahneye geri yansimasindan kaginmak icin (ekoyu olusturur) diisey
balkon aln1 (front) ve arka duvar ile balkonun altinin kemeri (soffit) arasindaki dogru
ac1 degistirilir. Bununla birlikte, yan duvarlar boyunca balkonu olan dikdértgen bir

salonda, yan duvar yiizeyiyle kombinasyon i¢indeki diisey kemerler (soffit), Sekil
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2.33" teki yarim kesitte gosterilen oturma alanindaki erken ve yanal yansima

enerjisini artirabilir [4, s:328].

D

D

Sekil 2.33 : a) Kotii, b) Iyi balkon profili tasarim [4, s:328].

¢ o =i

Sekil 2.34 : Yan duvarlarla kombinasyon i¢inde olan yan balkonlu bir salonun
yarim kesiti, yandaki balkonlar erken yansima enerjisini yanal bir
acidan koltuk alanina dogru dondiiriir [4, s:328].

2.2.2 Oturma alam ve koltuklarin tasarim

Koltuklar ve oturma alanlar tasarlanirken giivenli bir diizenleme sarttir. Tasarimci
koltuklarin konforlu ve ergonomik olmasinin yaninda seyircilerin oturduklar yerden

kalkarken ya da oturacakken olusturacag sirkiilasyonunu da diisiinmelidir [1, s:30].
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Konfor icin, genis konumlanmis siralar istenir ancak bu da hem salonun kapasitesi
acisindan hem de ekonomik acgidan kullamish olmaz veya salonun derinligi
artacagindan arkadaki siralar uygun olmayan bir mesafede olur. Ayrica bu durum

tiyatro icin ¢ok fazla gerekli bir sart olan konsantrasyonu da bozar [1, s:30].

Koltuklar iki ya da ii¢c saat boyunca oturacak kisiye konfor saglayacak sekilde
olmalidir ki tiyatro meraklis1 bir insan bile yeterli konfor saglanmadiginda huzursuz

olabilir [1, s:30].

Insanlar icgiidiisel olarak siingerli, rahat kumasla kapl oturaklar isterler. Bazen ¢ok
rahat goriinen biiyiik oturaklar aslinda sert goriinen sandalyelerden daha konforsuz
olabilir. Ciinkii bu siingerli biiyiik oturaklar yer kapladigindan bacak mesafesinin

oldugu kisim kiiciik kalabilir [1, s:30].

Ayrica koltuklarin tasarimi kisilere normal oturus pozisyonlarinda sahneyi gérmeyi
saglamalidir. Yani seyirci konforlu oturmak ve sahneyi gorebilmek icin ekstra ¢aba

sarf etmek zorunda kalmamalidir [1, s:30].

Sasirtmali koltuk yerlesiminde ilk olarak; siralardaki koltuklar sasirtmali dizilir,
sonra her seyirci icin 2 sira 6niindeki kisinin kafasinin tizerinden oniinii gérebilecek
goriis ¢izgileri hesaplanir. Ama 6n siradaki seyircilerin kafalari sahnenin goriinebilen

genisligini kisitlayacagi unutulmamahdir [1, s:35], [7, s:242-245].

Diisey goriis ¢izgilerinin belirlenmesi i¢in yapilan hesaplar, her siradaki seyirci i¢in
oniindeki seyircinin kafasinin tistiinden 6n tarafi gorebilmesi gerekli oldugunu
gosterir. Bu ideal pozisyondur ama bu her zaman miimkiin olmaz [1, s:35], [7, s:242-

245].

Sekil 2.35 : Sasirtmali oturma diizeninin hesaplanmasi
metodu [1, s:35, 4, s:242-245].
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x:Siralar arasindaki mesafe,

y:koltuk genisligi,

a:sahnenin genisligi,

d:her hangi bir siranin duvara mesafesi,

t:bir kafa genisligi,

k:sabit bir say1,

P )
X

a=kxd

Mesela,

x=900, y=500 ve t=200, d=9m ise;

k=0,33

a=0.33x9 =3m

Sahnenin 3 metre genislikte olmasi hicbir goriis kesintisi olmadan sahne goriinebilir.
Sagirtmali oturmada egim; goriis cizgileriyle sahnenin odagi ayn1 dogrultuda olacak
sekilde olmalidir. Eger siralar diiz olursa ondeki kafalar engelleyici olacaktir, ne
kadarlik zaman dilimi i¢in oturulursa oturulsun rahatsiz edici olur ve performansa

odaklanmay1 engeller. Eger koltuklar sahnenin odagindan gegcen goriis cizgisi

tizerinde yer alirsa goriis daha konforlu olur [1, s:35-36, 4, s:242-245].

Minimum Olciiler ve gecis gereksinimleri Cizelge 2.9' da, Sekil 2.36, Sekil 2.37,

Sekil 2.38, Sekil 2.39' da gosterilmistir [1, s:54].

Cizelge 2.9 : Gegis ve oturma olgiileri [1, s:54].

510“,““ 510 mm genisliginde koltuk icin her sirada
siralar arasi genisliginde . .
2 koltuk arast | bir koltugun olabilecek maksimum koltuk sayisi
minimum koridordan
mesafe maksimum
E (mm) uzakhigy 2 tarafta koridor 1 tarafta koridor
F (mm)
305 3060 14 7
330 3570 16 8
355 4080 18 9
380 4590 20 10
405 5100 22 11
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Sekil 2.36 : Salonun bir kisminin plam [1, s:55].

zemine sabitlenmis koltuklar

Sekil 2.38 : Kollar1 olmayan koltuk dizilimi [1, s:55].
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Sekil 2.39 : Arkaliksiz koltuk dizilimi [1, s:55].
Minimum Olgiiler;
A:Siralar arasi arkalikli koltuklarin arkadan arkaya olan mesafesi min:760 mm
B:Siralar arasi arkaliksiz koltuklarin arkadan arkaya olan mesafesi min:610 mm
C:Kolluklu koltuklarin genisligi min:510 mm
D:Kolluksuz koltuklarin genigligi min:460 mm
E:Siralar aras1 mesafe (seatway) 305 mm, (Cizelge 2.9)

F:Koltuklardan koridora olan mesafe, (Cizelge 2.9, 22' den fazla koltuga sahip siralar
tehlike teskil edebilir)

G:Koridorun genisligi min: 1070 mm

Balkon 6niindeki duvarin iist kisminin (rester) genisligi kisilerin diirbiin el cantasini
gibi esyalarini rahatlikla koyabilecegi olciide olmalidir 250 mm bunun i¢in uygun bir
olcudiir [1, s:55].

ayak icin ek mesafe

SR

. 800 min.

Sekil 2.40 : Balkon 6niinden kesit [1, s:55].

Sekil 2.41' deki gibi her koridorun sonunda koridor genisligi boyunca korkuluk
saglanmalidir [1, s:55].

korkuluke — ==

.;k e/ /» {,/

800 min
1050
N
—1

Sekil 2.41 : Balkon 6niinden karsi koridordan kesit [1, s:56].
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Her koltugun kapladigi hacim diisiik olmalidir, 2,24 ile 4,2 m’ araligindan fazla
olmamalidir. Her koltuk i¢in optimum olcii 3,08 m’ tiir. Her koltugun hacmini
azaltmak ses yiiksekligini artirir ve ¢inlama siiresini azaltir. Azalma, konusmacinin

yiiksekliginin artirilmas1 ve zemine egim verilmesiyle kontrol edilmelidir [3, s:580].

2.2.3 Yansiticilar

Ses yansiticilarin  kullanimi, hacim akustiginde kullanilan eski bir ¢oziimdiir.
Tamamen verimli olmak icin genellikle fazla kii¢iik olmasina ragmen, kiliselerde
vaiz kiirsiisiiniin iistiindeki canopy, bir 6rnektir. Bilimsel bir temel iizerinde sayisal
bir tasarim kriteri kanitlama girisimi Miinih te "Herkulessaal" ile iliskili olarak
Cremer tarafindan 1953' te olmustu. Fakat dizi paneller ve tekil panellerin akustik
davraniglar arasindaki fark g6z 6niinde bulundurulmadi, bu ve diger bazi durumlarda
sonu¢ oldukca az ve biiyiikk yansiticilarin tasarimiydi. Dizi paneller i¢in farkli bir
tasarim kriteri Kopenhag' ta Danish Radio Konser Salonunda yakin zamanda

kullanilmustir [19].

Bugiin bilgisayar giiciine kolay erisimin anlami karisik kirilma ve yansima olaylarina
kesin ¢oziimler bir sorun olmamaktadir. Bununla birlikte mimar ve akustik danigsman
icin, bazi basit tasarim kriteri ve fiziksel davramisin temel bir anlayis1 cok daha

yararlidir. Bu basit metotlar bu konuda anlatilmistir [19].

Reflektorleri kullanmak i¢in bir¢ok sebep listelenebilir. Reflektorlerin pozisyonlari

ve frekans aralig1 amaca baglh olarak gz oniinde bulundurulmalidir [19].

e Zayif bir ses kaynaginin desteklenmesi: Bu bir konugmacinin arkasina veya
izerine yansiticilar yerlestirilerek olabilir. Bazen konkav (i¢ biikey) yansiticilar
cok verimli olabilir, 6zellikle a¢ik havada. Ag¢ik hava konserleri i¢in orkestra

kabuklar1 baska bir 6rnektir [19].

e Bir orkestradaki gruplar arasindaki dengenin verimli hale getirilmesi: Orkestra

kabuklarinin tasariminda bu en 6nemli kriterlerden bir tanesidir [19].

e Bir orkestra platformunda toplulugun, dengenin verimli hale getirilmesi: Yiiksek
tavanli biiyilk konser salonlarinda, orkestranin {izerine asma yansiticilar
kullanmak gerekli olabilir. Platformun tizerinden yiiksekligi 7 ile 10 m arasinda
olmalidir. Eger yansitic1 ¢cok alcaksa renklilik (coloration) i¢in bir risktir. Bazen

duvarlardaki orkestay1 cevreleyen egik yansiticilar yeterlidir [19].
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Eko yollarim engelleme: Cok yiiksek bir tavan seyirci alaninin 6n tarafinda ekoya
sebep olabilir. Yansiticilar1 yerlestirirken bundan kacimilmalidir. Sekil 2.42" de

gosterilen en uzun yol uzunlugu=a;+a,-ap<17 m sart1 saglanmalidir [19].

Uzak koltuklarda diizeyin ve netligin arttinlmasi: Arka duvardaki yansiticilar,
balkon Onleri gibi yerler yararli yansimalari1 arka koltuklara cevirebilirler. Bu ilk
maddede anlatilanla benzerdir ama burda yansiticilar kaynak yerine aliciya

yakindir [19].

Yanal yansimalarin olusmasi: Konser salonlarinda erken yanal yansimalarin
Onemi bazen yan duvarlar boyunca yansiticilar kulanmaya onciiliik eder. Yararh

olmasi i¢in en uzun yol uzunlugu= a;+a;-ap< 27 metre sart1 saglanmalidir [19].

Yayilmis yansimalarin olugmasi: Siklikla yayilmis yansimalar yansitici
yansimalara tercih edilir. Yansimis enerjinin yayilimi demek ek emilim olmadan
geometrik yansimanin azalmasi demektir. Kiiciik paneller, konveks (dis biikey)

yiizeyler veya 6zellikle yayilim yiizeyi olarak tasarlanmis yiizeyler kullanilabilir.

Yayilim yiizeyi tasarlamanin metotlan yiiksek diizensiz formlar kullanmaktir [19].
’
Q..
| ~
I
|

Sekil 2.42 : 2b genisliginde bir panelden ses yansimasi.
Q, kaynak, P alic1 ve Q' kaynagin goriintiisii [19].

Yiikseltilmemis konusma, sesi dinleyicilere dagitabilecek pozisyonlara sert yiizeyler

yerlestirerek fiziksel olarak artirilabilir. Yansiticilar, ilgili frekanslar dagitabilecek

kadar genis boyuta sahip ve yansima gecikme siiresini 30-50 ms araligindan daha az

tutacak kadar yakin olmalidir. 50 - 500 kisilik bir ders salonu ya da toplanti

salonunda bu destegi saglamak icin sert tavanlar tercih edilir. 50 kisiden daha kiiciik

siniflarda duvarlarin destegiyle beraber tavanda kullanilan emici malzeme, yeterli ses

yiiksekligini saglamaya ve ¢inlama giiriiltiisiinii kontrol etmeye yeterlidir [3, s:235].
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Yansitict elemanin ayarlanmasi, dagitilacak sesin kapsayacagi alana gore belirlenir.
Diiz yansima icin, sapma agis1 ses kaynaginin ayna goriintiisiiniin diistiigii noktadan
alictya yansima noktasindan gecen bir dogru cizilerek belirlenir. Sekil 2.43' te

orneklendirilmistir [3, s:236].

alic B
kaynak A
dM
LN\
e . -
N SR
af }‘ﬁfff
7
| é//
¥

kaynagin ayna
gorintisi A’

Sekil 2.43 : Kaynagin goriintiisii [3, s:236, 8, s:104].

Yansitict sonlu uzunluga sahipse biitiin yiizeyi boyunca etkili yansitici ozelligi
gostermez. Basit yansima c¢alismalartyla bu durum Orneklenebilir. Bu gibi
durumlarda yansima, yansiticinin sonundan en az 1,5 dalga boyu uzaklikta

gerceklesiyorsa dikkate alinmalidir [3, s:247]

Sonlu diizlemsel yiizeylerden yansima, siklikla panellerin orkestranin {izerine
"bulutlar" gibi asildigi konser salonu tasariminda g6z Oniinde bulundurulmasi
gereken bir konudur. Bu bulutlar genelde diiz veya dinleyicilere dogru cok hafif
timsek seklindedir. Tiimsek yiizeyden yansiyan ses bir miktar dagilim egilimi
gostereceginden, bu tercih hizanin bozulmasina (imperfect alignment) gz yummak

demektir [3, s:240].

Bir ses dalgasi sonlu bir panele ¢arparsa, dagilan dalgay1 etkileyen bircok etken
vardir. Panelin merkezi civarina etkiyen yiiksek frekansh ses i¢in yansima sonsuz bir
yiizeyden yansima ile aym olacaktir. Koselerde ise kirilma olabilir, bu durumda
genlik azalir ve yansima agis1 gelis acisindan farkli olur. Diisiik frekanslarda dalga
boyu panelden daha biiyiikse, bir okyanus dalgasinin kaya parcasinin etrafindan akip

gectigi gibi akar gecer [3, s:240].

Yukarida anlatilanlardan yola cikilirsa, bir ses yansimasiin diizeyi, noktasal bir

kaynaktan cikan direk sesin diizeyiyle iliskilidir. Yansimanin azalmasi farkl fiziksel
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etkilere boliinebilir. Bu azalmalar katki varsayilir bu yiizden diizey farki su sekilde
yazilabilir [19];

AL = Lrefl — Lgir = ALgjst + ALgps + ALdiffr + ALy (2.41)

Genelde en fazla yansima azalmasina baglh olarak AL < 0 dB dir [19].

e Mesafe: Sekil 2.42' de tamimlanan a;, a;, ap mesafeleri ile azalim, noktasal bir

kaynaktan enerjinin geometrik yayilimina baghdir [19].

Ao

ALgise = 20log

oLty (2.42)
® Yansiticinin malzemesi: Eger yansitict ylizeyin ses emme Kkatsayist o gelen

enerjinin oraniysa yansiyan enerji (1- a) veya [19];

ALgps = 101log(1 — @) (2.43)

Eger a < 0,10 ise azalim 6nemsizdir. Yansiticilar cogunlukla ahsap, plexiglass veya
metal gibi sert malzemelerden yapilir. Yogun bir malzemenin bir katmanmi igin
emilim, birim alandaki kiitleyle (m) ilgili olan ve Cremer tarafindan gosterilen

iletime esit olacak sekilde ayarlanir. Buradan [19];

2
ALy = —10 log (1 +( £ ) ) (2.44)

nfmcos@

f:frekans
0:gelme acisi
pc:415 kg m™ s havanin karakteristik empedansi

e Yansiticinin boyutu: Bir yansiticinin 6l¢iilerinin kaynak ve alict arasindaki mesafe
ile iliskili oldugu Sekil 2.42' de goriilmektedir. Yararli bir parametre olan

karakteristik mesafe a~ su sekilde ifade edilir [19];

2a,a;

= o ta, (2.45)

Eger yansitici noktadan kaynaga ve aliciya olan mesafe yaklasik olarak aym ise

a* =~ a, = a, olur, ama eger a; < a, ise a* = 2a; olur. Serbest asilmis bir
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yansiticinin ~ Olgiileri  karakteristik mesafe ve dalga boyuyla A =c/file
karsilastirilmalidir. S alanina sahip bir yansitici i¢in basit bir tasarim kilavuzu olarak,
kinlma kayiplar1t simrlayici frekansin iistiinde ©Onemsiz oldugu g6z Oniinde

bulundurulabilir [19].

*

ca

- 2.46
fo 2 S cosO (2.46)

Sinirlayic1 frekansin altinda, yansima her oktav i¢in 6 dB' lik bir oranda azaltilir.

Boylece [19];

0dB f=1 ise

ALgiffr = {20 log(f/fg) f<f, ise (2.47)

Yine aym sekilde Sekil 2.44' te 2b uzunlugundaki sonlu bir panelin geometrisini
gostermektedir. Ses panele koseden bir e uzaklifinda etkirse kirilmanin azaltici
etkisi, kdseye olan uzakligin dalga boyuna oranina baglidir. Yansiyan sesin alicidaki
alan1 yansiticinin biitiin parcalarinin katkilar1 toplanarak hesaplanir. Bu toplamin
¢oziimii Kirchhoff-Fresnel yaklagimi ile ele alinmistir (Leizer (1966) Ando (1985)).
Yansiyan enerji, benzer sonsuz yiizeyden yansiyan enerjinin kirilma katsayis1 K ile

carpimiyla ifade edilebilir [3, s:240].

kaynak

Sekil 2.44 : Sonlu Bir Yiizeyden Yansimanin Geometrisi [3, s:241].
Dikdoértgensel bir yansitict i¢in kirilmaya bagh azaltici etki,
K :sonlu panel i¢in Kirilma Katsayisi
K : panelin X boyutu icin Kirilma Katsayis1
K, :panelin Y boyutu i¢in Kirllma Katsayisi

iken
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AL, =101log K =10 log( K,K,) (2.48)

olur [3, s:241].

e Yansiticimin Egriligi: Basit bir geometrik faktdr R yaricaph egrilige sahip bir

silindirden gelen yansitima i¢in yaklagsik bir terime onciiliik eder [19];

a*
R cos6

ALgyry = —101og |1 + (2.49)

Dis biikey bir yiizey R > 0 sahiptir, i¢ biikey yiizey ise R < 0 sahiptir. Ikinci durumda
enerji yansima tarafindan yogunlastirthr ve eger R = —a*/cosf ise odaklanma
etkisi goriiliir. Yukaridaki esitlik, Sekil 2.45' te verilmis ic biikey ve dis biikey bir
silindir icindir [19].

18 / \
ALcurv 8 / \
6
dB y / 1\

2 ——<
g | :

- \-—\ \

-4 \\

-6 % § \\

-8

-18 \\

o | e 2 9 1 2 5 10
a’/ |R| cos 8

Sekil 2.45 : i¢ biikey veya dis biikey silindir igin egrilige bagl azalma [19].
Iki yaricaph c¢ift egrilikli bir yiizeyin oldugu durumda azaltim terimi iki kez
kullanilmalidir [19].

Yansiyan 1sgmlarin geometrik bir yapimi i¢in, yansima noktasindan kaynagin

goriintiisine olan mesafeyi, Sekil 2.42' deki a;, bulmak i¢in bu yararl olabilir [19].

a=(2+-22)" (2.50)

a, R cos6
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Baska bir deyisle, yansiticinin kavisli oldugu durumlarda; kaynaktan gonderilen 1s1n,
kavisin merkezinden, 151n ve yiizeyin kesistigi noktaya cizilen dogruya gore, gelis

acistyla yansir. Sekil 2.46' da belirtilmistir [3, s:247].

'./a - a:)d B

Sekil 2.46 : Kiiresel yiizeyden yansiyan geometri [3, s:247].

Ses kiiresel bir yiizeyden yansidiginda egrilik dis biikey ise dagilmaya, i¢ biikey ise
odaklanmaya sebep olur. Egrilige bagh azalma Sekil 2.46' da da goriilen geometri ile
hesaplanabilir. R yarigaph kat1 bir silindir ele alinirsa, enerjideki kayip etkiyen ve
yanstyan 1s1n demetinin alanlarinin orami ile orantilidir (Rindel,1986). M alicisinda
ses enerjisi yansiyan 1sin demetinin genisligi (a + ap) df ile orantilidir. Eger
kiiresellik olmasaydi goriintii noktast M; de demetin genisligi (a; + a;) df; olurdu.

Dolayisiyla kiiresellige bagli azalma asagidaki sekilde hesaplanabilir [3, s:247].

AL ——IOIOgM__IOIOg (a+ag)(d,8/dﬁl)

curv - 2.51
(a, +a,)dp, (a, +a,) (2.51)

Sekil 2.46' dan faydalanarak dff = a; df; = R do cos 60, and that df = df; + 2 do

oldugunu goriiriiz ve asagidaki esitligi elde ederiz [3, s:247].

dp 2a,

=1+ 2.52

dp, Rcosé (252)
* __ 2“1“2

a’ = aita, (2.53)

a* degerini Esitlik (2.53)' ten hesaplayarak, Esitlik (2.52)" yi, Esitlik (2.51)" de yerine
koydugumuzda asagidaki formiilii elde ederiz [3, s:247].
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AL, =-10log

curv

Rcos @

1+—2 (2.54)

I¢ biikey yiizeyler icin de negatif bir R degeri ile aym formiil kullamlabilir. Sekil

s:247].

Bu analiz, kaynak ve alicinin Normali silindirin ekseni olan bir diizlemde yer aldigini
varsayar. Bu varsayimin gecgerli olmadigi durumlarda a* ve 6 bu diizlem iizerine
yapilacak normal yansimadan ¢ikarilmalidir (Rindel, 1985). Cift egrilik yarigap1 olan
cift kiireselligi olan bir yiizey varsa bu kiirelerin normallerinin diizlemine etkiyen
uygun yansimalar kullanilarak azaltici etki formiilii de 2 kez uygulanmalidir [3,

s:248].

Sekil 2.47 kiigiik bir kiiresel yiizey (1,4 m x 1 m) lizerinde 0 derecelik etki acisiyla 3
ila 19 kHz frekans araliginda TDS kullanilarak yapilan ol¢iimlerin sonucunu verir.
Bu veri Rindel' in (1985) kirilma etkilerini dayandirdigi, olgiilen degerlerin
cesitliligini gosterir [3, s:248].

H < =2 =

yangap = 20m ©5m -20 m -C5m
c*/ R cosf o5 20 o5 -20
AL,y (cale) -1.& B -4 dB 3.0 dB co ds
AL,y (MmeCs) -2+ 05dB -5+1dB 3+1d8 -1+ 2dB

Sekil 2.47 : Hesaplanan ve olgiilen Az degerleri [3, s:248].

Bunlara ek olarak, ses sonlu kiiresel bir panelden yansidiginda, mesafe, emicilik,
boyut ve egriligin bileske etkisi hesaplamalara dahil edilmelidir. Cok yonlii bir ses
kaynag icin yansiyan sesin direkt sese gore bagil seviyesi su sekilde hesaplanir [3,

s:249].

L - Ldir = ALdixr + ALabx + ALdlf + ALcurv (2.55)

refl

Tavanin sekli sesin salona esit olarak dagilmasinda kullanilabilir. Sekil 2.48' de basit

bir diiz tavan kesit Ornegi verilmistir. Bu Ornekte yansiyan isinlar, orta ve 06n
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boliimleri kapsar, ama tavanin arka boliimlerin {izerine diisen enerjinin biiyiik bir

boliimii, arka emici duvarlarin tizerinde soniimlenir [3, s:583-585].

verimli tavan yansimalan <

< 2

o
2]

" |
JJJ‘W

1 Si1a4022341d

Sekil 2.48 : Diiz Tavan Kesitinden Yansimalar [3, s:584].

Tasarim gelistirmek icin, tavan Sekil 2.49' daki gibi boliinebilir veya oturma yerleri
yiikseltilebilir ve tavan Sekil 2.50' deki gibi basamakli sekilde tasarlanabilir. Sekil
2.49 ve Sekil 2.50' nin ikisinde de boliinmiis yansiticilarin sonu daginik oldugundan,

tavanin sadece yarisina yakini verimli yansimalar saglar [3, s:585].

Sekil 2.50 : Kademeli Tavandan Yansiyan Ses [3, s:585].
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Enerji dagilimi konusmacinin konugmasi siiresince degisebilen konumuna baghdir,
dis biikey panellerden ek bir esneklik saglanabilir. Dinleyici i¢in ses kaynaginin
yerini belirlemeyi zorlastiracagindan, paneller sesi direk olarak asagiya ve

dinleyiciye arkadan yansitmak i¢in kullanilmamalidir [3, s:585].

Bir hacimde ses alaninin duyulabilir 6zellikleri konusundaki bilgilerin temel kaynagi
sinyal tepkisidir. Aslinda, bu sinyal belirli 2 kaynak ve alic1 pozisyonlar1 arasinda, bir

hacmin akustigi hakkinda biitiin bilgileri icermesi i¢in gosterilebilir [4, s:304].

Sekil 2.51" deki gibi sahnedeki bir kaynaktan yayilan kisa bir ses sinyali g6z oniinde
bulunduruldugunda, bir kiiresel dalga kaynaktan biitiin yonlerde yayilir ve sesi ilk
duyan dinleyici pozisyonunda, kaynaktan aliciya direkt yayilan dalganin bir parcasi
ulagir, buna direkt ses denir. Sekil 2.51" in alt kisminda, bir hacimde verilen pozisyon

alinan sinyal-zaman iliskisini gosterir [4, s:304].

e |
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Sekil 2.51 : Bir hacimde meydana gelen sinyal tepkisinin gosterilmesi
[4, s:304], [3, s:590], [9, s:42], [6, s:109].

zaman (ms)
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Sekil 2.52, bir dalganin kaynak - yansitici (R), yansitict - alict (R;) ve kaynak - alici
(D) yani direkt ses, olmak iizere izledigi yolu sematize eder. Sekil 2.52' nin ilk
boliimiinde yansiticilar diizlemsel, ikinci boliimiinde ise i¢ biikey ve dis biikey olmak
tizere kiiresel yiizeylerden olusmaktadir. Bu anlatilanlara bagli olarak gecikme

stireleri Sekil 2.52' deki formiillerde hesaplanabilir [3, s:584].

Dalganin, aliciya ulasmadan Once, hacmin sinirlarindan ya da hacimdeki diger
nesnelerden, bir ya da daha fazla kez yansiyan bolimleri bu bileseni (direkt ses)
takip eder, bu erken yansimalar (early reflections) olarak adlandirilir. Direkt sesten
daha ge¢ varmasinin yaninda, normal olarak bu yansimalar, zaman ile kiiresel
dalganin alaniin artmasindan dolay1 (kiiresel mesafe azalmasi-spherical distance
attenuation) siddeti azalacagindan ayn1 zamanda daha gii¢siizdiir ve her gecen siirede
enerjinin kirilmasi emilir, dalga daha ¢ok ya da daha az ses yutucu siirlara ya da

nesnelere isabet eder [4, s:303].

\_\ odaklanma

JdJd4d4

)

R+R-D

034 (biim: metre)

[
Sekil 2.52 : Tavan Panelleri Yol Farki [3, s:584].
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25 kisiden fazla seyircili salonlarin bir¢ogunda, erken yansimalarin, kaynaktan
seyircilere giden diizenli sesin dagilmasina nasil yardimci olacagim goz Oniinde
bulundurmak  uygundur. Bu erken yansima  enerjisini  artiracaktir
netligi/anlasilabilirligi gelistirecektir ve belki hatta daha fazla ses enerjisini yutucu

seyircilere karsi yonlendirerek ¢cinlama siiresini diisiirecektir [4, s:330].

Konusma amacgh hacimlerde, tavan yiiksekligi, Bolim 3.1' de acgiklandigi gibi
degistirilmelidir boylece, bu yiizey, erken yansimalarin seyircilere dagilmasi icin ana
yiizey olur. Sekil 2.53, alcak ve yiiksek tavanl hacimlerde bunun nasil basarildigini

gostermektedir [4, s:330].

a) ,,,,,,, - d) .

Sekil 2.53 : Salonda erken yansima kontrolii [4, s:331]

Bu sekilde, iistteki iki durumun gelisime ihtiyact vardir. Soldaki algak tavanh
hacimde arka duvar ya da tavan kombinasyonundan gelen eko, kdsede egri (slanted)
yansitici kullanilarak kaldirilabilir. Bu yontemde, bu biiyiik mesafede, giicsiiz direkt
sesi telafi etmeye ihtiyac1 olan arka siralara faydali olmasi icin, ses, yeniden
yonlendirilir. Alternatif olarak, arka kdseden gelen bu enerji, kdsenin yanindaki bir

ya da her iki yiizeyde yutuculuk saglanarak azaltilabilir [4, s:330-331].
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Eger tavan, hacmin 6n kisminda eko olusturacak kadar yiiksekse, sagda goriildiigii
gibi, 6n kisma, benzer sekilde, sesi uzak siralara yonlendiren egri (slanted)
yansiticilarla veya bu tavan alam ses yutucu yapilarak ¢oziim bulunabilir. Sekil 2.53'
teki alt sagdaki kesit zeminin hacmi azaltmak i¢in nasil egimlendirildigini ve arka
koltuklarin faydali yansitici tavana nasil yakin olmalarinin saglandigin1 gosterir [4,
$:330-331].

Eger mimari sebepler, konusma ya da ritmik miizik amagl bir hacimde, tavanin daha
yiiksek olmasim gerektirirse, hacmin yiizeylerinin var olan alaninda, ¢inlama siiresini
kontrol etmek ig¢in, ses yutucu malzeme kullanilarak tedbir alinmalidir. Bununla
birlikte, daha ¢ok ses yutuculuk, hacimdeki toplam ses diizeyini diisiirecektir bu

nedenle, bu sadece eger ses yiikseltilebilirse onerilir [4, s:330-331].

Eger tavan kismen yutucuysa, tavan yiizeyinde kaynagin goriintiisii ¢izilerek ve bu
goriintii noktasindan oturma alanimin smirlarina ¢izgileri baglayarak, geometrik
olarak biitiin dinleyicilere birinci dereceden yansimalarin devam etmesini saglayan
tavan alani olusturulabilir. Sekil 2.54' te gosterildigi gibi, bu ¢izgiler asil tavandan

geciyorsa, yararl yansitici alan i¢in sinirlarini da belirlemis olur [4, s:330-331].

g

Sekil 2.54 : Birinci dereceden yansimali seyirci alaninm1 kaplamaktan
sorumlu olan belirli alanin ¢izimi [4, s:331].

Daha biiyiik salonlarda, daha detayli tavan profil seklinin, direkt sesin dinleyicilere

piiriizsiiz bir sekilde dagilmasim garanti altina almaya ihtiyact olabilir. Sekil 2.55' te
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belirtildigi gibi, tavan panelinin pargalarimin boyutu, makul diisiik frekanslarda
yansimalarin yeniden yonlendirilmesi i¢in yeterince biiyiikse, tavanin genel sekli

olan konkavlik devam ettirilebilir [4, s:331].

Sekil 2.55 : Odaklanmadan kaginmak ve daha fazla piiriizsiiz ses dagilimi
saglamak i¢in tavan profilinin yeniden sekillendirilmesi [4, s:332].
Sekil 2.56' da gosterilen genel tavan formunun devam ettirilmesi sirasinda,
yiizeylerin bolgesel olarak yeniden sekillendirilmesi gosterilmektedir, yayvan yan
duvarlar boyunca daha kiiciik alanlarin neredeyse paralel ayarlanmasiyla duvarlara
zigzag sekli verilerek fan sekli bir salonda zayif yanal yansimalar gelistirilebilir.
Sekil 2.56' daki fotografta gosterilen ornekte, paneller duvar yilizeyinden ayrilir ve

asagiya yonlendirilir [4, s:332].

Sekil 2.56 : Fan sekli bir salonda bolgesel olarak yeniden sekillendirme yaparak
ya da hacmin uzun eksenine paralel paneller ekleyerek yan duvar
yansimalarinin gelistirilmesi [4, s:332].

Bir¢ok durumda salon hacmini degistirmeden bir yansimanin diizeyini artirmak ve
gecikmeyi azaltmak avantajlidir. Bu durumda, Sekil 2.57' de gosterildigi gibi
birbirinden ayr1 yansitici ylizeyleri hacmin sinirlarina asmak Onerilir. Eger ynasitict
orkestra ¢ukurunun {izerine yerlestirilirse, sahneden koltuk alanindaki koltuklara
giden erken enerjiyi artirdig1 gibi, orkestra ¢ukurundaki miizisyenler arasina giden

ortak duyumlar1 da artirir [4, s:331].
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Sekil 2.57 : Sahnenin Oniine asilan yansitici panelin
y p
yansima yolu iizerindeki etkisi [4, s:332].

Asma yansiticilar aym zamanda var olan hacimde, Royal Albert
Hall, Londra gibi, akustik iyilestirme i¢in de uygundur, ¢iinkii ana bina ciddi sekilde
etkilenmez [4, s:331].

Verilen bir kaynak pozisyonu igin, kiiciik bir yansitict alici pozisyonlarinin sadece
stnirli alamin1 kaplar. Bu nedenle, yansiticilarin bir senfoni orkestrasinda farkli
kaynaklar ya da boliimler arasindaki denge duyumunu nasil etkileyecegi tamamen
gz Oniinde bulundurulmalidir. Denge seyircilerin farkli kisimlarinda ¢ok farkh
oldugundan, kiiciik yansiticilarla, bolimler arasindaki denge goz Oniinde
bulundurulabilir. Yansimalar tarafindan c¢evrelenen alam1 uzatmak ve diizeyini
yumusatmak icin yansiticilara az bir dig biikey sekil vermek ¢ogunlukla avantajlidir

[4, s:331].

Sinirli boyuttaki panelden uzak yansimanin dogasi fazlasiyla frekansa baghdir ve
bazi faktorlerden etkilenebilir; alict - kaynak mesafesi, panel malzemesinin
yutuculugu, panel boyutu ve dalga boyu arasindaki oran tarafindan kontrol edilen

kirilma, panelin egriligine bagli olarak odaklanma/ sacilma gibi [4, s:331].

Serbest alanda kiiresel bir dalga i¢in, mesafeye baglh azaltim, kaynaktan yansiticiya
toplam mesafe (a;) ile yansiticidan aliciya olan mesafe (a;) toplaminin her iki kati
mesafe i¢in 6 dB' dir. Yansiticilar yansitict bir malzemeden yapilacagindan, normal
olarak, yutuculuga baglh azalim ihmal edilebilir. Plastik folyo ya da kanvas gibi ince,

hafif malzeme kullanildigi durum bir istisna olabilir [4, s:331].

Ayrica anlatilanlara ek olarak, salon biiyiik oldugunda ve bir seyircinin maksimum
mesafesi 18 metreyi astiginda tavan yansiticilar1 ¢ok ise yarar. Tavan yansiticilart
yansimalari en uzak mesafedeki seyirciye daha fazla yogunlastiracak sekilde
tasarlanmalidir. Yansiticilarin tasarlanmasinda c¢esitli olacak ses kaynaklariin

yerlerini belirlemek gerekir. Ozellikle bir tiyatroda ayarlanabilir bir sahne
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kullanilabilir. Yansitici malzemeler piiriizsiiz ve gozeneksiz olmalidir ve agirhig

konusma i¢in 5 kg/mz, miizik i¢in de 25 kg/m2 "den az olmamalidir [1, s:40].

2.2.4 Giivenlik ve cikislar

Salonlarda olusabilecek en yaygin tehlike yangindir. Kullanilan malzeme ategin
yayllmasimi engelleyici nitelikte olmalidir. Alinan Onlemler alevlerin yayilmasini
engellemelidir, ciinkii bu yayilim patlamalara da sebep olabilir. Buna ek olarak
salonun havalandirmasi1 da dumanin yayillmasim engellemeli disariya tahliye
etmelidir. Sahne arkasi birimler birbirinden izole edilmelidir. Biitiin bdliimler
dogrudan havalandirmali ya da birbirinden bagimsiz yangina dayanikli bir baca ile
acik havaya acilmalidir. Sahne 6zel bir risk tagir ancak bir seyirci i¢in hem salon hem

de binanin sirkiilasyon alanlar1 da tehlike olusturur [1, s:42].

Sahne Onii duvari, salon ve sahne arasinda ates ve duman boliicii gorevi goriir.
Sahnedeki acikliklar; gecisler, orkestra cukuru, kapilar dikkatlice detaylandirilmalidir
ki ates ve dumani kesmeyi engellemesin. En biiyiik aciklik olan sahne 6nii yangina

dayanikli bir perde ya da bolme ile ayrilmahdir [1, s:43].

Her bir balkondan veya zemin kattan en az iki ¢ikis olmalidir, birbirlerinden
bagimsiz ve biri digerinden mesafeli olmalidir. Salondan cikiglar dncelikle giivenligi
saglayacak bir sekilde dagitilmalidir ama aym zamanda normal sirkiilasyon
alanlartyla da iliskili olmaldir. Cikislar insanlara tamidik olursa, acil bir durumda
disar1 ¢ikmalart daha kolay olur. Bu nedenle eger miimkiinse 6zel acil ¢ikislardan
kacinmak dogru olacaktir. Sahnede ortaya c¢ikan bir yangin sonucu bina tahliye
edilmek zorunda kalinirsa, yanmaz perde ya da bolme devreye girip sahneyi kapatsa
bile, kacis dogal olarak atese dogru olmayacaktir bu nedenle cikisin sahne Oniine
yakin olmas1 6nerilmez ki daha cabuk bir tahliye saglansin. Cikislarin arkada yer
almasi icin diger bir sebep de tehlike aninda basamaklar1 ¢ikmak inmekten daha
kolay ve giivenli bir durumdur. Fuayedeki kafe ve restaurantlarda da yangin ¢cikma
olasilig1 fazladir. Bu alanda olusacak acil bir durum olasiligina karsin, bazi ¢ikiglarin

salonun 6n tarafinin yakininda olmasi iyi olacaktir [1, s:49].

Cizelge 2.11 bazi standartlara gore bir salon i¢in minimum c¢ikis sayilarini, Cizelge

2.10 minimum ¢ikis genisliklerini gdsterir.

Cikiglarin sayis1 ve genislikleri, seyircinin salondan 2,5 dakika iginde ¢ikmasini

saglamalidir. Biitiin cikiglar fark edilmesi i¢in aydinlatilmahidir. Kacis esnasinda
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kapilar kagis dogrultusunda agilmalidir. Istisnai bir durum olarak bina giris kapilari
donebilen cift yonlii olabilir. Donen kapilar ve turnikeler ¢ikis kapist olarak sayilmaz
ciinkii panik esansinda kullanimi tehlikeli olabilir, tiyatro ve sinemalarda asla
kullanilmamalidir. Cikis koridoru ve kapilar tizerindeki kap1 kolu gibi aksesuarlar
7,5 cm' den fazla cikinti yapmamahdir. Cikis rotasi diger balkonlarin servis
alanindan ge¢meyecek giivenli bir alan seklinde olmali, yangina dayanikli yapi
seklinde tasarlanmali, kullanilacagi sirada panik sartlann da goz Oniinde
bulundurulmalidir. Kacis yolu iizerinde dar gecisler, piiriizlii yiizeyler ve basamaklar

olmasindan kaginilmaldir [1, s:51].

Cizelge 2.10 : Minimum Cikis Genislikleri [1, s:51].

Her cikis SR HO GLC
basina diisen

kisi sayis1 m m m
200 2,134 2,236 2,134
300 2,134 2,236 2,438
400 2,134 2,236 2,743
500 2,667 2,794 3,048
750 4,724 4,470 4,572
1000 5,334 5,588 6,096
2000 10,668 11,176 12,192
3000 16,002 16,764 18,288

Cizelge 2.11 : Bir Salon i¢in Minimum Cikis Sayisi [1, s:50].

minmum SR | HO | CSR | GLC
kisi sayis1
1-60 1 1
500' e kadar 2 2
61-600 2 2
750' yekadar 3 3
601-1000 3 3
1000' e kadar
1250' ye kadar 4 5
1001-1400 4 4
1500' e kadar 5 6
1401-1700 5 5
1750' ye kadar 7
1701-2000 6 6
2000' e kadar 6 8
2001-2250 7 7
2250' ye kadar 9
2251-2500 8 8
2500' e kadar 7 10
2501-2700 9 9
2750 ye kadar 10 8 11
3600 e kadar 12 15
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SR: Bina Standartlar1 Diizenlemeleri (Iskogya, 1970)

HO: Tiyatro ve Diger Eglence Mekanlarinda Giivenlik Gereksinimleri
CSR: Sinematograf Giivenlik Gereksinimleri

GLC: Genel Eglence Mekanlari, Teknik Diizenlemeler

Sekil 2.58, Sekil 2.59, Sekil 2.60, Sekil 2.61, Sekil 2.62 kag¢is merdivenlerini ve

basamaklarn gostermektedir.

merdiven
Avya cikis

B merdiveni A merdiveni

Sekil 2.58 : Kacig merdiveni [1, s:52].

Duvardan maksimum 80
mm uzaklikta olmalidir

Diseyde stirekli devam eden kiipeste yerden 900 mm yiiksek-
likte olmaludir

KESIT

Sekil 2.59 : Kacig merdiveni [1, s:52].
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Kamuya agik olmayan Kapi agikliklar en az kagis kori-
merdivenlerde minimum /\ doru kadar olmalidir

basamak genisligi 250

mm, maksimum riht

| yuksekligi 190 mm 3 merdivenin oldugu kagis ko-
ridorunda merdivenlerden
birinde kullanilan riht sayisi en

az 3 olmalidir

Kupestenin
bulundugu bir merdi
venin genisligi 900
mm yi asmamaldir

o 3 merdivenin oldugu kagis korido-
f runda merdivenlerden ikisinde
Minimum yuksekligin Lailanl h 2
5050 m olduAL kori- ullanilan riht sayisi 12 yi

i N - agmamalidir.
Vi dorda rampa egimi orani $

maksimum 1:10

Tek merdivenli kagis koridorunda riht
sayisi maksimum 16 olmalidir N olmalidir

Kapilarin kalabalik kamu
alanlarina agilmasindan
kaginilmaldir PLAN

Sekil 2.60 : Kagis merdiveni [1, s:52].

Tzsomln. 280 min.

0 max.
J

KACIS MERDIVENINDEN KESITLER
Sekil 2.61 : Kacis merdiveni basamaklar [1, s:52].

.

k e Tt v
v : } Merdiven galeri boslugu l

6nundeki kiipeste 1050 mm
\ — normal yerlerde ve bsamaklarda
K 900 mm yuksekliginde olmalidir

Radyatér oyuklari
kagisi engellememelidir

Kap1 geniglikleri kagis igin
belirlenen dlgtide olmalidir

|

|
i

|

KACIS MERDIVENI

Sekil 2.62 Kacis merdiveni [1, s:52].
Capraz olan makas kacis merdiveni sayesinde birbirinden bagimsiz iki merdiven
olusur, bir kule digeri i¢in yangin boliicii 6zellik gosterir ve her kacis merdiveni icin

16 tane riht onerilir [1, s:53].

Giivenlik perdesinin bir¢ok cesidi vardir. Maksimum koruma tek parga olarak asilmis
rijit olanlan tarafindan saglanir. Rijit giivenlik perdeleri kule yiiksekliginin sinirlt

olmast durumunda iki hatta ii¢ parca olarak uygulanabilir [1, s:67].
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Perde celik halatlarla asilir ve dengelenir bu nedenle serbest birakildiginda hala kendi
agirliginin altina diisecek kadar agir olacaktir. Sonuna geldiginde sahneye ¢arpmasini
engelleyen bir hava tamponu aracilifiyla yavaslatilir. Tamamen kapatildiginda sahne
acikligim kapatir. Perde saniyede ortalama 30 cm den az yol almamalidir ve 30
saniyede tamamen kapanmalidir. Perde bir el vinciyle veya hidrolik ya da elektrik

vinciyle yiikseltilebilir [1, s:68].

Bu her zaman ¢ok agir olmak zorunda degildir, bir celik ¢cerceveye gecirilen tekstil
kumagslar da kabul edilebilir. Perdeler bir drencher e sahip olmalidir. Rijit celik
perdede drencher' in amaci celigin egilip burkulmasim engellemek igin soguk
tutmaktir. Kumas perdelerde de drencher riizgardan dolayr sallanmay1 6nlemek igin

perdenin agirhigina agirlik ekler [1, s:68].

2.2.5 Sahne

Sahne Oniiniin minimum yiiksekligi en yiiksek koltuktan gelen goriis ¢izgileri

tarafindan belirlenir [1, s:66].

/@ maksimum 0
; Enyuksek balkondaki arkadaki—__ egimags 35 f

; seyirdinin oyun alanini biitiniyle= Ut galeny & Gagil olarK onga el

Basamaksz maksimum
egimoran 110

Sekil 2.63 : Salondaki egimlerin ve balkonlarin gosterimi [1, s:32].

Birden fazla balkona veya ¢ok asir1 egime sahip bir salon, tek balkonlu, az egimli bir

salondan daha yiiksek bir sahne 6nii duvarina ihtiya¢ duyacaktir [1, s:66].

Tiyatro ile ilgili baz1 amaglar i¢cin sahne onii duvarimin yiiksek olmasi1 gerekebilir.
Sahne 6nii duvar1 neredeyse salonun tavanina kadar yiikseltilir veya bazen tavanin
tizerine ¢ikarilirsa bina esnek olur. Perde alinligi, house tabs veya giivenlik perdesi
tist kisstmda olabilecek acgikligi maskeleyebilir. Hatirlanmalidir ki, daha yiiksek

aciklik daha yiiksek sahne kulesi olmasini gerektirecektir [1, s:66].
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Giivenlik perdesini maskelemede kullanmak, hava tampon mekanizmasinin

ayarlamasini zorunlu kilabilir [1, s:66].

Oyuncular i¢in soyunma odalarindan sahnenin her iki tarafina da giris olmalidir. Bir
taraftan diger tarafa sahneyi kullanmadan gecis miimkiin olmalidir. Oyuncularin
gecisleri sirasinda arka perdede oynamalar titresimler olusabilir bu da seyirci icin ¢ok
rahatsiz edici, dikkat dagitan bir durumdur. Sahne alaninin diginda bir gegit varsa bu
engellenebilir. Yine de oyun alaminda sirkiilasyon alanina ihtiyac yoktur demek
dogru olmaz ¢iinkii bazi durumlarda sahnede bir taraftan diger tarafa gecis

gerekebilir [1, s:66].

Giivenlik diizenlemeleri sahneden disariya en az bir tane yangin kagisinin olmasini

gerektirir. Bu kacis digerleriyle birlesmemelidir [1, s:67].

Dekorlarin  bazilarina ve onlarin degistirilme yontemlerine biitiin  canh
performanslarda ihtiya¢ duyulacaktir. Geleneksel malzemeler ahsap ve kanvastir,
clinkii bunlar hem ucuz hem de montaji kolaydir ancak en biiyiik dezavantaji

yanginin yayilmasini kolaylastirir [1, s:67].

Geleneksel yapilmis dekorlar risk tasir uzmanlarin ¢ogu acil durumlarda bu
dekorlarin seyircilerden bir yangin bariyeriyle ayrilmasi miimkiin olmadig: siirece
kullanilmasina izin vermeyeceklerdir. Fly tower' a sahip proscenium tipi sahnelerde,

bu giivenlik perdesi ve drencher ile saglanir [1, s:67].

Eger sahnenin seyircilerden ayrilmasi zorunlulugu olmasaydi yetkililer dekorlarda
kullanilacak malzemeler iizerinde kisitlamalar koyacaklardi. Yanmaz, tutugsmaz olma

zorunlulugu olsaydi, maliyet artacak, tasarimcilarin olanaklar1 azalacakti [1, s:67].

Bir sahne igin giivenlik ekipmanlart otomatik duman menfezi, sprinkler (su
pliskiirtme sistemi), hortum makarasi, yangin kovalari, yangin sondiiriiciiler, duman
dedektorleri gibi elemanlarn icermelidir ama en Onemlisi giivenlik perdesidir [1,

$:67].

Egimli sahnenin esas amaci dekorlardaki perspektif efektleri giliclendirmek i¢indir.
Goriis cizgilerine de katkis1 vardir. Bazilarinin performansina katkida bulunurken,
ozellikle danscilar icin istenmeyen bir durumdur. Bu sahnelerin paralel diizlemlere
gore bilyiik dezavantajlari sahneyi idare etmek ve hazirlamak daha karmagsiktir. Ug
boyutlu dekor sahne egimli oldugundan sahnede saga sola ya da 6ne arkaya tasimak

kolay olmayacaktir. Oturma diizeni hakkiyla tasarlanirsa, goriis ¢izgileri sahnedeki
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egim olmadan daha iyi olacaktir. Bazi organizasyonlarda sahnede eZim istenirse,
sahnenin yiizeyinin Ustiine eklenti seklinde montajlanir veya oyun alam1 mekanik
olarak egimlendirilir. Sahne tercihen diiz olmalidir 6zellikle sahne mekanizmasi

kullanilacaksa gerekince s1g hafif bir eleman sahne yiizeyine eklenti yapilir [1, s:70].

Sahne zemini malzemesi se¢imi, celisen faktorler gdz Oniinde bulundurularak
belirlenir. G6z 6niinde bulundurulacak 6nemli bir parametre yangin dayanikliligidir
ve bunun anlami kalinligi 32 mm' den daha az olmayan sert ahsap kullanilmalidir.
Eger daha yumusak ahsap kullanilirsa kalinlik artirilmalidir. Nem ya da sicakliktan

dolay1 malzeme deforme olmamalidir [1, s:70].

Drama tiyatrolarinin oynandigi siirenin bilyiik bir kisminda zemin stage cloth ile
kaplanir, ama dans icin gerekmez. Ciinkii dans¢ilar yumusak ahsabin esnekligini

tercih ederler [1, s:70].

Sahnenin zemin malzemesinin se¢iminde bazi problemler olusur. Ahsap koyu renkli
olmalidir ki sahnenin aydinlatmasinda istenmeyen yansimalardan kagimlsin.
Danscilan tehlikeye sokmamasi icin kaygan olmamalidir. Piiriizsiiz mat yiizeyler
dansgilar i¢in istenmeyen bir durumdur, ama mat yiizeyi temiz tutmak eger

sirlanmamissa zor olacaktir [1, s:70].

2.3 Akustik Kusurlar

Akustik  kusurlar anlagilabilirligin  azalmasina ve genel konfor sartlarinin
bozulmasina neden olabilir. Belli bash kusurlar; ¢oklu ve uzun gecikmis yansimalar,
odaklanma, renklilik ve hacim rezonanslar gibi alcak frekans olay:1 ile bolgesel
olarak olusan yiiksek diizeydeki ses alanlar1 olarak siralanabilir. Biiyiik toplanti
salonlarinda balkonlarin altinda kalan golgelenen alanlar, uyumsuz reverberasyon
ozellikleriyle birlestirilmis alanlar ve siyrilan etkiye bagh olarak artan azalma da sz
konusudur. Bu kusurlarin hepsi biitiin hacimler i¢cin 6nemli olmayabilir ve bazilar da

hacmin Oncelikli kullanimin1 etkilemeden olusabilir [3, s:587].

Hacimlerde anlasilabilirligi azaltan ve 6nlenmesi gereken bir ¢ok olay sdz konusudur
bunlar; uzun gecikmis yansimalar, eko ve titresim (flutter) dir. Yeteri kadar giiclii
olan sesin direk ses alanindan sonra ve belli bir zaman diliminden daha uzun siirede
ulagsmasi durumunda ekolar olusur. Salonun arka duvarindan gelen tek bir yansima

da buna sebep olabilir 6zellikle de bu duvar i¢ biikeyse. Sekil 2.64 ekosuz bir
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ortamda farkli biiyiikliik ve gecikme zamanlan icin simiilasyonu yapilan
yansimalarin etkilerini gostermektedir. B egrisinin altinda gergeklesen ekolar
mekansal algilamay1 artirirken, A egrisinin altinda yansiyan sesler duyulabilirligini
kaybetmistir. C egrisinin tizerinde gerceklesen yansimalar ise eko olarak algilanir [3,

$:587-588].
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Sekil 2.64 : Yanal Konugsma Yansimalariin Algisi [3, s:588].
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Sekil 2.65 : Akustik Kusurlarin Ornekleri [3, s:589].
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Eko ve Cinlama aym1 seyler degildir. Eko, belirgin bir sekilde algilanan orijinal sesin
tekraridir, ¢inlama ise ¢ogul yansimalardan dolay1 sesin uzamasidir, miizik icin de
genelde yararlidir. Uzun gecikmis yansimalar ekolar gibidir, fakat gecikme zamanlari
biraz daha kisadir. Ayn sesler olarak algilanmazlar ama orijinal sesin anlagilmasinda
bulanikliga yol acarlar. Titresimli ekolar (flutter eko), paralel duvarlar, i¢ biikey veya
ters "V" sekilli ylizeyler arasinda olusan 1srarli yansima sesleridir. Bu yiizeyler, iki,
ic hatta daha fazla yansimalara neden olurlar. Sekil 2.65" te akustik kusurlarin bir

kismina ornek gosterilmistir [3, s:588].

Renklilik (coloration) belli frekanslarin vurgusudur. Belli frekans araligini emen
emici malzemeler buna yol acabilir. Odaklanma, i¢ biikey yiizeylere bagli olarak
hacmin belirli bolgelerinde ses enerjisinin artmasidir. Golgeleme, kaynaktan veya
kayda deger yansitici bir yiizeyden alictya dogru giden sesin bloklanmasidir [3,
s:588].

Bir ses kayna@i dairesel bir alanda dis duvara ¢ok yakin sekilde yerlestirilirse, sesin
bir kism1 yiizeye cok si§ bir agi ile etkiyip defalarca kez yansiyacaktir, boylece dar
bir bant igerisinde biitiin oda boyunca yayilacaktir. Odanin ters tarafinda oturan bir
dinleyici bile dis duvara yakin cereyan eden konugmalari rahatlikla duyabilecektir.

Bu fenomene fisildayan galeri ad1 verilir [3, s:249].

Sekil 2.66 : Fisildayan Galeri [6, s:121].

Erken yansimalarin, konugmanin anlagilabilirligine ya da miizigin netliine
katkisinin  olmas1 icin, direkt sese oranla konusmada 30 ms, miizikte 80 ms
civarindan daha fazla ge¢ kalmamalidir. Birinci yansima 50 ms' den daha ge¢ varirsa,

uyarici sesler yayildiginda rahatsiz edici bir eko gibi algilanir [4, s:329].

Biiyiik hacimlerde yiizeyleri sekillendirmek zor bir istir, bu nedenle, ana yansima

alanlarindan gelen yansimalar biitiin koltuklara 50 ms' de varmalidir. Alici
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noktasindaki hangi yiizeylerin ekoya sebep olacagini, Sekil 2.67' deki gibi, planda ve

kesitteki basit geometrik ¢calismalarla belirlemek miimkiindiir [4, s:329].
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Sekil 2.67 : Salonun planinda ¢izilen eko elipsleri [4, $:329, 7, s:50].

Elipsler ¢izilmistir, boylece kaynak ve ilgili alict pozisyonlari, odak noktalarina
yerlestirilmistir ve boylece, odak noktalarindan herhangi bir noktaya olan
mesafelerin toplamima veya elips odak noktalar1 arasindaki mesafeye 17 metre
eklenmesine esittir. Sekilde elipsin diginda kalan "m" ile isaretlenen bir yiizey, sesi M
noktasinin yakinindaki koltuklara dogru yolendirirse, bu yiizey yutucu sagict
yapilmalidir boylece yansima, M' den daha uzak alanlara dogru yonlendirilir [4,

s:329].

Ozel olarak, yiiksek bir tavandan ve seyircinin yakinindaki arka duvardan

olusabilecek eko risklerinin kontrol edilmesi 6nemlidir [4, s:329].

I¢ biikey (konkav) yiizeyler, sesi belli alanlarda odaklarken ve baz1 alanlara ¢ok az
ses gonderdikleri i¢in problemlere sebep olabilir. Sekil 2.68' de gosterilen kubbeli
tavanlarin egrilik yarigapi, hacmin yiiksekliginin yarisindan veya insanlarin bagindan
tavana kadar olan mesafenin yarisindan az ise, odak merkezi dinleyicilerin iizerinde
yiiksek bir yere denk gelir, bu kubbeli tavanlar kabul edilebilir. Eger zemin yutucu
oturma alami ile kapli ise, tavan ve zemin arasinda coklu yansimalar ortaya

cikmayacagindan, kiiciik bir egrilikli durum da, r>2h, kabul edilebilir [4, s:329].

r=h r

Sekil 2.68 : 1(; biikey (konkav) tavanlarda odaklanma [4, s:329].
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Dairesel hacimler odaklanma ve fisildayan galeri etkisi risklerine bagh olarak
elverigsizdir. Genel dairesel formlu i¢ biikey duvarin degisimleri Sekil 2.69' da
[4, s:330].

gosterilmistir, bu degisimler prolemi en azindan orta ve yiiksek frekanslarda ¢ozebilir

b)

Sekil 2.69 : a)odaklanmis ve yavas ilerleyen dalgali dairesel oda
b)yiizey sekli degistirilmis dairesel oda,
bu durumlardan kacinilir [4, s:329].

Diger sik goriilen problem, paralel, piiriizsiiz yansitici duvarlar arasinda veya diger

a)

basit yansima yollari boyunca olusan flutter eko diye adlandirilan Sekil 2.70' te
gosterilen diizenli, tekrar eden yansimalardir [4, s:330].

0)
\

———

-
—

Sekil 2.70 : Flutter ekonun riskine sebep olan hacim sekli [4, s:330].

Ozellikle, kiigiik hacimlerde bu yansimalar sesin giiclii renkliligine sebep olabilir.
Biiyiik salonlarda, diizenli bir sekilde, belli zaman aralikli farkli ekolarin uzun bir
serisi olarak algilanabilirler [4, s:330].

Her durumda, Sekil 2.71' de gosterildigi gibi, yansitici yiizeylerin en azindan birinin

kalkacaktir [4, s:330].

karsis1 yutucu veya sacict yapilarak flutterdan kaginilmalidir. Bunun yaninda,
karsilhikli duvarlarin acilarim 3 - 5° degistirmek miimkiinse, problem ortadan
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b) 0

Sekil 2.71 : a)flutter ekolu hacim, b)karsisina sacici koyularak Sl¢iilmiis
c)karsisina yutucu koyularak dlgiilmiis [4, s:330].

Sinyal tepkisinin, direkt ses ve direkt sesi takip eden bir takim yansimalardan

olustugu gibi, miimkiin olan en basit durum direkt sese tek bir yansima eklenmesidir,

bu belki biraz gecikmis ve yapay cinlamaya da sebep olabilir. [4, s:305].

Bir diger deyisle, fizik akustigine gore, eger yansima direkt sesten ¢ok sonra aliciya

ulagirsa ve/veya yansimanin diizeyi direkt sese oranla c¢ok az ise, yansima

duyulmayacaktir, buna maskeleme denir. Boylece, direkt sese oranla gelis yoni ve

gecikmeye bagl olarak duyulabilirligin esik diizeyi olusur. Yansimanin diizeyi bu

esik diizeyinin istiinde olsa bile, yansimanin duyulabilirlik etkisine sahip olmasi

tekrar onun diizeyine, gecikmesine gelis yoniine baglidir [4, s:305].

Olasi etkiler;

Artinlmis diizey (enerji eklenmesi).
Artirnllmis netlik (clarity), eger direkt sesten 50 - 80 ms sonra varirsa.

Artirilmig genislik, ferahlik (spaciousness), eger yatay diizlemde yansima yonii
direk sesinkinden farkli ise, sinyallerin iki kulaga farkli gelmesine sebep
oldugundan. (Eger direkt ve yansiyan ses arasindaki a¢i sadece diisey diizlemde
farklilik gosterirse, etki tin1 (timbre) veya sesin renkliligine (coloration) doniisiir)

[4, s:305].

Eko, tipik olarak 50 ms' nin Otesindeki gecikmeler ve yiiksek yansima
diizeyleridir. Eger gecikme ¢ok uzun ise, mesela 200 ms, daha diisiik seviyede eko
olusabilir.

Renklilik (coloration), eger gecikme kisa ise, mesela 30 ms, diizey yiiksek ise,
direkt sesin eklenen faz1i ve yansima, orjinal frekenas spektrumunu siddetle
kotiilestiren taraklama etkisini (comb filter effect) ortaya c¢ikarir.

Yansimanin direkt sesten daha yiiksek oldugu durumlarda, yoniinii degismek, ya
yansimanin konkav (i¢ biikey) yiizey vasitasiyla yiikseltilmesine ya da direkt sesin

artan azalimina baghdir, mesela orkestra ¢ukuru gibi (orchestra pit rail).
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Isitilebilirlik esikleri, eko riski ve diger etkiler ayn1 zamanda sinyalin spektral ve
gecici Ozelliklerine de baghdir. Boylece, ekolar, konusmali, hizli, kesik kesik
oynayan miizik olan bir durumda, sinyalin yavas, legato miizik (notalarin araliksiz
ard arda geldigi miizik) oldugu durumdan daha kolay olusur. Diger yandan bu daha

yavas sinyaller renklilik etkilerinin olugmasi i¢in daha hassastir [4, s:305] .

Seslerin gecici oOzellikleri ¢ogu zaman otokorelasyon fonksiyonu tarafindan
tamimlanir. Ando' ya gore sadece isitebilirligin esikleri degil aym1 zamanda tercih
edilen erken yansimalarin gecikmesi ve ¢inlama siiresi sinyalin otokorelasyonuna

baghdir [4, s:306].

Sekil 2.72 direkt sese nispeten 40° agiyla gelen tek bir yansimanin duyulabilir gesitli

etkilerini gosterir.

direkt sesle ilgili yansima dizeyi, (dB)

gén’mtﬁ kaymasi
bozukiuk
0
uzaysal etki denkliginin
-5 egrisi
~-10 !
goru :
(i \\
-20 \
925 egk
0 20 40 60 30 100

gecikme, (ms)

Sekil 2.72 : Yandan gelen tek bir yansimanin cesitli
isitilebilir etkileri [4, s:306], [9, s:40].
Bu deneyde miizik uyarici sinyal olarak kullanilmistir. Alt esigin altindaki yansima
duyulamaz (-20 dB nin altindaki yansima diizeyi ve gecikmeye bagh degil). Sag iist
bolgede berlirgin ekoya sebep olur, golgeli alanda uzaysal etki meydana gelir. 30 ms'
den daha diisiik gecikmeler icin, bu tek yansima ayni zamanda, spektrumda verilen

sistematik degisiklikler bir taraklama etkisini olusturan direkt ve yansiyan sinyalin
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kombinasyonuna bagli olan, tin1 veya ton renginde hos olmayan bir degismeye sebep
olur. Eger yansimanin diizeyi direkt sesten daha yiiksek olursa (0 dB nin iistiinde)
gecikme hala 50 ms' nin altindayken, goriintii kaymasi (image shift) veya direkt sesin
yoniinden, gelen yansimanin yoniine dogru yer belirlemede bir degisiklik olusur [4,

$:306].

Pratik olarak, bir hacmin sinyal tepkisi bir¢ok yansima icerir ve sinyal tepkisinin
baska yansimalar icerdigi durumlarda gelen yansima degisimlerinin
anlasilabilirliginin esiginin nasil oldugunu bilmeye ihtiya¢ duyanz. Sekil 2.73" te
goriildigti gibi esik diizeyi diger yansimalar tarafindan olusturulan gecikme

araliginda belirgin 6lciide artar. Bu oncelikle maskelemeye baglidir [4, s:306].
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Sekil 2.73 : Diisey cizgilerle belirtildigi gibi, gecikme ile ve ilgili diizeylerle bir,
iki, li¢ veya dort farkli yansima igeren sinyal tepkisine eklenen yeni
bir yansimanin anlasilabilirliginin esikleri [4, s:306].
Burdan su sonucu c¢ikarabilir; karmasik bir sinyal tepkisinde bir¢cok detay

maskelenecektir ve sadece baskin bilegenlerin bazilar veya genel karakteristiklerinin

bazilar1 anlagilablirligi ciddi bir sekilde etkiler [4, s:306].

Iki ya da daha fazla tonu ayni anda dinledigimizde, diizeyleri yeterince farkliysa,
daha sessiz olan tonu algilamak zorlasir. Daha sessiz ses yiiksek olan tarafindan

maskelenir [3, s:91].
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yliksek frekans A 2 alcak frekans

(a) .
A B
(o) t m

(c) . /A(\B

(a)

Sekil 2.74 : Kulagin boliimlerinin ¢akismasi [3, s:91].
a. Cok az bir maskeleme olusur
b. B A y1 maskeler
c. Daha siddetli B tonu daha yiiksek frekansl
A' y1 maskeler
d. Daha siddetli A tonu daha algak frekansh
B' yi tamamen maskelemez

Yakin frekanslardaki tonlar genis aralikli olanlardan daha fazla birbirlerini
maskelerler. Daha yiiksek olan ton daha genis frekans araliginda maskeleme
yapabilir. Tonlarin duyulabilirliginin giiriiltii tarafindan maskelenmesi ile ilgili ilk
deneyler Wegel ve Lane (1924) tarafindan yapilmis ve Fletcher (1953) tarafindan
yaymlanmistir, Sekil 2.76' te gosterilmistir [3, s:92].
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Sekil 2.75 : Belirgin tonlar i¢in normal ses yiiksekligi [3, s:83].
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Sekil 2.76 : Maskeleme egrileri [3, s:92].

Her bir nesneye iki ton verilmistir. Ilki belirli bir seviye ve frekansta sabit bir
maskeleme tonudur. Ikincisinde, secilen bir frekansta, tonun seviyesi duyulamaz hale
gelinceye kadar azalulir. Sekil 2.76' da goriildiigii gibi bu testlere dayali bircok
maskeleme egrisi cizilebilir. Her bir egri maskelenen tonun esik kaymasini veya
duyulabilirligin normal esigi ile maskeleme tonunun varliginda ortaya ¢ikan yeni
esik arasindaki farki gosterir. Mesela ikinci grafikte maskeleme tonunun frekansi 400
Hz' dir. 400 Hz' lik maskeleme frekans1 80 dB' de 800 Hz' lik bir ton i¢in 60 dB' lik
esik kaymasina yol acar. Sekil 2.75' te bir tonun 800 Hz i¢in normal duyulabilirlik
seviyesi 0 dB iken, Sekil 2.76' da esik kaymasindan otiirii bu tonun duyulabilirlik
seviyesi 60 dB' dir [3, s:83,93].

Maskeleme egrilerinin ilging hassas bir yapisi vardir. Maskeleme tonunun frekansi

civarinda esik kaymasinda kulagi daha hassaslastiran kiiciik diistisler olur. Bu
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diisiisler maskeleme frekansinin harmoniginde tekrar eder. iki frekans cakistiginda,
maskelenmis tonun varligin1 bize hissettiren titresimlerin olusma sebebi budur [3,

s:93].

Maskeleyen tonun diizeyi arttirildiginda, tonun etkisinin genisligi artar. 400 Hz' de
100 dB' lik bir maskeleme tonu, 4000 Hz' lik tonlara kulagin tepkisini en aza
indirirken, 40 veya 60 dB' lik maskeleme tonu ¢ok kiiciik bir etki yapar. Diisiik
seviyelerde maskeleme verimliliginin bant genisligi kritik bant genisligine yakindir.
Yiiksek frekansli maskeleme tonlart diisiik frekansl tonlar iizerinde cok kiiciik bir
etki gosterirler ya da hig¢ etki gostermezler. 2400 Hz' lik bir maskeleme tonu genligi

ne olursa olsun 400 Hz' lik bir tonu maskelemeyecektir [3, s:93].

Maskeleme deneyleri kritik bantlar1 tanimlamak i¢in de kullanilabilir. Standart
maskeleme testinde bir ton, maskeleme giiriiltiisiiniin varligit durumunda, belirli bir
ses seviyesini agsmadik¢a duyulabilir olmaz. Maskeleme giiriiltiisii ayarlanabilir bir
bant genisligine sahip olmak i¢in diizenlenebilir ve testler farkli giiriiltii bant
genislikleri icin tekrarlanabilir. Bant genisligi belirli bir degerin altinda oldugu
siirece maskelemenin giiriiltii bant genisliginden bagimsiz oldugu kesfedilmistir
(Fletcher ve Munson, 1937). Bu ses uyumlulugu ve uyumsuzlugu (consonance-
dissonance) kullanilarak elde edilen sonuglara benzer sonug veren yeni bir kritik bant

genisligi 6l¢ciim yolu saglamistir [3, s:93].

Mimari akustikte maskeleme onemli bir faktordiir. Bir akustikci igin giiriiltii olma
durumunda konugmanin anlagilabilir olmasi1 bash basina ele alinmasi gereken bir
konudur. Hava terminalleri veya spor salonlar1 gibi biiyiik kapali mekanlarda, diisiik
frekansh reverberant giiriiltii konusmanin anlasilabilirligini maskeleyebilir. Bu ses
sisteminin bant genisiligini sinirlayarak veya hacme diisiik frekans emicileri
ekleyerek kismen coziilebilir. Ikincisi daha ucuzdur fakat kullanimi kisitlar. Cok

amacli salonlarda akustik 6nlemler alanin kullanimini kisitlamamalidir [3, s:93].

Konugma anlagilabilirligi dinleyici tarafindan anlasilan kelime veya climle oraninin
direk oOlctimiidiir. Anlasilabilirligi 6lgmenin en kesin yolu bagimsiz kelimelerden
olusan ciimleler veya anlamsiz hecelerin dinleyicilere okunarak onlardan bunlar
tanimlamalar istenir. Ciimlelerin okunmasi farkli seviyelerde ve arka plan giiriiltiisii
ile ¢inlamanin oldugu durumlarda yapilabilir. Hem canli hem kaydedilmis sesler

kullanilir, kaydedilmis sesler daha tutarli ve kontrol edilebilirdir [3, s:93].
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Genellikle ii¢ tip icerik kullanilir: ciimleler, tek heceli kelimeler ve anlamsiz heceler.
Her tip giiriiltiiniin varhi@inda ¢ok daha zor anlasilir. Ciimle testlerinde bir metin
okunur. Kelime testlerinde bagimsiz kelimeler onceden belirlenmis bir listeden
okunur ve dinleyicilerden dogru olan1 secmesi istenir. Bir kafiye testi 50 adet altih
kafiyeli veya benzer sesli Ingilizce kelime gruplarindan olusur. Dinleyicilerden her
konusulan kelimeyi alt1 segenek arasindan bulmalar istenir. Bu kelime gruplarindan
bir tanesi sag, sat, sass, sack, sad ve sap tir. Bu testin sonuglar1 dogru olarak bulunan
kelimelerin oramin1 O ile 1 araligindaki bir kesirle ifade eder. Sekil 2.77 tipik
sonuclar1 gosterir [3, s:94].
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Sekil 2.77 : Anlasilabilirlik test sonuclar [3, s:94].

Giirtiltiintin anlagilabilirligi engelleme derecesi basit¢e sinyal seviyesinden giiriiltii
seviyesinin dB cinsinden ¢ikarilmasiyla bulunan sinyal giiriiltii oranma baghdir.
Giirtilti seviyesi konusma seviyesinden yiiksekse sinyal giiriiltii oram1 negatif
olacaktir. Sinyal giiriiltii oran1 akustikte, ses ve elektrik miihendisliginde yaygin
olarak kullanilan bir kavramdir. Oran olarak isimlendirilir ¢iinkii sinyalin giiriiltii
tarafindan boliinen enerjisini dB cinsinden ifade eder. Tipik bir testte giiriiltii selale

sesi gibi genis banth ve kararli bir sestir [3, s:94].

Sekil 2.77" de goriildiigli gibi sinyal/giiriiltii oram1 negatif olsa bile konusma hala
anlasilir olabilir. Bu sasirtici degildir ciinkii beyin faydali bilgiyi secip anlasilan
kelimelerin arasindaki bosluklari doldurabilen etkileyici bir bilgisayardir. Cogu
uygulamada eger konusulan kelimelerin % 85 ile % 90' 11 anlayabiliyorsak iyi bir
idrak seviyesine ulasmis olup, neredeyse ciimlenin tamamini anlamis oluruz. % 60
tan fazla anlama ile ciimlelerin % 90' 1m idrak ederiz. Bu hala iyi bir idrak
seviyesidir. Kelimelerin % 60' indan daha azin1 anliyorsak anlasilabilirlik hizla diiser

[3, s:94].
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3. SALONLAR

Konusma amaclh salonlar; salonlarin boyutuna, salonlarda yapilacak aktiviteye,
salonun yapildigi yerdeki fiziksel sartlara baglh olarak bir¢cok geometrik sekilde ve
farkli plan semasinda olabilir. Bu plan semalari, salon bi¢imi ve hacmi ile ilgili

bilgiler bu boliimde anlatilmagtir.

Literatiire gore tasarlanan, bu ¢alisma kapsaminda irdelenmis olan dikdortgen, fan,

elmas olmak iizere ti¢ farkli salonun geometrik 6zelliklerinden bahsedilmistir.

Ayrica bu salonlarin simule edildigi Odeon 10.0 Combined adli akustik simiilasyon

programu ile ilgili yapilan kabuller hakkinda bilgiler verilmistir.

3.1 Salon Bi¢imi ve Hacmi

Dogal bir performanst dinlemek ya da izlemek icin insanlar durdugunda, mesela
sehrin agcik meydaninda, insanlar kendilerini performansin tipine gore ayarlarlar.
Yani izledikleri ya da dinledikleri performansa gore en iyi pozisyonu bulur ve rahat
etmek icin kendilerini ayarlarlar. Sekil 3.1' de, iki farkli performans tipi icin dogal
dinleyici diizenlemeleri goriilmektedir, bu insanlarin sectigi pozisyonun
performansgiya olan ve diger dinleyicilere olan pozisyonlari krokilenmistir [4, s:323-

324].

Sekil 3.1 : Performansin tipine gore seyircilerin dogal yerlesimleri [4, s:324].

e Hareket veya diyalog tiyatrosu dans, dovils, tartisma, sirk gibi, gorsel ve akustik

icin yayilma daha fazla ya da daha az ¢ok yonludiir,
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e Akustik enstrumanlt monolog veya proscenium sahne tiyatro performasi ve

konserler daha c¢ok limitli gorsel ve/veya akutik yonlendirmeye sahiptir [4, s:324].

Bu insanlarin ¢evresine duvarlar ¢evrildiginde tarih boyunca ortaya ¢ikan iki klasik
plan sekli Sekil 3.2' de gosterilmistir. Fan sekli Yunan/Roma tiyatrosu solda,
amfitiyatro, sirk ve arena sekli sagdadir. Her ikisi de orjinal olarak acik tiyatrolardir,
ama catili binalarda da yapilabilir. Sekil 3.2' nin altinda, temel form gosterilir; at nals,

Italyan opera plan1 ve dikdortgen konser salonudur [4, s:324].

=il Il

Sekil 3.2 : Temel hacim sekilleri [4, s:324].

Bina konferans salonu oldugunda, kullanilan etkin zemin alam ve seyicinin
performanscilara ortalama yakinligi cok onemli parametrelerdir. Sekil 3.3' te, hacmin

plan sekline bagh olarak farkli degerler gosterilmistir [4, s:325].

1 n m | v
FJF,| 063 0.55 0.64 0.67
&id, | 1 | 083 | 078 | 079

Sekil 3.3 : 4 farkli hacim sekli icin sahne-dinleyici mesafesi ve
zemin alaninin verimliligi.
Fn, seyircierle dolu alan, Fb toplam zemin alani,
d ortalama kaynak - dinleyici mesafesi,
durum I i¢in di=d dir [4, s:325].

Goriis cizgilerinin niteligini fanin agiklik agis1t  smirlamasinin - yanisira  ses

kaynaklarinin yo6lendirmesine ragmen, diisiikk ortalama mesafe, Sekil 3.3' te
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gosterilen III ve IV' teki, alisilmis, sik kullanilan fan sekli i¢in temel sebeptir. Fan
seklinin diger bir sinirlamasi, salonlarda klasik miizik i¢in ¢ok Onemli olan giiclii
yanal yansimalar vermez. Bu deneylerle ve Sekil 3.4' te dogrulanmistir, farkli plan
sekillerinin hacimlerde erken yanal yansima diizeylerinin hesaplanmis dagilimim

gosterir.

C] EE EE s

<05 05-1 >1

Sekil 3.4 : Farkli plan sekillerinin hacimlerde erken yanal yansima diizeylerinin,
hesaplanmig dagilimi; fan, altigen, dikdortgen ve ters fan. Daha
koyu alanlar daha yiiksek LEF diizeyleri anlamina gelir [4, s:325].

Bunun sebebi kaynaktan ses dalgalar1 yan duvarlara carpip neredeyse direkt sese
paralel olacak olan yansimalar iiretecektir ve neredeyse ©On taraftan dinleyiciye
carpar, bu nedenle LEF' e katkisi olmaz veya iki kulak sinyali arasinda ayriliga sebep
olur. Bu Sekil 3.5' te gosterilmistir. Buna ek olarak, yan duvar yansimalarinin

bir¢ogu biitiin salonun merkezine varmayacaktir [4, s:326].

o/
kaynak kaynak

Sekil 3.5 : Hacim sekline baglh olarak yan duvar
yansimalariin izledigi yol [4, s:326].

Bir hacimde yeterli ses yiiksekligi i¢in, orada yiiksek dolaysiz saha diizeyi olmalidir.

Siif gibi kiiciik alanlarda kaynak ve alic1 arasindaki mesafe kontrol edilmelidir. 9 -
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12 metre aralifinin iistiinde mesafede, 6zellikle yankilanan mekanda desteklenmemis

konusmay1 anlamak zordur [3, s:579-580].

Seyirci oturma alanim1 olabildik¢e dairesel olarak tasarlamak, kaynak - alici
mesafesini minimize eder. Dairesel oturma alami genisledikce, insan sesinin bir

fiziksel ya da elektronik destek olmadan yayilamadig1 bir alan olusur [3, s:580].

Bu sinirlar, basit bir agik hava anfitiyatrosunun seklini tanimlar ve buna tavan, duvar
eklenmesiyle ayn1 zamanda bir sinif ya da kii¢iik ders salonlarinin seklini de belirler.
Bir toplant1 salonu icin, yar1 dairesel oturma alani salonun seklinin Sekil 3.6' daki

gibi genisliginin derinliginden fazla olmasina neden olur [3, s:580].

e — — —
—_—

—

B il -

Sekil 3.6 : Oditoryumun genel sekilleri [3, s:581].

Algak bir tavan kullanilarak, derinlik artirilabilir ve uzunluk/genislik oram "1" i
agabilir. Bir balkon seyircilerin cogunun konusmaciya yakin olmasini saglar. Akustik

olmayan bilesenler de goriis c¢izgisi gibi salonun seklini etkiler. Sekil 3.7' de

gosterildigi gibi en distaki koltuklar arasindaki ag1 140° den az olmalidir. Bu oturma

diizeni konusmacinin iyi bir sekilde goriinmesini saglar [3, s:580].

88



Sekil 3.7 : Bir salon i¢in oturma diizeni [3, s:581].

Projeksiyon perdeleri icin 125" ile sinirli olmalidir. Veya perdenin orta ¢izgisinden

60" civar1 olmalidir. Coklu acili perdelerde goriis cizgileri artabilir [3, s:580].

Ayrica en uzak mesafedeki alici ile kaynak arasi mesafe 25 metreyi gegmemelidir [7,

$:232]. Yani salonun boyu 25' den daha az olmalidir.

Bir salonda sesin yutulmasinin temel kaynagi salondaki insanlar oldugundan, hacim
ile seyirci ve performansgilar arasindaki oran ¢inlama siiresinin saglanmasi igin

onemli bir faktordiir.

Kisi bag1 alandaki degisim salonlar arasinda belirgin bir sekilde degismeyeceginden,
kisi bast hacim istenen hacmin hesaplanmasinda temel kural olarak da kullanilabilir.
Konusma tiyatrolari icin, kisi bast hacim 5 - 7 m’ olursa, cinlama siiresi 1 s civarinda
olur, oysaki T degerinin 2 s olmasi i¢in, kisi basi hacim en az 10 m’® olmalidir [4,

s:329].

Zemin alaninin ¢ogunu seyirciler kaplayacagindan, hacim kriteri tavan yiiksekligi
kriterine de doniistiiriilebilir. T hedef degeri 2 s ise gereken tavan yiiksekligi 15 m
civarinda olur, oysaki ¢inlama siiresi 1 s civarinda olan bir salonda, tavan yiiksekligi
5 - 6 m civarinda olacaktir. Yukarida belirtildigi gibi hacmin diger ylizeylerinin

yansitict oldugu varsayilir [4, s:329].

Hacimdeki bu esaslar kabaca temel kural olarak sayilmalidir, hacim sekli, zemin
egimi, balkonlarin varlig1 ve diger yiizeylerdeki yutuculugun dagilimimin T i¢in elde
edilen objektif degerlerdeki belirgin degisimlere sebep olmasi ve diger parametreler
gibi. 1500 kisiden daha kiiciik salonlarda, senfoni konserleri i¢in, salona her zaman
biraz da olsa yutuculuk ekleneceginden, istenenden daha biiyiik bir hacimle baslamak
daha iyidir. Diger yandan, yiiksek G degeri uygun sekilde devam ettirilen daha

biiyiik salonlarda bir endisedir, daha iyi bir strateji hacmi sinirlandirmak ve bunun
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yerine yutuculugu minimize etmektir. Yutuculugu minimize etmenin bir yolu,
koltuklarin bazilarinin, ¢inlama ses alanina daha az maruz kalan balkon altlarina

yerlestirilmesidir [4, s:329].

En yayginkullanilan plan semalar1 Sekil 3.8' de de gosterilmistir [3, s:659].

o) Dikdortgen Tipi

(0
(DD

¢) Elmas Tipi

(DO

@) At Nah Tipi

U

Sekil 3.8 : Farkli Plan Semalar1 [3, s:659].

e) Arena Tipi
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3.2 Salonlarin Ozellikleri

Salonlar literatiirde belirtilen 140° kurali, maksimum salon uzunlugu, en/boy orani,
zemin egimi, tavan panelleri ve yan duvar 151n analizi, oturma alani; koltuk, koridor,
sahne Olciileri, ses 1s1n analizine gore yapi elemanlarinin (Sahne tavan panelleri,
sahne arka duvari, sahne yan duvarlari/panelleri, salon tavan panelleri, salon arka
duvari, salon yan duvarlar), sekilleri ve boyutlar; istenilen ¢inlama siiresine
ulagilmasi i¢in yap1 elemanlarinin (Sahne tavan panelleri, sahne arka duvari, sahne
yan duvarlari/panelleri, sahne zemini, salon tavan panelleri, salon arka duvari, salon
yan duvarlari, salon zemini) bitis malzemeleri gibi akustik ag¢idan Onemi olan
gereksinimler goz O©niinde bulundurularak optimum salonlar tasarlanmaya
calisilmigtir. Tasarlanan bu salonlar Autodesk Autocad 2012 programinda ¢izilmis ve

Google Sketch Up 8 programi yardimiyla ii¢ boyutlu olarak modellenmistir.

Salonlar tasarlandiktan sonra tavan panelleri 6nce dis biikey olarak tasarlanmus,
ancak dis biikey 151n yansitma acisindan daha verimli olmasina ragmen bu tasarimda
baz1 aksakliklar oldugu ortaya c¢ikmustir. ilk tasarlanan tavan panelleri kesiti

asagidaki gibidir.
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Sekil 3.9 : Iki farkli dikdortgen salon (solda 1x1 sagda 1x1,5)
ilk tavan paneli denemesi-kesitler
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Bu tavan panelinde sekil itibariyle dis biikey kullanilmis olsa da ozellikle sahne
bitimindeki tavan panellerinde zemin ile paralellik oldugundan isinlar salondaki
alicilara gerekli siirede ulasamamaktadir. Sekil 3.10" da goriildiigii gibi 1sinlar 6n
panel ile zemin arasinda birka¢ kez yansidiktan sonra alicilara ulagsmaktadir, daha
sonra da sahne panellerine ulasip sahne icinde soniimlenmektedir. Sekil 3.11 bu

salon i¢in alic1 - kaynak etkilesimini gostermektedir.
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Sekil 3.10 : ilk tavan paneli denemesi i¢in salon 1x1 1sinlari
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Sekil 3.11 : ilk tavan paneli denemesi icin salon 1x1 alici - kaynak iliskileri

SALON Ix1 SALON Ixl
YANDUVAR TAVAN
Gecikme Gecikme
kaynak | alica | siiresi(ms) kaynak | aha | siiresi(ms)
1 1 41,10465 1 1 8,866279
1 2 50,11628 1 2 8,139535
1 3 39,01163 1 3 6,30814
1 - 31,62791 1 - 4,738372
1 S 2392442 1 5 8,72093
1 6 30,11628 1 6 9,883721
1 7 24,76744 1 7 10,69767
1 8 1947674 1 3 10,93023
T T [ 1333233 1 9 | 9.563933
1 10 | 3,430233 1 10 | 9476744
1 11 | 4,302326 1 11 8,982558
1 12 | 1924419 1 12 | 8,459302
1 13 | 25.63953 1 13 | 3.691%6
1 14 | 5,843023 1 14 | 3,895349
1 15 | 7,383721 1 15 | 3,982538
1 16 | 4479167 1 16 | 4011628

Sekil 3.12 : Ilk tavan paneli denemesi icin salon dikdortgen 1x1 gecikme siireleri

Ayn1 hesaplamalar diger salonlarda da yapilmis ve benzer sorunlar ortaya ¢ikmustir.
Bu nedenle zemin-tavan paralelligi bozularak tavan panelleri yeniden revize edilmis,
yan duvarlardaki paralellik ise bir taraftaki duvara sagicilik verilerek bozulmaya
calistimistir. Sonug olarak, salonlar asagidaki gibi tasarlanmis ve gerekli olctimler bu
salonlar icin degerlendirilmistir. Sekil 3.13 salon 6zelliklerini gostermektedir. Salon
dikdortgen 1x1; salon 1a, salon dikdortgen 1x1,5; salon 1b, salon fan; salon 2, salon

elmas; salon 3 olarak isimlendirilmistir.
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sahne salon
sahne | salon salon yiizey | . .
et h ala.;.l hacim | hacim | kigi | Kigibag sa.l(?n-#salmae e kisi l;asx orth | orten | ortboy
x| @@ @) | @) - kisibasm?® | oy | m @) [ (@) | (m)
3,8 | 165| 627 | 2806,3 [ 690 | 4,0671014 | 4,975797101 | 474,6 | 0,68788 [ 5.8 | 21,1 224
sahne salon
sahne | salon salon yiizey [ . .
salon h ala:1 hacim (| hacim||[kigi! || kigilbag sa.lc_m+sahn3e T kisi t;a;x orth | orten | ortboy
1x1.5 (m) | (m?) (m?) (m3) m3 kisi bast m: (m?) m (m) (m) (m)
3.8 [ 165 | 627 |2807.46 | 690 | 4,0687826 | 4,977478261 | 485,7 [ 0,70391 | 5.8 | 17.33 28
sahne salon
sahne | salon salon yiizey |, . .
. h ala:l hacim | hacm |||kigi| Kisibag sa‘lc.m+salm3e e kisi lga;l orth | orten | ortboy
fan (m) | (m?) (m?) (m?) m3 kisi bast m: (m?2) m (m) (m) (m)
3,4 (177 | 601,8 [2779,04 | 696 | 3,9928827 | 4,857538 467 (0,67097 | 5.8 |2432( 19,2
sahne salon
sahne | salon salon yiizey | ,. .
salon h ala:l hacim | hacim | kigi | kigibag El?ltl:sahnse i kisi l;asx orth | orten | ortboy
Ao (m) | (m?) (m?) (m3) m3 §1 bagim (m?2) m (m) (m) (m)
3.4 177 | 601,8 | 2616,32 | 684 | 3,8250292 | 4,704853801 | 448 |0,65497| 5.8 | 224 20

Literatiirde bahsi gecen biitiin geometrik kurallar ve akustik kriterler g6z Oniinde
bulundurularak tasarlanmis salonlarin plan ve kesitleri Sekil 3.14, Sekil 3.15, Sekil
3.16, Sekil 3.17' de verilmistir. Bu salonlardan dikdortgen 1x1 literatiirde belirtilen
en-boy oram ihlal edilerek, dikdortgen 1x1,5 salonlarin maksimum uzunlugu kurali
ihlal edilerek, literatiirde olmasi gerekenden biraz farkli tasarlanmis, genislik ve

uzunlugun etkisi ortaya konmaya calisilmistir. Sekil 3.18 salonlarin ii¢ boyutlu

Sekil 3.13 : Salonlarin geometrik 6zellikleri

modellerini gostermektedir.
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Sekil 3.14 : Tasarlanan salonlardan salon la (dikdortgen 1x1) plan ve kesiti
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Sekil 3.15 : Tasarlanan salonlardan salon 1b (dikdortgen 1x1,5) plan ve kesiti

INNEEREENEN
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Sekil 3.16 : Tasarlanan salonlardan salon 2 (fan) plan ve kesiti
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Sekil 3.17 : Tasarlanan salonlardan salon 3 (elmas) plan ve kesiti

salon 3 (elmas)

Sekil 3.18 : Tasarlanan salonlarin ti¢ boyutlu modelleri
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Zemin egimi icin gerekli olan goriis cizgisi kontrolleri yapilmis, salon egimi buna
gore tasarlanmistir. Ayrica tavan panelleri i¢in gerekli olan 15in analiz kontrolleri
saglanmig ve tavan panellerinin alicilara yansima gondermesine dikkat edilmistir.

Sekil 3.19 bu 151n analizlerini ve goriis ¢izgilerini gostermektedir.

salon 2 (fan)

salon 3 (elmas)

Sekil 3.19 : Tasarlanan salonlarin goriis ¢izgileri
ile belirlenmis zemin egimi ve tavan
panellerine ait 151n analizleri

3.3 Salonlarin Odeon Kabulleri

Calisma kapsaminda Google Sketch Up 8.0 programinda hazirlanan modeller
ODEON 10.0 Combined isimli akustik simiilasyon programina aktarilmistir. Hesap
metotlart belirlenmeden ©nce, modeller program tarafindan kontrol edilmis (3D
Geometry Debugger), iist {iste binen yiizey olmadigi ve 1sinlarin model disina
kacmadig tespit edilmistir. Modellerin uygunlugu kontrol edildikten sonra ODEON
Akustik Simiilasyon Programi' na aktarilan modeller i¢in Sekil 3.20' deki hesap

parametreleri belirlenmistir. Bunlar;

¢ Bir 151nmin maksimum yansima siiresi (impulse response length),

¢ Bir isinin maksimum yansima sayisi (maximum reflection order),
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e [sin sayist (number of rays),
e Sanal kaynaklarin yansima derecesi (transition order),

e Arka plan giiriiltii diizeyi, ortam sicakligi ve nemdir.

Hesaplama yapilacak modeller i¢in; bir 151nin maksimum yansima siiresi 3000 ms,
bir 151n1n maksimum yansima sayis1 2000, erken 151n sayis1 her salon i¢in programin
onerdigi deger, sanal kaynaklarin yansima derecesi 2, arka plan giiriiltii seviyesi NC

25, sicaklik 20°, nem oram % 50 olarak belirlenmistir.

| Caladation parameters | Air conditions /Bk. noise /model check

S(WS( W“ response wmws /—-\

[ Survey } ( Engineering [ Precision ]
General parameters
General settings Early reflections
Scattering method Transition Order I N
Number of early scatter rays [ 100
None @ Lambert Full scatter I
— (V] Smooth early late ratios
V| Oblique Lambert
Reflection based scatter [End:led .} Point and Multipoint responses
Desired late reflection densi | ms
Key diffraction frequency | 7207 Hz ol w00 /

Interior margin m m

Scatter coefficents > | 9,50 to be handled uniformly

V| Decimate late rays

Number of rays (Recom. ) [7
Max. reflection order |72000
Impulse Response Length [73000 ms
Impulse response resolution ’730 ms

Angular absorption (Soft materials only v
[ Despke decays
(V] Sareen diffraction

Sekil 3.20 : Odeon hesaplama parametreleri kabulleri

Boliim 2.1.10 ' da anlatilanlar dogrultusunda ve Beranek' e gore NC degeri konferans

salonlar1 icin NC 25 kabul edilmistir [16, s:891].
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Calculation parameters | | Ar conditions / Bk. noise /model check
Background Noise (for STI calculations only)

Total levels
Noise at 125 Hz octave band [ %0 &

Linear 451 dB
Noise at 250 Hz octave band I 370 g )

A-weighted 348 dB(a)
Noise at 500 Hz octave band I 31,0 gg

Background noise levels

Noise at 1000 Hz octave band [ 220 & ' '
Noise at 2000 Hz octave band I 240 gg
Noise at 4000 Hz octave band I 2,0 gg
Noise at 8000 Hz octave band 210 g8

[Appiy NC curveK

Frequency (Hz)

Model check
Max accept. Warp | 0,010 M
Max accept. wall overlap 0 m

| ,050

Air conditions
Temperature | 20,00 °C
Relative humidity I 50,00 %

Sekil 3.21 : Odeon hesaplama parametreleri kabulleri

Salonlarda 2 kaynak, salonuna gore 15, 16, 17 tane alic1 goz Oniinde bulundurularak
Olciim yapilmistir. Kaynaklari her ikisi de sahnenin orta aksina, sahne ucuna 150
cm mesafe olacak sekilde, yerden 80 cm yiikseklikte olan sahne zemininden; 150 cm
yiikseklige yerlestirilmistir. Alicilar salonun her bolgesine homojen olarak
konumlandirilmistir. Salonun geneli icin Job 1, G parametresi i¢in de Job 2
Olciilmiistiir. Yiiksek sesli konusma i¢in kaynak 1' e 70 dB' lik ses siddeti verilmistir.
Salonlarm alicilara bagli degerlerine buradan ulasilmigtir. Ayrica parametreler igin
salonlardaki dinleyici alaninin grid analizleri de Ol¢iilmiistiir (bakimiz Sekil 3.22
Jobl). G parametresini hesaplayabilmek icin kaynak 2' ye 31 dB' lik ses siddeti
verilerek SPL degeri alinmistir, yani G degerini 31 dB' lik kaynak ile 6l¢iilen SPL
degeri karsilamaktadir (bakiniz Sekil 3.22 Job2) [13]. Alicilara gelen 1sinlar
gorebilmek ve yansima-enerji diyagramlarina ulasabilmek icin; salonlardaki biitiin

alicilar tek tek kaynak 1 ile 6l¢iilmiistiir (bakiniz Sekil 3.22 Job3-19).
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[ 1 kaynak1-70dB - Point source at: (x,y,z) = (96,25, 53,75, 2,30)
[ 2 kaynak1-31dB - Point source at: (x,y,z) = (96,25, 53,75, 2,30)

Job | Job descriptiol Receiver pointing towards source Grid |Multi|Single point response receiver
1 Nodescription| 1kaynakl-70dB - Pointsource at: ¥ ﬁ‘(?cme) v
2 Nodescription| 2 kaynak1-31dB - Pointsource at ¥ | [7] | [X] (none) v
3 Nodescription| 1kaynakl-70dB - Pointsource at ¥ | 7] | [7] | 1alien {xy.2) =(100,75,53,75,1,20) ¥
4 No description| 1kaynak1-70dB - Pointsourceat ¥ | [T | [7] | 2alici2 (xy.2) = (100,75, 56,25, 1,20) ¥
5 No description| 1 kaynak1-70dB - Pointsourceat v | [7] | [[] | 3alici3 {xy.z) =(100,25,5950,1,20) v
6 Nodescription| 1kaynak1-70dB - Pointsourceat v [0 | ] | 4alicd (xy.z) = (100,00, 62,00, 1,20) v
7 Nodescription| 1 kaynakl-70dB - Pointsourceat ¥ | [7] | [T | Salicis {xy.2) = (10450, 63,75,210) ¥
8 Nodescripion 1kaynaki-70dB - Pointsourceat ¥| [ | 7] | 6alici (xy.2) = (105,00, 60,50, 2.10) ¥
9 No description| 1kaynak1-70dB - Pointsourceat ¥ | ] | [7] | 7alici? (xy.2) = (105,50, 56,75, 2,10) ¥
10 No description| 1 kaynak1-70dB - Paintsourceat ¥ | [7] | [7] | Balici8 {xy.2)=(105,50,53,75,210) ¥
11 No description| 1 kaynakl-70dB - Pointsource at. ¥ D, 7[] 9alcd {xy.2)=(111,00,53,75,315) ¥
12 No description| 1 kaynak1-70dB - Pointsourceat ¥ [ | [T | 10alici10 (xy.2) = (111,00,57,50,3,15) ¥
13 No description| 1kaynak1-70dB - Pointsource st ¥ [0 | [7] | 11 &l (xy.2) = (110,50, 61,25, 3,15) ¥
14 No description| 1 kaynak1-70dB - Pointsourceat v [ | [T | 12 alici12 {xy.2) =(110,00,64,50, 3,15) ¥
15 No description| 1 kaynak1-70dB - Pointsourceat ¥, [ | [ | 13alicil3 (xy.2) = (11450, 64,00, 405) ¥
16 No description| 1 kaynak1-70dB - Pointsourceat ¥ [7] | [T | 14alicil4 (xy.2) = (115,25, 61,25, 4,05) ¥
17 No description| 1 kaynak1-70dB - Pointsourceat ¥ [7] | [T | 15alicil§ (xy.2) = (115,75, 58,00, 4,05) ¥
18 No description| 1kaynaki-70dB - Pointsource at: v | [7] | [7] | 16.alicil (xy2) = (115,75,53,75, 4.05) ¥
19 No description| 1 kaynak1-70dB - Pointsourceat ¥ | [0 | [T | 17 alieil? (xy.2) = (106,75, 64,75, 2.55) ¥
Sekil 3.22 : Tasarlanan salonlarin alic1 kaynak iligkileri
malzemelerin yutuculuk katsayilan saciahk mal:;me
salon 63Hz  [125Hz |250Hz  500Hz  1000Hz 2000Hz |4000Hz |8000Hz 005 |3kastyogun
zemin u (U 0,80000) 0.240000 057000, 0,69000/ 0.71000 0,73000 0.73000 : kopiikti halt
sol tarafi 50 mm ayak
yan 63Hz 125Hz 250Hz (S00Hz | 1000Hz (2000Hz | 4000Hz 8000 Hz 0,05 N
duvar Illn.. 028000 022000/ 017000/ 0,09000] 0,10000] 0,11000] 0.11000 | sag tarafi “:h“’“e —
06 sap panel
500mm hava
bosluklu 25mm|
arka -lsauz 125Hz | 250Hz  |S00Hz |[1000Hz 2000Hz  4000Hz |8000H: 0.6 cam yiinti
duvar (E 083000, 072000 0,80000, 030000, 087000 0,70000 0,70000 928 perforeli
025 p
Smm panel
arkada bityiik
salon 63 Hz 125Hz 250 Hz _SGJHI _lulle 2000 Hz »4111)”: _ﬂmHz 0.05 bobl:}'w\:lan
tavan 0.25000 025000, 0,15000 0,10000, 008000 006000 005000 0,05000 » 152;‘5:&
ahgsap panel
seyircisiz agir
oturma . 63Hz 125Hz | 250Hz | 500Hz  |1000Hz 2000Hz 4000Hz  8000H:z 0,7 dosemeli
0,72000 072000, 079000, 083000 0.84000 083000 0.79000 0.79000 Koltuk
sahne 63Hz  |125Hz  250Hz |500Hz |1000Hz 2000Hz |4000Hz |8000Hz 005 |2hsp sahne
zemin (Pl 0,20000/ 0,15000/ 0,10000/ 0,08000/ 0,07000, 0,05000 0,05000 : dogemesi
7 cm
sahne |wuz 125Hz | 250Hz  |S00Hz |1000Hz |2000Hz | 4000Hz |8000Hz 0.05 kalmh@nda
duvar QALY 001000, 0,05000 0,05000 0.04000  0,04000 0,04000 0.04000 : K
masif ahsap

Sekil 3.23 : Tasarlanan salonlarin malzeme kabulleri
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Salonun yap1 elemanlarinin bitis yilizey malzemeleri; ¢inlama siiresi géz Oniinde
bulundurularak olctimlerle Sekil 3.23' te belirtildigi gibi kabul edilmistir. Bu
malzemelerin kullanilmasina karar verilene kadar bazi 6l¢iim denemeleri yapilmis ve
cmlama siiresi acgisindan en verimli malzemelerin bunlar olduguna karar verilmistir.
Ozellikle i¢ biikey oldugu icin arka duvara ve paralel olan yan duvarlarin sag

taraftakine sagicilik verilmistir.

Sekil 3.24, Sekil 3.25, Sekil 3.26, Sekil 3.27 salonlarin alic1 - kaynak iligkisini ve

tavan - yan duvar gecikme siirelerini gostermektedir.

SALON la SALON la
TAVAN YAN DUVAR
Gecikme Gecikme
kaynak | alici | siiresi(ms) | | kaynak | alic1| siiresi(ms)
1 1 | 1526163 1 T [50.11628
1 2 | 13.98256 1 2 |41,13372
1 3 | 11,22093 1 3 | 24,7093
1 4 | 8.866279 1 4 | 4476744
1 5 | 8401163 1 5 |5.813953
1 6 |9.505814 1 6 |19.24419 é@\/\
1 7 | 10.37791 1 7 |31.62791
1 8 | 10,63953 1 8 [39.01163
1 9 | 7.52907 1 9 [31,04651
1 10 | 7.412791 1 10 | 24.79651
1| 11 | 7.093023 1| 11 |[14.88372 ik g " (IR
1 12 | 6,627907 1 12 | 4,447674
1 | 13 | 5.523256 1 | 13 [3.401163 P !
1 14 | 5,755814 1 14 | 11.56977 . b . b
1 15 | 5.901163 1 15 | 19.47674 %&/
1 16 | 5.988372 1 16 | 24.76744 i3 ; :

Sekil 3.24 : Salon 1a (dikdortgen 1x1) alic1 - kaynak iligkisi ve
tavan-yan duvar gecikme siireleri

SALON 1b SALON 1b
TAVAN YAN DUVAR
Gecikme Gecikme
kaynak | alic1| siiresi(ms) | | kaynak | alic1| siiresi(ms)
1 1 14,73837 1 1 39,4186
1 2 12,81977 1 2 |23,98256
1 3 | 9.854651 1 3 7.47093
1 4 8.80814 1 4 |5,494186
1 5 | 9.854651 1 5 |17.47093
1 6 | 10,31977 1 6 |29,24419
1 7 | 6,744186 1 7 |4.,098837 (™
1 8 | 7.180233 1 8 13,0814
1 9 | 7,325581 1 9 |22,55814
1 10 | 5,523256 1 10 | 18,02326
1| 11 [5.465116 | [ 1 | 11 [29.56395 SRS e i1y
1 12 | 5,261628 1 12 | 3,168605
1 13 | 4,040698 1 13 | 2,52907 Ai ar A g ]
1 14 | 4,127907 1 14 | 8,168605
1 15 | 4,186047 1 15 | 14,53488 y 1 7 4 3 L=

Sekil 3.25 : Salon 1b (dikdortgen 1x1,5) alici - kaynak iligkisi ve
tavan-yan duvar gecikme siireleri
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SALON 2 SALON 2
TAVAN YAN DUVAR
Gecikme Gecikme
kaynak | alic1 | siiresi(ms) | | kaynak | alic1| siiresi(ms)
1 1 | 1447674 1 1 ]38.66279
1 2 | 1351744 1 2 [30,87209
1 3 | 11,33721 1 3 | 19,7093
1 4 | 8,924419 1 4 | 6,19186
1 5 | 7,819767 1 5 [3.924419
1 6 | 9447674 1 6 |17,03488
1 7 | 10,43605 1 7 [ 26,5407
1 8 | 10,84302 1 8 [33,77907
1 S | 7.877907 1 9 (3052326
1 10 | 7.645349 1 10 | 23,60465
1 11 | 7,005814 1 11 | 13,63372
1 12 | 6,133721 1 12 | 3,343023
1 13 | 5,406977 1 13 [2,587209
1 14 | 6,104651 1 14 | 12,41279
1 15 | 6,540698 1 15 | 21,39535
1 16 | 6.656977 1 16 | 27,99419
Sekil 3.26 : Salon 2 (fan) alic1 - kaynak iligkisi ve
tavan-yan duvar gecikme siireleri
SALON 3 SALON 3
TAVAN YAN DUVAR
Gecikme Gecikme
kaynak | alic1| siiresi(ms)| | kaynak | alici | siiresi(ms)
1 1 [14,15698 1 1 [37.81977
1 2 | 13,25581 1 2 [30,23256
1 3 [10,78488 1 3 [17,06395 By, o8
1 4 |8,895349 1 4 [6,075581 ” »,
1 5 | 7,790698 1 5 [4.360465 ‘ ! ' "l -
1 6 |9.127907 1 6 [15,02907 SeEsal ,’ ‘
1 7 1031977 1 7 |26,07558 H HHAHHH
1 8 | 10,69767 1 8 3322674 |
1 9 | 7.52907 1 9 [29,50581 |
1 10 | 7,325581 1 10 [22,38372 ‘ 9 |
1 11 | 6,802326 1 11 [14,06977 ‘ ‘
1 12 | 6,22093 1 12 [4,883721 nslll‘lﬂ"“'“‘ilwi‘=='iix%
1 13 | 5,755814 1 13 [9.273256 \| “‘1‘ a“’l‘
1 14 | 5988372 1 14 [13,22674 1\ [B3% “y “‘ )
1 | 15 | 6,046512 1 15 [20,49419 .-1““\' (LD
1 16 [ 6,162791 1 16 |27,23837 EINARRI] gpttS:

Sekil 3.27 : Salon 3 (elmas) alic1 - kaynak iligkisi ve
tavan-yan duvar gecikme siireleri
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4. OLCUMLER VE DEGERLENDIiRMELER

Bu bolimde; Bolim 3.2 ve Bolum 3.3' te anlatilan salon Ozellikleri ve odeon
kabullerinden yola ¢ikilarak, Boliim 2' de bahsi gecen konusma igin 6nemli olan;
EDT, T30, D50, LF80, G, C80, Ts, STI gibi akustik parametreler salonlarin hepsinde
ele alinmig, bu parametreler karsilastirilmis ve geometrinin akustik performansa
etkileri iizerinde durulmustur. Bu calisma kapsaminda herhangi bir iyilestirme
calismas1 yapilmamistir, bahsedilen parametrelerin degerleri optimuma yakin olana
kadar malzeme ve geometri denemeleri yapilmig, optimum degerler Boliim 3.2 ve
Bolim 3.3' te aciklanan geometri ve malzemelerle saglanmistir. Salonlardaki
degerlendirmeler; bu parametreler icin saglanan optimum degerler iizerinden
birbirleriyle karsilastirilarak yapilmistir. Boliim 3.2' de belirtildigi gibi salon
dikdortgen 1x1; salon 1a, salon dikdortgen 1x1,5; salon 1b, salon fan; salon 2, salon
elmas; salon 3 olarak isimlendirilmistir. Cizelge 4.1 parametreler icin literatiirde
onerilen dolayisiyla bu calisma kapsaminda kabul edilen optimum aralik ve degerleri

gostermektedir.

Cizelge 4.1 : Parametreler icin literatiirde 6nerilen ve bu calisma
kapsaminda kabul edilen optimum araliklar ve degerler

LITERATURDE KAYNAK
ONERILEN
DEGERLER
EDT | 1,1xT30 veya T30 [71, [6]
T30 0,5-1s [7]
D50 0,3-0,7 [12]
LF80 0,05-0,35 [12]
G -2 ile +10 dB [12]
C80 -4 ile +4 dB [31, [41, [71, [9],
[5], [12], [13]
Ts 60-260 ms [12]
STI en az 0,6 [4]

4.1 EDT-T30 (Erken Diisme Siiresi-Cinlama Siiresi)

Boliim 2.1.4 ve Boliim 2.1.5 ' te anlatilanlar dogrultusunda ve Sekil 2.9, Sekil 2.10
ve Cizelge 4.1' e bakildiginda optimum c¢inlama siiresi degerleri 0,5 - 1 s

araligindadir, ayrica EDT degerinin T30' un % 10" undan fazla ya da esit olmasi
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gerekmektedir. Salonlarda 1000 Hz' deki EDT ve T30 degerlerine bakildiginda EDT
degerinin T30' un % 10" undan fazla ya da esit olmasi beklenirken alicilarin ¢ogunda
T30>EDT olmaktadir. Yani bu durum alicilarin ilk yansimalar1 alamadigin1 gosterir.
Konusma amagli salonlarda tavandan gelen yansimalar EDT degerlerini
etkilemektedir. Sekil 3.24, Sekil 3.25, Sekil 3.26 ve Sekil 3.27' de belirtilen tavan
gecikme siirelerine bakildiginda tavan panelleriyle ilgili herhangi bir sorun olmadigi
ortaya konulmustur. Bu sorunun salon geometrilerinden kaynaklandigi diisiiniilmiis,
geometride en c¢ok kritik olan ve kritik EDT-T30 degerlerine sahip olan alicilar
secilmistir. Salon la' daki alic1 4 ve salon 1b' deki alic1 7, EDT ve T30 i¢in optimum
degerleri saglarken, diger alicilar birbirine yakin olan ama T30>EDT degerlerini
gostermektedir. Salon 1b' deki alic1 13 ise T30>EDT degerinde arada en fazla fark
olan alicidir. Ayrica alict 1 tam olarak dort salonda da aynmi yerde bulunmasina
ragmen farkli degerler ortaya koymaktadir. Bu nedenle salon 1a' daki alic1 4, salon
1b' deki alic1 7 ve dort salonda da alici 1 ve alict 13 irdelenmistir. Alic1 -kaynak
etkilesimine bakildiginda diger ii¢ salondaki alic1 4, salon 1b' deki alic1 3' e karsilik
gelmektedir. Salon 1b' deki alic1 7, diger salonlarda alic1 12' ye karsilik gelmektedir.

Alic1 13 ve alic1 1 salonlarin hepsinde ayn1 isimle gegmektedir ve ayn1 yerdedir.

SALON la 1,25
1000 Hz lll'z
alics| EDT | T30 11 4 3\
1] fo.o4 1l l W
2 |1086[094| o095+
3 |0 093 0.9
B Th s Il
5 1096(1,15 007; |
6 [0.83)098| o6s wEDT
7 10.87(096 0.6
5 055 u T30
8 |0.86]0.96 0.5
9 10791098 °-0‘§
10 | 0.8510.97] ¢35 -
11 [091(093]| | 03 ¢
| 025 +
02 1
ERE .
14 10871092 05 -
15 10,74] 09 0+
16 [ 0,68 0,97 1 2 3 K 5 6 7 8§ 9 10 11 12 13 14 15 16

o

AR R A

NI e

Sekil 4.1 : Salon 1a (dikdortgen 1x1) i¢in alicilara gore EDT ve T30 degerleri
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SALON1b | [ 14
1000 Hz 13
alict [EDT[ T30 '123 ‘\\ \
9 115 /
i 08710991 |15 | l! - &
L12 [1.15] |63 1
50,921,050'01777777777777777
6 1093101 0, =EDT
i o,é T30
8 0.8910.97] 055 |l BB B BB BN - .
9 092 [094] |04
10 [0.71[0.94] |o%¢
11 (0,79 [1.02] o4
12|08 [1.08]
b, -
14 (081091 °% .
15 [086]0388] | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
AURRRIR S EMA R o LA
1 :[ 8 E 2
r I. 4 Ii]——ﬁﬂ/
Sekil 4.2 : Salon 1b (dikdortgen 1x1,5) i¢in alicilara gore EDT ve T30 degerleri
SALON 2 1
1000 Hz 095

o

EDT|[ T30

s % \ \

085 +
5 [n:o,sz sl
0.55]0.84] | o7 .
0,65 +
X X 06 +
0S1[087] °55 1

o07a[084| |1 e
057[032] % |
ly )y 035 +
341001 03+
TA[0.88] 025 |
015 +
73 10.82] |00 |

1

X
0,37 2 3 4 S 6 7 8 9 1011 12 13 18 15 16

ngomuo‘muwuug
°

b
)

3

-
o
|
I~

7
7]

/A ~__
8
$1

S

Sekil 4.3 : Salon 2 (fan) i¢in alicilara gore EDT ve T30 degerleri

105



SALON 3 1,05
1000 Hz

1
alics [ EDT[ T30 | |0.95
0,9

0,85
0.881092] |0

0.78 [0.93] | 075
0 0,39 XS
0,8910.92] |0.65
0.8 [095 023
085004] "%
086 [094] o4z
08 [098] | o1
0,67 [095] |0.35

0.73[0,96] | 03 1

025 +

02 1
1

W:S\omqa\umwwH
2

0,15
0,1
15 10,71 [0.89] 005

= EDT
uT30

9 10 11 12 13 14 15 16 17

16 [0.56] 09 0
17 10,7909

3 4 5 6 7 8

2

Sekil 4.4 : Salon 3 (elmas) i¢in alicilara gére EDT ve T30 degerleri

Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4 salonlarin alicilara baghh EDT-T30
iliskisini gostermektedir. Alicilarin salondaki konumlarina ve EDT-T30 degerlerine
bakildiginda salon la ve salon 2' deki alic1 4' iin optimum EDT-T30 degerlerine
sahip olmasi, erken yansimalari; yani yan duvarlardan ve tavandan gelen ilk
yansimalar iyi aldigim1 gostermektedir. Salon 1b' deki alic1 3, salon la ve salon 2'
deki alic1 4 ile ayn1 konumda bulunmaktadir, onlar kadar olmasa da diger alicilara
gore EDT-T30 iliskisinde optimum degerler saglamaktadir. Salon 3' teki alic1 4 ise
diger salonlara oranla optimumdan daha uzak EDT-T30 iliskisi ortaya koymaktadir.

Babhsi gecen alic1 i¢in en fazla T30 degerine sahip olan salon; salon 1b' dir.

Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8' de gosterilen salonlarin bahsi gecen alici
icin enerji diyagramlarina bakildiginda; salon 1b en fazla yansima ve dolayisiyla en
yiiksek enerjiye sahip salon oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu da diger salonlardan
genisliginin daha az olmasina baglanabilir. Ozellikle salon la ile karsilastirildiginda
genisligin etkisi ortaya cikmaktadir. Salon 2 ise en diisiik enerjiye dolayisiyla en

diisiik T30 degerine sahiptir. Fan salonun formundan kaynaklanan bu durumu, bu
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alic1 bir kez daha ispatlamaktadir. Salon 3 ise salon 2' den biraz daha fazla enerjiye
sahiptir, bu da elmas salonun formundan kaynaklanan kirilan yan duvarlar sayesinde

olmaktadir.

Reflectogram

Arrival time: 29,54 ms (0,00 ms rel. direct or first reflection)
Level of: 110,01 dB (0,00 dB rel. direct)

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

Reflection: 0. order, 1. reflection of 15, source:1

Elevation

110
13 TN | S SURD: (WO, SN S (N SN S SR S
L | R e e e e s s T o
e O S
Gob{ SR 16 SO S, SN N S S S
. 854 14--- s --F---- - e e 2
[is) ' . ' : ' : ' i
iR OO et i 11| s T reaH 123 Easa e e 3
% i : : : : : : :
iz et I T oonos o (0 oo fpootcy el 3
s 1| S ] R R 0| R S (A ;
B | R s i s e
Gt ] R S [
e o o S S e
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01 63 250 1000 8000
time (seconds rel. direct sound) Frequency (Hz)
Sekil 4.5 : Salon 1a (dikdortgen 1x1) alic1 4 enerji diyagramu
Reflectogram @ Elovation
Avrrival time: 25,32 ms (0,00 ms rel. direct or first reflection) ——
Level of: 111,40 dB (0,00 dB rel. direct) - 4@ /N
Azimuth angle: 0,00°, elevation angle: 0,00° . ;
Reflection: 0. order, 1. reflection of 16, source:1
10— b
e
L I B B et 11 SR S
95” N T :L ............ L
90} xell (B IS IR :
7 G e e e e
g : : : :
B i he T Fe T s R o HET
0 ‘ : : ‘
5+1+--FF-F-th-t-2------- LEEEEEEE: SEEEE rf----
e e e e
651 b-t)-t-------- beeeeeedonnn- .
% 1IN | O S S
=T R R e
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 63 250 1000 8000
time (seconds rel. direct sound) Frequency (Hz)

Sekil 4.6 : Salon 1b (dikdortgen 1x1,5) alict 3 enerji diyagranu
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SPL (dB)

SPL (dB)

Reflectogram @ Eoation
Avrrival time: 26,31 ms (0,00 ms rel. direct or first reflection) 17

Level of: 111,01 dB (0,00 dB rel. direct) el 4&0
Azimuth angle: 0,00°, elevation angle: 0,00° ‘o
Reflection: 0. order, 1. reflection of 14, source:1

1104

1054 :
100 4{---4-{+-|-
os4]---{-fi-1-
90}
B o 1
go {1
75
7044---1-{:
esf{---{-|-
604 {---
ss4]---{-{:-1-

004 005 006 007 008 0,09 0,1 0,11 63 250 1000 8000
time (seconds rel. direct sound) Frequency (Hz)

0 0,01 002 0,03

Sekil 4.7 : Salon 2 (fan) alic1 4 enerji diyagrami

Reflectogram )
Elevation
Arrival time: 26,60 ms (0,00 ms rel. direct or first reflection) T

Level of: 110,93 dB (0,00 dB rel. direct)
Azimuth angle: 0,00°, elevation angle: 0,00°
Reflection: 0. order, 1. reflection of 15, source:1

11047 e — O e R S S

G N A

100 4{---{- i~

o5 4{---{-1:-f-

ol [

8s{---{-{+

sod{---{-|:

704]---{-I:

es4{---{-{:

so |||

0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01 011 63 2501000 8000
time (seconds rel. direct sound) Frequency (Hz)

Sekil 4.8 : Salon 3 (elmas) alic1 4 enerji diyagrami

Salon 1b' deki alic1 7 ile salon la ve salon 2' deki alict 12 optimuma yakin degerler

vermektedir. Ancak salon 1b' deki alic1 7, salon 1a ve salon 2' deki alic1 12' den daha

iyi

EDT-T30 iliskisine sahiptir, ¢iinkii diger salonlar daha genis oldugu icin 1sinlar,

salon 1b' dekinden daha uzun yansima yoluna sahiptir. Salon la ve salon 2, salon 3'e
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oranla daha iyi EDT-T30 iliskisine sahiptir. Salon 3' iin yan duvarlardaki kirilma
sebebiyle toplam enerjisi salon 2' den daha yiiksek, dolayisiyla T30 degeri daha
yiikksek ve alict 4 i¢in 151 yansima yolu daha fazla oldugundan EDT degeri daha
diisiiktiir. Bu nedenle bu alicida T30>EDT farki en fazla salon 3 i¢indir. Ayrica salon
la ve salon 1b aymi T30 degerine sahip olmasma karsin, bu alici i¢in daha uzun
yansima yoluna sahip oldugundan salon la' nin EDT degeri daha diisiiktiir. Bu da

yine genisligin etkisini ortaya koymaktadir.

Salonlardaki alict 13, biitiin salonlarda erken yansimalar1 alamasa da yani T30>EDT
olsa da, salon 1b' nin boyu cok daha uzun oldugundan daha fazla farka sahip degerler
ortaya koymaktadir. Salon uzunlugunun 25 metreyi gegmemesi gerektigi literatiirde
s0z edilen bir gercektir [7, s:232]. Salon 1b, 28 metre uzunlukta oldugundan; alic1 13
icin salon la, salon 2 ve salon 3' e gore daha fazla farki olan T30>EDT degeri
goriilmektedir. Alic1 1' e baktigimizda ise salon 1b ve salon 3; salon 1a ve salon 2' ye
gore daha iyi degerler vermektedir. En diigiik T30 degeri salon 2 yani fan salondadir.
Zaten fan salonun formundan dolay1, salonun orta aksindaki alicilara yan duvarlardan
cok fazla yansima gelmeyecegi i¢in orta akstaki alicilarin enerjisi daha azdir. Ayrica
salon la' min daha genis olmasi yansiyan 1sin yolunu uzatmaktadir, bu da yan
duvarlardan gelen ilk yansimalar1 almay1 engeller. Bunun sonucu olarak alic1 1 i¢in;
salon 1a' daki T30>EDT farki, salon 1b ve salon 3' tekine gore daha fazladir. Yani
alict 1, salon 1b' de yan duvarlara daha yakin oldugundan yan duvarlardan gelen
erken yansimalar1 daha iyi alir, salon 3' te de kirilan yan duvarlarin enerji katkisindan
dolay1 T30 degeri daha yiiksektir ve ilk yansimalar1 daha iyi alir. Boylece salon 1b ve
salon 3, alici 1 i¢in salon la ve salon 2' ye gore daha iyi EDT-T30 degeri

vermektedir.

Salonun genelinde EDT ve T30 degerlerinde genisligin ve uzunlugun etkisi
goriilmektedir. Salon 1b' de arkadaki alicilar uzunluga bagli olarak, Salon 1a ve salon
2' de de orta aksta yer alan alicilar yan duvarlara uzak oldugundan ve fan salonun
formundan dolay1 genislige bagli olarak T30>EDT olmaktadir ve farki diger alicilara
gore daha fazladir. Salonlarin 1000 Hz' deki ortalama EDT-T30 degerlerini gosteren
Sekil 4.9' a bakildiginda Salon 1b' nin yansima yolunun kisa olmasindan dolayi
alicilarin genelinde T30 degerleri en yiiksek salondur. En diisiik T30 degerleri salon
2' ye aittir, ¢iinkii fan salon form itibariyle enerji bakimindan zayiftir. Bu durum ise

daha optimum EDT-T30 iliskisini ortaya koymaktadir yani, T30 daha diisiik oldugu
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icin T30>EDT farki daha azdir. Salon 3' iin yan duvar katkisindan dolayi alicilarin
genelinde T30 degerleri salon 1a ile yaklasik ve salon 2' ye gore daha yiiksektir. En
yiiksek T30>EDT farki bu salondadir.

1.1

1
0.9
0.8 -
0,7 -
0,6 -
0,5 -
0.4 -
0.3 -
0.2 -
0,1 -

0 -

m EDT(s)
m T30(s)

_ SALON1a _ SALONIb SALON2 SALON 3
(DIKDORTGEN 1x1) (DIKDORTGEN 1x1.5) FAN) (ELMAS)

Sekil 4.9 : Salonlarin 1000 Hz' deki ortalama EDT-T30 degerleri

Sekil 4.10, Sekil 4.12, Sekil 4.14 ve Sekil 4.16 salonlarin 1000 Hz' deki EDT degeri
icin, Sekil 4.11, Sekil 4.13, Sekil 4.15ve Sekil 4.17 salonlarin 1000 Hz' deki T30
degeri icin dinleyici alaminin grid analizini gostermektedir. Bu analizlere
bakildiginda da EDT-T30 parametrelerinin salonlardaki 1000 Hz' deki degerleri
hakkinda bahsedilen yorumlar bir kez daha dogrulanmaktadir.
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Sekil 4.10 : Salon 1a (dikdortgen 1x1) 1000 Hz' deki EDT degeri icin
dinleyici alanmin grid analizi
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Sekil 4.11 : Salon 1a (dikdortgen 1x1) 1000 Hz' deki T30 degeri igin
dinleyici alaninin grid analizi
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Sekil 4.12 : Salon 1b (dikdortgen 1x1,5) 1000 Hz' deki EDT degeri i¢in
dinleyici alaninin grid analizi
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Sekil 4.13 : Salon 1b (dikdortgen 1x1,5) 1000 Hz' deki T30 degeri icin
dinleyici alaninin grid analizi
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Sekil 4.14 : Salon 2 (fan) 1000 Hz' deki EDT degeri icin
dinleyici alanmin grid analizi
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Sekil 4.15 : Salon 2 (fan) 1000 Hz' deki T30 degeri i¢in
dinleyici alanimin grid analizi
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Sekil 4.16 : Salon 3 (elmas) 1000 Hz' deki EDT degeri i¢in
dinleyici alaninin grid analizi
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Sekil 4.17 : Salon 3 (elmas) 1000 Hz' deki T30 degeri i¢in

dinleyici alaninin grid analizi
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4.2 D50 (Belirginlik)

Boliim 2.1.7 ' de anlatilanlar dogrultusunda ve Cizelge 4.1' e bakildiginda; literatiire
gore Onerilen optimum D50 degeri 0,3 - 0,7 arasinda olabilir [12]. Bu degerlerden
yola c¢ikarak yine 1000 Hz' de salonlardaki alicilarin degerlerine bakildiginda; salon
1x1' de alic1 1 ve alic1 2 irdelenmistir. Ciinkii araliktaki degeri asan alicilar sadece

bunlardir.

Alict - kaynak etkilesimine bakildiginda, alici 1 ve alic1 2 salonlarin hepsinde ayni
yerde bulunmaktadir. Sadece alici 2, salon 1b' de yan duvara daha yakindir.
Sonuglara baktigimizda alici 1, salonlarin hepsinde 0,7 olan iist degeri asarken, alici
2 salon 1b' de yan duvara daha yakin oldugundan 0,7 olan {iist sitnir1 agmamaktadir.
Bunun sebebi yine salon 1a, salon 2 ve salon 3' {in, salon 1b' den daha genis olmasina
baglanabilir, ciinkii alict 1 biitiin salonlarda yan duvara uzaktadir, salonun orta
aksindadir (ortadaki alicilar yan duvarlardan enerji alamaz genelde tavandan alir) ve

yan duvarlardan gereken enerjiyi alamamaktadir.

SALON la
1000 Hz
alici| D350
0
3 0,69
4 0,63
5 0,53
6 0,59
7 0,62
8 0,62
9 0,57
10 | 0,56
11 | 0,56
12 | 0,53
13 | 0,66
14 | 0,67
15 | 0,68
16 | 0,67
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i
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3 1 |" 4 @4/

Sekil 4.18 : Salon 1a (dikdortgen 1x1) icin alicilara gore D50 degerleri
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Sekil 4.19 : Salon 1b (dikdortgen 1x1,5) icin alicilara gore D50 degerleri
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Sekil 4.20 : Salon 2 (fan) i¢in alicilara gére D50 degerleri
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Sekil 4.21 : Salon 3 (elmas) icin alicilara gére D50 degerleri

D50' nin tanimindan da anlagilacag iizere D50 degerinin biiyiik ¢ikmasi demek ilk
50 ms icinde gelen yansimalarin, olmasi gerekenden daha fazla oldugunu
gostermektedir. Sekil 4.22, Sekil 4.23, Sekil 4.24 ve Sekil 4.25 salonlarin enerji
diyagramim gostermektedir ve D50 tanimindan yola cikilarak salon enerjisine
bakildiginda; salonlarin D50 degerlerini dogrulamaktadir. Salon 1b' de alic1 2 yan
duvara, diger salonlardan daha yakin oldugundan, yan duvardan diger salonlardaki
alic1 2' ye oranla daha cok enerji alir, boylece toplam enerjiye de katkida bulunur ve

D50 degeri biraz daha diiser.
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SPL (dB)

SPL (dB)

Reflectogram :
Elevation
Arrival time: 12,09 ms (0,00 ms rel. direct or first reflection) -

Level of: 119,89 dB (0,00 dB rel. direct)
Azimuth angle: 0,00°, elevation angle: 0,00°
Reflection: 0. order, 1. reflection of 16, source:1
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Sekil 4.22 : Salon 1a (dikdortgen 1x1) alic1 1 enerji diyagrami
Reflectogram
Arrival time: 12,79 ms (0,00 ms rel. direct or first reflection)
Level of: 119,40 dB (0,00 dB rel. direct)
Azimuth angle: 0,00°, elevation angle: 0,00°
Reflection: 0. order, 1. reflection of 16, source:1
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Sekil 4.23 : Salon 1b (dikdortgen 1x1,5) alic1 1 enerji diyagrami
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Reflect
= o @ Elevation
Arrival time: 12,79 ms (0,00 ms rel. direct or first reflection) e

Level of: 119,30 dB (0,00 dB rel. direct)
Azimuth angle: 0,00°, elevation angle: 0,00°
Reflection: 0. order, 1. reflection of 15, source:1
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Sekil 4.24 : Salon 2 (fan) alic1 1 enerji diyagrami

Reflectogram @ Eernon
Arrival time: 13,50 ms (0,00 ms rel. direct or first reflection) T

Level of: 118,81 dB (0,00 dB rel. direct)
Azimuth angle: 0,00°, elevation angle: 0,00°
Reflection: 0. order, 1. reflection of 15, source:1
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Sekil 4.25 : Salon 3 (elmas) alic1 1 enerji diyagrami

Salonun genelindeki D50 degerlerine bakilacak olursa salon 1a i¢in en arka siradaki
alicilar, salon 1b' dekinden, salon 2 ve salon 3 de salon 1la' dakinden daha yiiksek
degerlere sahiptir. Yani salonun arkasindaki alicilar i¢in uzunluk etkisinden dolay1
salon 1b daha diisiik degerler vermektedir. Elmas salondaki kirllan yan duvarlarin

katkisindan dolayr salon 3 daha yiiksek D50 degerlerine sahiptir. Sekil 4.26' ya
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bakildiginda salonun 1000 Hz' deki ortalama D50 degerleri goriilmektedir. Salon 2
ve salon 3 birbirlerine yakin ve en yiiksek degerlere sahiptir. En diisiik ortalama
deger salon 1b' de goriilmektedir. Bunun sebebi daha once de acgiklandigi gibi toplam

enerjinin bu salonda diger salonlardan daha yiiksek olmasidir.
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Sekil 4.26 : Salonlarin 1000 Hz' deki ortalama D50 degerleri

Sekil 4.27, Sekil 4.28, Sekil 4.29 ve Sekil 4.30 salonlarin 1000 Hz’deki D50 degeri
icin dinleyici alaninin grid analizini gostermektedir. Bu analizlere bakildiginda da
D50 parametresinin salonlardaki 1000 Hz' deki degerleri hakkinda bahsedilen

yorumlar bir kez daha dogrulanmaktadir.
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Sekil 4.27 : Salon 1a (dikdortgen 1x1) 1000 Hz' deki D50 degeri igin
dinleyici alaninin grid analizi
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Sekil 4.28 : Salon 1b (dikdortgen 1x1,5) 1000 Hz' deki D50 degeri igin

dinleyici alaninin grid analizi
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Sekil 4.29 : Salon 2 (fan) 1000 Hz' deki D50 degeri icin

dinleyici alaninin grid analizi
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Sekil 4.30 : Salon 3 (elmas) 1000 Hz' deki D50 degeri icin
dinleyici alanmin grid analizi

4.3 LF80 (Yanal Yansimalar)

Boliim 2.1.12 ' de anlatilanlar dogrultusunda ve Cizelge 4.1' e bakildiginda; literatiire
gore optimum araligi 0,05 - 0,35' tir [12]. Salonlardaki 1000 Hz' de alicilarin LF80

degerlerine bakilacak olursa biitiin alicilar belirtilen aralikta yer almaktadir.

Salonlarin degerleri karsilastirildiginda alict 1 ve 2 irdelenmistir. Alici - kaynak
etkilesimine bakildiginda; alic1 1, biitiin salonlarda aym yerdedir, alic1 2 ise salon 1b'
de yan duvarlara biraz daha yakin bulunmaktadir. Alic1 1' in salonlardaki degerleri
karsilagtirilacak olursa; salon la genisligin etkisinden dolay1 en diisiik degerlere
sahiptir. Salon 1b en yiiksek, salon 2 ve salon 3 de birbirine yakin, salon 1a' dan daha
yiiksek degerlere sahiptir. Bunun sebebi genisliktir. Ciinkii yan duvarlara en yakin
olan alic1 salon 1b' dekidir. Salon 2 ve salon 3 de yan duvarlardan yansimalar1 daha

genis olan; salon 1a' dan daha iyi alir.
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Sekil 4.31 : Salon 1a (dikdortgen 1x1) icin alicilara gore LF80 degerleri
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Sekil 4.32 : Salon 1b (dikdortgen 1x1,5) i¢in alicilara gore LF80 degerleri
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Sekil 4.33 : Salon 2 (fan) i¢in alicilara gére LF80 degerleri

Alic1 2' nin biitiin salonlardaki degerleri karsilagtirilacak olursa; biitiin salonlarda 6n
orta aksta yer almasina ragmen, salon 1b' de, yan duvara hem daha yakin, hem de
salonun genigligi diger salonlardan daha az oldugundan, yan duvarlardan gelen

yansimalar diger salonlardaki alic1 2' ye oranla daha iyi almaktadir.
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Sekil 4.34 : Salon 3 (elmas) i¢in alicilara gére LF80 degerleri

Sekil 4.35, Sekil 4.36, Sekil 4.37 ve Sekil 4.38 alic1 2 icin enerji diyagramlarim
gostermektedir. Bu diyagramlara bakildiginda salon 1b' nin yansimalar diger
salonlardan daha kisa siirede gerceklesmektedir. Ayrica salon la ve salon 2 yakin
degerlere sahipken en diisiik degerler salon 3' te ortaya ¢ikmaktadir. Bunun sebebi de
yine toplam yansimalarin daha uzun siirede tamamlanmasi ve ilk 80 ms' deki toplam
enerjinin diger salonlardan daha biiyiikk olmasidir. Ciinkii elmas salon kirilan yan
duvarlarm etkisiyle toplamda daha yiiksek enerjiye sahip olmaktadir, bu da tanimdan
anlagildig1 gibi daha diisik LF80 degeri demektir. Salon 2' deki degerin yiiksek
olmasi da ilk 80 ms' deki toplam enerjinin daha diisiik olmasiyla iligkilidir. Ciinkii

fan salonda orta akstaki alicilar toplam enerji bakimindan pek zengin degildir. Zaten
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salonun geneline de bakildiginda alic1 11, 12, 13, 14, 15, 16 yani arkadaki alicilar

icin fan salon en diisiik degerlere sahiptir.

Reflect
alecogram @ Elevation
Arrival time: 14,50 ms (0,00 ms rel. direct or first reflection) T

Level of: 117,55 dB (0,00 dB rel. direct)
Azimuth angle: 0,00°, elevation angle: 0,00°
Reflection: 0. order, 1. reflection of 19, source:1
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Sekil 4.35 : Salon 1a (dikdortgen 1x1) alic1 2 enerji diyagrami
Reflectogram @ Elovation
Arrival time: 16,82 ms (0,00 ms rel. direct or first reflection) ——
Level of: 115,88 dB (0,00 dB rel. direct) 2
Azimuth angle: 0,00°, elevation angle: 0,00°
Reflection: 0. order, 1. reflection of 17, source:1
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Sekil 4.36 : Salon 1b (dikdortgen 1x1,5) alic1 2 enerji diyagrami
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SPL (dB)

SPL (dB)

yaklagik ortalama degerlere sahiptir, ¢iinkil salon 1b' nin uzunluktan dolay1 arkalara

Reflectogram @ Elevation
Arrival time: 14,72 ms (0,00 ms rel. direct or first reflection) T A

Level of: 117,54 dB (0,00 dB rel. direct)
Azimuth angle: 0,00°, elevation angle: 0,00°
Reflection: 0. order, 1. reflection of 16, source:1
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Sekil 4.37 : Salon 2 (fan) alic1 2 enerji diyagrami

Reflectogram @ Elovation
Avrrival time: 15,34 ms (0,00 ms rel. direct or first reflection) o A

Level of: 117,22 dB (0,00 dB rel. direct)
Azimuth angle: 0,00°, elevation angle: 0,00°
Reflection: 0. order, 1. reflection of 16, source:1

154
110 }1-
105 }1{-
100 }{-
954 {-
904 {-
8s4{-
8041{-

75}-

ot
P8 T IS 1 S S SN NS S Y L S 0
: ' : : \ ; : : ; 110
105

0 001 002 003 004 005 006 007 008 0,09 0,1 63 250 1000 8000
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Sekil 4.38 : Salon 3 (elmas) alic1 2 enerji diyagrami

Ayrica salonlarin 1000 Hz' deki ortalama LF80 degerlerini gosteren Sekil 4.39' a

bakildiginda en diisiikk degerler fan salona aittir. Dikdortgen salonlar birbirine

dogru LF80 degeri diismektedir, salon 1a' da orta akstaki alicilar, genislikten dolay1

daha diisiik degerlere sahiptir, ama ortalamada bu iki salon birbirlerine yaklasik
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LF80 degeri vermektedir. Elmas salon, fan salondan daha yiiksek ancak

dikdortgenlerden daha diisitk LF80 degerine sahiptir.
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0
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Sekil 4.39 : Salonlarin 1000 Hz' deki ortalama LF80 degerleri

Sekil 4.40, Sekil 4.41, Sekil 4.42 ve Sekil 4.43 salonlarin 1000 Hz’deki LF80 degeri

icin dinleyici alaninin grid analizini gostermektedir. Bu analizlere bakildiginda da

LF80 parametresinin salonlardaki 1000 Hz' deki degerleri hakkinda bahsedilen

yorumlar bir kez daha dogrulanmaktadir.
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Sekil 4.40 : Salon 1a (dikdortgen 1x1) 1000 Hz' deki LF80 degeri i¢in

dinleyici alaninin grid analizi
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Sekil 4.41 : Salon 1b (dikdortgen 1x1,5) 1000 Hz' deki LF80 degeri i¢in

dinleyici alaninin grid analizi
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Sekil 4.42 : Salon 2 (fan) 1000 Hz' deki LF80 degeri icin
dinleyici alaninin grid analizi
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Sekil 4.43 : Salon 3 (elmas) 1000 Hz' deki LF80 degeri i¢in
dinleyici alaninin grid analizi

4.4 G (SPL, Ses Yiiksekligi)

Boliim 2.1.9 ' da anlatildig: gibi; G parametresini; dinleyicinin sahneye olan uzakligi,
dinleyici alanina erken ses enerjisini yansitacak ylizeyler, hacmin biiyiikliigli ve orta
frekanslardaki ¢inlama siiresi etkiler. Salon arkasina dogru ses yiiksekligi, G,
azalacaktir, yani salon derinligi arttikca G azalimi1 da artar. Tavan ve duvarlar
dinleyici alanina erken ses enerjisini yansitacak sekilde diizenlenirse bu azalim
engellenir. Yayilim alan teorisine gore G' nin beklenen degeri EDT ayn1 zamanda da
T' nin bir fonksiyonu haline gelir [4], ses yiiksekligi salon hacmiyle ters orantilidir, T
veya EDT ile dogru orantilidir [6] ve Cizelge 4.1' e bakildiginda literatiirde 6nerilen
optimum G degeri -2 ile 10 araligidir [12].

129



SALON la 12,5
1000 Hz 12

aba| SPL | |13
1

10

= SPL

P PN WS A N 90
O AR N A S A A A OV A SN 00 W1 D WY

1 2345678 910111213141516

L

™

P1

=2
o Pl

==
=

——
_

»
2%

/
?4/
1 E 4

Sekil 4.44 : Salon 1a (dikdortgen 1x1) i¢in alicilara gére G degerleri

SALON 1b

u SPL

;[I‘ I 3 5 ¢
7 4 5.__@4/

Sekil 4.45 : Salon 1b (dikdortgen 1x1,5) icin alicilara gore G degerleri
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Sekil 4.46 : Salon 2 (fan) i¢in alicilara gore G degerleri

Salonlarda 1000 Hz' de alicilarin G (SPL) degerlerine bakilacak olursa; Alici 1, 2 ve
3 disindaki diger alicilar belirtilen araliktadir. Alici - kaynak etkilesimine
bakildiginda alict 1, 2 ve 3 kaynaga daha yakin olduklar1 icin G degerleri de diger
alicilara gore daha yiiksek degerlere sahiptir. Diger alicilar da belirtilen araliktadir,
ancak salonlardaki alicilar kiyaslanacak olursa; arka siradaki alicilar biitiin salonlarda
belirtilen aralikta ama farkli degerlere sahiptir. Bunun sebebi salon 1b' de en
arkadaki alicilar kaynaktan diger salonlara gore daha uzakta oldugundan (6 metre
daha uzak) G degerleri daha diisiiktir. Bu da G degerinde alici - kaynak arasi
mesafenin etkisini ortaya koymaktadir. Salonlarin genelinde G degeri azalimi arkaya
dogru gidildikce daha da artmaktadir. Arkadaki alicilarda en yiiksek degerler yan
duvar yansimalarinin katkisindan dolay1 elmas salonda, en diisiik degerler uzunluk
etkisinden dolay1 salon 1b' de goriilmektedir. Yani salonlarin geometrisindeki

farkliliklar G parametresinde de farkliliklara sebep olmustur denebilir.
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Sekil 4.47 : Salon 3 (elmas) i¢in alicilara gore G degerleri

Salon 1a, salon 2 ve salon 3' teki alic1 4 ile salon 1b' deki alic1 3 irdelendiginde ise;
bulunduklart yer salonda aym olmasina ragmen; salon 1b, genisligi daha az
oldugundan en yiiksek, salon 3 ise verimli yan duvar yansimalar1 sagladigindan salon
la' ya oranla daha yiiksek G degerine sahiptir. Burada yine salon genisliginden
kaynaklanan fazla mesafenin G' yi nasil etkiledigi goriilmektedir. Ayrica kaynaga
daha yakin olan alicilar mesafe az oldugu i¢in yiiksek G degerine sahiptir hatta {iist
sinir1 agmaktadir. Bu da alic1 - kaynak mesafesinin G parametresine etkisini yine

ortaya koymaktadir.

Salonlarin ortalama 1000 Hz' deki G degerlerini gosteren Sekil 4.48' e bakildiginda
ise salonun ortalamasinda en diisilk degerler salon 1b' de goriilirken en yiiksek
degerler salon 3' te ortaya ¢ikmaktadir. Baz1 alicilarda, en yiiksek degerler salon 1b'

de olmasina ragmen; salonun uzunlugundan dolayi, salon 1b ortalama olarak daha
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diisitk degerlere sahiptir. Salon 3 yani elmas salon ise verimli yan duvar

yansimalarindan dolay1 ortalamada en yiiksek degerlere sahiptir.

7.1
7,6
7.5
7.4
7.3
7.2
u SPL(dB)
7.1
7
6.9
6.8
6.7 T T T )
 SALON1a  SALONIb SALON2 SALON 3
(DIKDORTGEN 1x1) (DIKDORTGEN 1x1.5) (FAN) (ELMAS)

Sekil 4.48 : Salonlarin 1000 Hz' deki ortalama G degerleri

Sekil 4.49, Sekil 4.50, Sekil 4.51 ve Sekil 4.52 salonlarin 1000 Hz’deki G degeri i¢in
dinleyici alaninin grid analizini gostermektedir. Bu analizlere bakildiginda da G
parametresinin salonlardaki 1000 Hz' deki degerleri hakkinda bahsedilen yorumlar

bir kez daha dogrulanmaktadir.
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Sekil 4.49 : Salon 1a (dikdortgen 1x1) 1000 Hz' deki G degeri i¢in
dinleyici alaninin grid analizi
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Sekil 4.50 : Salon 1b (dikdortgen 1x1,5) 1000 Hz' deki G degeri i¢in
dinleyici alanimin grid analizi
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Sekil 4.51 : Salon 2 (fan) 1000 Hz' deki G degeri icin
dinleyici alaninin grid analizi
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Sekil 4.52 : Salon 3 (elmas) 1000 Hz' deki G degeri i¢in
dinleyici alaninin grid analizi

4.5 C80 (Netlik)

Bolim 2.1.6 ' da anlatildigi gibi; miizik agisindan ¢ok 6nemli olan C80 parametresi,

konusma acisindan ¢ok 6nemli degildir.

SALON la

1000 Hz 3,3 /
alic: | C80 8 -
1] 7.5 H
2 |74 7
3 |61 6-3
E wial 5.5
5
61491 |45
7 5 4 H
8 | 5 3,5
9 [44 3 H
10 [ 46 | |25 +
11 | 4 2
12 | 45 l.i
13 | 62
14 | 6.2 °'(5)
15 | 64
16 | 63

’l '£ - )
gl [

Sekil 4.53 : Salon la (dikdortgen 1x1) i¢in alicilara gore C80 degerleri

135



SALON 1b
1000 Hz
alic1| C80
2 [ 63
3 4I6
5 |haa
6 | 45
7 38 u C80
s | 45
9 | 46
10 | 58
11 5.7
12 | 48
13 | 53
14 | 57
15 6.2
8 I
3 3 3 3 |
1r 1p 9 6§ j i 2|
il
1 I 8 E 2
7 m 3 @" L=

Sekil 4.54 : Salon 1b (dikdortgen 1x1,5) igin alicilara gore C80 degerleri
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T EA RS
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Sekil 4.55 : Salon 2 (fan) i¢in alicilara gore C80 degerleri
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Sekil 4.56 : Salon 3 (elmas) i¢in alicilara gore C80 degerleri

C degeri bir¢ok arastirmaciya gore farklilik gosterebilmektedir. Bundan yola ¢ikarak
netlik araliklan soyle kabul edilebilir.; Mehta' ya gore; (+1) — (-4), Long' a gore; (0)
— (-4), Barron' a gore; (-2) — (+2), ISO 3382-1 standartina gore; (-5) — (+5), Odeon' a
gore; (-1) — (+3) dB araliginda olabilir. Cizelge 4.1' e bakildiginda optimum degeri (-
4) ile (+4) araliginda kabul edilebilir.

Salon 1b' de alic1 4 ve alict 7 disinda biitiin alicilar iist sinir1 asarken, salon 1a, salon
2 ve salon 3' te biitiin alicilar {ist sinir1 agsmaktadir. Alict - kaynak etkilesimine
bakildiginda salon 1a, salon 2 ve salon 3 icin alic1 1 ve alic1 5; salon 1b i¢in alic1 1 ve

alic1 4 irdelenmistir.

C80 tanimindan da anlasildig: gibi ilk 80 ms' deki yansimalarla 80 ms' den sonraki

yansimalar incelenmelidir. Salon yansimalarina bakarak yansimalar hakkinda bilgi
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edinmek miimkiin olmustur. Salonlarda belirtilen bu alicilar igin aldiklan

yansimalara bakarak degerler hakkinda yorum yapilmistir.

SPL (dB)

SPL (dB)

Reflectogram )
@ Elevation
Arrival time: 12,09 ms (0,00 ms rel. direct or first reflection) —
Level of: 119,89 dB (0,00 dB rel. direct) e ’.': S RN
Azimuth angle: 0,00°, elevation angle: 0,00° B Fe

Reflection: 0. order, 1. reflection of 16, source:1
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Sekil 4.57 : Salon 1a (dikdortgen 1x1) alic1 1 enerji diyagrami
Reflectogram @ Elevation
Arrival time: 12,79 ms (0,00 ms rel. direct or first reflection)

Level of: 119,40 dB (0,00 dB rel. direct)
Azimuth angle: 0,00°, elevation angle: 0,00°
Reflection: 0. order, 1. reflection of 16, source:1

7% VU SN U N SO N OO SO O
10711 (S e (P (S IR A— e SR S
e o e
MRS 0 €T VY SN D SR S
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0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 63 250 1000 8000
time (seconds rel. direct sound) Frequency (Hz)

Sekil 4.58 : Salon 1b (dikdortgen 1x1,5) alict 1 enerji diyagrami
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3
Level of: 119,30 dB (0,00 dB rel. direct) X _"r"
Azimuth angle: 0,00°, elevation angle: 0,00°

Reflection: 0. order, 1. reflection of 15, source:1

Reflectogram @ Elevation
Arrival time: 12,79 ms (0,00 ms rel. direct or first reflection)
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Sekil 4.59 : Salon 2 (fan) alic1 1 enerji diyagrami
Reflectogram @ Evai
Avrrival time: 13,50 ms (0,00 ms rel. direct or first reflection) -
Level of: 118,81 dB (0,00 dB rel. direct) Gt
Azimuth angle: 0,00°, elevation angle: 0,00° > ‘
Reflection: 0. order, 1. reflection of 15, source:1
1151
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Z 9%
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60F4-4----s-- T ] e ) ey
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time (seconds rel. direct sound) Frequency (Hz)
Sekil 4.60 : Salon 3 (elmas) alic1 1 enerji diyagramu

fIk 80 ms' de alinan yansimalarin hem sayisi hem siddeti 80 ms' den sonra gelen
yansimalardan ¢ok biiyiiktiir bu nedenle C80 degeri alic1 1 i¢in; salonlarin hepsinde
cok yiiksektir. Ama salon 1a, salon 2 ve salon 3, salon 1b' den daha yiiksek degerlere

sahiptir (iist sinirt asar), c¢iinkii 80 ms' den sonraki enerji daha diisiiktiir. Bu da yine
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genigligin etkisi olarak yorumlanabilir. Yan duvarlarin aliciya, kaynaga mesafesi,

alic1 - kaynak mesafesi yansiyan 1sin yolu, enerjiyi etkiler. Ayrica son 1sinlar aliciya

salon la, salon 2 ve salon 3' te salon 1b' dekine gore daha ge¢ ulastig1 grafikte

goriinmektedir. Bu da genisligin etkisidir. Salon 3; salon la ve salon 2' den daha

yiiksek degerlere sahiptir. Bu da elmas salonun kirillan yan duvarlarinin katkisindan

kaynaklanmaktadir.
Reflectogram @ Elevation
Arrival time: 40,23 ms (0,00 ms rel. direct or first reflection) v
Level of: 102 02 4B (0 00 4B rel. direct) s )
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SPL (dB)
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Azimuth angle: 0,00°, elevation angle: 0,00°
Reflection: 0. order, 1. reflection of 22, source:1
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Sekil 4.61 : Salon 1a (dikdortgen 1x1) alic1 5 enerji diyagrami

Reflectogram @ Elevation
Avrrival time: 37,60 ms (0,00 ms rel. direct or first reflection) 3

Level of: 108,93 dB (0,00 dB rel. direct)
Azimuth angle: 0,00°, elevation angle: 0,00°
Reflection: 0. order, 1. reflection of 21, source:1
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Sekil 4.62 : Salon 1b (dikdortgen 1x1,5) alic1 4 enerji diyagrami
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Reflectogram @ Elevation
Arrival time: 38,34 ms (0,00 ms rel. direct or first reflection) -

Level of: 108,13 dB (0,00 dB rel. direct)
Azimuth angle: 0,00°, elevation angle: 0,00°
Reflection: 0. order, 1. reflection of 15, source:1
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Sekil 4.63 : Salon 2 (fan) alic1 5 enerji diyagrami
Reflectogram @ Elevation
Arrival time: 37,78 ms (0,00 ms rel. direct or first reflection) g
Level of: 108,28 dB (0,00 dB rel. direct) ¢
Azimuth angle: 0,00°, elevation angle: 0,00°
Reflection: 0. order, 1. reflection of 15, source:1
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Sekil 4.64 : Salon 3 (elmas) alic1 5 enerji diyagrami

Salon 1a' da alic1 5 i¢in; ilk 80 ms' de alinan yansimalarin sayist 80 ms' den sonra
gelen yansimalarin sayisindan fazla olsa da, 80 ms' den sonraki yansimalarin enerjisi

yiiksektir dolayistyla C80 iist sinir1 ¢ok az agsmaktadir. Salon 1b' de alic1 4 i¢in; ilk 80
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ms' de alinan yansimalarin sayist1 80 ms' den sonra gelen yansimalarin sayisindan
fazla olsa da, 80 ms' den sonraki yansimalarin enerjisi yiiksektir dolayisiyla C80 iist
sinir1 asmamaktadir. Salon 2 ve salon 3 ise ilk 80 ms' deki yansimalar diger salonlara
oranla daha fazladir bu da iist sinir1 agan degerlere yol agmaktadir. Salon 1a' nin,
salon 1b' den yiiksek degerler vermesi; yan duvarlarin aliciya ve kaynaga mesafesi,
alic1 - kaynak mesafesi yansiyan 1sin yolu, enerjiyi etkilediginden; genislik etkisine,
salon 3' iin daha yiiksek degerler vermesi de kirilan yan duvar etkisine baglanabilir.
Ayrica bahsi gecen aliciya; son 1sinlarin, salon la, salon 2 ve salon 3' te, salon 1b'
dekinden daha gec ulastig1 grafiklerde de goriilmektedir. Bunlara ek olarak salonun
arka tarafindaki alicilar icin de biitiin salonlarda iist sinir asilmis olsa da; uzunluk

etkisinden dolay1 salon 1b, diger salonlardan daha diisiik degerler vermektedir.

Sekil 4.65' te, salonlarin 1000 Hz' deki ortalama C80 degerine bakildiginda en
yiiksek degerlere salon 3 sahiptir. Elmas formundan kaynaklanan, kirilan yan
duvarlarm enerji katkisindan dolay1 genel salon enerjisi artmaktadir. En diisiik degere
ise salon 1b sahiptir, ¢iinkii uzunlugu diger salonlardan daha fazla oldugundan;

dolayisiyla yansiyan 1s1n yolu uzun oldugundan genel salon enerjisi diismektedir.
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3
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= C80(dB)

_ SALON la . SALONIb SALON2 SAION3
(DIKDORTGEN 1x1) (DIKDORTGEN 1x1.5) (FAN) (ELMAS)

Sekil 4.65 : Salonlarin 1000 Hz' deki ortalama C80 degerleri

Sekil 4.66, Sekil 4.67, Sekil 4.68 ve Sekil 4.69 salonlarin 1000 Hz’deki C80 degeri

icin dinleyici alaninin grid analizini gostermektedir. Bu analizlere bakildiginda da
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C80 parametresinin salonlardaki 1000 Hz' deki degerleri hakkinda bahsedilen

yorumlar bir kez daha dogrulanmaktadir.
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Sekil 4.66 : Salon 1a (dikdortgen 1x1) 1000 Hz' deki C80 degeri i¢in
dinleyici alaninin grid analizi
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Sekil 4.67 : Salon 1b (dikdortgen 1x1,5) 1000 Hz' deki C80 degeri igin
dinleyici alaninin grid analizi
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Sekil 4.68 : Salon 2 (fan) 1000 Hz' deki C80 degeri i¢in
dinleyici alaninin grid analizi
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Sekil 4.69 : Salon 3 (elmas) 1000 Hz' deki C80 degeri i¢in
dinleyici alaninin grid analizi

144



4.6 Ts (Merkez Zaman)

Bolim 2.1.8 ' de anlatilanlar dogrultusunda ve Cizelge 4.1' e bakildiginda; Ts

parametresinin optimum degeri 60 - 260 araligindadir [12].

Anlatilanlar dogrultusunda C80 degerlerine de bakarak Ts degerleri yorumlanabilir.
Salonun genelinde C80 yiiksek olmasi Ts degerlerinin diisiikk olmasina isaret eder.
Salonlarm genelinde Ts degeri alt sinirin da altindadir, sadece bir ka¢ alicida alt
sinirin biraz iistiine ¢ikmistir. Alic1 - kaynak etkilesimine bakildiginda; salon la,

salon 2 ve salon 4 icin alic1 1-5-12, salon 1b i¢in alic1 1-4-7 ele alinmistir.

SALON la 65

60
55
50 -
45
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35
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20 A
15
10
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0

uTs

Sekil 4.70 : Salon 1a (dikdortgen 1x1) i¢in alicilara gore Ts degerleri
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Sekil 4.71 : Salon 1b (dikdortgen 1x1,5) igin alicilara gore Ts degerleri
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Sekil 4.72 : Salon 2 (fan) icin alicilara gore Ts degerleri
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Sekil 4.73 : Salon 3 (elmas) i¢in alicilara gore Ts degerleri

Alic 1 i¢in biitiin salonlardaki C80 degeri bu alict i¢in ¢ok yiiksektir. Bundan yola
cikarak salonlar i¢in en diisiik Ts degeri alic1 1 i¢in olacaktir. Ts' nin tanimindan yola
cikarak ilk 50 ms' deki yansimalar ile 50 ms' den sonraki yansimalar ele alinarak
yorumlanmistir. Yansimalara bakildiginda salon 1b, ilk 50 ms' de hem sayica hem
siddet olarak diger salonlardan daha fazla yansimalara sahiptir. Dolayisiyla Ts degeri
daha yiiksektir. Ciinkii salon 1b' deki alict 1 yan duvarlara diger salonlardan daha
yakindir, alt sinira ulagamasa da en fazla deger salon 1b' de goriilmektedir. Salon 3
de yan duvarlarin acili etkisinden dolayi en iyi degerleri veren ikinci salondur. Salon
2' de fan salonda orta akstaki alicilarin yan duvarlardan beslenememesinden
kaynaklanan, salon la' da da genislikten kaynaklanan diisik Ts degerleri soz

konusudur.
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SPL (dB)

SPL (dB)

Reflectogram

Arrival time: 12,09 ms (0,00 ms rel. direct or first reflection)
Level of: 119,89 dB (0,00 dB rel. direct)

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

Reflection: 0. order, 1. reflection of 16, source:1

0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01 011 012 63 250 1000 8000
time (seconds rel. direct sound) Frequency (Hz)

Sekil 4.74 : Salon 1a (dikdortgen 1x1) alic1 1 enerji diyagrami

Reflectogram

Arrival time: 12,79 ms (0,00 ms rel. direct or first reflection)
Level of: 119,40 dB (0,00 dB rel. direct)

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

Reflection: 0. order, 1. reflection of 16, source:1
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Sekil 4.75 : Salon 1b (dikdortgen 1x1,5) alict 1 enerji diyagrami
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Avrrival time: 12,79 ms (0,00 ms rel. direct or first reflection)

Reflectogram

Level of: 119,30 dB (0,00 dB rel. direct)
Azimuth angle: 0,00°, elevation angle: 0,00°
Reflection: 0. order, 1. reflection of 15, source:1
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Sekil 4.76 : Salon 2 (fan) alic1 1 enerji diyagrami

Reflectogram

Avrrival time: 13,50 ms (0,00 ms rel. direct or first reflection)
Level of: 118,81 dB (0,00 dB rel. direct)

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

Reflection: 0. order, 1. reflection of 15, source:1
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Sekil 4.77 : Salon 3 (elmas) alic1 1 enerji diyagrami
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Alict - kaynak etkilesimine bakildiginda; salon 1la, salon 2 ve salon3' teki alic1 5,
salon 1b' de alic1 4' e karsilik gelmektedir. Yine C80 ile karsilastirarak Ts degerleri
yorumlanacak olursa; alic1 5 icin salon 1a' da C80 degeri iist sinir1 ¢ok az asmaktadir.

Ayni sekilde Ts degeri de tam alt sinirdadir.

Yine yansimalara bakildiginda; sadece yansima sayist degil yansima siddeti de Ts
degerini etkilemektedir. Isin sayilart ilk 50 ms' de daha az olmasmna ragmen
enerjilerinin daha fazla oldugu goziikmektedir. Salon 1b' de ise alic1 4' iin C80 degeri
tist simirt agmamaktadir. Ts degeri de bu alici icin en yiiksek degerini alir.
Yansimalara da bakildiginda ilk 50 ms' deki yansimalar 50 ms' den sonra gelen
yansimalardan daha fazladir. Salonlarin degerleri karsilastirildiginda ise en yiiksek
Ts degeri salon 1b, en diisiik degerleri ise salon 2 ve salon 3 vermektedir. En yiiksek
Ts degerinin salon 1b' de olma sebebi yine diger salonlarin daha genis olmasina yani
geniglige baglanabilir. Yan duvarlarin aliciya, kaynaga mesafesi, alict - kaynak
mesafesi yansiyan 1sin yolu, enerjiyi etkilemektedir. Ayrica grafige bakildiginda son
isinlar aliciya salon 1b' ye oranla salon la, salon 2 ve salon 3' te daha geg

ulagmaktadir.

Reflectogram @ Elevation
Arrival time: 40,23 ms (0,00 ms rel. direct or first reflection) ~TTID8

Level of: 108,08 dB (0,00 dB rel. direct)
Azimuth angle: 0,00°, elevation angle: 0,00°
Reflection: 0. order, 1. reflection of 22, source:1

10541----
100 -~ -+
95 41l--1-t+
8541l--
80 |- 1+
75+ 1-H-
704 fH-
5S4~
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01 011 63 2501000 8000
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--------------

Sekil 4.78 : Salon 1a (dikdortgen 1x1) alic1 5 enerji diyagrami
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Reflectogram
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Reflectogram
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Salon 1b (dikdortgen 1x1,5) alic1 4 enerji diyagrami

0,03

0,02

0,01

Sekil 4.79

Arrival time: 37,60 ms (0,00 ms rel. direct or first reflection)

Level of: 108,93 dB (0,00 dB rel. direct)
Reflection: 0. order, 1. reflection of 21, source:1

Azimuth angle: 0,00°, elevation angle: 0,00°
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Arrival time: 38,34 ms (0,00 ms rel. direct or first reflection)

Level of: 108,13 dB (0,00 dB rel. direct)
Reflection: 0. order, 1. reflection of 15, source:1

Azimuth angle: 0,00°, elevation angle: 0,00°
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Salon 2 (fan) alic1 5 enerji diyagrami
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Reflectogram @ Elevation
Arrival time: 37,78 ms (0,00 ms rel. direct or first reflection) T 8

Level of: 108,28 dB (0,00 dB rel. direct)
Azimuth angle: 0,00°, elevation angle: 0,00°
Reflection: 0. order, 1. reflection of 15, source:1
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Sekil 4.81 : Salon 3 (elmas) alic1 5 enerji diyagrami

Alic1 - kaynak etkilesimine bakildiginda; salon 1a, salon 2 ve salon 3' teki alic1 12,
salon 1b' de alic1 7' ye karsilik gelmektedir. Yine C80 ile karsilastirarak Ts degerleri
yorumlanacak olursa; alict 12 i¢in salon la' da C80 degeri iist simir1 ¢ok az
agsmaktadir. Ayni sekilde Ts degeri de tam alt simirdadir. Yine yansimalara
bakildiginda; sadece yansima sayist degil yansima siddeti de degeri etkilemektedir.
Salon 1b' de ise alic1 7' nin C80 degeri iist sinir1 agmamaktadir. Ts degeri de bu alici
icin en yiiksek degerini alir. Yansimalara da bakildiginda ilk 50 ms' deki yansimalar
50 ms' den sonra gelen yansimalardan daha fazladir. Salonlarin degerleri
karsilastirildiginda ise en yiiksek Ts degeri salon 1b, en diisiik degerleri ise salon 2
ve salon 3 vermektedir. En yiiksek Ts degerinin salon 1b' de olma sebebi yine diger
salonlarin daha genis olmasina yani genislige baglanabilir. Yan duvarlarin aliciya,
kaynaga mesafesi, alic1 - kaynak mesafesi yansiyan 1sin yolu, enerjiyi etkilemektedir.
Ayrica grafige bakildiginda son 1sinlar aliciya salon 1b' ye oranla; salon 1a, salon 2

ve salon 3' te daha ge¢ ulagmaktadir.
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Reflectogram

Arrival time: 53,95 ms (0,00 ms rel. direct or first reflection)

Level of: 105,97 dB (0,00 dB rel. direct)
Reflection: 0. order, 1. reflection of 25, source:1

Azimuth angle: 0,00°, elevation angle: 0,00°
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Salon 1b (dikdortgen 1x1,5) alic1 7 enerji diyagrami

Salon la (dikdortgen 1x1) alic1 12 enerji diyagrami
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Sekil 4.82
Sekil 4.83

Arrival time: 51,99 ms (0,00 ms rel. direct or first reflection)
Level of: 106,50 dB (0,00 dB rel. direct)
Reflection: 0. order, 1. reflection of 23, source:1

Azimuth angle: 0,00°, elevation angle: 0,00°
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SPL (dB)

SPL (dB)

Reflectogram

Elevation

Arrival time: 50,03 ms (0,00 ms rel. direct or first reflection)
Level of: 106,11 dB (0,00 dB rel. direct)
Azimuth angle: 0,00°, elevation angle: 0,00°
Reflection: 0. order, 1. reflection of 19, source:1
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Sekil 4.84 : Salon 2 (fan) alic1 12 enerji diyagranu

Reflectogram @ Elevation
Arrival time: 50,92 ms (0,00 ms rel. direct or first reflection) 108

Level of: 106,16 dB (0,00 dB rel. direct)
Azimuth angle: 0,00°, elevation angle: 0,00°
Reflection: 0. order, 1. reflection of 23, source:1
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Sekil 4.85 : Salon 3 (elmas) alic1 12 enerji diyagrami

Salonun geneline bakildiginda ise yine genel degerlerde de alicilardaki gibi sonuglar

SOz

konusudur. Salon 1b en yiiksek degere sahiptir, genisligi daha az oldugu igin, ilk

50 ms' deki yansimalar yiiksektir.fan salonun orta akstaki alicilarin yan duvarlardan

beslenememesi nedeniyle salonun genelinde Ts degeri diisiiktiir. Ik 50 ms' deki

yansimalari en iyi salon 1b alir, salon 1la ise ilk 50 ms' deki yansimalan diger iki

salondan daha iyi almaktadir.

154



55
50
45
40
35
30
25
20
15
10

m Ts(ms)

. SALON la . SAIONIb SALON 2 SALON 3
(DIKDORTGEN 1x1) (DIKDORTGEN 1x1.5) (FAN) (ELMAS)

Sekil 4.86 : Salonlarin 1000 Hz' deki ortalama Ts degerleri

Sekil 4.87, Sekil 4.88, Sekil 4.89 ve Sekil 4.90 salonlarin 1000 Hz’deki Ts degeri
icin dinleyici alaninin grid analizini gostermektedir. Bu analizlere bakildiginda da Ts
parametresinin salonlardaki 1000 Hz' deki degerleri hakkinda bahsedilen yorumlar

bir kez daha dogrulanmaktadir.
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Sekil 4.87 : Salon 1a (dikdortgen 1x1) 1000 Hz' deki Ts degeri i¢in
dinleyici alaniin grid analizi
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Sekil 4.88 : Salon 1b (dikdortgen 1x1,5) 1000 Hz' deki Ts degeri i¢in

dinleyici alanmin grid analizi
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Sekil 4.89 : Salon 2 (fan) 1000 Hz' deki Ts degeri i¢in

dinleyici alanmin grid analizi
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Sekil 4.90 : Salon 3 (elmas) 1000 Hz' deki Ts degeri icin
dinleyici alaninin grid analizi

4.7 STI (Konusma Iletim indeksi)

Boliim 2.1.2 ' de anlatilanlar dogrultusunda ve Cizelge 4.1' e bakildiginda; STI

parametresinin degeri en az 0,6 olmalidir [4, s:313].
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Sekil 4.91 : Salon 1a (dikdortgen 1x1) i¢in alicilara gore STI degerleri
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Sekil 4.93 : Salon 2 (fan) i¢in alicilara gore STI degerleri
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Sekil 4.94 : Salon 3 (elmas) i¢in alicilara gore STI degerleri

Salonlarin degerlerine bakildiginda biitiin alicilar optimum aralikta ve hemen hemen
ayni degerlerdedir. Bu nedenle bu parametre icin alici bazinda salonlar arasinda
herhangi bir karsilastirma yapilmamistir. Salonlarin 1000 Hz' deki ortalama STI
degerlerine bakildiginda ise salon 2 ve salon 3 daha yiiksek ve birbirine yakin
degerlere sahiptir. Salon la ve salon 1b ise biraz daha diisiik ve birbirine yakin

degerlere sahiptir.

0,71
0,7
0,69
0,68
mSTI
0,67
- l I
0,65 T T :
_ SALON1la ~ SALON 1b SALON 2 SALON 3
(DIKDORTGEN 1x1) (DIKDORTGEN 1x1.5) (FAN) (ELMAS)

Sekil 4.95 : Salonlarin 1000 Hz' deki ortalama STI degerleri
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Sekil 4.96, Sekil 4.97, Sekil 4.98 ve Sekil 4.99 salonlarin 1000 Hz’deki STI degeri
icin dinleyici alaninmin grid analizini gostermektedir. Bu analizlere bakildiginda da
STI parametresinin salonlardaki 1000 Hz' deki degerleri hakkinda bahsedilen
yorumlar bir kez daha dogrulanmaktadir.
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Sekil 4.96 : Salon 1a (dikdortgen 1x1) 1000 Hz' deki STI degeri icin
dinleyici alaninin grid analizi
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Sekil 4.97 : Salon 1b (dikdortgen 1x1,5) 1000 Hz' deki STI degeri icin
dinleyici alaninin grid analizi
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Sekil 4.98 : Salon 2 (fan) 1000 Hz' deki STI degeri icin
dinleyici alaninin grid analizi

<=0,50

Sekil 4.99 : Salon 3 (elmas) 1000 Hz' deki STI degeri igin
dinleyici alaninin grid analizi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda ii¢ farkl tipte olmak iizere dort farkli plan semali salon igin
baz1 alicilar ile birlikte salonun genelindeki degerler irdelenmis, EDT, T30, D50,
LF80, G, C80, Ts gibi baz1 akustik parametreler iizerinde durulmus, geometrinin bu
parametreler {izerindeki etkisi ortaya konmaya caligilmistir. Sekil 5.1, Sekil 5.2, Sekil

5.3, Sekil 5.4 salonlarin alic1 - kaynak iliskisini gostermektedir.
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Sekil 5.1 : Salon 1la (dikdortgen 1x1) alict - kaynak iligkisi
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Sekil 5.2 : Salon 1b (dikdortgen 1x1,5) alict - kaynak iligkisi
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Sekil 5.3 : Salon 2 (fan) alic1 - kaynak iligkisi

Sekil 5.4 : Salon 3 (elmas) alic1 - kaynak iliskisi
EDT-T30

Boliim 4.1' de anlatildigr gibi, alicilarin enerji diyagramlarina bakildiginda salonun
genelinde salon 1b en fazla yansima ve dolayisiyla en yiiksek enerjiye sahip salon
oldugu ortaya cikmaktadir. Bu da diger salonlardan genisliginin daha az olmasina
baglanabilir. Ciinkii yansiyan 15in yolunun artmasi degerlerin daha diisiik olmasina
sebep olmaktadir. Ozellikle salon la ile karsilastirildiginda genisligin etkisi ortaya

cikmaktadir. Salon 2 ise en diisiik enerjiye dolayisiyla en diisiikk T30 degerine
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sahiptir. Fan salonun formundan kaynaklanan bu durum, bir kez daha burada ortaya
konmustur. Salon 3 ise salon 2' den biraz daha fazla enerjiye sahiptir, bu da elmas

salonun formundan kaynaklanan kirilan yan duvarlar sayesinde olmaktadir.

Arkadaki alicilara bakildiginda ise salon 1b' nin boyunun diger salonlardan uzun
olmasi ve 25 metreyi asmasi T30>EDT farkimi artirmaktadir. Salon uzunlugunun 25

metreyi gegmemesi gerektigi literatiirde soz edilen bir gercektir [7, s:232].

Salon 1b' de; arkadaki alicilar i¢in; uzunluk etkisinden dolay1r T30>EDT, salon 1a'
da; orta aksta yer alan alicilar icin, yan duvarlara olan uzakligin fazla olmasindan
yani genislikten dolay1 T30>EDT, salon 2' de; orta aksta yer alan alicilar i¢in, fan
seklinin verimsiz yan duvar yansimalarindan dolayr T30>EDT ve salon 3' te;
alicilarin genelinde; elmas salonun kirilan yan duvarlarinin enerji katkisinin uzun

gecikmis yansimalara sebep olmasindan dolayr T30>EDT olmaktadir.

Salonlarin 1000 Hz' deki ortalama EDT-T30 degerlerini gosteren Sekil 5.5' e
bakildiginda Salon 1b' nin yansima yolunun kisa olmasindan dolay1 alicilarin
genelinde T30 degerleri en yiiksek salondur. En diisiik T30 degerleri salon 2' ye
aittir, ciinkii fan salon form itibariyle enerji bakimindan zayiftir. Bu durum ise fan
salon i¢in daha optimum EDT-T30 iligkisini ortaya koymaktadir yani, T30 daha
diisiik oldugu icin T30>EDT farki daha azdir. Salon 3' iin yan duvar katkisindan
dolay1 alicilarin genelinde T30 degerleri salon 1la ile yaklagik ve salon 2' ye gore

daha yiiksektir. En yiiksek T30>EDT farki elmas salondadir.
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Sekil 5.5 : Salonlarin 1000 Hz' deki ortalama EDT-T30 degerleri

Ayrica dinleyici alanmin grid analizine bakildiginda, alicilar ve salonun geneli

hakkinda bahsedilen yorumlar desteklenmektedir.
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Sekil 5.6 : Salon 1a (dikdortgen 1x1) 1000 Hz' deki EDT degeri igin
dinleyici alaniin grid analizi
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Sekil 5.7 : Salon 1a (dikdortgen 1x1) 1000 Hz' deki T30 degeri i¢in
dinleyici alaninin grid analizi
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Sekil 5.8 : Salon 1b (dikdortgen 1x1,5) 1000 Hz' deki EDT degeri i¢in
dinleyici alaninin grid analizi
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Sekil 5.9 : Salon 1b (dikdortgen 1x1,5) 1000 Hz' deki T30 degeri icin
dinleyici alaninin grid analizi
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Sekil 5.10 : Salon 2 (fan) 1000 Hz' deki EDT degeri icin
dinleyici alaninin grid analizi
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Sekil 5.11 : Salon 2 (fan) 1000 Hz' deki T30 degeri icin
dinleyici alaninin grid analizi
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Sekil 5.12 : Salon 3 (elmas) 1000 Hz' deki EDT degeri i¢in
dinleyici alaninin grid analizi
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Sekil 5.13 : Salon 3 (elmas) 1000 Hz' deki T30 degeri i¢in
dinleyici alanmin grid analizi

D30

D50’ nin tanimindan da anlasilacagi iizere D50 degerinin biiyiik olmas1 demek ilk 50
ms i¢inde gelen yansimalarin, olmasi gerekenden daha fazla oldugunu
gostermektedir. D50 tamimindan yola c¢ikilarak, Bolim 4.2' de anlatilanlar
dogrultusunda, alicilarin enerji diyagramlarina bakildiginda; salonlarin D50

degerlerini dogrulamaktadir.

Salonun genelindeki D50 degerlerine bakilacak olursa salon la i¢in en arka siradaki
alicilar, salon 1b' dekinden, salon 2 ve salon 3 de salon 1la' dakinden daha yiiksek

degerlere sahiptir. Yani salonun arkasindaki alicilar i¢in uzunluk etkisinden dolay1
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salon 1b daha diisiik degerler vermektedir. Elmas salondaki kirilan yan duvarlarin

katkisindan dolay1 salon 3 daha yiiksek D50 degerlerine sahiptir.

Salonun 1000 Hz' deki ortalama D50 degerlerini gosteren Sekil 5.14" e bakildiginda
salon 2 ve salon 3 birbirlerine yakin ve en yiiksek degerlere sahiptir. En diisiik
ortalama deger salon 1b' de goriilmektedir. Bunun sebebi daha 6nce de agiklandigi
gibi toplam enerjinin bu salonda diger salonlardan daha yiiksek olmasidir. Fan
salonun en yiikksek D50 degerine sahip olmasi toplam enerjisinin daha az olmasiyla
iligkilidir. Ayrica salon la' da, genislige bagli olarak yansiyan isin yolunun uzun
olmasindan dolay1 toplam enerji salon 1b' den daha diisiiktiir, bu da alicilarin

genelinde salon 1b' den daha yiiksek D50 degerini ortaya ¢ikarir.
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Sekil 5.14 : Salonlarin 1000 Hz' deki ortalama D50 degerleri

Ayrica dinleyici alanmin grid analizine bakildiginda, alicilar ve salonun geneli

hakkinda bahsedilen yorumlar desteklenmektedir.
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Sekil 5.15 : Salon 1a (dikdortgen 1x1) 1000 Hz' deki D50 degeri igin
dinleyici alaninin grid analizi
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Sekil 5.16 : Salon 1b (dikdortgen 1x1,5) 1000 Hz' deki D50 degeri igin
dinleyici alanmin grid analizi
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Sekil 5.17 : Salon 2 (fan) 1000 Hz' deki D50 degeri icin
dinleyici alaninin grid analizi

097 B

Sekil 5.18 : Salon 3 (elmas) 1000 Hz' deki D50 degeri icin
dinleyici alaninin grid analizi
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LF80

Salonlarin degerleri karsilastirildiginda salon la genigligin etkisinden dolay1 orta
akstaki ondeki alicilarda en diisiik degerlere sahip salondur. Salon 1b en yiiksek,
salon 2 ve salon 3 de birbirine yakin, salon la' dan daha yiiksek degerlere sahiptir.
Bunun sebebi genisliktir. Ciinkii yan duvarlara en yakin olan alicilar salon 1b'
dekidir. Salon 2 ve salon 3 de yan duvarlardan yansimalar1 daha genis olan; salon 1a'
dan daha iyi alir. Bolim 4.3' te anlatilanlar dogrultusunda, alicilarin enerji
diyagramlarina bakildiginda; salon 1b' nin yansimalar1 diger salonlardan daha kisa

stirede gerceklesmektedir.

Ayrica salonlarin 1000 Hz' deki ortalama LF80 degerlerini gosteren Sekil 5.19" a
bakildiginda en diisiik degerler fan salona aittir. Fan salonun formundan dolay1
alicilar erken enerji bakimindan pek zengin degildir, ¢iinkii fan salon yan
duvarlardan ¢ok fazla beslenemez. Zaten salonun geneline de bakildiginda alicilarin
neredeyse hepsinde fan salon en diisiik degerlere sahiptir. Dikdortgen salonlar
birbirine yaklasik ortalama degerlere sahiptir, ciinkii salon 1b' nin uzunluktan dolay1
arkalara dogru LF80 degeri diismektedir, salon 1a' da orta akstaki alicilar, genislikten
dolayr daha diisiik degerlere sahiptir, ama ortalamada bu iki salon birbirlerine
yaklagik LF80 degeri vermektedir. Elmas salon, fan salondan daha yiiksek ancak
dikdortgenlerden daha diisiik LF80 degerine sahiptir. Bu da yine toplam enerjinin

elmas salonda fazla olmasiyla iligkilidir.
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Sekil 5.19 : Salonlarin 1000 Hz' deki ortalama LF80 degerleri

Ayrica dinleyici alanmin grid analizine bakildiginda, alicilar ve salonun geneli

hakkinda bahsedilen yorumlar desteklenmektedir.
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Sekil 5.20 : Salon 1a (dikdortgen 1x1) 1000 Hz' deki LF80 degeri i¢in
dinleyici alaninin grid analizi
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Sekil 5.21 : Salon 1b (dikdortgen 1x1,5) 1000 Hz' deki LF80 degeri i¢in
dinleyici alaninin grid analizi
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Sekil 5.22 : Salon 2 (fan) 1000 Hz' deki LF80 degeri i¢in
dinleyici alaninin grid analizi
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Sekil 5.23 : Salon 3 (elmas) 1000 Hz' deki LF80 degeri i¢in
dinleyici alaninin grid analizi

G

Salonlarda 1000 Hz' de alicilarin G (SPL) degerlerine bakilacak olursa; arka siradaki
alicilar biitiin salonlarda belirtilen aralikta ama farkli degerlere sahiptir. Bunun
sebebi salon 1b' de en arkadaki alicilar kaynaktan diger salonlara gore daha uzakta
oldugundan (6 metre daha uzak) G degerleri daha diisiiktiir. Bu da G degerinde alici
kaynak arast mesafenin etkisini ortaya koymaktadir. Salonlarin genelinde G degeri
azalimi arkaya dogru gidildik¢e daha da artmaktadir. Arkadaki alicilarda en yiiksek
degerler yan duvar yansimalarinin katkisindan dolay1r elmas salonda, en diisiik
degerler uzunluk etkisinden dolayr salon 1b' de goriilmektedir. Yani salonlarin
geometrisindeki farkliliklar G parametresinde de farkliliklara sebep olmustur

denebilir.

On orta akstaki alicilarda; salon 1b, genisligi daha az oldugundan en yiiksek, salon 3
ise verimli yan duvar yansimalar sagladigindan salon la' ya oranla daha yiiksek G
degerine sahiptir. Burada yine salon 1la' nin genisliginden kaynaklanan fazla
mesafenin G' yi nasil etkiledigi goriilmektedir. Ayrica kaynaga daha yakin olan
alicilar mesafe az oldugu i¢in salonlarin hepsinde yiiksek G degerine sahiptir hatta
iist sinir1 agsmaktadir. Bu da alict - kaynak mesafesinin G parametresine etkisini yine

ortaya koymaktadir.

Salonlarin ortalama 1000 Hz' deki G degerlerini gosteren Sekil 5.24' e bakildiginda

ise salonun ortalamasinda en diisiik degerler salon 1b' de goriilirken en yiiksek
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degerler salon 3' te ortaya ¢ikmaktadir. Baz1 alicilarda, en yiiksek degerler salon 1b'
de olmasina ragmen; salonun uzunlugundan dolayi, salon 1b ortalama olarak daha
disiik degerlere sahiptir. Salon 3 yani elmas salon ise verimli yan duvar
yansimalarindan dolay1 ortalamada en yiiksek degerlere sahiptir. Fan salon yan duvar
yansimalarin1 diger salonlar kadar alamadigindan, siralamada uzunlugu fazla olan
salondan yani salon 1b' den daha yiiksek ama diger iki salondan daha diisiik

degerlere sahiptir.
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Sekil 5.24 : Salonlarin 1000 Hz' deki ortalama G degerleri

Ayrica dinleyici alanimin grid analizine bakildiginda, alicilar ve salonun geneli
hakkinda bahsedilen yorumlar desteklenmektedir.
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Sekil 5.25 : Salon la (dikdortgen 1x1) 1000 Hz' deki G degeri i¢in
dinleyici alaninin grid analizi
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Sekil 5.26 : Salon 1b (dikdortgen 1x1,5) 1000 Hz' deki G degeri i¢in
dinleyici alanimin grid analizi
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Sekil 5.27 : Salon 2 (fan) 1000 Hz' deki G degeri i¢in
dinleyici alaninin grid analizi
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Sekil 5.28 : Salon 3 (elmas) 1000 Hz' deki G degeri icin
dinleyici alaninin grid analizi
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€80

C80 tanimindan da anlasildig: gibi ilk 80 ms' deki yansimalarla 80 ms' den sonraki
yansimalar incelenmelidir. Salon yansimalarina bakarak yansimalar hakkinda bilgi
edinmek miimkiin olmustur. Salonlarda belirtilen bazi alicilar ic¢in aldiklarn

yansimalara bakarak degerler hakkinda yorum yapilmistir.

IIk 80 ms' de alinan yansimalarin hem sayis1 hem siddeti 80 ms' den sonra gelen
yansimalardan ¢ok biiyiiktiir bu nedenle C80 degeri 6n orta akstaki alicilar igin;
salonlarin hepsinde ¢ok yiiksektir. Ama salon la salon 2 ve salon 3; salon 1b' den
daha yiiksek degerlere sahiptir (iist sinir1 agar), ¢iinkii 80 ms' den sonraki enerji daha
diisiiktiir. Bu da yine genisligin etkisi olarak yorumlanabilir. Yan duvarlarin aliciya,
kaynaga mesafesi, alic1 - kaynak mesafesi yansiyan 1sin yolu, enerjiyi etkiler. Boliim
4.5' te anlatilanlar dogrultusunda, alicilarin enerji diyagramlarina bakildiginda; son
1sinlar alicilara salon 1a, salon 2 ve salon 3' te salon 1b' dekine gore daha gec ulastig
grafiklerde goriilmektedir, bu da genisligin etkisidir. Salon 3; salon la ve salon 2'
den daha yiiksek degerlere sahiptir. Bu da elmas salonun kirilan yan duvarlarinin

katkisindan kaynaklanmaktadir.

Salonun arka tarafindaki alicilar i¢in de biitiin salonlarda iist sinir asilmis olsa da;
uzunluk etkisinden dolayr salon 1b, diger salonlardan daha diisiikk degerler

vermektedir.
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Sekil 5.29 : Salonlarin 1000 Hz' deki ortalama C80 degerleri

Salonlarm 1000 Hz' deki ortalama C80 degerlerini gosteren Sekil 5.29' a bakildiginda
en yiiksek degerlere salon 3 sahiptir. Elmas formundan kaynaklanan, kirilan yan

duvarlar enerji katkisindan dolay1 genel salon enerjisi artmaktadir. En diisiik degere
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ise salon 1b sahiptir, ¢iinkii uzunlugu diger salonlardan daha fazla oldugundan;

dolayistyla yansiyan 1sin yolu uzun oldugundan genel salon enerjisi diigmektedir.

Ayrica dinleyici alaninin grid analizine bakildiginda, alicilar ve salonun geneli

hakkinda bahsedilen yorumlar desteklenmektedir.
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Sekil 5.30 : Salon 1a (dikdortgen 1x1) 1000 Hz' deki C80 degeri i¢in
dinleyici alaninin grid analizi
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Sekil 5.31 : Salon 1b (dikdortgen 1x1,5) 1000 Hz' deki C80 degeri igin
dinleyici alaninin grid analizi
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Sekil 5.32 : Salon 2 (fan) 1000 Hz' deki C80 degeri icin
dinleyici alaninin grid analizi
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Sekil 5.33 : Salon 3 (elmas) 1000 Hz' deki C80 degeri i¢in
dinleyici alaninin grid analizi

Ts

Anlatilanlar dogrultusunda C80 degerlerine de bakarak Ts degerleri yorumlanabilir.
Salonun genelinde C80 yiiksek olmas1 Ts degerlerinin diisiik olmasina isaret eder.
Salonlarin genelinde Ts degeri alt sinirin da altindadir, sadece bir ka¢ alicida alt
sinirin biraz iistiine ¢ikmigstir. Ts parametresinin tanimindan da anlasildig: gibi ilk 50

ms ile 50 ms' den sonraki yansimalara da bakilarak Ts degerleri yorumlanabilir.

Yansimalara bakildiginda 6n orta akstaki alicilar icin; salon 1b, ilk 50 ms' de hem
sayica hem siddet olarak diger salonlardan daha fazla yansimalara sahiptir.
Dolayisiyla Ts degeri daha yiiksektir. Ciinkii salon 1b' deki alicilar yan duvarlara
diger salonlardan daha yakindir, alt sinira ulagsamasa da en fazla deger salon 1b' de
goriilmektedir. Salon 3 de yan duvarlarin agili etkisinden dolayr en iyi degerleri
veren ikinci salondur. Salon 2' de fan salonda orta akstaki alicilarin yan duvarlardan
beslenememesinden kaynaklanan, salon la' da da genislikten kaynaklanan daha

diisiik Ts degerleri s6z konusudur.

Boliim 4.6' da anlatilanlar dogrultusunda, 6n sirada duvara yakin alicilarin enerji
diyagramlarina bakildiginda; sadece yansima sayis1 degil yansima siddeti de Ts
degerini etkilemektedir. Isin sayilar1 ilk 50 ms' de daha az olmasina ragmen
enerjilerinin  daha fazla oldugu  goziikkmektedir.  Salonlarin  degerleri
karsilastirildiginda ise en yiiksek Ts degeri salon 1b, en diisiik degerleri ise salon 2
ve salon 3 vermektedir. En yiiksek Ts degerinin salon 1b' de olma sebebi yine diger

salonlarin daha genis olmasina yani genislige baglanabilir. Yan duvarlarin aliciya,
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kaynaga mesafesi, alic1 - kaynak mesafesi yansiyan 1sin yolu, enerjiyi etkilemektedir.
Ayrica enerji grafiklerine bakildiginda son 1sinlar aliciya salon 1b' ye oranla salon

la, salon 2 ve salon 3' te daha gec ulagmaktadir.

Salonlarin 1000 Hz' deki ortalama Ts degerlerini gosteren Sekil 5.34' e bakildiginda;
salon 1b en yiiksek degere sahiptir, genisligi daha az oldugu icin, ilk 50 ms' deki
yansimalar yiiksektir. Fan salonun alicilarinin yan duvarlardan beslenememesi
nedeniyle salonun genelinde Ts degeri diisiiktiir. ilk 50 ms' deki yansimalar1 en iyi
salon 1b alir, salon la ise ilk 50 ms' deki yansimalar1 diger iki salondan daha iyi
almaktadir. Elmas salonda degerin diisiik olmasi da 50 ms' den sonraki yani geg

yansimalarin fazla olmasindandir.
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Sekil 5.34 : Salonlarin 1000 Hz' deki ortalama Ts degerleri

Ayrica dinleyici alanimin grid analizine bakildiginda, alicilar ve salonun geneli

hakkinda bahsedilen yorumlar desteklenmektedir.
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Sekil 5.35 : Salon 1a (dikdortgen 1x1) 1000 Hz' deki Ts degeri i¢in
dinleyici alaninin grid analizi
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Sekil 5.36 : Salon 1b (dikdortgen 1x1,5) 1000 Hz' deki Ts degeri i¢in
dinleyici alaninin grid analizi
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Sekil 5.37 : Salon 2 (fan) 1000 Hz' deki Ts degeri icin
dinleyici alaninin grid analizi
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Sekil 5.38 : Salon 3 (elmas) 1000 Hz' deki Ts degeri icin
dinleyici alaninin grid analizi
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STI

Salonlarin 1000 Hz' deki ortalama STI degerlerine bakildiginda ise salon 2 ve salon 3
daha yiiksek ve birbirine yakin degerlere sahiptir. Salon 1a ve salon 1b ise biraz daha

diisiik ve birbirine yakin degerlere sahiptir. Ayrica dinleyici alaninin grid analizine

bakildiginda, alicilar ve salonun geneli hakkinda bahsedilen yorumlar
desteklenmektedir.
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Sekil 5.39 : Salonlarin 1000 Hz' deki ortalama STI degerleri
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Sekil 5.40 : Salon 1a (dikdortgen 1x1) 1000 Hz' deki STI degeri icin

dinleyici alanimin grid analizi

.

Sekil 5.41 : Salon 1b (dikdortgen 1x1,5) 1000 Hz' deki STI degeri i¢in

dinleyici alaninin grid analizi
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Sekil 5.42 : Salon 2 (fan) 1000 Hz' deki STI degeri icin
dinleyici alaninin grid analizi
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Sekil 5.43 : Salon 3 (elmas) 1000 Hz' deki STI degeri i¢in
dinleyici alaninin grid analizi

Salonlarin 1000 Hz' deki alicilara bagli parametre degerleri, parametrelerin 1000 Hz'
deki ortalama degerleri, alicilarin yansima 1sin grafikleri dogrultusunda elde edilen
sonuglar Cizelge 5.1' de gosterilmistir. Literatiirde istenen degerlere en yakin olan

salona 1, daha uzak olan salonlara da sirasiyla 2, 3, 4, numaralar verilmistir.
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Cizelge 5.1 : Parametreler i¢in Ol¢iimler ve degerlendirmeler
sonucu salonlarda ortaya ¢ikan siralamalar

Salon 1a ( dSilig)iiI:-tlgben Salon 2 Salon 3
(dikdortgen 1x1) 1x1,5) (fan) (elmas)
1 3
2 Genisligi diger Formdan dolay1 alicilar 4
salonlardan daha . .
EDT - zayif enerjiye sahip
az oldugundan U
. oldugu i¢in istenenden
dolay1 istenene <
N uzak degerler
yakin degerler
2 1 4 3
Genisligi diger
salonlardan daha | Formdan dolay: alicilar
T30 - . .
az oldugundan zayif enerjiye sahip
dolayi istenene oldugu i¢in istenenden
yakin degerler uzak degerler
2 3 1 4
EDT- Formdan dolay1 alicilar
T30 Genisligi diger zayif enerjiye sahip Kirilan yan duvarlarin
iliskisi salonlardan daha oldugu i¢in T30 degeri enerji katkist oldugu i¢in
az oldugu icin de diisiik T30 degeri yiiksek
3 4 1 2
Formdan dolay alicilar Klr'l'lan yan duvarvlar'm'
.. . enerji katkisi oldugu icin
D50 zayif enerjiye sahip .
- PR ilk 50 ms yansimalar1 ¢ok
Genislik Uzunluk oldugu igin toplam oldusundan. D50 degeri
etkisinden dolay1, | etkisinden dolayz, enerji diistiktiir, DSO ugu iik,sek &
D50 diisiik D50 diisiik yiiksek Y
1 1 3 2
Yan duvar katkisi
LF80 Yan duvar Yan duvar Kirilan yan duvarlarin
katkisindan dolay1 | katkisindan dolay1 Yan duvar katkis1 enerji katkisindan dolay1
yitksek yitksek formdan dolay: diigiik yiiksek
2 4 3 1
G Uzunluk Formdan dolay alicilar Kirilan yan duvarlarin
etkisinden dolayi, zayif enerjiye sahip enerji katkisindan dolayi,
G diisiik oldugu icin, G diisiik G yiiksek
2 1 3 4
Genisligi diger
C80 salonlardan daha | Formdan dolay: alicilar Kirilan yan duvarlarin
az oldugundan zayif enerjiye sahip enerji katkisindan dolay1
dolay1 istenene oldugu i¢in, C80 degeri C80 degeri istenenden
yakin degerler istenenden uzak uzak
2 1 3 4
Genisligi diger Kirilan yan duvarlarin
T salonlardan daha | Formdan dolay: alicilar | enerji katkisindan dolay1
s az oldugundan zayif enerjiye sahip C80 degeri istenenden
dolay1 istenene oldugu i¢in, C80 degeri uzak
yakin degerler istenenden uzak
STI 2 2 1 1

Salonlar tasarlanirken, mimari tasarimin akustik performansi ve konforu etkiledigi
gbz Oniinde bulundurulmali, akustik acidan konusma anlasilabilirliginin saglanmasi
icin geometrik sartlar da optimize edilmeye ¢alisiimalidir. Hacimlerdeki geometrik
farkliliklar akustik parametrelerde de farkliliklara yol agmaktadir. Hacmin genisligi,
uzunlugu, en/boy orani, hacimde paralel yiizeylerin bulunmasi, yan duvar katkisi,

yan duvarlarin agis1 ve tavan panellerinin sekli; erken yansimalari, yanal yansimalari,
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gecikmis yansimalari, toplam ses enerjisini ve dolayisiyla da EDT, T30, D50, LF80,
G, C80, Ts, STI gibi konusma i¢in 6nemli olan akustik parametrelerin degerlerini

etkilemektedir.

Bu ¢alismanin sonucu olarak; ii¢ farkl tipteki dort farkli plan semali salonlarda bazi
parametrelerin nasil farklilik gosterdigi degerlendirilmistir. Ozellikle dikdortgen plan
semal1 salonlarda kaynak pozisyonuna goére salonun oturma alaninin eni ve boyu
birbirine esit olmamali ve/veya oturma alaninin boyu 25 metreyi gecmemelidir,
paralel olan yiizeyler kullanmaktan kaginmilmali ya da sacicilik ile bu yiizeylerin
paralelligi bozulmalidir. Ayrica i¢ biikey ylizeylerin odaklanmaya sebep oldugu
unutulmamali, i¢ biikey yiizeyler kullanmaktan kacimilmali, ya da sagic1 veya yutucu
bir malzeme ile kaplanmalidir. Fan plan semali salonlarin yan duvar yansimalarinin
ozellikle orta akstaki alicilar i¢cin zayif oldugu, daha c¢ok tavandan beslendigi
unutulmamali, tavan yansimalariyla desteklenmeye calisilmalidir. Elmas plan semali
salonlarda ise kirilan yan duvarlarin enerji katkisindan dolay1 artan enerji;
malzemelerle ya da diger yap1 elemanlariyla alinacak tedbirlerle kontrol altinda
tutulmaya calisilmalhidir. Ciinkii salonlardaki fazla enerji, geciken, devam eden
yansimalar demektir ve bu da salonlarda uzun gecikmis yansimalara, ekoya sebep

olabilir.
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