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OZET

Bu yiiksek lisans tezinde, F.U. Atatiirk Kiiltir Merkezi Salonu, isitsel konforu
saglamak amaciyla hacim akustigi esaslarina gore incelenmistir. Cok amagli salonlarin,
projelendirmesinde mimari akustik ihtiyaglar1 g6z oniine almak bu tezde ulasilmak istenen
hedeflerdir. Arastirmada, F.U. Atatiirk Kiiltiir Merkezi Salonu ses basing diizeyi, ses
yayilimi, reverberasyon siiresi gibi hacim akustigi parametrelerine gore incelenmis ve
teorik  yontemlerle (geometrik ve istatiksel teori kapsaminda olmak {izere)
degerlendirilmistir. Calisma, mimari plan, kesit ve detay cizimleriyle desteklenmistir.
Degerlendirme de, tablo ve sekiller olusturulup karsilastirilmis ve Oneriler sunulmustur.
Ayrica, salondaki akustik kusurlara karsi alinabilecek 6nlemler ve uygulanabilecek tasarim
alternatifleri de Onerilmistir. Boylece ¢ok amacli salonlarin projelendirmesinde mimari ve

akustik tasarimin birlikte ele alinmasi gerektigi ortaya ¢ikmustir.

Anahtar Kelimeler: Ses-Giiriiltii, Akustik Performans, Hacim Akustigi, Reverberasyon

Siiresi, Mimari Akustik.



SUMMARY

Evaluation in Terms of Acoustic of the Multi-Purpose Halls : Example of the F. U.
Atatiirk Cultural Center

This master’s thesis, F.U. Ataturk Cultural Center Hall, in order to provide visual
comfort, according to the acoustics volume principles were examined. Objectives of this
thesis is the design of a multi-purpose hall is to take into account the architectural acoustic
requirements. In this study, F.U. Atatiirk Cultural Center Hall examined such as sound
pressure level, sound propagation, reverberation time according to volume acoustic
parameters and by theoretical methods (including the scope of the geometrical and
statistical theory) have been evaluated. The study was supported with architectural plans,
sections and detail drawings. In Assessment, tables and figures are created and compared
and recommendations have been presented. Also, measures can be taken against defects in
the hall acoustics and the proposed design alternatives can be applied. Therefore, the
architectural and acoustic design for project planning for a multi-purpose hall should be

considered together.

Key Words: Sound-Noise, Acoustic Performance, Volum Acoustic, Reverberation Time,

Architectural Acoustics.



SEKILLER LISTESI

Sayfa No
Sekil 2.1. Titresen bir diyapozun zamana gore olusturdugu frekans ve dalgaboyu .................. 4
Sekil 2.2. Titresen bir ses kaynaginin olusturdugu basing degisikligi(saf ton)............ccccvevneee. 5
Sekil 2.3. Ses basing diizeyi ile ses basinct kuvveti arasindaki iliski .........cocoooiiiiiiiiiiininnnn. 5
Sekil 3.1. Sesin tipleri Ve yayllmalars ........ccccccveveiieeiesiiesiesie e e sre e se e 10
Sekil 5.1. F.U. Atatiirk Kiiltiir Merkezi’nin ayrintili plan SEmast ........cccovvvevvrceeceenennnnns 29
Sekil 5.2. F.U. Atatiirk Kiiltiir Merkezi’ nin ayrmtili Kesit SemMast ........coovvvvrveeeeineenennnnn. 30

Sekil 5.3. 1 no’ lu eleman boyutlarinin, sesin dalga boylar1 ile kiyaslanmas1 sonucunda,
hangi frekanslarda yansitici olduklarinin belirlenmesi ..........ccccoooiiiieiiniicinnene. 31

Sekil 5.4. 2 no’ lu eleman boyutlarinin, sesin dalga boylar: ile kiyaslanmasi sonucunda,
hangi frekanslarda yansitici olduklarinin belirlenmesi ............ccccoveiiiiiiiiiiiiennnnn, 32

Sekil 5.5. 3 no’ lu eleman boyutlarinin, sesin dalga boylar ile kiyaslanmasi sonucunda,
hangi frekanslarda yansitici olduklarinin belirlenmesi ..........c.cccoooiiiieiiiniicinennne. 32

Sekil 5.6. 4 no’ lu eleman boyutlarinin, sesin dalga boylar1 ile kiyaslanmas1 sonucunda,
hangi frekanslarda yansitict olduklarinin belirlenmesi ........cccccoveiviiiiiiininninnnnn, 33

Sekil 5.7. 5 no’ lu eleman boyutlarinin, sesin dalga boylar1 ile kiyaslanmasi sonucunda,
hangi frekanslarda yansitici olduklarinin belirlenmesi ...........ccoocvvivereeresiininernene 33

Sekil 5.8. 6 no’ lu eleman boyutlarinin, sesin dalga boylari ile kiyaslanmasi sonucunda,
hangi frekanslarda yansitici olduklarinin belirlenmesi ............ccooviiiiiiiiiiiiennnn, 34

Sekil 5.9. 7 no’ lu eleman boyutlarinin, sesin dalga boylar1 ile kiyaslanmasi sonucunda,
hangi frekanslarda yansitici olduklarinin belirleNMEeSi ...........coccevviiiiiiiiicie, 34

Sekil 5.10. 8 no’ lu eleman boyutlarinin, sesin dalga boylari ile kiyaslanmasi sonucunda,
hangi frekanslarda yansitict olduklarinin belirlenmesi .........cccoccevviieiiiiiiiiieiineens 35

Sekil 5.11. 9 no’ lu eleman boyutlarinin, sesin dalga boylar ile kiyaslanmasi sonucunda,
hangi frekanslarda yansitici olduklarinin belirlenmesi ............ccooviiiiiiiiiiiennnn, 35

Sekil 5.12. 10 no’ lu eleman boyutlarinin, sesin dalga boylar1 ile kiyaslanmasi sonucunda,
hangi frekanslarda yansitict olduklarinin belirlenmesi ..........ccoccevviieiiiiiiiiienineen, 36

Sekil 5.13. 11 no’ lu eleman boyutlarinin, sesin dalga boylar1 ile kiyaslanmasi sonucunda,
hangi frekanslarda yansitict olduklarinin belirlenmesi .........cccoccevvieeiiiiiiiiieiinnnns 36

Sekil 5.14. 12 no’ lu eleman boyutlarinin, sesin dalga boylar ile kiyaslanmas1 sonucunda,
hangi frekanslarda yansitici olduklarinin belirlenmesi ............cccovviiiiiniiiiiicnnne, 37

\


file:///C:/Users/KRoNiC_FaTiH/Documents/Şekil%202.docx%23_Toc280955097
file:///C:/Users/KRoNiC_FaTiH/Documents/Şekil%202.docx%23_Toc280955099
file:///C:/Users/KRoNiC_FaTiH/Documents/Şekil%202.docx%23_Toc280955100
file:///C:/Users/KRoNiC_FaTiH/Documents/Şekil%202.docx%23_Toc280955101
file:///C:/Users/KRoNiC_FaTiH/Documents/Şekil%202.docx%23_Toc280955105
file:///C:/Users/KRoNiC_FaTiH/Documents/Şekil%202.docx%23_Toc280955106
file:///C:/Users/KRoNiC_FaTiH/Documents/Şekil%202.docx%23_Toc280955107
file:///C:/Users/KRoNiC_FaTiH/Documents/Şekil%202.docx%23_Toc280955107
file:///C:/Users/KRoNiC_FaTiH/Documents/Şekil%202.docx%23_Toc280955107
file:///C:/Users/KRoNiC_FaTiH/Documents/Şekil%202.docx%23_Toc280955107
file:///C:/Users/KRoNiC_FaTiH/Documents/Şekil%202.docx%23_Toc280955107
file:///C:/Users/KRoNiC_FaTiH/Documents/Şekil%202.docx%23_Toc280955107
file:///C:/Users/KRoNiC_FaTiH/Documents/Şekil%202.docx%23_Toc280955107
file:///C:/Users/KRoNiC_FaTiH/Documents/Şekil%202.docx%23_Toc280955107
file:///C:/Users/KRoNiC_FaTiH/Documents/Şekil%202.docx%23_Toc280955107
file:///C:/Users/KRoNiC_FaTiH/Documents/Şekil%202.docx%23_Toc280955107
file:///C:/Users/KRoNiC_FaTiH/Documents/Şekil%202.docx%23_Toc280955107
file:///C:/Users/KRoNiC_FaTiH/Documents/Şekil%202.docx%23_Toc280955107

Sekil 5.15. 13 no’ lu eleman boyutlarinin, sesin dalga boylar ile kiyaslanmas1 sonucunda,
hangi frekanslarda yansitici olduklarinin belirlenmesi ............ccocovviiiiiiiiiiiiennnnn, 37

Sekil 5.16. 14 no’ Iu eleman boyutlarinin, sesin dalga boylar1 ile kiyaslanmasi sonucunda,
hangi frekanslarda yansitici olduklarinin belirlenmesi ............ccocovviiiiiiiiiiiiennnnn, 38

Sekil 5.17. 15 no’ lu eleman boyutlarinin, sesin dalga boylar1 ile kiyaslanmasi sonucunda,
hangi frekanslarda yansitict olduklarinin belirlenmesi .........cccocceevvieeiiiiiiiieeiiinnns 38

Sekil 5.18. 16 no’ Iu eleman boyutlarinin, sesin dalga boylar1 ile kiyaslanmasi sonucunda,
hangi frekanslarda yansitici olduklarinin belirlenmesi ............ccooovviiiiiiiiiiiicnnnnn, 39

Sekil 5.19. 17 no’ Iu eleman boyutlarinin, sesin dalga boylar1 ile kiyaslanmasi sonucunda,
hangi frekanslarda yansitici olduklarinin belirlenmesi ............cccovviiiiiiiiiiiicnnnnn, 39

Sekil 5.20. 18 no’ lu eleman boyutlarinin, sesin dalga boylar1 ile kiyaslanmasi sonucunda,
hangi frekanslarda yansitici olduklarinin belirlenmesi ..........c.cccoooiiiieiiiniicinennne. 40

Sekil 5.21. 19 no’ Iu eleman boyutlarinin, sesin dalga boylar1 ile kiyaslanmasi sonucunda,
hangi frekanslarda yansitici olduklarinin belirlenmesi .........ccoccevviiiieiieniininnnne. 40

Sekil 5.22. 20 no’ Iu eleman boyutlarinin, sesin dalga boylar1 ile kiyaslanmas1 sonucunda,

hangi frekanslarda yansitici olduklarinin belirlenmesi ............ccocovviiiiiiiiiiiiennnnn, 41
Sekil 5.23. Yansitic1 pano gorevi yapan asma tavanin yansiticilik analizi (A-A Kesiti) ......... 42
Sekil 5.24. Yansitic1 pano gorevi yapan asma tavanin yansiticilik analizi (B-B kesiti) ......... 43
Sekil 5.25. Yansitict pano gorevi yapan asma tavanin yansiticilik analizi (C-C Kesiti) .......... 43
Sekil 5.26. Sahne kapisinin yansiticilik analizi ..o 44
Sekil 5.27. 1 no’lu yan duvar yansiticilik analizi ..........ccccoviiiiiiiiiiiii 44
Sekil 5.28. Servis kapisinin yansiticilik analizi .........ccccovoviiiiiiiiiiice e 45
Sekil 5.29. 2 no’lu yan duvar yansiticilik analizi .........cccoccoiiiiiiiii e 45
Sekil 5.30. 3 no’lu arka duvar yansiticilik analizi ..........ccccooiiiiiiiiin 46
Sekil 5.31. A izleyici giris kapist yansiticilik analizi ... 46
Sekil 5.32. 4 no’lu arka duvar yansiticilik analizi ...........cccoeviiiiiiiiii 47
Sekil 5.33. B izleyici girig kapist yansitictlik analizi .........ccccocviiviiiiiiinniiii 47
Sekil 5.34. Kumanda odas1 yansiticilik analizi ..........ccccvviviiiiiiiniiiiieee 48
Sekil 5.35. C izleyici giris kapist yansiticilik analizi ... 48
Sekil 5.36. 5 no’lu arka duvar yansiticilik analizi ..........cccooeiiiiiiin 49
Sekil 5.37. D izleyici giris kapist yansiticilik analizi ..........ccccoocveiiiiienineeee e 49
Sekil 5.38. 6 no’lu arka duvar yansiticilik analizi ... 50
Sekil 5.39. 7 no’lu yan duvar yansiticilik analizi ..........cccoceeviiiiiiiniiiiii 50

Vi


file:///C:/Users/KRoNiC_FaTiH/Documents/Şekil%202.docx%23_Toc280955107
file:///C:/Users/KRoNiC_FaTiH/Documents/Şekil%202.docx%23_Toc280955107
file:///C:/Users/KRoNiC_FaTiH/Documents/Şekil%202.docx%23_Toc280955107
file:///C:/Users/KRoNiC_FaTiH/Documents/Şekil%202.docx%23_Toc280955107
file:///C:/Users/KRoNiC_FaTiH/Documents/Şekil%202.docx%23_Toc280955107
file:///C:/Users/KRoNiC_FaTiH/Documents/Şekil%202.docx%23_Toc280955107
file:///C:/Users/KRoNiC_FaTiH/Documents/Şekil%202.docx%23_Toc280955107
file:///C:/Users/KRoNiC_FaTiH/Documents/Şekil%202.docx%23_Toc280955107
file:///C:/Users/KRoNiC_FaTiH/Documents/Şekil%202.docx%23_Toc280955109
file:///C:/Users/KRoNiC_FaTiH/Documents/Şekil%202.docx%23_Toc280955109
file:///C:/Users/KRoNiC_FaTiH/Documents/Şekil%202.docx%23_Toc280955110
file:///C:/Users/KRoNiC_FaTiH/Documents/Şekil%202.docx%23_Toc280955111
file:///C:/Users/KRoNiC_FaTiH/Documents/Şekil%202.docx%23_Toc280955114
file:///C:/Users/KRoNiC_FaTiH/Documents/Şekil%202.docx%23_Toc280955114
file:///C:/Users/KRoNiC_FaTiH/Documents/Şekil%202.docx%23_Toc280955114
file:///C:/Users/KRoNiC_FaTiH/Documents/Şekil%202.docx%23_Toc280955114
file:///C:/Users/KRoNiC_FaTiH/Documents/Şekil%202.docx%23_Toc280955114
file:///C:/Users/KRoNiC_FaTiH/Documents/Şekil%202.docx%23_Toc280955114
file:///C:/Users/KRoNiC_FaTiH/Documents/Şekil%202.docx%23_Toc280955114
file:///C:/Users/KRoNiC_FaTiH/Documents/Şekil%202.docx%23_Toc280955116
file:///C:/Users/KRoNiC_FaTiH/Documents/Şekil%202.docx%23_Toc280955114
file:///C:/Users/KRoNiC_FaTiH/Documents/Şekil%202.docx%23_Toc280955114
file:///C:/Users/KRoNiC_FaTiH/Documents/Şekil%202.docx%23_Toc280955114
file:///C:/Users/KRoNiC_FaTiH/Documents/Şekil%202.docx%23_Toc280955114
file:///C:/Users/KRoNiC_FaTiH/Documents/Şekil%202.docx%23_Toc280955114

Sekil 5.40. Yansitic1 pano gorevi yapan asma tavandan yansiyan ses 1sinlarinin koltuklara

2OTe dUrumu (A-A KESITI) ..ooveiiieiieie e e 52
Sekil 5.41. Yansitict pano gorevi yapan asma tavandan yansiyan ses isinlarinin koltuklara

gore durumu (B-B KESITI) .....ccoiieiiiiiiiie e 54
Sekil 5.42. Yansitici pano gorevi yapan asma tavandan yansiyan ses 1sinlarinin koltuklara

g0re durumu (C-C KESITI ) ...viviiiieieiieiie ettt 56
Sekil 5.43. Asma tavanin sayisal ve fiziksel 0ZellIKIETT .......cccvvviviiiiiiiiii e 59
Sekil 5.44. Yan duvarlarin sayisal ve fiziksel 6zelliKIeri ..........ccoeoiiiiiiiiiiiiicc 60
Sekil 5.45. Yan duvarlarin sayisal ve fiziksel 6zelliKIeri ...........c.cceoviviiiiiiiiiiic 61
Sekil 5.46. Arka duvarin sayisal ve fiziksel 0zelliKIeri ...........ccovviiiiiiiiiiii 62
Sekil 5.47. Gegis alan1 dosemesinin sayisal ve fiziksel 6zellikleri .........cccocoveviiiiiiiiiinnnns 63
Sekil 5.48. Oturma alan1 dosemesinin sayisal ve fiziksel 6zellikleri ...........cccoovviiiiiiiiiennns 64
Sekil 5.49. Kontrol odast duvarinin sayisal ve fiziksel 6zellikleri ..........cccocoveviiiiiiiiiicnnns 65
Sekil 5.50. Kontrol odast alt1 tavani sayisal ve fiziksel 6zellikleri .........ccooveviiiiiininiiinninns 66
Sekil 5.51. Kontrol odas1 camlari sayisal ve fiziksel 0zellikleri .........cccooviriiiiiiiiiiicnee, 67
Sekil 5.52. Servis kapilarinin sayisal ve fiziksel 0zelliKIeri .........ccccovvieiiiniiiniiiiie e 68
Sekil 5.53. izleyici giris kapilarinin sayisal ve fiziksel 6zelliKIeri .........ccco.ovvrrvererrviicrerernan. 69
Sekil 5.54. Oturma elemanlarinin sayisal ve fiziksel 6zellikleri ...........cocoviiiiiiiiiiiiiiice, 70
Sekil 5.55. Sahne dosemesinin sayisal ve fiziksel 0zellikleri ..........ccccooviiiiiiiiiiiiiiiiiies 71
Sekil 5.56. Sahne parapetinin sayisal ve fiziksel 6zellikleri ..........cccccovviiiiiiiiiiiiiie 72
Sekil 5.57. Perdenin sayisal ve fiziksel 0zelliKIeri ...........ccooviiiiiiiiice 73
Sekil 5.58. 1. Alternatife gore reverberasyon siiresi — frekans grafigl .........cccccoeiiiiiiicnnens 75
Sekil 5.59. II. Alternatife gére reverberasyon siiresi — frekans grafigi .........c.ccoccovvvniircinnnn 76
Sekil 5.60. III. Alternatife gore reverberasyon siiresi — frekans grafigi .........cccooevviiiiinnnnn 77
Sekil 5.61. IV. Alternatife gore reverberasyon siiresi — frekans grafigi .........cccooeeviiiinnnn, 78
Sekil 5.62. V. Alternatife gore reverberasyon siiresi — frekans grafigi ...........ccocvevvivviininennn 79
Sekil 5.63. VI. Alternatife gore reverberasyon siiresi — frekans grafigi .........c.cccoovveviiiiiennns 80
Sekil 5.64. VII. Alternatife gore reverberasyon siiresi — frekans grafigi .........cccccccoeviiiennns 81
Sekil 5.65. VIII. Alternatife gore reverberasyon siiresi — frekans grafigi ........ccccocveviiiennns 82
Sekil 6.1. F.U. AKM salonu plan iizerinde yapilan degisikliklere gore plan semasit............... 86

Sekil 6.2. F.U. AKM salonu plan iizerinde yapilan degisikliklere gore yansiticilik analizi. .. 86

Vil


file:///C:/Users/KRoNiC_FaTiH/Documents/Şekil%202.docx%23_Toc280955120
file:///C:/Users/KRoNiC_FaTiH/Documents/Şekil%202.docx%23_Toc280955120
file:///C:/Users/KRoNiC_FaTiH/Documents/Şekil%202.docx%23_Toc280955120
file:///C:/Users/KRoNiC_FaTiH/Documents/Şekil%202.docx%23_Toc280955123
file:///C:/Users/KRoNiC_FaTiH/Documents/Şekil%202.docx%23_Toc280955124
file:///C:/Users/KRoNiC_FaTiH/Documents/Şekil%202.docx%23_Toc280955124
file:///C:/Users/KRoNiC_FaTiH/Documents/Şekil%202.docx%23_Toc280955126
file:///C:/Users/KRoNiC_FaTiH/Documents/Şekil%202.docx%23_Toc280955127
file:///C:/Users/KRoNiC_FaTiH/Documents/Şekil%202.docx%23_Toc280955128
file:///C:/Users/KRoNiC_FaTiH/Documents/Şekil%202.docx%23_Toc280955129
file:///C:/Users/KRoNiC_FaTiH/Documents/Şekil%202.docx%23_Toc280955130
file:///C:/Users/KRoNiC_FaTiH/Documents/Şekil%202.docx%23_Toc280955131
file:///C:/Users/KRoNiC_FaTiH/Documents/Şekil%202.docx%23_Toc280955132
file:///C:/Users/KRoNiC_FaTiH/Documents/Şekil%202.docx%23_Toc280955133
file:///C:/Users/KRoNiC_FaTiH/Documents/Şekil%202.docx%23_Toc280955134
file:///C:/Users/KRoNiC_FaTiH/Documents/Şekil%202.docx%23_Toc280955135
file:///C:/Users/KRoNiC_FaTiH/Documents/Şekil%202.docx%23_Toc280955133
file:///C:/Users/KRoNiC_FaTiH/Documents/Şekil%202.docx%23_Toc280955133
file:///C:/Users/KRoNiC_FaTiH/Documents/Şekil%202.docx%23_Toc280955133
file:///C:/Users/KRoNiC_FaTiH/Documents/Şekil%202.docx%23_Toc280955133
file:///C:/Users/KRoNiC_FaTiH/Documents/Şekil%202.docx%23_Toc280955133
file:///C:/Users/KRoNiC_FaTiH/Documents/Şekil%202.docx%23_Toc280955133
file:///C:/Users/KRoNiC_FaTiH/Documents/Şekil%202.docx%23_Toc280955133
file:///C:/Users/KRoNiC_FaTiH/Documents/Şekil%202.docx%23_Toc280955133
file:///C:/Users/KRoNiC_FaTiH/Documents/Şekil%202.docx%23_Toc280955133
file:///C:/Users/KRoNiC_FaTiH/Documents/Şekil%202.docx%23_Toc280955133
file:///C:/Users/KRoNiC_FaTiH/Documents/Şekil%202.docx%23_Toc280955133
file:///C:/Users/KRoNiC_FaTiH/Documents/Şekil%202.docx%23_Toc280955133

Sekil 6.3. F.U. AKM salonu plan iizerinde yapilan degisikliklere gére yansiticilik analizi. .. 87
Sekil 6.4. F.U. AKM salonu plan iizerinde yapilan degisikliklere gore yansiticilik analizi. .. 87
Sekil 6.5. F.U. AKM salonu plan iizerinde yapilan degisikliklere gore yansiticilik analizi. .. 88
Sekil 6.6. F.U. AKM salonu plan iizerinde yapilan degisikliklere gore yansiticilik analizi. .. 88

Sekil 6.7. F.U. AKM salonu plan iizerinde yapilan degisikliklere gore kumanda odasi
YaANSIHICUIK ANALIZI. .voiiiiiiiiiicc s 89

Sekil 6.8. F.U. AKM salonu plan iizerinde yapilan degisikliklere gore yansiticilik analizi. .. 89
Sekil 6.9. F.U. AKM salonu plan iizerinde yapilan degisikliklere gore yansiticilik analizi. .. 90
Sekil 6.10. F.U. AKM salonu plan iizerinde yapilan degisikliklere gore yansiticilik analizi. 90

Sekil 6.11. Ahsap bazli petek yiizeyli ses dagitici yap1t malzemesi — poliiiretan esasli ses
dagItiCl YaP1 MAIZEMEST ..ovvieviiiiiiiiie ittt siee s 91

Sekil 6.12. Akustik piramit ses yutucu malzemeler ... 91


file:///C:/Users/KRoNiC_FaTiH/Documents/Şekil%202.docx%23_Toc280955133
file:///C:/Users/KRoNiC_FaTiH/Documents/Şekil%202.docx%23_Toc280955133
file:///C:/Users/KRoNiC_FaTiH/Documents/Şekil%202.docx%23_Toc280955133
file:///C:/Users/KRoNiC_FaTiH/Documents/Şekil%202.docx%23_Toc280955133
file:///C:/Users/KRoNiC_FaTiH/Documents/Şekil%202.docx%23_Toc280955133
file:///C:/Users/KRoNiC_FaTiH/Documents/Şekil%202.docx%23_Toc280955133
file:///C:/Users/KRoNiC_FaTiH/Documents/Şekil%202.docx%23_Toc280955133
file:///C:/Users/KRoNiC_FaTiH/Documents/Şekil%202.docx%23_Toc280955133
file:///C:/Users/KRoNiC_FaTiH/Documents/Şekil%202.docx%23_Toc280955133
file:///C:/Users/KRoNiC_FaTiH/Documents/Şekil%202.docx%23_Toc280955133

TABLOLAR LISTESI

Sayfa No
Tablo 2.1. Cesitli kaynaklarin ses siddeti diizeyinin desibel cinsinden degerleri ..................... 6
Tablo 3.1. Ses yutucu malzemelerin frekanslara gére yutma garpanlart ..........c.ccoeevvvvenennee, 12
Tablo 5.1. Farkli tipteki salonlar i¢in kisi bagina diisen optimum hacim ...........ccceveiiieeninns 25
Tablo 5.2. A-A Kesit analiz SONUGIATT .....ccveiiiiiiieiieiicie e 53
Tablo 5.3. B-B Kesit analiz SONUGIATT .........ccciviiiiiieiieiieciic ettt 55
Tablo 5.4. C-C Kesit analiz SONUGIATT .......c.cccveiiiiieiiiiecie e a e seenre s 57

Tablo 5.5. Konser diizeninde sabine yoOntemine gore reverberasyon siiresinin hesabi
(1 ATEEINALIT ) e 75

Tablo 5.6. Konser diizeninde sabine ydntemine goére reverberasyon siiresinin hesabi
(T AREINALIT ) oo 76

Tablo 5.7. Konser diizeninde sabine yontemine gore reverberasyon siiresinin hesabi
(T AREINALIT ) oot sre e s 77

Tablo 5.8. Konser diizeninde sabine ydntemine goére reverberasyon siiresinin hesabi
(TV. AREINALIT) Lo 78

Tablo 5.9. Konser diizeninde sabine yontemine gore reverberasyon siiresinin hesabi
(V. AREINALIT ) oo sre e e 79

Tablo 5.10. Konser diizeninde sabine ydntemine gore reverberasyon siiresinin hesabi
(VL AREINALIT) oo e 80

Tablo 5.11. Konser diizeninde sabine ydntemine gore reverberasyon siiresinin hesabi
(VL AREINALIT ). bbb 81

Tablo 5.12. Konser diizeninde sabine ydntemine gore reverberasyon siiresinin hesabi
(VI AREINALIT ) .o 82



SEMBOLLER LiSTESI
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1.GIRIS

Kapali alan performansini, i¢ ortamda kullanici konforunun diizeyine bagl
degerlendirmek s6z konusu oldugunda, i¢ ortam sicakligi, hava kalitesi, aydinlik diizeyi ile
giriiltii ve ses denetimi, performansin ana belirleyicileri olarak goriilebilir [1]. Ses,
dalgalar halinde yayilan bir enerji olup kulak tarafindan algilanabilen hava, su ya da
benzeri bir ortamdaki parcaciklarin titresimini ve bu titresimlerin komsu parcaciklara
iletmesiyle olusur. Ortamdaki parcaciklarin titresimi ile olusan dalgalar, havada basing
degisiklikleri olusturur. Bu basing degisiklikleri kulak tarafindan elektrik sinyallerine
cevrilir ve beyin tarafindan “ses” olarak algilanir [2].

Akustik, sesin olusumu, denetimi, iletimi, karsilamasi ve bunlarin etkilerini
inceleyen bilim dali olarak tanimlanabilir. Kapali ortamda kullanici gereksinimini
karsilayacak ses diizeyi, frekans dagilimi ve reverberasyon siiresinin belirlenmesi ile
mekan akustik performansinin tanimlanmasi miimkiindiir. Emici malzeme ve hava
bosluguyla olusturulan ses yutucu insaat panelleri mimari akustik ve giiriiltii kontrol
problemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir [3]. Bolt’un 1947 yilindaki ¢aligmasindan
sonra ¢ok sayida arastirma yapilmistir [4]. Ornegin Ingard ve Bolt ince gézenekli malzeme
ve hava bosluguyla olusan delikli panellerin akustik performansini ve ses yutma
katsayilarin1 incelemistir [5]. Callaway ve Ramer deneysel yontemler ile malzeme
yogunlugunu arttirmanin Onemini gostermistir [6]. Ingard sesin boslukta yayilmasiyla
olusan kusurlarin akustik dirence etkisini incelemistir [7]. Davern [8] deneysel yontemler
ile ses yutma katsayis1 ve alt1 faktor arasindaki iliskiyi incelemis, Zong ve Liu [9] ise
1997°de ses yutucu malzeme ile alimiinyum delikli panellerin ses yutma ozelliklerini
arastirmistir. Cok genis kapsami olan akustik konusu, giiriiltii denetimi ve hacim akustigi
olarak iki temel boliimde incelenir. Giiriiltii denetimi, insan kulaginin konfor kosullart
dahilinde istenen ses ve giiriiltii diizeylerinin belirlenmesi ve bunun dogrultusunda gerekli
kontroliin yapilmasit ve onlemlerin alinmasidir. Hacim akustigi ise ses dagilimimin o6n
planda oldugu konser salonlari, oditoryumlar v.b. mekanlardaki optimum akustik
diizenlemeyi igerir [10]. Akustik, tasarim parametrelerinin en 6nemli degiskenlerinden
biridir ve istenmeyen ses olaylarinin engellenmesi i¢in sorunlarin tasarimla birlikte
¢oziilmesi gerektigi unutulmamalidir [11].

Bu tezde, Firat Universitesi Atatiirk Kiiltiir Merkezi’nin ses ve akustik performansi

degerlendirilmistir. 1967 yilinda yapilmig bu binanin akustik performansinin



degerlendirilmesi ile akustik kusurlar1 belirlenerek, ¢6ziim Onerilerinin sunulmasi
amagclanmistir. Bu incelemeler Geometrik ve Istatiksel Teori olmak iizere iki ana baslik
altinda yapilmistir. Amaci ne olursa olsun, bir salonun akustik agidan kendisinden
bekleneni yerine getirmesinde bir¢cok faktor etkilidir. Bunlarin farkli bagliklar altinda
siiflandirilmasi miimkiindiir. Bu nedenle oncelikle ses ve akustik ile ilgili tanim ve
aciklamalar yapilacaktir. Daha sonra akustik acgidan performans degerlendirmelerinde

kullanilan yontemler 6rnek sekil ve tablolar yardimiyla anlatilacaktir.



2. SES VE SESIN OZELLIiKLERI

Bu bdliimde ses, sesin 6zellikleri ile ilgili tanimlar ve sesin kapali mekanlardaki

yayilimi ele alinmustir.

2.1. Ses ve Sesin Yayllma Hiz1

Elastiki bir ortamda insan kulaginin algilayabildigi kiigiik basing dalgalanmalarinin
olusturdugu duyuma ses denir. Ortamin denge basinci civarinda olusan bu basing
dalgalanmalarmin ses olarak algilanabilmesi i¢in belirli 6zelliklere sahip olmas1 gerekir.
Sesin olusumu igin bir ses kaynagina, basing dalgalanmalarinin yapilabilecegi elastiki bir
ortama ve bir alicinin varligina ihtiyag vardir. Ses, genel bir terimdir. Belli bir frekanstan
ve onun uyumlularindan (harmonilerinden) olusan ve bir nota ile belirlenebilen sesler de
(miizik sesleri gibi), uyumsuz pek ¢ok frekanstan olusan giiriiltiiler de bu tanima girer [12].

Sesin havada yayilma hizi, havanin sicakligi ve nem orani ile ufak degisiklikler

gosterir. Sesin, 20 °C oda sicakliginda, hizi 344 m/sn’dir [13]. Sesin yay1lma hizi;

Suda 1450 m/s
Betonda 4000 m/s
Celikte 5000 m/s’dir.

Sesin yayilma hizinin, ses basing diizeyinin ve bu diizeyin uzaklikla azaliginin, ses

gecis kaybi ile ilgisi yoktur.

2.2. Frekans, Perde, Dalgaboyu

Ses dalgasinin birim zamanda ugradiklar1 degisim ya da devir sayisi olan frekansin
birimi Hertz’dir. Ses titresimlerinin frekans1 16 Hz’ten 18.000 Hz’e kadar degisir. Titresen
bir diyapozun zamana gore olusturdugu frekans ve dalga boyu Sekil 2.1.’de gosterilmistir
[14]. Ses dalgalarinin frekansi dalga peryodunun tersine esittir. Frekansi yiiksek olan sesler

tiz, diisiik olan sesler ise pes olarak nitelendirilir.

Cok kalin seslerin frekansi 16- 100 Hz

Kalin seslerin frekansi 100- 400 Hz

Orta seslerin frekansi 400- 1600 Hz

Cok ince seslerin frekansi 6400-18000 Hz olarak belirlenmistir.



Dalga yiksekligi
(Guc)

o

Zaman

Bir tam devir
(Frekans = 1 saniyedeki devir sayisi)

Sekil 2.1. Titresen bir diyapozun (Ses kaynaginin) zamana gére olusturdugu frekans ve dalga boyu

Perde, diisiik frekanstan yiiksek frekansa uzanan bir Ol¢ek {izerinde seslerin
siralanmasina yardim eden isitsel duyudur ve frekansla birlikte artar ya da azalir. Perde,
frekansin fiziksel 6zelligine psikolojik bir tepkidir. Eger noktanin frekansi ikiye katlanirsa,
perde tam olarak bir oktav artar, ancak perde ayni zamanda notanin siddetine baglidir [15].

Perdesi olan bir ses duyusu ton adin1 alir ve eger tek bir frekanstan olusuyorsa buna
saf ton ya da basit ton denir. Titresen bir ses kaynaginin olusturdugu basing degisikligi (saf
ton) Sekil 2.2.’de gosterilmistir [16].

Titresen bir nesnenin ayni noktadan ayni yonde pesi pesine iki gecisi ile
tamamlanan olaya ya da bu olayin siiresine periyod denir. Diger bir ifadeyle ses dalgasinin
kendini yinelemesi i¢in gecen siiredir.

Dalga boyu ise, yayilan bir titresim olayinin, devir siiresi icinde gectigi yolun
boyudur. Dalga boyu, devir siiresi, titresimin yayilma hizi ile carpilarak ya da bu hiz
frekansa boliinerek bulunur. En ince seslerin dalga boyu yaklasik 2 cm, en kalin seslerin

dalga boyu yaklasik 20 m’dir [14]. Dalga boyu asagidaki formiil ile hesaplanir [10].
= ¢
A= : (2.1)
A dalga boyu, m

c: sesin hizi, m/sn

f: sesin frekansi, Hz
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Sekil 2.2. Titresen bir ses kaynaginin olusturdugu basing degisikligi (saf ton)

2.3. Ses Basinci ve Ses Siddeti

Bir ses dalgasina bagli olarak hava partikiillerinin titresimi yoluyla atmosferik
basingtaki dalgalanmaya ses basinci denir. Her ses dalgasi bir P basing degeriyle
nitelendirilmektedir. Birimi pascal (Pa) ya da mikro Bar (uBar)’dir. Ses basing diizeyi ile
siddeti arasindaki iliski Sekil 2.3.’de verilmistir. Fiziksel akustikte ses basincin1 6lgmek
icin kullanilan skala ¢ok genis bir diziye yayilir ancak kulagin her siddetteki ses basing
farkliliklarina esit derecede cevap vermedigi gercegine dayanarak ses basinglar bir skala
tizerinde (desibel, dB) ol¢iiliir. Ayrica ses basinci ile ses siddeti arasinda karesel bir bag

vardir. Ses basinci iki kat artarsa, ses siddeti dort kat artar [16].

300,00 +

250,00 -

200,00

150,00 -

100,00 -

50,00 -

Ses Basinci Diizeyi (dB)

0,00
90,|96,/100/102/105107/109|110{111{112/113/114/115/116/117/118/119/120/122{123

00|00 /,00|,00(,00|,00(,00|,00/,00|,00(,00{,00(,00{,00/,00{,00(,00/,00/,00{,00

—4— Ses basinci kuvveti (pBar) | 6,1 (13, 20,i25,;36, 45, 56.|63, 71,/80,/89,/100{113|126(142(159|178/200|252|283

Sekil 2. 3. Ses basing diizeyi ile ses basinci kuvveti arasindaki iligki



Ses siddeti, ses dalgasmin ses yayilma dogrusuna dik bir diizlem icindeki 1cm?
yiizeye 1 sn’de verdigi ses enerjisidir veya ses giliclidiir. Birimi Watt’ dir. Bir dalganin ses
kaynagina uzaklig1 iki kat arttiginda, kiiresel alan dort kati artar. Ses siddeti uzakligin
karesiyle orantili olarak azalir. Cesitli ses siddeti diizeyleri desibel cinsinden Tablo 2.1.’de

gosterilmistir [17].

Ses siddeti = ses basinct / toplam kiiresel alan

| = W [/ 4nd? (2.2)
I: ses siddeti, watt/cm?

W: ses basinci, watt

d: uzaklik, cm

Tablo 2. 1. Cesitli kaynaklarin ses siddeti diizeyinin desibel cinsinden degerleri

Kaynak (mesafeye bagl olarak) dB
Hirosima ve Nagazaki’ye atilan atom bombalari 248
Insanin ses dalgasindan &liimii (sok) 202-198
Biiyiik bir jet motorunun i¢indeki ses 164
Silah sesi 133
Insan saginin titresimi hissetmeye baslamasi 128
Davula vurma ani1 125
Ortalama bir miizik setinin max sesi 100
Girtltili ofis 80
Kalabalik cadde, biiro, lokanta vb. yerlerde 80-60
Arka plan giiriiltiisti altinda normal konugma 60
Sessiz konusma 30
Fisildama ¢ok sessiz 20
Insanin nefes almasi 10
3m Otede bir sivrisinek 0
20 mil 6tede kosan bir insan -30

2.4. Akustik Gii¢ Seviyesi
Ses kaynaginin yaydigi ses giiciine akustik glic denir. Birimi Watt’dir. Normal

basing ve sicaklikta akustik gilic seviyesi, ses basing seviyesinden yaklasik 0,5 dB daha

kiigliktiir [14].



Ses seviyesi birimi desibel (dB)’dir. Ses yayilmasi sirasinda degisen atmosferik
basing denge basincina gore farkidir. Ses basing diizeyi 0,0002 Newton/m? lik standart
referans ses basing seviyesine oranlanarak bulunur [14]. dBA ise belli durumlar igin
kulagin duyarlilig1 ile dengelenmis bir 6lgme bi¢iminin kullanildigini gosteren simgedir
[18].

Verilmis bir ses siddetinin kendisinden 10 kat az diger bir ses siddetine oraninin 10
tabanina gore logaritmasina esit ses siddetine Bel, bunun onda birine ise Desibel denir.
Insan kulagmm en ¢ok duyarli oldugu orta ve yiiksek frekanslarm vurgulandigi ses
degerlendirme birimine ise dBA denir.

Ses siddeti seviyesi tarzinda tarif edilir ve
PZ
Lp=101log P—g 'dir. Burada; (2.3)

Lp = ses siddeti seviyesi (dB)

P = ses basinci (N/m?)

Po = referans ses basinci (TS 187’e gore 2x10~*N/m?) dir.

Insanlar iizerinde olumsuz etki yapan ve hosa gitmeyen seslere giiriiltii denir [19].
Bagka bir ifadeyle giiriiltii, istenmeyen ve dinleyene bir anlam ifade etmeyen seslerdir. Bir
giiriiltii kaynagi belli bir uzaklikta 6rnegin 50 dB diizeyinde bir algilamaya neden oluyorsa,
ayn1 kosullarda ve ayn1 giicte;

2 giiriiltii kaynag1 53 dB

4 giiriiltii kaynag1 56 dB

8 giiriiltii kaynagr 59 dB diizeyinde bir algilamaya neden olur. dB cinsinden
toplama ve ¢ikarmalarda 6zel formiiller kullanilir.

En sessiz bolgede bile yaklastk 20 dB diizeyinde bir giriiltii vardir. Normal
konusmada 40 - 50 dB, kalabalik cadde, biiro, lokanta gibi yerlerde yaklasik 60 - 80 dB
glirliltii olusur. 90 - 100 dB ¢ok yiiksek, 110 - 120 dB kulaklar1 acitacak derecede yiiksek
diizeyleri gosterir. 130 - 140 dB’de kulak zar1 yirtilabilir [14].

2.5. Maskeleme Etkisi
Maskeleme, bir ses ya da giiriiltiiniin bir baska ses ya da giirtiltiiyii bastirmasi, yani
algilanamaz duruma getirmesidir. Maskeleyen ile maskelenenin 6zellikleri bu olayda

biiyiik rol oynar [19].



Hafif bir ses, sessizce bir hacimde anlagilabilir olsa da, bir u¢ak motoru yaninda
yiiksek bir sesin duyulmasi giigtiir. Sesin, daha giiglii bir ses kaynagi tarafindan ¢ikarilan
ses tarafindan bogulmasi ya da maskelenmesinin nedeni; isitsel sinirlerin, tiim etkileri ayni
anda beyine iletmesidir. Maskeleme etkisi, akustik tasarimin istenmeyen dogrultuda
oldugu salonlarda, istenmeyen giiriiltiilerin, istenen seslerin duyulmasini giiglestiren hatta
olanaksiz kilan etkiye verilen addir [20].

Diisiik frekansh sesler, genel olarak yiiksek frekansli sesler lizerinde, maskeleme
etkisi yapar. Bu nedenle, sadece disaridan gelebilecek giirtiltiiler degil, asir1 miktardaki
disik frekansli  sesler, tim isitme frekans1 dizisindeki istenen  sesleri
maskeleyebileceginden dolayi, konugma ya da miizik i¢inde ciddi karisikliklara yol
acabilir. Bunu 6nlenmesinde atilacak en gercek¢i adim, salonun akustik a¢idan tasarimina
onem verilmesidir. Ancak belli bir siirekligi olup, fazla yiiksek olmayan giiriiltiiler bir siire
sonra kabul edilebilir bir arka plan giiriiltiisii olarak algilanir ve hatta olas1 rahatsiz edici

bagka giiriiltiilerin, psikolojik olarak daha az duyulmasini saglayabilir [17].



3. KAPALI MEKANLARDA SESiN YAYILMASI SIRASINDA OLUSAN
OLAYLAR

Farkli amaglara yonelik hacimlerin tasarlanmasinda, mimar, kapali hacimler ile

ilgili akustik problemleri dikkate alirken, bunlarin, agik havadaki sesin davranislarina

oranla daha karmasik yapida oldugunun bilincinde olmalidir. Bir hacimde ses dalgalar

yiizeylere g¢arptiginda; direkt ses 1sin1, yansima, yutulma, sagilma, kirilma, gecirilme,

striiktiir i¢inde kaybolma, striiktiir tarafindan iletilme gibi farkli sekillerde davranir [21].

3.1. Sesin Yansitilmasi

Ses kaynagindan ¢ikan ses dalgalarmin bir yilizeye c¢arpip geldigi ortama geri
donmesine sesin yansimast denir. Seste 1s1k gibi yansima O&zelligine sahiptir. Sesin
yansimasi i¢in kullanilan yiizeyin 1sikta oldugu gibi diizgiin ve piiriizsiiz olmas1 gerekir.
Sesin yansimasi olayinda da, 1518 yansimasi olayinda oldugu gibi yansima kanunlari
gegerlidir [22]. Sekil 3.1.’de goriildiigii gibi; yansitict yiizeye gelen ses dalgasi, yiizeyin
normali ile esit ag1 yapacak sekilde yansir. Yansima olayinda daima gelme agis1 yansima
acisinaesittir.

Yansima olayinda ses kaynagindan ¢ikan ses dalgalarinin carptigi ylizeyin diizgiin
veya pirlizlii olmasi, ylizeyden yansiyan ses dalgasinin miktarin1 degistirmez. Yiizey
diizglin ve piiriizsiiz ise yansima diizglin olacag i¢in ses dalgalar1 aynmi dogrultuya
gonderilir ve o dogrultuda ses siddeti artar ve ses daha net duyulur. Yiizey piiriizli ise
yansima daginik olacagi i¢in ses dalgalarn farkli dogrultulara gonderilir ve (bir
dogrultudaki 6rnegin kulak dogrultusundaki) ses siddeti azalir. Yansiticit ylizey olarak
diizglin ve piiriizsliz ylizey kullanildiginda sesin daha net duyulmasinin nedeni, sesin o
yiizeyde diizgiin yansimaya ugramasidir [23].

Beyin ve kulak, ilk gelen sesten 50 milisaniyeden az siirede gelen tiim yansimalar1
“erken yansima” olarak kabul eder. Yansimis sesin direkt sesten 20 milisaniye farkla
kulaga ulastig1 konumlar ise ideal yansima olarak kabul edilir. Ancak konser salonlar1 i¢in
bu deger 40 milisaniye kadar ¢ikabilmektedir. Yansimis sesin direkt sesten gelis siiresi
farki 60 milisaniyeyi bulursa belirgin bir eko olusur. Bu, her iki sesin arasinda yaklagik
21.5 metrelik yol farkinin oldugunu gosterir. Hacim igerisinde, 6zellikle kaynaga yakin
yiizeylerin yansitic1 olarak tasarlanmasi alici noktalarin yeterli erken yansima almasi

acisindan onemlidir. Sahneyi ¢evreleyen kabuk ve sahne evi igerisindeki asili yansiticilar



sesin izleyicilere ulasmasina yardim eder. Bu amag i¢in hem ucuz mobil iiniteler hem de

pahali ve sabit konstriiksiyon kullanilir [10].
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Sekil 3. 1. Sesin tipleri ve yayilmalari

3.2. Sesin Yutulmasi

Ozellikle yumusak ve gozenekli maddeler ve hatta insanlar, cevrelerini saran ve
kendilerine carpan seslerin onemli bir kisminin yutulmasina neden olurlar. Sesin, bir
malzeme icinde gecerken ya da bir yiizeye carptiginda ses enerjisini baska bir forma
girmesi, sesin yutuculugu olarak tanimlanir. Burada doniigiilen 1s1 enerjisinin miktar1 ¢ok
azdir ve ilerleyen ses dalgasinin hizi, yutuculuk tarafindan etkilenmez.

Yaklasik tiim yap1 malzemeleri, sesi belli dl¢iide yutar ancak hacimlerin basarili
akustik kontrolii, yliksek derecede ses yutuculuga sahip malzemelerin uygulanmasini
gerektirir. Hacim iginde, belli bash ii¢ elemanin yutuculuk tizerindeki etkisinden s6z
edilebilir:

1-Duvar, tavan, dosemenin yiizey uygulamalari

2-Hacim bilesenleri (izleyici, perdeler, kumas kapli koltuklar ve halr)

3-Hacim i¢indeki havanin ses yutuculugu [24].

Bir malzemenin ses yutuculukta, belli bir frekans icinde, ne derece yeterli oldugu,

ses yutuculuk katsayis1 ile degerlendirilir. Bir yiizeyin ses yutuculuk katsayisi o yiizeye
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gelen ses enerjisinin yutulan ya da yansitilmayan oranidir ve “a” ile gosterilir. Bu deger 0-

1 arasinda degisebilir [10].

3.2.1. Ses Yutucu Malzemeler

Ses yutucu malzeme ve elemanlarin farkli ses yutma katsayr degeri, boyutu,
tiretiminde kullanilan ham madde tiirleri, dig goriiniis dizaym1 v.b gostergeleri bunlarin
smiflandirilmasini ortaya ¢ikarmistir [17].

Giliniimlizde ses yutucu malzeme ve konstriikksiyonlar gozenekli, rezonatér ve
degisik geometrik kiitlesel elemanlar seklinde gruplanmaktadir. Gozenekli elemanlar;
gozenekli ve lifli olan perlit, ¢esitli tag ve cam yiinii, siinger, plastik kopiik, gozenekli al¢i
gibi malzemelerden yapilarak giiriiltii kontroliinde ve ¢ok tabakali ara duvar, ekran ve
doseme konstriikksiyonlarinda ses gecis kaybini artiran ara tabaka seklinde
kullanilmaktadir.

Panel bosluklu ve delikli plak seklinde olan rezonatdr ses yutucular kisa rezonans
frekans sinirlarinda algak ve orta frekans bolgelerinde, bazi durumlarda ise yliksek
frekanslarda ses yutma 6zelligine sahiptirler.

Kiitlesel sekilli ses yutucu elemanlar geometrik kiitle seklinde tavandan asili kiire,
piramit, konik v.b formlardan olugsmaktadir. Bunlarin yiizeyleri sert ve hafif yarik olan
malzemelerle kaplanarak arkasina cam yiinli yerlestirilmektedir. Boyutlarin1 ve asilma
yiiksekliklerini ayarlayarak ses yutma katsayist degerlerinde degisiklikler meydana
getirilebilmektedir [12].

3.2.2. Ses Yutucu Malzemelerin Kullanilmasi

Bir i¢ mekanda (oda, salon) giiriiltii kaynagimin olusturdugu giiriiltic diizeyi, ayni
giiriiltii kaynaginin agik havada olusturdugu giiriiltii diizeyinden daha yiiksektir. Bunun
nedeni, ses enerjisinin s6z konusu mekanin i¢ yiizeylerinden pesi pesine yansimalarla, yani
yansisma ile ist {iste binerek cogalmasidir. I¢ yiizeylerde ses yutucu gerecler kullanilarak,
iste bu ¢ogalma azaltilabilir. Yoksa ¢ogu kez sanildig1 gibi, kimi varliklarin havadaki nemi
yutarak azaltmasina benzer bir bicimde, kaynaktan ¢ikan giirtiltii, belli bir varliga cekilip
yutularak azaltilamaz. Olduk¢a yaygin olan bu yanlis kani, biiyiik ¢apta bosuna

harcamalara neden olmaktadir.
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3.2.3. Ses Yutucu Malzemelerin Sesi Yutma Oranlari ve Carpanlar:

Ses yutucu malzemelerin sesi yutma oranlar1 sesin frekansina gore biiyiik ayrimlar
gosterir. Hali, perde, cam yiinii ve benzeri gozenekli gerecler ince sesleri (yliksek
frekanslar1), pencere camlari, asma tavanlar, lambriler ve benzeri titresebilen levha
niteligindeki gerecler kalin sesleri (algak frekanslari) biiyilk oranda yutarlar. Bu
malzemelerin frekanslara gére yutma ¢arpanlari Tablo 3.1.’de verilmistir. Kalin sesleri % 5
oraninda yutan bir gereg ise ince sesleri % 60-70 oraninda yutabildigi gibi, kalin sesleri %
20-30 oraninda yutabilen bir gereg, ince sesleri % 10’dan fazla yutamayabilir. Kalin sesler
ince seslere gore daha gii¢c yutulur. Genelde yutma carpanlar1 (yutma oranlari), kalin sesler

icin % 1 ~ % 50, ince sesler i¢in % 1 ~ % 80 arasinda degisir [12].

Tablo 3. 1. Ses yutucu malzemelerin frekanslara gére yutma carpanlari

Malzeme a(m/sn)
500 Hz igin

Acik pencere 1.00
Kapali pencere 0.03
Diiz siva 0.02
Piiriizlii siva 0.03
Beton 0.03
Mermer, fayans 0.01
Tugla ( sivasiz ) 0.05
Ahsap kapt 0.06
Masif ahsap 0.06
Lata iizerine kontrplak veya elyafli plak 0.15
Tas yiinii déseme 0.08
Lastik doseme 0.08
Ahsap déseme 0.06
Linolyum déseme 0.03
Hal1 doseme 0.15
Bos maroken koltuk 0.20
Bos ahsap sandalye 0.05
Ince perde 0.20
Kalin perde 0.40
Insan 0.40
Akustik plaklar 0.20-0.80
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3.2.4. Ses Yutucu Malzemeler Kullanilarak, Sesin Bir Hacimden Baska Bir Hacime
Gecmesinin Onlenmesi

Bu konu hakkinda yaniltici olan, sesin yutulmasi, gegmesi ve yansimasi olaylarinin
olus bigimleri ve bunlarla ilgili sayisal anlatimlar arasindaki ayrimlardir.

Bir gerecin yutma carpani (bir malzemenin ses yutma orant), bu gerecin yiizeyinden
yansimayan, yani geri donmeyen ses enerjisi oranidir. Bu enerji, o gere¢ icinde 1siya
dontisebildigi gibi, bir boliimii, ses titresimleri bi¢iminde gerecin arkasina gegip
yayilmasini siirdiirebilir.

Bir gerecin i¢inde 1s1ya doniiserek yok olan ses enerjisi oran1 ¢ok biiyiik olsa bile,
ses yutma carpanlarinin (kalin ve ince seslerin ortalamast olarak) %75’in {izerine
cikamadig goriiliir. Ses enerjisinin %75’inin yutulmasi, %?25’inin yine ses bi¢iminde
kalmasi, yani boyle bir yutulma ile ses enerjisinin 4 kat azalmasi, dortte bire inmesi
demektir. Bu ise ses diizeyinde ancak 6 dB bir diisiis demektir. Oysa sesin ge¢gmesinin
Onlenmesi istenen bolmelerde, déseme ve tavanlarda en az 40 dB, 45 dB ya da 50 dB bir
azalma istenir. Ses, ya da giiriiltii diizeyinin 40 dB diismesi i¢in ise, ses enerjisinin Y4’e
degil 1/10000’e inmesi, yani ortalama yutma c¢arpanimnin %75 degil %99,99 olmasi gerekir.
Boyle bir yutuculuk, boyle bir gereg diistiniilemez [12].

3.3. Sesin Yayilimi
Eger bir oditoryumun her yerinde ses basinci esit ise, ses dalgalarinin tiim yonlere
hareket ettigi ve ses alaninin homojen oldugu yani hacimde sesin yayilmasinin hakim
oldugu séylenebilir [21].
Sesin hacim ig¢inde yayilmasi, pek c¢ok yolla saglanabilir; bunlarin en c¢ok
kullanilanlar::
e Yiizeylerde, girinti ve ¢ikint1 ya da malzeme farkliliklar1 gibi diizensizlikler ve ses
sac¢ici elemanlarin bolca kullanilmasi,
e Ses yansitici ve yutucu yiizeylerin ardisik diizenlenmeleri,

e Ses yutucu malzemelerin gelisi giizel, diizensiz dagilimidir [14].

3.4. Sesin Kirilmasi

Kirilma, ses dalgalarinin, koseler, kolonlar, duvarlar, kirigler gibi engellerde
biikiilerek uzaklagsmasi ya da sagilmasidir. Kii¢iik, tiniform, diizgiin hacime sahip yansitici
yiizeyler istenmeyen kirilma etkileri yaratabilir. Bu durumun en sik goriildiigii yerler;
kiigiik, diizgtin hacimli sert oturma yeleridir [25].
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Kirilma, yiiksek frekanstan c¢ok diisiikk frekanslarda s6z konusudur. Bu ise,
Geometrik Akustik kurallarinin, kapali hacimlerde sesin davranisi konusunda ¢ok dogru
bir tahmin igin yeterli olmadigin1 kanitlar, ¢iinkii yiizeylerin boyutlar1 sesin dalga boyuna
kiyasla ¢ok daha kii¢iik olmaktadir. Geometrik Akustik, 250 Hz ve altindaki frekanslardan
cok, yliksek frekanslara bagli problemlere yaklagiminda basarili olmaktadir.

Deneyimler gostermistir ki; derin galeriler, altindaki izleyici alanina akustik bir
gblge olustururlar ki; bu da balkon parapetinde kirilmayan yiiksek frekansh seslerde fark
edilebilir bir kayba yol agar ve bu gibi yerlerde zayif isitme kosullari ile kendisini gosterir.
Bu nedenle, kirilma, boyle bir akustik problemi, isitme frekans dizisinin alt kisimlari igin

azaltir [17].

3.5. Reverberasyon

Reverberasyon, tanimlanip dlgiilen ilk oda akustigi kavramidir. Sesin orijinal bir
yogunluktan 1 000 000 kez kiigiik bir isitimsizlige inmek igin gegirmesi gerekli siireye
reverberasyon denir. Giiniimiizdeki tanimi1 ise kisaca; ses basing diizeyinde 60 dB’lik bir
azalim i¢in gegcmesi gerekli siiredir [26].

Bu tanimlar, kapal1 bir alandaki ses enerjisinin anlik enerji yogunlugu ile orantili
olarak azalmasi kabuliine dayandirilmistir. Pratikte bu yaklasik olarak dogrudur. Kapali bir
ses alani icerisinde enerji kaybinin ¢ogu, yiizeyler tarafindan yutulma sonucu olusur. Enerji
degisimi, siirekliligi olmayan ve diizensiz bir islem olup, genel dogasinda istatikseldir ve
degisen, genlikli diizensiz degisimlerle ifade edilir.

Kaynaktan direkt gelen sesi artirmak igin yeterli miktarda reverberasyon
gerekmektedir, ancak sinirlarin {izerindeki reverberasyon basta berrakligin bozulmasi
olmak iizere pek ¢ok kusura neden olur. Iyi yayilmis bir ses, reverberasyon iizerinde
olumlu etki yaratarak yaygmn bir canlilik kazandirir. Bunun tersi bir durumun
yaratabilecegi rahatsizlik, uzun yansiticili bir koridor gibi zayif yayilimli bir hacim
orneginde goriilebilir. Yaygin bir ¢evrede Ses iiniform bir oranda azalir [17].

Reverberasyonun bir baska tanimi ise; “ardigik yansimalar yoluyla ses enerjisinin
stirdiiriilmesi” dir. Ardigik yansimalarin her birinde ses enerjisinin bir kismi1 yutulur ve bu
ses basing diizeyi isitilmezlige ulasana dek siirer. Bu slire¢ reverberasyon siiresidir ve
bunda, hacim, yiizeyler, insanlar ve dosemenin yutuculugu etkilidir [27]. Bir mekanda,

arzu edilen nitelikteki reverberasyon siiresi 1 < T < 2 sn olmalidir [28].
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3.6. Akustik Kusurlar

Akustik kusurlar, genelde konusmanin anlasilabilirligi a¢isindan uygun kosullarin
saglanmas1 gereken diger kriterlere bagli olarak ortaya c¢ikmakla birlikte, bagka
nedenlerden de kaynaklanabilirler. Bir hacimde karsilagilabilecek maskeleme, distorsiyon,
yanki, vurgusal (¢irpintill) yanki, odaklanma ve diizgin yaymmamislhk olarak
sayabilecegimiz akustik kusurlar arasindan, maskeleme, distorsiyon ve yanki, derslikler
iginde en sik rastlanabilecek olanlardir [29].

Distorsiyon; hacimde olusan seslerin tayfsal yapisinda degisime ve ses kalitesinde
de bozulmaya yol agan distorsiyon olayi, hacimde belli frekanslarda yutuculuk farkliliklart
olmasi nedeni ile frekansa gore yansisim siiresi degerinin degismesi sonucunda olusur ve
ozellikle konugmanin anlasilabilirliginde olumsuzluklar yaratir.

Yanki; dolaysiz ses ile ilk yansiyan sesler arasindaki diizey ve siire farki belli
sinirlart  agmamalidir.  Gecikme zamani 1/15 sn astiginda bagka bir deyisle, ses
kaynagindan dogrudan gelen sesle, yansiyarak gelen sesin gegtigi yollar arasindaki uzaklik
farki, 34 m’den fazla oldugunda, dinleyici bunu ayri1 bir ses gibi duyar ve yanki
gerceklesir. 22-34 m arasinda ise sesin siiresine gore yanki ya da ses uzamasi olur. Yanki
sesin niteligini bozmakta, konusmaci ve dileyiciler i¢in olumsuz bir akustik etki
yaratmaktadir. Ayrica oldukga rahatsizlik doguran ve ses kaynaginin yerine gore, hacmin
ve i¢ yiizeylerinin bigimleniginde, ayrica gere¢ se¢iminde gereken dnlemlerin alinmasiyla
kaginilmasi gereken akustik bir kusurdur [29].

Vurgusal yanki; birbirine paralel ve yutma carpani az olan iki ylizeyde, yansiyan
seslerin bir ayni bir z1t fazli olmasindan 6tiirii ses diizeyinde dalgalanmalar ortaya ¢ikmasi
durumudur. Vurgusal yankiyr 6nlemek i¢in; ylizeylerin paralelligini bozmak, yiizeylerden
birini yutuculugu yiliksek bir malzemeyle kaplamak, duvarlar1 dis biikey yiizeylerle
kaplamak gibi onlemler alinabilir [30].

Odaklanma; i¢ biikey yiizeyler ses 1smlariin bir noktada ya da ¢ok kiigiik bir alana
toplanmalarina yol agarlar. Bu noktada ses enerjisi yogunlasarak, ses yeginligi artar ve ses
kaynaginin diizeyine yaklasir. Bu noktadaki ses olayma “odaklanma” denir. Olayin etkisi
neredeyse noktasal oldugu i¢in ¢ogunlukla genis kitleler degil kiigiik gruplar tarafindan
fark edilir [31]. Odaklanma ikincil bir kaynagin dogmasina yol agarak ses kaynaginin
yerinde belirsizlik yaratir. Ses enerjisinin hacim icinde diizgiin dagilmasin1 engelleyerek,

salonun akustigini bozar ve sesin sonmesinde diizglinsiizliikklere neden olur [32].
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Diizgiin yayinmamislik; hacmin degisik bolgelerinde ses diizeyi agisindan 6nemli
ayrimlar s6z konusu ise, ses diizgiin yayinmamis demektir. Uzun bir balkon ¢ikintisinin
altl, hacim ¢ok genis ise on kismin kenarlar1 ve uzun bir hacimde arka siralar, genelde
sesin zayif oldugu boélgelerdir. Bu nedenle, tasarim sirasinda hacmin isitsel konfor
kosullart incelenirken, sesin hacim genelinde, olabildigince diizgiin dagilimini saglayacak
onlemler de belirlenmelidir. Bu agidan sesi olabildigince dinleyici oturma alanina
yoneltecek yansitict yiizeylerden yararlanilarak, ses kaynaginin bulundugu alanin ses
tuzag gibi akustik kusurlara yol agmayacak sekilde tasarlanmasi benzeri konular 6nem
kazanir [23].

Olii noktalar; icbiikey bigimli hacimlerde meydana gelen ses odaklanmalari ve
yogunlagmalar1 sonucu, yansimalarin erisemedigi noktalar olusur. Oldukca dengesiz olan
ses alaninda, ses diizeyi agisindan inisler, cikislar ve olii noktalar olusur. Bu noktalarda

sesin duyulabilmesi ¢ok zordur [33].
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4. AKUSTIK PERFORMANS ILE iLGILi TEORIK VE DENEYSEL YONTEMLER

Bu boliim altinda, bir hacmin akustik 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik teorik ve

deneysel yontemler, bu yontemlerde kullanilacak hesaplamalar ile ilgili bilgiler verilmistir.

4.1. Teorik Yontemler

Bu boliimde reverberasyon siiresinin teorik olarak hesaplanmasinda kullanilan iki
farkli yaklasim anlatilmis ve karsilagtirilmistir. Ayrica konu ele alinmadan once ilgili
kavramlar anlatilmistir.

Bir hacmin ses alani, ¢ok sayida farkli yonlere giden dalgalardan olusur. Bu
dalgalarin hareketleri, siniflandirilmalar1 ve sayisal olarak ifadeleri konusunda, bugiine
kadar pek ¢ok arastirmalar ve kabuller yapilmistir. Boylece, belli sinirlar i¢inde olsa da,
farkli amaglar dogrultusundaki isitsel konfor kosullarmin belirlenmesi ve mevcut ya da
tasarim asamasinda ki yapilarda akustik acidan degerlendirme yapilabilmesi, bazi

yontemler kullanilarak miimkiindiir.
4.1.1. istatiksel Yontemlerle Reverberasyon Siiresinin Hesaplanmasi

Hacim akustigi ile ilgilenen aragtirmacilar reverberasyon siiresini hesaplamak icin
kullanilan formiilleri yeterli gérmemislerdir [34]. Ancak 1900’lii yillardan sonra hacim
akustigi alaninda yaygin olarak kullanilan formiiller gelistirilmistir. Bunlardan 6zellikle
Sabine, Eyring ve Stephens & Bate formiilasyonlar, istatiksel yontemlerle reverberasyon

stiresi hesaplamalarinda kullanilan ti¢ farkli yontem olarak 6n plana ¢ikmistir.

4.1.1.1. Sabine Yontemi

Ses siddeti artis1 denklemi: P - P, (4.1)

P: ses enerjisi,

P,: yiizeylerin yutuculuk yiizdesi.

Reverberasyon siiresini hesaplamak i¢in en geleneksel olan ydntem Sabine
Yontemidir. 1900 yilinda Wallace Sabine tarafindan gelistirilmistir [35].

Sesin havada yol alirken enerjisinin bir kismin1 yitirmesi burada gz ardi edilmistir.
Enerjinin yutulma yiizdesi, bir ylizeyden yansima sirasinda yutulursa o yiizeyin ses

yutuculuk katsayist a’dir. Eger o, hacmin yiizeylerinin ses yutuculuk katsayisi ortalamasi
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ise, dalga eleman1 her yansimada bir miktar enerjisini yitirir ve bu da 1,, / ¢ araliklarinda
gerceklesir.

1,, / ¢: hacimdeki ortalama serbest yol.

Sesin belli bir uzaklig1 kat etme siiresi : t; =d/c (4.2)

t, : zaman

d : uzaklik

c: ses hiz1

t; : Dinleyici kulagina, yorumcudan gelen sesin ulasmasindan sonra, duvarlar,

tavan ya da balkon dnlerinden gelen ilk yansimanin ulagsmasi arasinda gegen siiredir.
Salonun farkli konumlarinda degisen bu degere ilk Zaman Gecikme Farki ad1 verilir
ve cogunlukla milisaniye birimi ile degerlendirilir. t; i¢in iki deger verilir:

1- Parterde merkez ¢izgisinin herhangi bir yanindaki koltuk (varsa en 6ne ¢ikan

balkon Onii ile sahne arasinin ortasindaki),

2- Balkonda, balkon 6nii ile arkasindaki uzaklig1 ortalayan koltuk.

Bu durumda t; = 45-22 milisaniye olarak alinir ve parterin ortasindaki koltuk igin
ilk zaman gecikme farki 45 milisaniye, balkon ortasindaki koltuk i¢in 22 milisaniye
demektir. Eger salonda balkon bulunmuyorsa t; i¢in tek deger verilir [36].

Sesin yaygin olarak bulundugu biiyiik bir hacimde, 1smlar yansitici yilizeyler
arasinda sonsuz sayida yol izler. Yansimalar arasindaki ortalama uzaklik, Ortalama Serbest
Yol olarak adlandirilir.

Ortalama Serbest Yol [17]:

4V
d=— (4.3)

d : ortalama serbest yol, m
V : hacim, m?3
S : oda yiizey alani, m?

Bir ortalama serbest yol kat edecek siire:

4V
t= Sc (4.4)
Buna gore reverberasyon stiresi;
4V
T=138 (4.5)
c.S.a

¢ = 344 m/sn koyuldugunda sonug olarak;
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'
T =0.162 o olarak bulunur. (4.6)

T: Reverberasyon Siiresi (saniye); bir hacimdeki reverberasyon siiresi degeri, farkli
frekanslar ve diizenlemelere (6rnegin izleyici ayisinda degisikliklere) gore farklilik
gosterir. Her durum ve derece netlestirilmelidir.

Bir ses kaynagmin sabit gilicle harekete gecirilmesiyle siddette istatiksel artma,
kapatildiginda ise azalama formu goriiliir.

Sabine formiilii, azalmanin periyodu siiresince gercek istatiksel kosullarin
saglanabildigi hacimler i¢in gilivenilir bir yontemdir ve su durumda geceklesir; birime
kiyasla o’nin kiigiik oldugu, yani; dalga smirlarinin yok olmadan once cok sayida
yansimaya maruz kaldigi ( yutuculuk az, yansima sayisi fazla ) anlamina gelir.

Tamamen mitkemmel ses yutuculuguna sahip olan yiizeylerden olusan bir hacimde
(o0 =1), denklem, reverberasyon siiresini; 55.2 V / ¢ S olarak gosterir [12].

Sabine formiilii uygulanirken; farkli tip ylizeylerin alanlarini, yutuculuk katsayilar
ile carparak elde edilenlerin her birini toplanir. Bu toplama yansima sirasindaki havanin
yutuculugu eklenir. Bu, “4mV” ile ifade edilir ( V: salon hacmi, m: bir diizlem dalgasinin
birim uzakliktaki kaybettigi enerji orani). Sabine formiilii, tiim yiizeylerin ortalama

yutuculugunun 0.2°den az oldugu durumlarda pratik ve dogru sonug verir [17].

4.1.1.2. Eyring Yontemi

1930 yilinda Carl Eyring bu yontemi Sabine Yontemi’nde degisiklik yaparak bir
alternatif olarak Onerdi. Bu degisiklik; ses yutma katsayisinin 0.5 m/sn daha yiiksek
tutulmasi seklinde ortaya atilmigtir [35].

Sesin yaygin bir durumda bulundugu bir hacimde, farkli alanlarin yutuculuklari
arasindaki fark dnemsenmeyecek kadar kiigiik ise ortalama yansimadan soz edilebilir [26].
Bir ylizeye enerji ¢arptiginda yutulan enerji a ise, yansiyan enerji; 1-o’dir [1]:

\
T=0161 (4.7)

o = ses yutma katsayisi
a = ortalama ses yutma katsayisi, m/sn
S = toplam yiizey alan1, m?

V = hacim, m?3
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Sabine ve Eyring arasindaki temel fark; Sabine’ in, hacimde sesin azalmasinin
stirekli oldugunu, Eyring’in ise sesin, yansimalarda araliklarla azaldigini belirtmesinden
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle Eyring’in formiilii genellikle ortalama yutuculugun yiiksek
oldugu hacimlerde kullanilirken, Sabine’in formiilii, titresim kontroliiniin az yapildigi,
ortalama yutuculuk katsayisinin 0.25 sinir degerine sahip hacimlerde daha dogru sonuglar
vermektedir. Bu yaklagim farkindan dogan, iki formiil sonuglar1 arasindaki fark yaklasik
%2’dir ve bu miktarin, reverberasyon siiresine etkisi ¢cok 6nemli degildir hatta o’ nin kii¢iik

degerleri i¢in bu iki formiiliin esit oldugundan s6z edilebilir [17].

4.1.1.3. Stephens & Bate Yontemi

Kullanim1 nispeten ¢ok pratik olan ve grafik kullanmayi1 gerektirmeyen bu
yontemin, pratikligine ragmen dogruluk yiizdesi yiiksek olup, benzer sonuglar verir. Bu
yontemdeki temel formiil:

T=r(0.0012 * V +0.1070) (4.8)
T: reverberasyon siiresi, milisaniye
V: salon hacmi, m3
I : (katsay1) konusma amaci icin 4, konser alani i¢in 5, koro i¢in 6 olarak almnir.

Diisiik frekanslar igin % 40 ° lik artiglar onerilir [17].

4.1.2. Geometrik Yontem
Geometrik Yontem kolay anlasilabilmesi agisindan 5. Boliim’de uygulama
caligmasiyla birlikte verilen Geometrik Yontem Analizi bagligi altinda ki sekil ve tablolar

ile agiklanmustir.

4.2. Deneysel Yontemler
Hacim akustigi konusunda deneysel alanda yaygin olarak kullanilan yontemlerin
basinda mevcut hacim igerisinde c¢esitli ses O0l¢clim aletleri kullanilarak 6l¢tim yapilmasi

gelir.

4.2.1. Reverberasyon Siiresinin Ol¢iilmesi
Ilgili Standartlar [ TS - 3052, ISO - 3382, BS - 5363, DIN - 52216 ],
oditoryumlarda, doluluk durumuna bagl olarak belirlenen sesin reverberasyon siiresinin

6l¢iilmesi yontemi ile lgme sonuglarinin degerlendirilmesi ve gosterilis sekliyle ilgilidir.
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Olgme, salonun doluluk durumuna bagli olarak; bos durum, stiidyo durum, dolu
durum olmak tizere ii¢ yontem ile gergeklestirilir.

1-Bos Durum: Oditoryumun, icracilar ve izleyiciler i¢in hazir oldugu, ancak
kimsenin bulunmadigi durumdur. Ses kaynagi olarak, yonselligi olamayan bir hoparlérden
bir oktavdan (ses araligindan) kiicilk ya da 1/3 oktavdan biiylik band genisligi olan
filtrelerle simirlandirilmis giiriiltii kullanilmalidir. ilgili frekans bandindaki siirekli cevre
giirtiltiisii diizeyinin en az 40 dB iistlinde ses basing diizeyi olusturulmalidir.

Reverberasyon siiresi en az ili¢ degisik mikrofon konumunda ve her konumda en az
iki kez Olciilerek yapilmalidir. Biiyiik ya da kompleks salonlarda daha fazla sayida 6l¢iim
gereklidir. Mikrofon, salonda herhangi uygun bir konumda bulunabilir, ancak hi¢bir zaman
ses kaynagma ¢ok yakin ve direkt ses alani iginde olmamalidir. Biiyiik salonlarda,
mikrofon ses kaynagindan 10-15 metre uzaklikta olmalidir. En az 125 — 4000 Hz frekans
bolgesinde, 1/3 oktav araliklarla 6l¢iim yapilmalidir. Ses kaynagi 1/3 oktav band giiriiltii
kaydedici 1 oktav band filtreli ya da tersi olmasi durumunda da buna uyulmalidir.

Degerlendirme asamasinda, ses azalim kaydi en az 30 dB bélgesinde olmalidir.
Kararli durumundaki ses alani halindeki bu bolge, baslangigtaki diizeyin 5 dB altindan 35
dB altina dek uzanan bu aralikta, azalim egrisi olabildigince dogruya yakin olmalidir. Bu
egrinin egimi reverberasyon siiresini belirler.

2-3- Stiidyo ve Dolu Durum: Sirasiyla; oditoryumlarda sadece icracilarin bulunup
izleyicilerin olmadig1 durum ve icracilarla beraber izleyicilerin de bulundugu durumlardir.
Ses kaynagi olarak, bos durumdaki gibi; yonselligi olmayan bir hoparldrden bir oktavdan
kiiclik ya da 1/3 oktavdan biiyiik band genisligi olan, ancak bu kez filtre edilmemis sesler
kullanilabilir.

Olgiim igin yapilmasi gerekli durumlar; mikrofonlar, oditoryumun kullanilis
durumuna gore, parterde ve balkonda olmak iizere en az iki konumda olmalidir. Mikrofon,
izleyicilerin baglarindan en az bir metre yukarida ve biiyiik salonlarda, ses kaynagindan ya
da platformun kenarindan 10-15 metre uzaklikta olmalidir. Kararli ses kaynagi
kullaniliyorsa, her konumda en az iki kayit yapilmahdir. Ses kaynag: olarak pistol gibi
impuls’lu aletler kullanilirsa kayit sayis1 her konum i¢in 4’e yiikselir. Ses kaynag1 olarak
salonda canli miizik kullanilmasi durumunda yapilacak kayit sayist en az 6 olmalidir.
Olgiimlerin yapilacag: frekans bolgesi ve degerlendirme asamalari bos durumdaki gibidir.

Sonuglarin degerlendirilmesi ise ¢izelge, egriler ve deney raporu ile yapilir.
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Reverberasyon Olgiimleri; Reverberasyon 6l¢iimlerinde temel prensip, bir
mikrofondan alinmig sinyalin, bu sinyalin logaritmasi ile orantili olarak diizeltilmis voltaja
cevrilmesidir. Direkt voltaj boylece zaman skalasina karsi belli bir tavir iginde gosterilir ve
egrinin egimi, bir sesin azalmasinin Ol¢iiliip. Reverberasyon siiresi sekline g¢evrilmesi
sirasinda olusturulur. Hacimdeki hoparlor ¢ogunlukla 1/3 oktav genisligindeki, gelisigiizel
bir giiriilti bandi ile beslenir. Hacimdeki bu ses, mikrofon tarafindan alinir.

Reverberasyon Olgiilebilir alt siir1; ya gostergeyi saglayan dogrultmag devrelerin
zaman sabiti ya da band gecis filtrelerinin azalim siiresi tarafindan belirlenir. Chart
Recorder galigtirilir ve sesin kaynagi, hacim i¢indeki sesin azalmasimi kaydetmek igin
hemen kesilir. Egim kayit hizina ve kayit aletinin duyarliligina uyacak sekilde tasarlanmis,
reverberasyon siiresi skalasi ile dogrudan dogruya ayarl bir protraktdr yardimiyla okunur.

Genis band bir giirtiltiiniin azalimi, manyetik teybe kaydedilip band gegcis filitreleri
boyunca ardi ardina logaritmik Chart kaydedicisine tekrar ¢almir. Reverberasyon
Olgtimlerinde birgok yontem kullanilmaktadir, bunlardan en kolay ve dogru sonug¢ veren
6l¢tim otomatik dl¢timdiir [17].

Otomatik ol¢iimler; ¢ok Ol¢clim yapilacagi zaman, 6rnegin bir konser salonunda
otomatik olarak calisan bir 6l¢iim ekipmani en rasyonel ¢ozlimdiir. Otomatik olarak ¢alisan
bir ol¢iim ekipmani ile gerceklestirilir ve bdylece dogru sonuca daha kolay ulasilir.
Reverberasyon Ol¢iimleri i¢in B&K Sine-Random Jenerator Tip 1024 ¢ok uygun bir ses
kaynagidir. Alic1 boliimde; B&K Kondansér mikrofon, Audio Frekans Spektrometre Tip
2112 kullanimi olduk¢a uygundur. Ses azalimini kaydedebilmek i¢in kaynagin belli

araliklarla susturulmasi gerekir.

4.2.2. Ses Basing Diizeyinin Olgiilmesi

20logqo .P

Bir sesin basing seviyesi SBS = -
0

(4.9)

Py: referans ses basinci

P: akustik ses basinci

Ses basing diizeyi matematiksel hesaplar kullanilmadan direkt 6lciilmek istenirse
asagidaki ekipman ile birlikte olgiilebilir. Ses diizeyi, ses basing seviyesinin “A” agirlikli
degeri olup, dB ( A ) seklinde kullanilir.
Gerekli ekipman:

e Sound Level Meter (lineer ya da “C” ve “A” agirlikli )

22



e Kalibrator

e Sabitlestirici ayak

Y Ontem:

1.

Sound Level Meter, Tripod ( sabitlestirici ayak ) iizerine yerlestirirlir ve “battery
check” pozisyonuna getirir.

Eger piller dolu ise, diigme ° lin ‘ya da ‘ ¢ > yanit durumuna getirilirler.

Zayiflatic1, ayarlayict diizeyinin en yakin 10 asagisina ayarlanir ve ayarlayicilar
mikrofon iizerine dikkatlice yerlestirilerek acilir.

Sound Level Meter ayarlayici diizeyini okumali, eger gerekirse hassas ayar vadasi
bunun i¢in kullanilir ve ayarlayici gikarilir.

Sound Level Meter, sabit bir giiriltiiyli 6l¢mesi diisiiniilen yere tripod’da getirilir.
Zayiflatici, Sound Level Meter iizerinde, < 0 * dan © 10 ’ a kadar okumay1 saglamak
icin yerlestirilmistir.

Ses basing diizeyinin, zayiflatict ayar1 ile Sound Level Meter okumasina esit oldugu
bilinmelidir. Zayiflatic1 ayar1 gostergede goriiliir ve dijital Olglilerle ses basing

diizeyi dogrudan okunur ve not edilir.
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5. TEORIK YONTEMLERLE F.U. ATATURK KULTUR MERKEZININ
AKUSTIiK PERFORMANS UYGULAMALARI

Frrat Universitesi A.K.M.’nin degerlendirilmesine gegmeden 6nce kisaca tarihgesini
ele alacak olursak; 1967 yilinda yapimina baglanmis ve 1969 yilinda agilmistir. 793 kisilik
kapasitesi bulunmakta olup sekil itibariyle yelpaze seklindedir. Elazig Firat Universitesi
A K.M. ’ye ait degerlendirmeler bu boliimde sekil, tablo ve dlgiimler ile ayrintili olarak
gosterilmistir. Ancak daha once kapali alana (salon vb.) ait verilerin incelenmesi igin
hacim, oturma alani, izleyici sayisi, yiizeylerin genel 6zellikleri ve nasil hesaplanmasi
gerektiginin bilinmesi i¢in agiklamalar yapilmistir. Daha sonra Geometrik Teori
Kapsaminda salon ele alinarak; Salon icinde yer alan elemanlarin boyutlarinin sesin
dalgaboyu ile kiyaslanmasi sonucu yansiticilik analizi yapilmasi, salonunda yer alan
elemanlarin ylizeylerinin ses kaynagindan aldiklar1 1sinlar1 yansittiklar dogrultularin
analizi, salonunda ki koltuklarin etkin yansitici panolardan aldiklar1 yansimalara gore
degerlendirilmesi yapilmistir. Daha sonra Istatiksel Teori Kapsaminda salon icindeki
elemanlarin yerleri ve elemanlar1 olusturan malzemeler fotograf ve detay semalar ile
belirtilerek Sabine Yontemine gore salonun reverberasyon siiresi bulunmustur. Bulunan
reverberasyon siiresi ile normalde olmasi gereken reverberayon siiresi karsilastirilarak
grafik haline getirilmistir. Tez kapsaminda ele alinan Atatiirk Kiiltiir Merkezi’nin ayrintili

plan semasi ve salonun ayrintili kesit semast ileride verilmistir.

5.1. Hacim Ozellikleri

Hacim; reverberasyon siiresinde dogrudan etkili olan bu faktor, iginde yayilacak
sesin giddeti ile orantili diisiiniilmelidir. Akustik enerjinin ¢ok diisiik diizeyleri, enerjinin
korunmas: i¢in miimkiin oldugunca kiigiik hacimli bir salon tasarlamay1 gerektirir.
Kaynaktan yayilan sesin, tiim hacmi doldurup, kolay isitilebilirlik i¢in yeterli enerji
yogunlugu ile uzak noktalara dek ulagmasi gereklidir. ideal olarak tiim uygun yiizeylerin,
yanstyan sesleri yayict alanlar olarak kullanmast durumunda; izleyicilerin ses
yutuculugunu da goz Oniinde bulundurarak, dizayn reverberasyon siiresini segtigimizde
optimum hacmi hesaplayabiliriz. Optimum hacim; izleyiciler tarafindan saglanan higbir
ekstra yutuculuk gerektirmeyen hacimdir. Cok kiigiik hacimli bir salonda ¢alinan miizik ne

denli tatminsizlik yaratirsa, oturma kapasitesine oranla ¢ok biiyiik hacimli salonlar da o
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denli rahatsiz edicidir. Farkli tipteki salonlar i¢in optimum hacim, kisi basma diisen m3 ile

ifade edilerek Tablo 5.1.’de gosterilmistir [17].

Tablo 5.1. Farkli tipteki salonlar igin kisi bagina diisen optimum hacim

Minimum Optimum Maksimum

(Kisi / m3) (Kisi / m3) (Kisi / m3)
Konser Salonlar1 6.5 7.1 9.9
Italyan-tip Opera Binalar1 4.0 42-51 5.7
Kiliseler 5.7 71-9.9 11.9
Sinemalar - 3.1 4.2
Konusma Amagli Hacimler - 2.8 4.2
F.U. AKM Salonu 5.38

Hacimlerin Bic¢imlendirilmesi; bi¢imlendirilme, hem mimari, hem de akustik
kriterler dogrultusunda ele alinmalidir. Sesin hacim igerisine dagilimi ve bunun dogru
yapilmadig1 yerlerde eko gibi kusurlarin olugsmasinda dogrudan etkili olan bu faktor, hem
salonun genel anlamda plan diizleminde ve kesitteki bigimini hem de salon igerisindeki
yiizeylerin bigimlendirilmesini kapsar. Ancak 1000 kisi kapasitenin altinda biiyiikliige
sahip hacimlerde salon seklinin 6nemi azalir. Bunun yaninda hacim boyutlar1 arasinda
yaklasik bir orandan s6z edilebilir ki bu; 1 : 2 : 3 “tiir. Salon seklinin belli genellemeler
altinda smiflandirilmasina gidilecek olursa Yelpaze, Dikdortgen ve At Nali Planl salonlar
denilebilir, bu smiflandirmaya girmeyenleri de “ diger bigimler > olarak adlandirabiliriz.

e Yelpaze Planh Salonlar: Bu tip salonlar boyut biiyiidiik¢e tercih edilir ve getirdigi

en biiyiik avantaj, izleyicinin ses kaynagina daha yakin olmasidir. Salonun arkasi
icblikey olmamali, yan duvarlardan yansimalardan dogan sorunlar ise; genis sagici
ya da yutucu ylizeyler kullanilarak engellenmelidir.

e Dikddrtgen Planli Salonlar: Bu tip salonlarin getirecegi en biiyiik avantaj

konstriiksiyon kolayligi olacaktir. Salonun arkasinda istenen ses yiiksekligi, ses
kaynag1 tizerinde yansiticilar kullanildik¢ca saglanir. Ancak saf geometrik
bigimlerin sorun yaratma egiliminde oldugu bilindiginden, 6zellikle kiiresel,
elipsoidal, kiibik, silindirik bigimlerden miimkiin oldugunca kaginilmalidir [37].

e At Nali Planli Salonlar: Bu sekil orkestral miizikten ¢ok opera binalar1 i¢in daha

uygundur.
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e Diger Salonlar: Bu genellemelerin disinda kalan salonlarda geleneksel planlar daha

popiilerdir, boylelikle, deneyimlerden yararlanarak bilinmeyen giicliiklerden uzak

durulur. Sirasiyla, yiikseklik, genislik, uzunluk sayisal degerleri arasindaki

baglantiy1 ifade eden 2:3:5 orani Geleneksel Oran olarak adlandirilir ve geleneksel
plan semalarina sahip olanlarda sik¢a kullanilir.

Tasarim asamasindaki bir salonda, bigimlendirme sirasinda, plan ve Kesit
semalarinda geometrik akustik yontemlerinden yararlanarak sesin dagilimi incelenmelidir.
Her tasarim i¢in farkli ideal bi¢imlerin varligindan s6z edilirse de, bu konudaki akustik
gereksinimleri belirledigi bazi ortak noktalar bulunmaktadir:

e Plan ve kesit semalar1 yaklasik olarak bir yumurta goriiniimiinde olmalidir,

e Derinligi az, genisligi fazla hacimlerden, ¢ok genis yelpaze bigimlerinden
kacinilmali, sahneye yakin yiizeyler sert ve yansitici, izleyiciye yakin kisimlar
ve arka duvarlar ses yutucu 6zelliklerde olmali,

e Yan duvarlar ve tavan diizlemleri sert ve yansitici olmali,

e Yansitici yiizeyler paralel olmals,

e Derin diisiik tavanli hacimlerden kaginilmasi gerekir [25].

Hacim Hesaplari; En 6nemli biiyiikliiklerden biri olan hacmin hesaplanmasinda, opera
diizeninde; orkestra ¢ukuru hacmi salon hacmine eklenirken, sahne hacmi, hesaplamalara
katilmamaktadir. Konser diizeninde ise, ana salona ek olarak sahne {izerinde yer alan
orkestra kabugu icindeki hacimde kapsanmaktadir. Her iki diizende de parter ve
balkonlarin izleyici giris nislerinin hacimleri salon hacmine dahil edilirken masif balkon
strilktliri ve yan duvarlardaki panolarin arkalarinda kalan bogluklar hacme dahil
edilmemektedir [17].

Opera diizeni igin:

V=1 Vsaion — Vbalkon striiktiri T Vpano bosluklari 1 + Vorkestra gukuru (5. 1a)
Konser diizeninde, sahneye yerlestirilen ve orkestra kabugu olarak adlandirilan

hareketli panolar grubu, orkestranin boyutuna bagli olarak iki farkli sekilde diizenlenir. Bu

iki farkli boyuttaki diizenlemeler kisacasi; konser biiyiik diizeni ve konser kiiciik diizeni

olarak adlandirilabilir.
Konser biiyiik diizeni i¢in:

V= [ Vsalon - Vbalkon striiktiri T Vpano bosluklari ] + Vorkestra kabugu ( 5.1b )
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Konser kiiciik diizeni i¢in:

V=[ Vsalon = Vbalkon striktiri T Vpano bostuklari ] + Vorkestra kabugu (5.1c)

Bu formiiller esliginde Firat Universitesi A.K.M. sahne hacmi = V = 737.18 m3, toplam
salon hacmi =V = 4273.44 m3 ve Kisi basina 5.38 m3 hacim diismektedir. Ayrica salonun
boyutlar1 arasinda yaklasik 7:25:28 m bir oran vardir. Literatiirdeki 2:3:5 oranina gore

salonun boyutlar1 arasinda bir oransizlik bulunmaktadir.

5.2. Toplam Oturma Alani
Oturma alanma yonelik tasarim o6zellikleri; giivenlik diizenlemeleriyle sinirlari
belirlenmis koltuk bosluklar1 ve tasarimlari iizerinde mimarin kontrolii sarttir. Her
izleyicinin konforu ve sirkiilasyonu agisindan oldugu kadar, akustik kosullarin {izerinde de
etkisi olan oturma alan1 diizenlemelerinde, konforun maksimum diizeyde saglanmasi
amaciyla koltuklar arasinda birakilacak bosluklarin fazla tutulmasi, hem kapasiteyi
diisiirerek ekonomik olmayan bir ¢0ziim olur, hem de siralarin sahneden uzakligi
artacagindan isitme lizerinde olumsuz etkiye neden olur. Oturma alanlarinin siralarin
sasirtmal diizenlenmesi, 6zellikle ideal egimin saglanamadig1 durumlarda, hem gorsel hem
de isitsel konforun saglanmasinda yararlidir. Boylece, izleyicinin iki sira oniindeki kisini
basi lizerinden sahneyi gormesine dayali goriis ¢izgilerin hesaplamak miimkiindiir [17].
Toplam Oturma Alan1 Hesaplari;
Operalarda; eni 1 metreye kadar olan ara gegislerle beraber izleyici oturma alanina,
orkestra ¢cukurunun agik kisminin alan1 ve sahne 6nii agikligi alaninin eklenmesi ile elde
edilir. Perde onii agiklig1 (Sp ) asbest ya da gelik perdenin yukari ¢ekildi kabul edilerek
hesaplanmalidir.
St(opera)y = Sa + So + Sp (5.2a)
S, : Izleyici oturma alani, m?
So : Orkestra ¢ukuru agik alani, m?
Sp : Perde 6nii agikl1g1, m?
Konser salonlarinda ise; izleyici alan1 S5’ ya ek olarak orkestranin sahnede kapladigi alan
ve bu alan ¢evresinde 1 metreye kadar gegis alani ile varsa koro alanini kapsar.
ST(konser) = Sa+ So + Sc (5.2b)
Sa: 1zleyici oturma alani, m?

So : Orkestra alani, m?
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Sc : Koro alan, m?

So hesabi yapilirken orkestranin ya da orkestra gukurunun agik kisminin alan1 da
(Orkestranin kapladigi alan + bu alan ¢evresinde 1 metreye kadar olan serit alan+sahne 6nii
acikligi ) dahil edilir. Ayrica pek ¢ok salonda koro alani, izleyici ya da orkestra alaninin
icinde yer alir S¢ hesaplanirken buna dikkat edilmelidir.

Tiim bu ayrintilar1 dikkate alinirsa;
Firat Universitesi A.K.M. sahne alan1 = S = 89.92 m? , toplam salon alan1 = S = 700.75 m?

bulunmaktadir.

5.3. Izleyici Sayisi ve Yiizeyler

Toplam kapasitenin parter ve balkonlardaki kisi sayist ile birlikte sayisal tespiti ile
izleyici sayisi elde edilir. Firat Universitesi A.K.M i¢inde balkon ve parterler olmadiginda
793 koltuk bulunmaktadir ve salon 793 kisiliktir. Ayrica salonda bulunan elemanlarin,
yiizeylerinin boyutlar1 ve fiziksel 6zellikleri bakimindan hacim akustigine etkisi biiyiiktiir.
Bu etki, boyutlari, sekilleri ve ses yutuculuk 6zellikleri agisindan ii¢ yonliidiir. Boyutlar,
yanstmanin O6n kosulu olan, sesin dalga boyundan biiyiikk olma 0Ozelligine gore
degerlendirilir. Kullanilan malzemenin fiziksel 6zelliklerine ve uygulanis sekline bagh
olan ses yutuculuk 6zelligi ise; hacim genelinde reverberasyon siiresine, sesin yayginligina
ve bunlara bagli siibjektif Ozelliklere etki edecegi bilinerek degerlendirilir. Sesin
yaygmhigma etki eden bir bagka faktdr olan yiizey sekillerinin de, detayli bicimde

incelenmesi gereklidir [17].

5.4. Hacim AKkustigi Alaninda Yapilmakta Olan Analizler
Hacim akustigi analizleri iki baslik altinda toplamak miimkiindjir:

1- Geometrik Teori kapsamina giren analizler
2- Istatiksel Teori kapsamina giren analizler

Farkli problemler karsisinda basar1 dereceleri degisebilen bu analiz yontemlerini
yaygin olarak kullamldig1 alanlar vardir. Istatiksel teori kapsamma giren analizlerde, bir
takim baglantilar ve tablolar yardimiyla hacmin 0Ozellikle reverberasyon bakimindan
ozellikleri belirlenebilir. Geometrik teori kapsamina giren analizler, sesin kapali bir
hacimdeki davraniglarini, geometrik optikteki 1sik 1sinlariminkine benzer diiz cizgiler ile
aciklamaktadir ki bu da; sesin, kaynaktan hacim ig¢ine nasil dagildigin1 semalar iizerinde

gosterilebilmesine olanak verir [17].
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Tez kapsaminda incelenen Firat Universitesi Atatiirk Kiiltir Merkezi'ne ait
degerlendirmeler bundan sonraki boliimde sekil, tablo ve Ol¢iimler ile ayrintili olarak
gosterilmistir.  Geometrik analiz kapsamindaki incelemelerde, gerekli parametreler,
aciklamalar1 ve salonun analizi birlikte verilmistir. Atatiirk Kiiltiir Merkezi’nin ayrintili

plan semas1 ve salonun ayrintili kesit semas1 Sekil 5.1. ve Sekil 5.2.” de gosterilmistir.
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Sekil 5.1. F.U. Atatiirk Kiiltiir Merkezi’nin ayrintili plan semast
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Sekil 5.2. F.U. Atatiirk Kiiltiir Merkezi’ nin ayrintil kesit semasi
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5.4.1. Geometrik Yontem Analizi
Geometrik Yontem kapsaminda ilk olarak salonu olusturan elemanlarin, her tiirlii
yansiticilik ve eko analizleri yapilacak ardindan reverberasyon siiresinin hesaplanma

asamasina gecilecektir.

5.4.1.1.Hacim Icinde Yer Alan Elemanlarin Boyutlarimin Sesin Dalgaboyu ile

Kiyaslanmasi Sonucu Yansiticiik Analizi Yapilmasi

Sesin bir ylizeye ¢arptiktan sonra, 151nin, yiizey normali ile yaptig1 agiyla yiizeyden
uzaklasmasi, ya da yansimasi i¢in 6n kosul olan; eleman boyutu ile sesin dalga boyu
arasindaki iliski su sekildedir: Eleman boyutuna ait kisa kenarin, ses frekansinin dalga
boyundan biiyiik olmas1 gerekir [17].

Bu kapsamda, F.U. Atatiirk Kiiltiir Merkezi i¢in yapilan degerlendirmede, ilgili
seklin solunda planin sematik gosterimi, sagindaki tablonun iist kisminda, salon i¢indeki
yeri gosterilen elemanin numarasi altinda boyutlar1 verilmistir. Tablonun sonunda yer alan,
frekansa ait dalga boyu, elemanin kisa boyutu ile kiyaslanir ve sonug dnce “ < ya da “ >
isaretleri ile ortadaki siitunda, sonra yansima “ var ” ya da *“ yok ” seklinde son iki siitunda

yazilmistir ( Sekil 5. 3- 22).

Eleman No -1-
Boyutlar: 1.35x 2.00
f A=c/f Yansima
63 5.46 > Yok
125 | 2.75 > Yok
250 |1.38 > Yok
500 |0.69 < | Var

1000 | 0.34 < | Var

2000 | 0.17 < | Var

4000 | 0.09 < | Var

Sekil 5.3. 1 no’ lu eleman boyutlarinin, sesin dalga boyu ile kiyaslanmasi sonucunda, hangi frekanslarda yansitici

olduklarinin belirlenmesi
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Eleman No -2-
Boyutlar: 4.45x 8.17
f A=c/f Yansima
63 5.46 Yok
125 | 2.75 Var

250 |1.38 Var

500 |0.69 Var

1000 | 0.34 Var

2000 | 0.17 Var

4000 | 0.09 Var

Sekil 5.4. 2 no’ lu eleman boyutlarinin, sesin dalga boyu ile kiyaslanmasi sonucunda, hangi frekanslarda yansitici

olduklarinin belirlenmesi

Eleman No -3-
Boyutlar: 1.35x 2.00
f A=c/f Yansima
63 5.46 Yok
125 | 2.75 Yok
250 |1.38 Yok
500 |0.69 Var

1000 | 0.34 Var

2000 | 0.17 Var

4000 | 0.09 Var

Sekil 5.5. 3 no’ lu eleman boyutlarinin, sesin dalga boyu ile kiyaslanmasi sonucunda, hangi frekanslarda yansitici

olduklarinin belirlenmesi
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Eleman No -4-
Boyutlar: 16.60 x 7.04
f A=c/f Yansima
63 5.46 < | Var

125 | 2.75 < | Var

250 | 1.38 < | Var

500 |0.69 < | Var

1000 | 0.34 < | Var

2000 | 0.17 < | Var

4000 | 0.09 < | Var

Sekil 5.6. 4 no’ lu eleman boyutlarinin, sesin dalgaboyu ile kiyaslanmasi sonucunda, hangi frekanslarda yansitici

olduklarinin belirlenmesi

Eleman No -5-
Boyutlar: 1.16 x 4.40
f A=c/f Yansima
63 5.46 > Yok
125 | 2.75 > Yok
250 |1.38 > Yok
500 |0.69 < | Var

1000 | 0.34 < | Var

2000 | 0.17 < | Var

4000 | 0.09 < | Var

Sekil 5.7. 5 no’ lu eleman boyutlarinin, sesin dalga boyu ile kiyaslanmasi sonucunda, hangi frekanslarda

yansitici olduklarinin belirlenmesi
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Eleman No -6-
Boyutlar: 1.35x 2.00
f A=c/f Yansima
63 5.46 Yok
125 2.75 Yok
250 1.38 Yok
500 0.69 Var

1000 |0.34 Var

2000 |0.17 Var

4000 |0.09 Var

Sekil 5.8. 6 no’ lu eleman boyutlarmin, sesin dalga boyu ile

yansitict olduklarinin belirlenmesi

kiyaslanmasi sonucunda, hangi frekanslarda

Eleman No -7-
Boyutlar: 9.68 x 4.50
f A=c/f Yansima
63 |5.46 Yok
125 | 2.75 Var

250 |1.38 Var

500 |0.69 Var

1000 | 0.34 Var

2000 | 0.17 Var

4000 | 0.09 Var

Sekil 5.9. 7 no’ lu eleman boyutlarinin, sesin dalga boyu ile kiyaslanmasi sonucunda, hangi frekanslarda

yansitict olduklarinin belirlenmesi
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Eleman No -8-
Boyutlar: 1.35x 2.00
f A=c/f Yansima
63 5.46 Yok
125 | 2.75 Yok
250 |1.38 Yok
500 |0.69 Var

1000 | 0.34 Var

2000 | 0.17 Var

4000 | 0.09 Var

Sekil 5.10. 8 no’ lu eleman boyutlarinin, sesin dalga boyu ile kiyaslanmasi sonucunda, hangi frekanslarda

yansitict olduklarinin belirlenmesi

Eleman No -9-
Boyutlar: 10.40 x 2.30
f A=c/f Yansima
63 5.46 Yok
125 | 2.75 Yok
250 |1.38 Var

500 |0.69 Var

1000 | 0.34 Var

2000 | 0.17 Var

4000 | 0.09 Var

Sekil 5.11. 9 no’ lu eleman boyutlarinin, sesin dalga boyu ile kiyaslanmasi1 sonucunda, hangi frekanslarda

yansitict olduklarinin belirlenmesi
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Eleman No -10-
Boyutlar: 1.35x 2.00
f A=c/f Yansima
63 5.46 Yok
125 | 2.75 Yok
250 |1.38 Yok
500 |0.69 Var

1000 | 0.34 Var

2000 | 0.17 Var

4000 | 0.09 Var

Sekil 5.12. 10 no’ lu eleman boyutlarmin, sesin dalga boyu ile kiyaslanmasi sonucunda, hangi frekanslarda

yansitici olduklarinin belirlenmesi

Eleman No -11-
Boyutlar: 10.30 x 4.50
f A=c/f Yansima
63 5.46 Yok
125 | 2.75 Var

250 |1.38 Var

500 |0.69 Var

1000 | 0.34 Var

2000 | 0.17 Var

4000 | 0.09 Var

Sekil 5.13. 11 no’ lu eleman boyutlarinin, sesin dalga boyu ile kiyaslanmasi sonucunda, hangi frekanslarda

yansitict olduklarinin belirlenmesi
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Eleman No -12-
Boyutlar: 1.35x 2.00
f A=c/f Yansima
63 5.46 Yok
125 | 2.75 Yok
250 |1.38 Yok
500 |0.69 Var

1000 | 0.34 Var

2000 | 0.17 Var

4000 | 0.09 Var

Sekil 5.14. 12 no’ lu eleman boyutlarmin, sesin dalga boyu ile kiyaslanmasi sonucunda, hangi frekanslarda

yansitici olduklarinin belirlenmesi

Eleman No -13-
Boyutlar: 1.60 x 4.50
f A=c/f Yansima
63 5.46 Yok
125 | 2.75 Yok
250 | 1.38 Var

500 |0.69 Var

1000 | 0.34 Var

2000 | 0.17 Var

4000 | 0.09 Var

Sekil 5.15. 13 no’ lu eleman boyutlarinin, sesin dalga boyu ile kiyaslanmasi sonucunda, hangi frekanslarda

yansitict olduklarinin belirlenmesi
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Eleman No -14-
Boyutlar: 20.50 x 7.06
f A=c/f Yansima
63 5.46 Var

125 | 2.75 Var

250 |1.38 Var

500 |0.69 Var

1000 | 0.34 Var

2000 | 0.17 Var

4000 | 0.09 Var

Sekil 5.16. 14 no’ lu eleman boyutlarmin, sesin dalga boyu ile kiyaslanmasi sonucunda, hangi frekanslarda

yansitici olduklarinin belirlenmesi

Eleman No -15-
Boyutlar: 9.46 x 2.70
f A=c/f Yansima
63 5.46 Yok
125 | 2.75 Yok
250 |1.38 Var

500 |0.69 Var

1000 | 0.34 Var

2000 | 0.17 Var

4000 | 0.09 Var

Sekil 5.17. 15 no’ lu eleman boyutlarinin, sesin dalga boyu ile kiyaslanmasi sonucunda, hangi frekanslarda

yansitict olduklarinin belirlenmesi
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Eleman No -16-
Boyutlar: 4.10x17.35
o |f A=c/f Yansima

I e B ‘1 [63 [5.46 > Yok

125 | 2.75 < | Var

250 | 1.38 < | Var

500 |0.69 < | Var

1000 | 0.34 < | Var

2000 | 0.17 < | Var

4000 | 0.09 < | Var

Sekil 5.18. 16 no’ lu eleman boyutlarmin, sesin dalga boyu ile kiyaslanmasi sonucunda, hangi frekanslarda

yansitict olduklarinin belirlenmesi

Eleman No -17-
Boyutlar: 4.55 x 20.65
fff’*””f: f A=c/f Yansima
] 63 |5.46 > Yok
125 | 2.75 < | Var
250 | 1.38 < | Var
500 |0.69 < | Var
== | 1000 | 0.34 < | Var
2000 | 0.17 < | Var
4000 | 0.09 < | Var

Sekil 5.19. 17 no’ lu eleman boyutlarinin, sesin dalga boyu ile kiyaslanmasi sonucunda, hangi frekanslarda

yansitict olduklarinin belirlenmesi
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Eleman No -18-

Boyutlar: 4.00 x 24.50
1] f A=c/f Yansima

] 63 |546 > Yok

125 | 2.75 < | Var

250 | 1.38 < | Var

500 |0.69 < | Var

1000 | 0.34 < | Var

2000 | 0.17 < | Var

4000 | 0.09 < | Var

Sekil 5.20. 18 no’ lu eleman boyutlarmin, sesin dalga boyu ile kiyaslanmasi sonucunda, hangi frekanslarda

yansitici olduklarinin belirlenmesi

Eleman No -19-

Boyutlar: 3.97 x 30.60

f A=c/f Yansima

63 5.46 > Yok

125 | 2.75 < | Var

250 |1.38 < | Var

500 | 0.69 < | Var

1000 | 0.34 < | Var

2000 | 0.17 < | Var

4000 | 0.09 < | Var

Sekil 5.21. 19 no’ lu eleman boyutlarimin, sesin dalga boyu ile kiyaslanmasi sonucunda, hangi frekanslarda

yansitict olduklarinin belirlenmesi
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Eleman No -20-
Boyutlar: 4.58 x35.28
T f A=c/f Yansima

R e 163 (546 |5 Yok

125 | 2.75 < | Var

250 |1.38 < | Var

500 |0.69 < | Var

1000 | 0.34 < | Var

2000 | 0.17 < | Var

4000 | 0.09 < | Var

Sekil 5.22. 20 no’ lu eleman boyutlarmin, sesin dalga boyu ile kiyaslanmasi sonucunda, hangi frekanslarda

yansitict olduklarinin belirlenmesi

Sekiller incelendiginde; 1-3-5-6-8-10-12 no’lu salon elemanlarinda 63 Hz, 125 Hz ve 250
Hz’ de yansima yoktur. 4-14 no’lu elemanlar olan yan duvarlar tiim frekanslarda yansima
islemini gerceklestirmis ve bu konuda beklenen performansi gdéstermistir. Ayrica 7-11-2
no’lu elemanlar; 63 Hz’de, 9-13-15 no’lu elemanlar 63 Hz ve 125 Hz’de yansima
gostermemislerdir. Sekil 5.18,19,20,21,22 deki kesitler incelendiginde ise 16-17-18-19-20
no’lu asma tavan elemanlarinin sadece 63 Hz’de yansima yapmadigi goriilmektedir. 5-13
no’lu elemanlarda yansimanin bazi frekanslarda olmamasi o bdlgede seyirci olmadigindan
dolayr Onemsizdir. Fakat diger elemanlarin yansima konusundaki eksiklikleri mimari
akustik kusurdur. Bu boliimde yansimanin olup olmadigi; salon yiizeylerinin boyutlari ile

merkez frekanslardaki dalga boylarinin karsilastirilmasi ile yapilmistir.
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5.4.1.2. Hacim I¢inde Yer Alan Elemanlarin Yiizeylerinin Ses Kaynagindan Aldiklar

Isinlan Yansittiklar1 Dogrultularin Analizi

Bu boliimde ses kaynagindan gonderilen sematik ses 1sinlarinin elemanlarin
yiizeylerine ¢arptiktan sonra yansima sekilleri ele alinmistir. Bu sekillerde ses kaynaginin
bulundugu yer sahne icine dogru 1.5 metre igeride ve sahne acikliginin orta noktasinda
alinmistir. Bu nokta, konser diizeninde orkestradaki seslerin karistig1 ya da konusmacinin
durdugu yer olarak kabul edilebilir. Bu boliimde; hacim iginde yer alan elemanlarin
yansiticilik analizleri Sekil 5. 23-39 ’da verilmistir. Sekil 5.23, 24 ve 25, Sekil 5.1.°de

verilen plan tlizerinde gosterilen kesitlerdir.

+12.65
=

A-A KESITI

Sekil 5.23. Yansitici pano gorevi yapan asma tavanin yansiticilik analizi (A-A kesiti)

42



-2.10

B-B KESITI

Sekil 5.24. Yansitici pano gorevi yapan asma tavanin yansiticilik analizi (B-B kesiti)

+10.76
o

C-C KESITI

Sekil 5.25. Yansitici pano gérevi yapan asma tavanin yansiticilik analizi (C-C kesiti)
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Sekil 5.27. 1 no’ lu yan duvar yansiticilik analizi
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Sekil 5.29. 2 no’ lu yan duvar yansiticilik analizi
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Sekil 5.31. A izleyici giris kapis1 yansiticilik analizi
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Sekil 5.33. B izleyici giris kapisi yansiticilik analizi
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Sekil 5.34. Kumanda odasinin yansiticilik analizi

Sekil 5.35. C izleyici giris kapisi yansiticilik analizi
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Sekil 5.37. D izleyici giris kapis1 yansiticilik analizi
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Sekil 5.39. 7 no’ lu yan duvar yansiticilik analizi
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Sekil 5.26-39’a gore; salon giris kapilari, kontrol odasi 6n yiizeyi ve salon arka
duvarlarinda ki yansimanin, sahneye ulagmasi, mimari akustik kusur olarak tespit

edilmistir. Diger boliimlerde herhangi bir yansima kusuruyla karsilagilmamustir.

5.4.1.3.Hacim Icindeki Koltuklarin, Etkin Yansitict Panolardan Aldiklar

Yansimalara Gore Degerlendirilmesi

Bu bolimde A-A, B-B ve C-C kesitleri kullanilarak salonda yansitici pano gorevi
yapan asma tavana gelen ses 1smlarinin, salonun belli araliklarla se¢ilmis koltuklarina
gonderdigi yansimalarin, direkt ses ile olan zaman gecikme farki degerlendirilmesi
yapilarak sonuglar sekil (Sekil 5.40-42) ve tablolarla (Tablo 5.2-4) verilmistir.

Bu degerlendirmelerde, ses kaynagindan ¢ikan sesin koltuga ulasmasi i¢in agmasi
gerekli yol ile ayn1 kaynaktan ayni anda c¢ikan sesin, asma tavana carpip koltuga
yansitilmasi i¢in asmasi gerekli yol farkinin, sesin havadaki hizi olan 344 m/sn’ye
boliinmesi ile elde edilen ve milisaniye birimi ile ifade edilebilen zaman gecikme degerleri
karsilastirilmis ve sonug olarak verilen sartlarda koltukta eko olusup olusmadig: tablolar

yardimiyla gosterilmistir [17].
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A-A KESITI

Sekil 5.40. Yansitict pano gérevi yapan asma tavandan yanstyan ses 1sinlarinin koltuklara gére durumu

(A-A Kesiti)
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Tablo 5.2. A-A kesit analiz sonuglari

Kesit
A-A
Koltuk | ddirekt | dyans.l | d.yans.2 | dy=dy.1+dy.2 | d.y.-d.d. | Milisaniye | sonug
K1 6.17 7.22 8.42 15.64 9.47 0.0275 Eko yok
K2 7.07 7.58 8.67 16.25 9.18 0.0266 Eko yok
K3 7.85 7.93 9.00 16.93 9.08 0.0263 Eko yok
K4 8.85 7.92 9.04 16.96 8.11 0.0235 Eko yok
K5 9.84 8.26 9.16 17.42 7.58 0.0220 Eko yok
K6 10.80 8.61 9.35 17.96 7.16 0.0208 Eko yok
K7 11.90 8.97 9.59 18.56 6.66 0.0193 | Eko yok
K8 12.70 9.35 9.83 19.18 6.48 0.0188 Eko yok
K9 13.75 9.74 10.11 19.85 6.10 0.0177 Eko yok
K10 14.60 10.14 10.29 20.43 5.83 0.0169 Eko yok
K11 15.57 10.96 10.35 21.31 5.74 0.0166 Eko yok
K12 16.60 11.31 10.36 21.67 5.07 0.0147 Eko yok
K13 17.40 11.69 10.49 22.18 4.78 0.0138 Eko yok
K14 18.41 11.70 10.70 22.40 3.99 0.0115 Eko yok
K15 19.30 12.44 11.02 23.46 4.16 0.0120 Eko yok
K16 20.40 13.25 10.92 24.17 3.77 0.0109 Eko yok
K17 20.90 13.67 10.87 24.54 3.64 0.0105 Eko yok
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A St il

B-B KESITI

Sekil 5.41. Yansitict pano gérevi yapan asma tavandan yanstyan ses 1sinlarinin koltuklara gére durumu

(B-B Kesiti)
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Tablo 5.3. B-B kesit analiz sonuglar1

Kesit
B-B
Koltuk | ddirekt | dyans.l | d.yans.2 | dy=dy.1+dy.2 | d.y.-d.d. | Milisaniye | sonug

K1 5.60 7.26 8.25 15.51 9.91 0.0288 Eko yok
K2 6.48 7.58 8.37 15.95 9.47 0.0275 Eko yok
K3 7.36 7.49 8.64 16.13 8.77 0.0254 Eko yok
K4 8.37 7.50 8.90 16.40 8.03 0.0233 | Eko yok
K5 9.27 8.13 8.93 17.06 7.79 0.0226 Eko yok
K6 10.27 8.57 9.08 17.65 7.38 0.0214 Eko yok
K7 11.22 8.98 9.10 18.08 6.86 0.0199 Eko yok
K8 12.20 9.21 9.27 18.48 6.28 0.0182 Eko yok
K9 13.00 9.74 9.48 19.22 6.22 0.0180 Eko yok
K10 14.10 10.04 9.65 19.69 5.59 0.0162 Eko yok
K11 15.03 10.28 9.98 20.26 5.23 0.0152 Eko yok
K12 15.97 10.65 10.00 20.65 4.68 0.0136 Eko yok
K13 16.93 11.04 10.24 21.28 4.35 0.0126 Eko yok
K14 17.83 11.42 10.47 21.89 4.06 0.0118 Eko yok
K15 18.80 12.00 10.33 22.33 3.53 0.0102 Eko yok
K16 19.75 12.99 10.21 23.2 3.45 0.0100 Eko yok
K17 20.35 13.41 10.30 23.71 3.36 0.0097 Eko yok
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C-C KESITI

Sekil 5.42. Yansitici pano gorevi yapan asma tavandan yansiyan ses 1sinlarinin koltuklara gére durumu

(C-C Kesiti)
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Tablo 5.4. C-C kesit analiz sonuglari

Kesit
C-C
Koltuk | ddirekt | dyans.l | d.yans.2 | dy=dy.1+dy.2 | d.y.-d.d. | Milisaniye | sonug

K1 5.65 7.22 8.11 15.33 9.68 0.0282 Eko yok
K2 6.52 7.54 8.59 16.13 9.61 0.0280 Eko yok
K3 7.23 7.43 8.43 15.86 8.63 0.0251 Eko yok
K4 8.20 7.73 8.66 16.39 8.19 0.0238 Eko yok
K5 9.07 8.07 8.77 16.84 7.77 0.0226 Eko yok
K6 10.03 8.41 8.96 17.37 7.34 0.0213 Eko yok
K7 10.97 8.77 9.20 17.97 7 0.0203 Eko yok
K8 11.88 9.14 9.43 18.57 6.69 0.0194 Eko yok
K9 12.84 9.53 9.70 19.23 6.39 0.0185 Eko yok
K10 13.72 9.92 9.88 19.8 6.08 0.0176 Eko yok
K11 14.74 10.33 10.26 20.59 5.85 0.0170 Eko yok
K12 15.70 10.65 10.20 20.85 5.15 0.0150 Eko yok
K13 16.80 11.42 9.98 21.4 4.6 0.0133 Eko yok
K14 17.72 11.81 10.12 21.93 4.21 0.0122 Eko yok
K15 18.53 12.20 10.49 22.69 4.16 0.0120 Eko yok
K16 19.69 13.02 10.38 23.4 3.71 0.0107 Eko yok
K17 20.28 13.43 10.33 23.76 3.48 0.0101 Eko yok
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5.4.2. Istatiksel Yontem Analizi

Asagidaki sekillerde Firat Universitesi Atatiirk Kiiltir Merkezi istatiksel teori
kapsami ile degerlendirilirken elemanlarin salon i¢indeki yerleri ve elemanlar1 olusturan
malzemeler fotograf ve detay semalari ile belirtilmeye ¢alisilmistir (Sekil 5.43-57).

Sekiller icindeki tablolarin sol alt kisminda yer alan ve elemani olusturan
malzemelerin ses yutuculuk katsayilarini veren gizelgelerde goriilen degerler, salondaki
malzeme ve uygulanis sekline en yakin olanlar1 secilerek konulmustur. Sabine yontemine
gore reverberasyon siiresi hesaplamalarinda kullanilan A degeri (A=S X «) bulunmustur.
Reverberasyon siiresi ile A degeri arasinda ters oranti oldugundan, bu degerin biiyiik
olmasi istenir. Ancak, salon i¢inde biiylik yiizey alanina sahip olan koltuklar, asma tavan
ve yan duvarlarin duralit ile kapli boliimleri i¢in ikiser alternatif kullanilarak kiiciik ve
biiyiik degerleri ile hesaplamalar yapilmistir (Sekil 5.43,44,54). Malzemelerin her biri 125-
250-500-1000-2000-4000 Hz frekanslarda, genis literatiir arastirmasi sonucu bulunan
kaynaklara gore sahip olduklar1 0.02 m/sn ile 0.90 m/sn arasindaki ses yutma katsayilariyla

degerlendirilmistir.
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ASMA TAVAN

b.a.
Duvar

Celik
Boru(izgara
igin)

Hava Bos

lugu

Cati1 Kaplama

Celik Izgara

Tasiyica

Celik Kafes
Kiris

—

Celik
Konstriksiiyon

T Kaplama

Celik
Izgara(profil)

Celik Cubuk(ask:

igin)

1x6 cm Ahsap
Tavan Lambiri

Cita

Zosct Celik Izgara

ALANm2 [ FREKANS (Hz.)

504.09 125 250 500 1000 2000 4000
Uambiri(vik.) | 0.20 0.16 0.14 0.12 0.11 0.10
A 100.8 80.7 705 60.5 55.4 50.4
ALANm2 | FREKANS (Hz.)

504.09 125 250 500 1000 2000 4000
ampiri(dis.) | 0.15 0.20 0.10 0.10 0.10 0.10
A 75.6 100.8 50.4 50.4 50.4 50.4

Sekil 5.43. Asma tavanin sayisal ve fiziksel 6zellikleri
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YAN DUVARLAR

- -
Z//

—_—— — =7 - —

20cmb.a. <~ [ 5X10 Cita
Duvar 7
7 — 0.4 cm Duralit
1 cm Siva 7z
7 1x6 cm Ahsa
0.5cm Algt |~ T Lambii
7 / 80 cm Hava
——j 1. _ Boshigu
ALAN m? | FREKANS (Hz.)
223.38 125 250 500 1000 2000 4000
tpuraic(diis.) | 0.12 0.45 0.80 0.90 0.78 0.58
A 26.8 100.5 178.7 201 174.2 129.5
ALAN m? | FREKANS (Hz.)
223.38 125 250 500 1000 2000 4000
tpuranic(yik) | 0.59 0.51 0.53 0.73 0.88 0.74
A 131.7 113.9 118.3 163 196.5 165.3

Sekil 5.44. Yan duvarlarin sayisal ve fiziksel 6zellikleri
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YAN DUVARLAR

[ 5X10 Cita

— 0.4 cm Duralit

- 1x6 cm Ahsap
Lambiri

— 80 cm Hava

. Boshugu
ALAN m? FREKANS (Hz.)
60.26 125 250 500 1000 2000 4000
A Larabici 0.20 0.16 0.14 0.12 0.11 0.10
A 12.05 9.6 8.4 7.2 6.6 6.02

Sekil 5.45. Yan duvarlarin sayisal ve fiziksel 6zellikleri
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SALON ARKA DUVARI

— — g —- S
20cmb.a. <« 5X10 Crta
Duvar 7
7 1x6 cm Ahsap
1 cm Siva 7 Lambiri
%
0.5 cm Algt 80 cm Hava
Boslugu
ALAN m?> [ FREKANS (Hz.)
133.55 125 250 500 1000 2000 4000
o 0.20 0.16 0.14 0.12 0.11 0.10
A 26.7 21.3 187 16 147 133

Sekil 5.46. Arka duvarin sayisal ve fiziksel 6zellikleri
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GECIS ALAN DOSEMESI

Koyu Renk Amerikan
Musamba
LA LA L L L L L Yaplstlrl(:l
o e ot o i o e U i > .
10 cm. b.a. Doseme
I5cm
Grobeton
ALANm? | FREKANS (Hz.)
6.07 125 250 500 1000 2000 4000
o 0.02 0.02 0.03 0.03 0.04 0.04
A 0.12 0.12 0.18 0.18 0.24 0.24

Sekil 5.47. Gegis alan1 désemesinin sayisal ve fiziksel Ozellikleri
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OTURMA ALANI DOSEMESI

i -
R ‘I‘i“!,"'!r (b ol
SRR :1!‘”‘. A1t

Ac¢ik Renk Amerikan
Musamba
——————————————— Yapistirict
- - 10 cm. b.a. Doseme
15 ¢cm
Grobeton
ALAN m? | FREKANS (Hz)
447.83 125 250 500 1000 2000 4000
o 0.02 0.02 0.03 0.03 0.04 0.04
A 8.9 8.9 134 13.4 17.9 17.9

Sekil 5.48. Oturma alani1 désemesinin sayisal ve fiziksel 6zellikleri
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KONTROL ODASI DUVARI

‘ . |‘ : 3

I‘, i P
'

Uyl Jiad T PRASHE
'H’f‘i?"n‘."af’?"?”?‘f“mgy;‘ A

M ’ vy

%)0 cm . 7
uvar
4——1.5 cm Ahsap
B

05cm Algr [
ALAN m? | FREKANS (Hz.)
23.85 125 250 500 1000 2000 4000
o 0.20 0.16 0.14 0.12 0.11 0.10
A 4.7 3.8 3.3 2.8 2.6 2.3

Sekil 5.49. Kontrol odast duvarinin sayisal ve fiziksel 6zellikleri
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KONTROL ODASI ALTI TAVANI

,b.a. Dogeme

1 ¢ ////// ////// /////T
Cm a == I I L ) ) I I ) I I ) I I L

>ap — ~71x6 cm Ahsap

Lambiri

ALAN m? [ FREKANS (Hz.)
22.25 125 250 500 1000 2000 4000
o 0.20 0.16 0.14 0.12 0.11 0.10
A 4.5 36 3.1 26 2.4 2.2

Sekil 5.50. Kontrol odasi alt1 tavani sayisal ve fiziksel 6zellikleri
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KONTROL ODASI CAMLARI

',"i | ""fl “’!}

Hava
5 mm cam
5 mm cam
1 Pimapen
ALAN m? | FREKANS (Hz.)
4.2 125 250 500 1000 2000 4000
a 0.18 0.06 0.04 0.03 0.02 0.02
A 0.75 0.25 0.16 0.12 0.08 0.08

Sekil 5.51. Kontrol odasi pencereleri sayisal ve fiziksel dzellikleri
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SERVIS KAPILARI

\:“\::\‘C - b.a. Duvar
Ahsap Kapa | i
Kasasa
i 6 e Ahsap
Kapa

ALAN m? | FREKANS (Hz.)
5.6 125 250 500 1000 2000 4000
o 0.3 0.2 0.1 0.07 0.06 0.07
A 1.68 1.12 0.56 0.39 0.34 0.39

Sekil 5.52. Servis kapilarinin sayisal ve fiziksel 6zellikleri
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IZLEYICI GIRIS KAPILARI

‘%.'\7\ \\ b.a. Duvar
Ahsap Kap:r | i
Kasasa
1 6 cm Ahsap
Kapa

ALAN m2 | FREKANS (Hz.)
10.8 125 250 500 1000 2000 4000
o 0.3 0.2 0.1 0.07 0.06 0.07
A 3.24 2.16 1.08 0.75 0.65 0.75

Sekil 5.53. izleyici giris kapilarinin sayisal ve fiziksel 6zellikleri
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ALAN m? | FREKANS (Hz.)
185.38 125 250 500 1000 2000 4000
Agissiik 0.24 0.26 0.27 0.31 0.37 0.38
A 44.5 48.2 50 57.4 68.6 70.4
ALAN m? | FREKANS (Hz.)
185.38 125 250 500 1000 2000 4000
o 0.19 0.37 0.56 0.67 0.61 0.59
yluksek
A 35.2 68.6 103.8 124.2 113 109.3

Sekil 5.54. Oturma elemanlarinin sayisal vefFiziksel 6zellikleri
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SAHNE DOSEMESI

0.5 cm Laminant |

Parke ! 5 cm Ahsap
| ] Kadran
Yapastirici | I
|
Celik
Konstriiksiyon
ALAN m? | FREKANS (Hz.)
89.84 125 250 500 1000 2000 4000
o 0.04 0.04 0.07 0.06 0.06 0.07
A 3.6 3.6 6.2 5.4 5.4 6.2

Sekil 5.55. Sahne dosemesinin sayisal ve fiziksel 6zellikleri
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SAHNE PARAPETI

Celik
Konstriksiyvon
5 cm Ahsap
Kadran —
1Xx6 cm Ahsaj%
L ambiri -
ALAN m? | FREKANS (Hz.)
18.06 125 250 500 1000 2000 4000
o 0.20 0.16 0.14 0.12 0.11 0.10
A 3.6 2.9 2.5 2.2 1.9 1.8

Sekil 5.56. Sahne parapetinin sayisal ve fiziksel 6zellikleri

72



| ] m

ALAN m? | FREKANS (Hz.)

46.17 125 250 500 1000 2000 4000
o 0.10 0.30 0.50 0.65 0.80 0.90
A 46 139 23 30 36.9 415

Sekil 5.57. Perdenin sayisal ve fiziksel 6zellikleri
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5.4.2.1. Sabine Yontemine Gore Reverberasyon Siirelerinin Hesaplanmasi

Tablo 5.5-12 ’de opera salonu reverberasyon siiresi, sekiz alternatif ile
hesaplanmistir. Salon iginde biiyiik alan kaplayan oturma alani, asma tavan ve yan
duvarlar1 olusturan elemanlarin ses yutma katsayisi yiiksek ve diisiik olmak iizere her biri
iki kere hesaplanmistir. Sonuglar her defasinda ikisi sabit tutulup biri degistirilerek
birbirleriyle kiyaslamalar yapilmistir ve sekiz alternatife gore frekans-reverberasyon siiresi

grafikleri Sekil 5. 58-65’de verilmistir.
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Tablo 5.5. Konser diizeninde sabine yontemine gore reverberasyon siiresinin hesabi

I Alternatif: (0toturma Elemam= Yiksek , 0asma Tavan=yiiksek, Qyan duvar(duralit)™ yiiksek)

ELEMAN ALAN | 125 250 500 1000 2000 4000
* A * A * A * A * A * A
Yan Duvar 223.38 | 0.59 | 131.7 0.51 1139 0.53 | 118.3 0.73 163 0.88 1965 | 0.74 165.3
(duralit)
Yan Duvar 60.26 0.20 | 12.05 0.16 9.6 0.14 | 84 0.12 7.2 0.11 6.6 0.10 6
(lambiri)
Asma Tavan 504.09 | 0.20 | 100.8 0.16 80.7 0.14 | 70.5 0.12 60.5 0.11 55.4 0.10 50.4
Salon Arka 1335 0.20 | 26.7 0.16 21.3 0.14 | 18.7 0.12 16 0.11 14.7 0.10 13.3
Duvari
G. Alan Dos. 6.07 0.02 | 0.12 0.02 0.12 0.03 | 0.18 0.03 0.18 0.04 0.24 0.04 0.24
O. Alan Doés. 44783 | 0.02 | 8.9 0.02 8.9 0.03 | 134 0.03 134 0.04 17.9 0.04 17.9
Kont. Odasi 23.85 0.20 | 4.7 0.16 3.8 0.14 | 3.3 0.12 2.8 0.11 2.6 0.10 2.3
Duvarn
Kont. Odasi 22.25 0.20 | 4.5 0.16 3.6 014 | 3.1 0.12 2.6 0.11 2.4 0.10 2.2
Alt Tavam
Kont. Odasi1 4.2 0.18 | 0.75 0.06 0.25 0.04 | 0.16 0.03 0.12 0.02 0.08 0.02 0.08
Camlan
Servis Kapilar1 | 5.6 0.3 | 1.68 0.2 1.12 0.1 | 0.56 0.07 0.39 0.06 0.34 0.07 0.39
iz. Giris Kapu. 10.8 0.3 3.24 0.2 2.16 0.1 1.08 0.07 0.75 0.06 0.65 0.07 0.75
O. Elemanlar: 185.38 | 0.19 | 35.2 0.37 68.6 0.56 | 103.8 0.67 124.2 | 0.61 113 0.59 109.3
Sahne Dos. 89.84 0.04 | 3.6 0.04 3.6 0.05 | 4.5 0.06 5.4 0.06 5.4 0.07 6.2
Sahne Parapeti 18.06 0.20 | 3.6 0.16 2.9 014 | 25 0.12 2.2 0.11 1.9 0.10 1.8
Perde 46.17 0.10 | 4.6 0.30 13.9 0.50 | 23 0.65 30 0.80 36.9 0.90 415
1781.3 342.14 334.45 371.48 428.7 454.6 417.6
Salon Hacmi 4273.44
T \ \ 2.02 \ 2.06 \ \ 1.86 \ \ 1.61 \ \ 1.52 \ \ 1.65
Reverberasyon
Siiresi
(sn)
3
2.5 %
2 N — Ideal konser salonu
P FU. AKM
1.5 L
1
0.5
0
Frekans
125 250 500 1000 2000 4000 (Hz)

Sekil 5.58. I. Alternatife gore reverberasyon siiresi — frekans grafigi
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Tablo 5.6. Konser diizeninde sabine yontemine gore reverberasyon siiresinin hesabi

I Alternatif: ( corurma Elemani= diistik , Gasma Tavan= Yilksek , Qyan duvar(duralit)™ yiiksek )

ELEMAN ALAN | 125 250 500 1000 2000 4000
* A * A * A * A * A * A
Yan Duvar 223.38 | 0.59 | 131.7 0.51 113.9 0.53 | 118.3 0.73 163 0.88 196.5 | 0.74 165.3
(duralit)
Yan Duvar 60.26 0.20 | 12.05 0.16 9.6 0.14 | 84 0.12 7.2 0.11 6.6 0.10 6
(lambiri)
Asma Tavan 504.09 | 0.20 | 100.8 0.16 80.7 0.14 | 70.5 0.12 60.5 0.11 55.4 0.10 50.4
Salon Arka 1335 0.20 | 26.7 0.16 21.3 0.14 | 18.7 0.12 16 0.11 14.7 0.10 13.3
Duvan
G. Alan Dos. 6.07 0.02 | 0.12 0.02 0.12 0.03 | 0.18 0.03 0.18 0.04 0.24 0.04 0.24
0. Alan Dos. 44783 | 0.02 | 8.9 0.02 8.9 0.03 | 134 0.03 13.4 0.04 17.9 0.04 17.9
Kont. Odasi 23.85 0.20 | 4.7 0.16 3.8 0.14 | 3.3 0.12 2.8 0.11 2.6 0.10 2.3
Duvar
Kont. Odasi 22.25 0.20 | 4.5 0.16 3.6 0.14 | 3.1 0.12 2.6 0.11 24 0.10 2.2
Alt Tavanm
Kont. Odasi 4.2 0.18 | 0.75 0.06 0.25 0.04 | 0.16 0.03 0.12 0.02 0.08 0.02 0.08
Camlari
Servis Kapilar1 | 5.6 0.3 | 1.68 0.2 1.12 0.1 | 0.56 0.07 0.39 0.06 0.34 0.07 0.39
Iz. Girig Kap1. | 10.8 03 | 324 0.2 2.16 0.1 |1.08 0.07 0.75 0.06 0.65 0.07 0.75
O. Elemanlarn | 185.38 | 0.24 | 44.5 0.26 48.2 0.27 | 50 0.31 57.4 0.37 68.6 0.38 70.4
Sahne Dos. 89.84 0.04 | 3.6 0.04 3.6 0.05 | 45 0.06 5.4 0.06 5.4 0.07 6.2
Sahne Parapeti | 18.06 0.20 | 3.6 0.16 2.9 0.14 | 25 0.12 2.2 0.11 1.9 0.10 1.8
Perde 46.17 0.10 | 4.6 0.30 13.9 0.50 | 23 0.65 30 0.80 36.9 0.90 415
1781.3 351.44 314.05 317.68 362 410.3 378.8
Salon Hacmi 4273.44
T 1.96 2.20 2.17 191 1.68 1.82
Reverberasyon
Stiresi
(sn)
3
2.5%,
2 — e ideal konser salonu
s T ‘———TE/‘ = FIUAKM
1
0.5
0
Frekans
125 250 500 1000 2000 4000 (Hz)

Sekil 5.59. II. Alternatife gore reverberasyon siiresi — frekans grafigi
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Tablo 5.7. Konser diizeninde sabine yontemine gore reverberasyon siiresinin hesabi

1. Alternatif: ( doturma Elemam™ dUsUK , Aasma Tavan= diisiik , Qyan duvar(duralit)™ yiiksek )

ELEMAN ALAN | 125 250 500 1000 2000 4000
* A * A * A * A * A * A
Yan Duvar 223.38 | 0.59 | 131.7 0.51 113.9 0.53 | 118.3 0.73 163 0.88 196.5 | 0.74 165.3
(duralit)
Yan Duvar 60.26 0.20 | 12.05 0.16 9.6 0.14 | 84 0.12 7.2 0.11 6.6 0.10 6
(lambiri)
Asma Tavan 504.09 | 0.15| 75.6 0.20 100.8 0.10 | 50.4 0.10 50.4 0.10 50.4 0.10 50.4
Salon Arka 1335 0.20 | 26.7 0.16 21.3 0.14 | 18.7 0.12 16 0.11 14.7 0.10 13.3
Duvari
G. Alan Dos. 6.07 0.02 | 0.12 0.02 |0.12 0.03 | 0.18 003 [0.18 |[004 |024 |0.04 |0.24
O. Alan Doés. 44783 | 0.02 | 8.9 0.02 8.9 0.03 | 134 0.03 13.4 0.04 17.9 0.04 17.9
Kont. Odasi 23.85 0.20 | 4.7 0.16 3.8 0.14 | 3.3 0.12 2.8 0.11 2.6 0.10 2.3
Duvari
Kont. Odasi 22.25 0.20 | 4.5 0.16 3.6 0.14 | 3.1 0.12 2.6 0.11 2.4 0.10 2.2
Alt Tavani
Kont. Odasi 4.2 0.18 | 0.75 0.06 0.25 0.04 | 0.16 0.03 0.12 0.02 0.08 0.02 0.08
Camlari
Servis Kapilar1 | 5.6 0.3 | 1.68 0.2 1.12 0.1 | 0.56 0.07 |039 |0.06 |034 |0.07 |0.39
Iz. Girig Kap1. | 10.8 03 | 324 0.2 2.16 0.1 | 1.08 0.07 0.75 0.06 0.65 0.07 0.75
O. Elemanlar1 | 185.38 | 0.24 | 445 0.26 48.2 0.27 | 50 0.31 57.4 0.37 68.6 0.38 70.4
Sahne 89.84 0.04 | 3.6 0.04 |36 0.05 | 4.5 0.06 |54 006 |54 0.07 |6.2
Dosemesi
Sahne Parapeti | 18.06 0.20 | 3.6 0.16 2.9 0.14 | 2.5 0.12 2.2 0.11 1.9 0.10 1.8
Perde 46.17 0.10 | 4.6 0.30 13.9 0.50 | 23 0.65 30 0.80 36.9 0.90 415
1781.3 326.24 334.15 297.6 351.8 405.2 378.8
Salon Hacmi 4273.44
T | [2.12 | 2.07 232 ] [ 1.96 | [1.70 ] | 1.82
Reverberasyon
Siiresi
(sn)
3
25
2 .\ B — 1deal konser slonu
T4 +——¢——=8 — = EU.AKM
1.5
1
05
0
Frekans
125 250 500 1000 2000 4000 (Hz)

Sekil 5.60. I11. Alternatife gore reverberasyon siiresi — frekans grafigi
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Tablo 5.8. Konser diizeninde sabine yontemine gore reverberasyon siiresinin hesabi

IV.Alternatif: ( aotyrma Elemam= YUkseK , 0asma Tavan= dilsiik , Qyan duvar(duralit)™ yiiksek )

ELEMAN ALAN | 125 250 500 1000 2000 4000
* A * A * A * A * A * A
Yan Duvar 223.38 | 0.59 | 131.7 0.51 1139 0.53 | 118.3 0.73 163 0.88 1965 | 0.74 165.3
(duralit)
Yan Duvar 60.26 0.20 | 12.05 0.16 9.6 0.14 | 84 0.12 7.2 0.11 6.6 0.10 6
(lambiri)
Asma Tavan 504.09 | 0.15 | 75.6 0.20 100.8 0.10 | 50.4 0.10 50.4 0.10 50.4 0.10 50.4
Salon Arka 1335 0.20 | 26.7 0.16 21.3 0.14 | 18.7 0.12 16 0.11 14.7 0.10 13.3
Duvari
G. Alan Dos. 6.07 0.02 | 0.12 0.02 |0.12 0.03 | 0.18 003 |018 [0.04 |0.24 |004 |0.24
O. Alan Doés. 44783 | 0.02 | 8.9 0.02 8.9 0.03 | 134 0.03 134 0.04 17.9 0.04 17.9
Kont. Odasi 23.85 0.20 | 4.7 0.16 3.8 0.14 | 3.3 0.12 2.8 0.11 2.6 0.10 2.3
Duvarn
Kont. Odasi 22.25 0.20 | 4.5 0.16 3.6 014 | 3.1 0.12 2.6 0.11 2.4 0.10 2.2
Alt Tavam
Kont. Odasi1 4.2 0.18 | 0.75 0.06 0.25 0.04 | 0.16 0.03 0.12 0.02 0.08 0.02 0.08
Camlan
Servis Kapilar1 | 5.6 0.3 | 1.68 0.2 1.12 0.1 | 0.56 0.07 |039 |[006 |034 |007 |0.39
iz. Giris Kapu. 10.8 0.3 3.24 0.2 2.16 0.1 1.08 0.07 0.75 0.06 0.65 0.07 0.75
O. Elemanlar 185.38 | 0.19 | 35.2 0.37 68.6 0.56 | 103.8 0.67 124.2 | 0.61 113 0.59 109.3
Sahne Dos. 89.84 0.04 | 3.6 0.04 |36 0.05 | 45 0.06 |54 0.06 |54 0.07 |6.2
Sahne Parapeti 18.06 0.20 | 3.6 0.16 2.9 014 | 25 0.12 2.2 0.11 1.9 0.10 1.8
Perde 46.17 0.10 | 4.6 0.30 13.9 0.50 | 23 065 |30 0.80 |36.9 |090 |415
1781.3 316.94 354.55 351.38 418.6 449.6 417.7
Salon Hacmi 4273.44
T ] [218 ] [1.95 ] [1.97 | [ 1.65 | 153 ] | 1.65
Reverberasyon
Siirest
(sn)
3
258
2 e — Ideal konser slomm
hil b i i —_—- F.L_ Aml
1
0.5
0
Frekans
125 250 500 1000 2000 4000 (Hz)

Sekil 5.61. IV. Alternatife gore reverberasyon siiresi — frekans grafigi
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Tablo 5.9. Konser diizeninde sabine yontemine gore reverberasyon siiresinin hesabi

V. Alternatif: ( aotyrma Elemam™= YUksek , @asma Tavan= yiiksek , Qyan duvar(duralit)= diigik )

ELEMAN ALAN | 125 250 500 1000 2000 4000
* A * A * A * A * A * A
Yan Duvar 223.38 | 0.12 | 26.8 0.45 100.5 0.80 | 178.7 0.90 201 0.78 174.2 | 0.58 129.5
(duralit)
Yan Duvar 60.26 0.20 | 12.05 0.16 9.6 0.14 | 84 0.12 7.2 0.11 6.6 0.10 6
(lambiri)
Asma Tavan 504.09 | 0.20 | 100.8 0.16 80.7 0.14 | 70.5 0.12 60.5 0.11 55.4 0.10 50.4
Salon Arka 1335 0.20 | 26.7 0.16 21.3 0.14 | 18.7 0.12 16 0.11 14.7 0.10 13.3
Duvari
G. Alan Doés. 6.07 0.02 | 0.12 0.02 0.12 0.03 | 0.18 0.03 0.18 0.04 0.24 0.04 0.24
0. Alan Doés. 447.83 | 0.02 | 8.9 0.02 8.9 0.03 | 134 0.03 134 0.04 17.9 0.04 17.9
Kont. Odasi 23.85 0.20 | 4.7 0.16 3.8 0.14 | 3.3 0.12 2.8 0.11 2.6 0.10 2.3
Duvan
Kont. Odasi1 22.25 0.20 | 4.5 0.16 3.6 014 | 3.1 0.12 2.6 0.11 2.4 0.10 2.2
Alt Tavam
Kont. Odasi 4.2 0.18 | 0.75 0.06 0.25 0.04 | 0.16 0.03 0.12 0.02 0.08 0.02 0.08
Camlan
Servis Kapilar | 5.6 0.3 1.68 0.2 112 0.1 0.56 0.07 0.39 0.06 0.34 0.07 0.39
Iz. Girig Kap1. | 10.8 0.3 3.24 0.2 2.16 0.1 1.08 0.07 0.75 0.06 0.65 0.07 0.75
O. Elemanlari 185.38 | 0.19 | 35.2 0.37 68.6 0.56 | 103.8 0.67 124.2 | 0.61 113 0.59 109.3
Sahne Dos. 89.84 0.04 | 3.6 0.04 3.6 0.05 | 45 0.06 5.4 0.06 54 0.07 6.2
Sahne Parapeti | 18.06 0.20 | 3.6 0.16 2.9 0.14 | 25 0.12 2.2 0.11 1.9 0.10 1.8
Perde 46.17 0.10 | 4.6 0.30 13.9 0.50 | 23 0.65 30 0.80 36.9 0.90 415
1781.3 237.24 321.05 431.88 466.7 432.3 381.9
Salon Hacmi 4273.44
T 2.91 2.15 1.60 1.48 1.60 1.80
Reverberasyon
Siiresi
(sn)
3 -
2.5 *k
2 \-.\ —. {deal konser salom
f P b S F.U. AKM
1.5 e _____r_---—f///j
1
0.5
0
Frekans
125 250 500 1000 2000 4000 (Hz)

Sekil 5.62. V. Alternatife gore reverberasyon siiresi — frekans grafigi
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Tablo 5.10. Konser diizeninde sabine yontemine gére reverberasyon siiresinin hesabi

V1. Alternatif: ( aoturma Elemam= dUsik , @asma Tavan= Yiksek , Oyan duvar(duralit) ~ diisiik )

ELEMAN ALAN | 125 250 500 1000 2000 4000
* A * A * A * A * A * A
Yan Duvar 22338 (012 |2 0.45 100.5 0.80 | 178.7 0.90 | 201 0.78 174.2 | 0.58 129.5
(duralit)
Yan Duvar 60.26 0.20 | 12.05 0.16 | 9.6 0.14 | 84 012 |72 0.11 | 6.6 010 |6
(lambiri)
Asma Tavan 504.09 | 0.20 | 100.8 0.16 | 80.7 0.14 | 70.5 012 |605 |[011 |554 |0.10 |504
Salon Arka 1335 0.20 | 26.7 0.16 | 213 0.14 | 18.7 0.12 16 0.11 147 |0.10 13.3
Duvan
G. Alan Dos. 6.07 0.02 | 0.12 0.02 |0.12 0.03 | 0.18 003 |018 |[0.04 |0.24 |004 |0.24
0. Alan Dos. 44783 | 0.02 | 8.9 0.02 |8.9 0.03 | 13.4 0.03 134 |0.04 |179 | 0.04 17.9
Kont. Odasi 23.85 0.20 | 4.7 0.16 | 3.8 0.14 | 3.3 012 |28 011 |26 0.10 |23
Duvarn
Kont. Odasi 22.25 0.20 | 45 0.16 | 3.6 014 | 31 012 |26 011 |24 010 |22
Alt Tavam
Kont. Odasi 4.2 0.18 | 0.75 0.06 | 0.25 0.04 | 0.16 0.03 |012 |[0.02 |0.08 |0.02 |0.08
Camlar1
Servis Kapilar1 | 5.6 0.3 | 1.68 0.2 1.12 0.1 | 0.56 007 |039 |[0.06 |034 |007 |0.39
Iz. Girig Kap1. | 10.8 0.3 |3.24 0.2 2.16 0.1 | 1.08 007 |075 |[0.06 |0.65 |007 |0.75
O. Elemanlar1 | 185.38 | 0.24 | 44.5 0.26 | 48.2 0.27 | 50 031 |574 |[037 |686 |038 |704
Sahne Dos. 89.84 0.04 | 3.6 0.04 | 3.6 0.05 | 45 0.06 |54 0.06 |54 0.07 |6.2
Sahne Parapeti | 18.06 0.20 | 3.6 0.16 |29 014 | 25 012 |22 0.11 19 0.10 1.8
Perde 46.17 0.10 | 4.6 0.30 13.9 0.50 | 23 065 |30 0.80 |36.9 |[090 |415
1781.3 246.54 300.65 378.58 399.9 387.9 343
Salon Hacmi 4273.44
T ] [280 | [230 | [ 182 | [1.73 ] 178 ] | 2.01
Reverberasyon
Siiresi
(sn)
3
2.5 ‘N\
2 \ PN 1deal konser salonu
\\‘\_:ﬂ___*’r/ 9 = FUARM
1.5
1
0.5
0
Frekans
125 250 500 1000 2000 4000 (Hz)

Sekil 5.63. VI. Alternatife gore reverberasyon siiresi — frekans grafigi
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Tablo 5.11. Konser diizeninde sabine yontemine gére reverberasyon siiresinin hesabi

VII. Alternatif: ( oturma Elemam™ distik , @asma Tavan= diisik , Oyan duvar(duralit)= diisik )

ELEMAN ALAN | 125 250 500 1000 2000 4000
* A * A * A * A * A * A
Yan Duvar 223.38 | 0.12 | 26.8 0.45 | 100.5 0.80 | 178.7 0.90 | 201 0.78 | 1742 | 058 | 129.5
(duralit)
Yan Duvar 60.26 0.20 | 12.05 0.16 9.6 0.14 | 84 0.12 7.2 0.11 6.6 0.10 6
(lambiri)
Asma Tavan 504.09 | 0.15 | 75.6 0.20 | 100.8 0.10 | 50.4 010 |504 |010 |504 |010 |504
Salon Arka 1335 0.20 | 26.7 0.16 21.3 0.14 | 18.7 0.12 16 0.11 147 0.10 13.3
Duvari
G. Alan Dos. 6.07 0.02 | 0.12 0.02 0.12 0.03 | 0.18 0.03 0.18 0.04 0.24 0.04 0.24
O. Alan Dos. 44783 | 0.02 | 8.9 0.02 |89 0.03 | 13.4 0.03 |134 |0.04 |179 |0.04 | 179
Kont. Odasi 23.85 0.20 | 4.7 0.16 3.8 0.14 | 3.3 0.12 2.8 0.11 2.6 0.10 2.3
Duvari
Kont. Odasi 22.25 0.20 | 45 0.16 3.6 0.14 | 3.1 0.12 2.6 0.11 24 0.10 2.2
Alt Tavani
Kont. Odasi 4.2 0.18 | 0.75 0.06 | 0.25 0.04 | 0.16 0.03 |0.12 |002 |0.08 |0.02 |0.08
Camlari
Servis Kapilar | 5.6 03 |1.68 0.2 1.12 0.1 | 0.56 0.07 0.39 0.06 0.34 0.07 0.39
Iz. Girig Kap1. | 10.8 03 | 324 0.2 2.16 0.1 |1.08 0.07 0.75 0.06 0.65 0.07 0.75
O. Elemanlar1 | 185.38 | 0.24 | 445 0.26 | 482 0.27 | 50 031 |574 |037 |686 |038 |704
Sahne Dos. 89.84 0.04 | 3.6 0.04 3.6 0.05 | 4.5 0.06 5.4 0.06 54 0.07 6.2
Sahne Parapeti | 18.06 0.20 | 3.6 0.16 2.9 0.14 | 2.5 0.12 2.2 0.11 1.9 0.10 1.8
Perde 46.17 0.10 | 4.6 0.30 13.9 0.50 | 23 0.65 30 0.80 36.9 0.90 41.5
1781.3 221.34 320.75 358.48 389.8 382.9 343
Salon Hacmi 4273.44
T | 1312 | 215 | 193 | | 1.77 | 1.80 | 2.0
Reverberasyon
Stiresi
(sn)
3 B
25 %
2 \._,________ ] — 1dzal konser salon
- * - FUAKM
15
1
0.5
0
Frekans
125 250 500 1000 2000 4000 (Hz)

Sekil 5.64. VII. Alternatife gore reverberasyon siiresi — frekans grafigi

81




Tablo 5.12. Konser diizeninde sabine yontemine gére reverberasyon siiresinin hesabi

VIII. Alternatif: (aOturma Elemani— yﬁksek > AAsma Tavan™ dﬁ$ﬁk > Oyan duvar(duralit)~ dﬁsﬁk)

ELEMAN ALAN | 125 250 500 1000 2000 4000
* A * A * A * A * A * A
Yan Duvar 223.38 | 0.12 | 26.8 0.45 | 1005 0.80 | 178.7 0.90 | 201 0.78 | 1742 | 058 | 1295
(duralit)
Yan Duvar 60.26 0.20 | 12.05 0.16 9.6 0.14 | 84 0.12 7.2 0.11 6.6 0.10 6
(lambiri)
Asma Tavan 504.09 | 0.15 | 75.6 0.20 | 100.8 0.10 | 50.4 0.10 |504 |010 |504 |0.10 |504
Salon Arka 1335 0.20 | 26.7 0.16 21.3 0.14 | 18.7 0.12 16 0.11 14.7 0.10 13.3
Duvari
G. Alan Dos.i 6.07 0.02 | 0.12 0.02 0.12 0.03 | 0.18 0.03 0.18 0.04 0.24 0.04 0.24
O. Alan Dos. 44783 | 0.02 | 8.9 0.02 | 8.9 0.03 | 13.4 003 |134 |[0.04 |179 |0.04 |179
Kont. Odasi 23.85 0.20 | 4.7 0.16 3.8 0.14 | 3.3 0.12 2.8 0.11 2.6 0.10 2.3
Duvar
Kont. Odasi 22.25 0.20 | 45 0.16 3.6 0.14 | 3.1 0.12 2.6 0.11 2.4 0.10 2.2
Alt Tavam
Kont. Odasi 4.2 0.18 | 0.75 0.06 | 0.25 0.04 | 0.16 003 |012 |0.02 |0.08 |0.02 |0.08
Camlar1
Servis Kapilar | 5.6 03 | 168 0.2 1.12 0.1 | 0.56 0.07 0.39 0.06 0.34 0.07 0.39
Iz. Girig Kap1. | 10.8 03 | 324 0.2 2.16 0.1 | 1.08 0.07 0.75 0.06 0.65 0.07 0.75
O. Elemanlar1 | 185.38 | 0.19 | 35.2 0.37 | 68.6 0.56 | 103.8 0.67 | 1242 |0.61 | 113 0.59 | 109.3
Sahne 89.84 0.04 | 3.6 0.04 3.6 0.05 | 4.5 0.06 5.4 0.06 5.4 0.07 6.2
Dosemesi
Sahne Parapeti | 18.06 0.20 | 3.6 0.16 2.9 0.14 | 25 0.12 2.2 0.11 1.9 0.10 1.8
Perde 46.17 0.10 | 4.6 0.30 | 13.9 0.50 | 23 065 |30 0.80 |36.9 |090 |415
1781.3 212.04 341.16 411.78 456.6 427.3 381.9
Salon Hacmi 4273.44
T | 326 | [2.02 | 168 | | 151 | 162 | | 1.80
Reverberasyon
Stiresi
(sn)
5
2.5 %
2 P Tdeal konser salom
s r//ﬁ — = FU.AKM
1
0.5
0
Frekans
125 250 500 1000 2000 4000 (Hz)

Sekil 5.65. VIII. Alternatife gore reverberasyon siiresi — frekans grafigi
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Tablo sonlarinda Sabine formiilii kullanilarak reverberasyon siireleri (T)
bulunmustur. Bulunan reverberasyon siireleri, ideal reverberasyon siireleri ile
karsilastirilarak grafikler halinde verilmistir. Bu grafikler incelendiginde sekilleri sirasiyla
aciklayacak olursak; Sekil 5.58’de 250-500 Hz’de ideal reverberasyon siiresi ile kesistigi,
Sekil 5.59°da 250-500-1000 Hz’de ideal reverberasyon siiresinin {istiine ¢iktigi, Sekil
5.60°da ise 250 Hz’de kesistigi ve 500 Hz’de ideal reverberasyon siiresinin iistiine ¢iktigi
gorilmektedir. Daha sonra ki sekillere baktigimizda ise durum daha da koétiileserek
reverberasyon siirelerinin; Sekil 5.61°de 500 Hz, Sekil 5.62°de 125-250 Hz, Sekil 5.63°de
125-250-4000 Hz, Sekil 5.64’de 125-250-500-4000 Hz ve Sekil 5.65’de 125-250 Hz’ de
ideal reverberasyon siiresinin iistiine ¢iktigi goriilmektedir. Bu durum basta berraklik
acisindan olmak iizere pek ¢ok kusura neden olmaktadir. Sorun hakkinda bilgi ve oneriler

6. boliimde verilmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Tez calismasinda, akustik acidan performans degerlendirmesi icin ele alinan
konular bes ana baslhik altinda toplanmustir. Sirasiyla Ses ve Sesin Ozellikleri, Kapali
Mekanlarda Sesin Yayilmasi Sirasinda Olusan Olaylar, Akustik Performansla lgili Teorik
ve Deneysel Yontemler tanimlar yapilarak agiklanmistir. Son olarak da Teorik Yontemler

kullanilarak F.U. AKM salonunun akustik performans degerlendirilmesi yapilmustir.

F.U. Atatiirk Kiiltir Merkezinin &ncelikli yapilis amac1 konferans salonu olmasina
ragmen, giiniimiizde kiiclik ¢apli konser ve tdrenlerde yapilmaktadir. Sekil itibariyle
yelpaze seklinde olup 1967 yilinda yapilmistir ve kapasitesi 793 kisidir. Salon hacmi
4273.44 m3, alam 700.75 m?’dir. Gegmis siire igerisinde bircok kez bakim ve onarimdan
gecirilmistir. Salonu ses ve akustik acgidan degerlendirmek igin yaptigimiz c¢alismalart

sirastyla ele alacak olursak;

e Oncelikle Geometrik Teori Kapsaminda ki analiz sonucu; salondaki yiizeylerin
boyutlar1 ile merkez frekanslardaki dalga boylart kiyaslanarak yansiticilik
analizleri yapilmigtir. Bu analizlerin sonuglari tek tek ele alnarak, yiizey
boyutlarinin kisa kenarlar ile ilgili frekanslarin dalga boylarmin yansiticiliklari;
yansima ‘“var” ya da “yok” seklinde her frekans icin degerlendirilmistir. Bu
degerlendirmeler Sekil 5. 3- 22°de gosterilmistir. Konser salonu, kayit stiidyolart
ve miizik odalar1 gibi hacimlerde yeterli ses yayilimi gerekli bir akustik 6zelliktir.
Cilinkii bu durumlarda miizigin dogal 6zellikleri vurgulanirken istenmeyen akustik
etkilerden ka¢milir [17]. Sesin hacim ic¢inde yayilmasi girinti ve ¢ikint1 ya da
malzeme farkliliklar1 gibi diizensizliklerle ve sagici elemanlarin kullanilmasi ile
saglanabildigi daha onceki béliimlerde anlatilmisti. F.U. AKM salonunda yan
duvarlarda yansimanin daha ¢ok oldugu goriilmektedir. Bu yansimalarda yan duvar
elemanlarda delikli duralit ve ahsap lambiri olmak iizere iki ayr1 malzeme

kullanilmasinin ayrica duvar boyutlarinin 6nemli etkisi bulunmaktadir.

e Daha sonra Geometrik Teori Kapsaminda AKM salonunda yer alan elemanlarin
ylizeylerinin ses kaynagindan aldiklar1 1sinlar1 yansittiklart dogrultu analizleri Sekil

5.23-39°de gosterilmistir. Sekil 5.23-24-25"deki kesitlerde yansitict pano gorevi
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yapan ve bunun i¢in agilandirilmis asma tavanin, ses isinlarinin salonun her yanina
ulagmasinda basarili oldugu goriilmektedir. Ayrica asma tavanin agis1 ve boyutu
itibariyle kendine ¢arpan ses 1sinlarini sagilarak salona dagilmasinda yeterli islevi
uistlendigi de agik¢a anlasilmaktadir. Ancak Sekil 5.32,33,34,35,36’da goriildigi
tizere izleyici girig kapilari, ¢ikma seklinde salonda yer alan kontrol odasi ve genis
arka duvarlar, ses 1smlariin sahneye geri yansimasina ve €ko olugsmasina neden
olmaktadir. Bu durum, kapilar ve kontrol odasinin, salonun planlama ve yapilis
asamasinda yanlis konumlandirildigindan kaynaklanmaktadir. Benzer binalar
incelendiginde kapilarin neden oldugu bu kusuru engellemek i¢in izleyici giris
kapilarinin salona yan taraftan ya da bulundugu noktada girintili-cikintili olacak
sekilde konumlandirildigr goriilmektedir. Bu bilgiler dogrultusunda AKM
salonunun arka genis duvari, kapilart ve kontrol odasi i¢in ¢éziim olabilecek
sekilde plan1 yeniden diizenlenmis ve yansiticilik analizleri Sekil 6.2-10°de
gosterilmistir. Bu sekilde yansiyarak sahneye geri donen seslerin yonii
degistirilmis, kap1 kisimlarinda ise sesin yutulmasi saglanmistir. Bu ¢oziim
onerisine ek olarak; sesin biiyiikk kismimin arka genis duvardan yansimasini
onlemek i¢in, arka duvar ve kontrol odasi duvarinin iist yarisinin 6ne dogru
egilerek yansiyan ses enerjisini izleyicilere yoneltmek ve alt kismini yiiksek ses
yutucu malzemeler ile kaplayarak eko olusumunu engellemek de miimkiindiir.
Ayrica bir salonun akustik agidan iyilestirilmesinde o salonun hangi amacla
kullanilacag biiyiik onem tagrmaktadir [1]. Ornegin miizik amagh kullanim igin
daha uzun bir reverberasyon siiresi gerekmekte ve yansitici ylizeyler eklemesi ile
daha iyi sonug verdigi bilinmektedir, bu yiizden; AKM salon arka duvar ve kontrol
odas1 duvarma gelen ses 1sinlarinin yoniinii degistirmek ve dagitmak i¢in ahsap
bazli petek yiizeyli ses dagitici yapt malzemesi, poliliretan esaslt ses dagitic1 yapi
malzemesi (Sekil 6.11.) vb. kullanilabilir. Ancak konferans ve ders amagh
kullanimda ise yerde ve arka duvar ylizeyinde sogurucu malzeme kullaniminin
daha iyi sonug verdigi g6z oniine alindiginda AKM arka duvarinda akustik piramit
ses yutucu malzeme cesitleri (Sekil 6.12.) vb. kullanilabilir. Kullanim agisindan
miizik ve konusma esdeger ise degisebilir (hareketli) ylizey tasarimina gidilmeli ve
gereksinime gore yeterli miktarda ve yerlerde yansitici ve sofurucu yiizey

malzemeleri kullanilmalidir [1].
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Sekil 6.2. F.U. AKM salonu plan iizerinde yapilan degisikliklere gore yansiticilik analizi
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Sekil 6.4. F.U. AKM salonu plan iizerinde yapilan degisikliklere gore yansiticilik analizi
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Sekil 6.6. F.U. AKM salonu plan iizerinde yapilan degisikliklere gore kumanda odasi yansiticilik analizi

88



Sekil 6.8. F.U. AKM salonu plan iizerinde yapilan degisikliklere gore yansiticilik analizi
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Sekil 6.10. F.U. AKM salonu plan iizerinde yapilan degisikliklere gére yansiticilik analizi
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Sekil 6.11. Ahsap bazli petek yiizeyli ses dagitict yapi malzemesi- poliiiretan esasli ses dagitict yapi
malzemesi

Sekil 6.12. Akustik piramit ses yutucu malzemeler

e Geometrik Teori Kapsaminda son olarak ele aldigimiz A.K.M Salonunda Kki
koltuklarin, etkin yansitici panolardan aldiklar1 yansimalara gore degerlendirilmesi
Sekil 5.32-34 gosterilmis olup gerekli sayisal veriler ve eko olusup olusmadigi
Tablo 5.2-4’de verilmistir. Tablo ve sekiller incelendiginde de agikg¢a goriilecegi
gibi salonda yer alan ve rastgele secilmis olan koltuklarda eko olusumu
goriilmemektedir. Bu durumda asma tavanin boyut, a¢1 ve genis ses yayici bir

sekilde tasarlanmig olmasinin biiyiik etkisi bulunmaktadir.
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Istatiksel Teori Kapsaminda oncelikle, salonu olusturan elemanlar, elemanlarin
salon ic¢indeki yerleri, eleman1 olusturan malzemeler ve bu elemanlar1 sekil ve
kesitleri ile birlikte salonda kapladiklari alan ve kullanilan malzemelerin ses yutma
katsayilar1 verilmistir. Bunlar Sekil 5.43-57°de gosterilmistir. Salonda biiyiik yer
kaplamasindan dolayr 6nemli olan asma tavan, oturma clemanlar1 ve yan duvar
delikli duralit kaplamalari ses yutma katsayis1 diisiik ve yiiksek olmak {izere
degerlendirilmistir. Bu katsayilarin farkli olma nedeni malzemelerin ses yutuculuk
katsayilarinin laboratuar ortamlarmmin degisken kosullarinda farkli sonug
vermesinden kaynaklanmaktadir. Bu veriler reverberasyon siiresinin hesaplanmasi
icin en uygun olan Sabine Yo6nteminde kullanilmistir. Ses yutma katsayilarindan
dolay1 sekiz alternatif sunularak reverberasyon siireleri bulunup Tablo 5. 5-12’de
verilmigtir. Sekil 5. 49-52°de ise normal sartlarda reverberasyon siiresi ile Firat
Universitesi A.K.M. salonuna ait reverberasyon siiresi karsilastirilip grafik halinde
gosterilmistir. Arzu edilen reverberasyon siiresi 1 < T < 2 sn oldugundan dolay1
[29]; grafikler incelendiginde A.K.M. salonuna ait verilerin ¢ogunlukla olmasi
gereken reverberasyon siiresi araliginda kalmadigi goriilmektedir ki bu akustik
acidan rahatsiz edici bir durumdur. Sadece baz1 frekanslarda reverberasyon siiresi
istenilen diizeyde olmaktadir. Reverberasyon siiresinin ideal siirenin {istiine
¢ikmasi, basta berrakligin bozulmasi olmak iizere pek ¢ok soruna neden olur. Bu
durumu iyilestirebilmek ig¢in, reverberasyon siiresi hesabinda kullandigimiz Sabine
Yontemine gore sadece malzemelerin ses yutuculuk katsayilart degiskendir ve
malzemelerin ses yutma katsayisinin biiyiik secilmesiyle bu sorun giderilebilir.
Ozellikle de salonda biiyiik alana sahip olan elemanlarin kaplamalarmin ses yutma
katsayis1 biliyiik olan malzemeler ile degistirilmesi reverberasyon siiresinin ideal

diizeye gelmesini saglayacaktir.

Biitiin bu yaptigimiz ¢alismalar ile F.U. AKM salonunun ses ve akustik incelemesi

yapilarak bir hacmin ses ve akustik agidan degerlendirilmesi i¢in yapilmasi gereken teorik
yontem ve uygulamalar ayrintili bir sekilde anlatilmistir. Genel olarak bakildiginda
Salonda bazi akustik kusurlarin oldugu ortaya ¢ikmistir. Olusan kusurlarin genel nedeni
sahip oldugu yelpaze seklinden dolayr sesin biiyiik kismmin arka duvarlara
yonlendirilmesidir. Ayrica genis arka duvarlar ile birlikte izleyici giris kapilar1 ve kumanda

odas1 da sesin yansiyarak sahneye geri donmesine ve eko olusmasina neden olmaktadir.
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Kusurlarin  giderilmesi i¢in bu salon elemanlar1 yiizeylerinin ¢esitli ses yansitici
malzemeler ya da elemanlar ile kaplanmasi bir ¢éziim Onerisi olabilir, ancak bu ses
yansitict elemanlar1 kullanilirken elemanlarin boyutlari, yansitacagi sesin dalga boyundan
bliyiik olmal1 ve ses kaynagina olan uzakligir dikkate alinmalidir. Ayrica ¢6ziim Onerisi
olarak arka duvar, izleyici giris kapilar1 ve kumanda odasinin agilandirilip ¢ikintilar ile
hareketlendirilerek konumlandirilmasi 06rnegi plan {izerinde ¢izilerek gosterilmistir.
Kumanda odas1 sesin daha iyi yansimasi i¢in digbiikey sekilde diizenlenmis ve boylece
sesin sagilarak salonun bliyiik kismina sesin yansimasi saglanmistir. Salon asma tavaninin
ise gerek kullanilan malzeme gerekse a¢i ve boyutlar1 bakimindan olduk¢a iyi bir
performans gosterdigi goriilmiistiir. Bunun yaninda salonda reverberasyon siiresi ile ilgili
sorunlar bulunmaktadir. Bu sorunlar i¢in; 6rnegin oturma elemanlar1 ve salon dosemesi
gibi salonda biiyiik yer kaplayan elemanlarin ses yutma katsayisi biiyiikk olan malzemeler
ile kaplanmalariyla durum iyilestirilmesi yapilabilir. Uygulandig takdirde agikladigimiz
¢Oziim Onerileri salonda olusan kusurlarin giderilmesini biiyiik 6l¢iide gerceklestirilecektir.
Boylece salon kullanimi istenilen konforu saglayacak ve daha uzun yillar hizmet vermeye

devam edecektir.
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