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OZET

Dinleyici salonlarinda hacim icerisinde hedeflenen isitsel konfor diizeyinin
saglanmasi, en az mimari tasarim kadar akustik tasarimin da basarih olmasina
baghdir. Akustik tasarim giiniimiizde, hacim icerisindeki ses kalitesinin, ¢esitli
yontemlerle analiz edilmesi ve oOl¢iilmesi yolu ile hacmin kullamm amacina
uygun olarak optimizasyonunu kapsamaktadir. Bir konser salonunda
uluslararasi standartlarda belirtilen dogal akustik konfor diizeyinin saglanmasi
halinde, kaynaktan c¢ikan ses, tiim dinleyicilere uygun ve esit olarak

ulasabilmektedir.

Bu baglamda tezde; konser salonlarinda akustik performansin
degerlendirilmesine yonelik Kriterlerin analizi yapilmis ve bir konser salonu

orneklem olarak secilerek hacim akustigi acisindan degerlendirilmistir.

Ornek ¢alisma boliimii, Ankara Resim ve Heykel Miizesi Konser Salonu’nun
mevcut akustik kosullarimin tasarim kriterlerine gore degerlendirilmesini,
salondaki akustik konfor diizeyinin ODEON yazilimyla yapilan
simiilasyonlarla ve yerinde yapilan alan o6lciimii ile analiz edilmesini

kapsamaktadir.



Son boéliimde, yapilan simiilasyon ve olciimlerle elde edilen veriler 15181nda,
salonun akustik performansina iliskin sonuclar ortaya konulmus ve iyilestirme

onerileri gelistirilmistir.
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ABSTRACT

Provision of an acoustic comfort level in the auditoriums depends on the

success of acoustical design parameters as well as the architectural design.

Today, acoustic design, depending on the intended use, involves the
provision of optimal acoustic parameters, obtained by using simulation
programs for analysis of sound quality and using equipments for

measurements.

This thesis aims to uncover the analyze criteria regarding acoustic comfort

of concert halls.

As the case, the acoustics performance of the Concert Hall in the Museum of
Picture and Sculpture is assessed through simulation using ODEON

software and measurements.
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1. GIRIS

Gliniimiizde, kullanicilarin ihtiya¢ duydugu konfor diizeyinin giderek yilikselmesine
bagli olarak, binalarda en uygun fiziksel ¢evre kosullarinin saglanmasi, tasarimci igin
olduk¢a Onemli bir hal almistir. Bu durum, mimarlarin aydinlatma, akustik,
iklimlendirme, enerji etkinligi ve yangin giivenligi gibi alanlarda bilinglerinin

gelismesini zorunlu kilmaktadir.

Ozellikle 6zel bir amaca hizmet eden binalarda, kullanici konforunun saglanmasi
i¢in, ilgili yap1 alt sistemlerinin iyi tasarlanmis ve uygulanmis olmasi sarttir. Isitsel
etkinligin birinci derecede Onemli oldugu mekanlardan dinleyici salonlarinin da

islevine uygun olmasi, hacim igerisindeki sesin kalitesine baghdir.

Her salonun kendine has bir akustigi vardir ve salonlarda akustik tasarimin birinci
hedefi, dinleyici memnuniyetidir. Dinleyici salonlar1 i¢in akustik konfor; oncelikle
her dinleyiciye yeterli diizeyde sesin ulagmasini, salon ig¢inde seslerin diizgiin
dagilmastyla her dinleyicinin sesleri esit nitelikte isitmesini ifade etmektedir. Konser
salonlarinda hafizalarda kalacak bir miizik deneyimi yasatmak igin, orkestra sefi,
orkestra ve salon miikemmel bir uyum i¢inde olmalidir. Bu organizasyonun basarili
olmasi i¢in, mimar, mithendis ve akustik tasarimecilarin, sef ve miizisyenlerin biitiine

ne katabileceklerinin ve bu bilesenlerin 6neminin farkinda olmalar1 gerekmektedir.

Konser salonu akustigi bir problem olarak ele alindiginda, tasarimda birbirini
etkileyen ya da etkilemeyen (bagimli-bagimsiz) bir¢ok degiskenin yer aldigi
goriilmektedir. Bu degiskenlerin birbirleri ile iliskilerinin tanimlanmasi1 ve konser
islevi icin optimum degerlerinin belirtilmesi, bu ¢alismanin birinci asamasini

olusturmaktadir.

Konser salonlari, miizigin yapisal olarak konusmadan farkli olmasi sebebiyle farkli
akustik diizenlemeler gerektirmektedir. Enstriimandan ¢ikan sesin dinleyiciye
ulasana kadar belirli prensipler dahilinde yayildig1 akustik ortamin tim 6zellikleri,

algilanan ses kalitesini etkilemektedir. Bu sebeple, bir konser salonu tasarlanirken,



binanin ¢evresi ile birlikte ele alinarak dogru planlanmasindan baslayan, salon bigim
ve boyutlari, i¢ mekanda kullanilan tiim yap1 eleman ve malzemeleri gibi kararlarin
alindigr mimari tasariminin yaninda bunlarin dogrudan etkiledigi, hacim akustigi

parametreleri goz oniinde bulundurulmaktadir.

Salonlarin akustik tasarimi yapilirken ya da mevcut salonlarda akustik performans
degerlendirilirken baz alinan, son yiizyilda bir¢ok arastirmaci tarafindan belirlenmis,
tanimlanmis ve formiile edilmig bu parametrelerin yaninda, c¢alismalar sonucu

getirilmis standartlar da bulunmaktadir.

Mimari tasarim siirecinde bir salonun fuayesinin fonksiyonel gereklilikleri, dinleyici
salonunun kendisi, sahnesi ve diger yardimct birimleri ayr1 ayr1 hesaba katilmalidir.
Mimari program yalnizca fonksiyonellige degil, tim teknik ihtiyaglara ve estetik
kaygilara cevap vermelidir. Ozellikle akustik konforu etkileyen mimari tasarim

sorunlari iyi ¢oziilmelidir.

Bu tezde, agiklanan hacim akustigi parametreleri ve degerlendirme kriterleri 1s18inda
Ankara Resim ve Heykel Miizesi Konser Salonu’nun akustik performansinin ortaya
koyularak, gelecekte yapilmasi muhtemel akustik diizenlemeler i¢in yol gosterici
nitelikte veriler sunulmas1 amaglanmaktadir. Ornek ¢alismanin se¢iminde; yapinin
ulusal mimarlik tarihimiz agisindan Onemli bir yere sahip olmasi ve salonun

glinlimiizde aktif olarak konser islevi i¢in kullanilmasi etkili olmustur.

Tez, hacim akustigine ve konser salonu tasarimina yonelik bilgileri, 6znel ve nesnel
hacim akustigi parametrelerinin agiklamalarini, 6rnekleme iliskin genel bilgileri ve

akustik 6zelliklerinin degerlendirmelerini kapsamaktadir.

Ornek calismanin sunuldugu boliimde 6ncelikle, salonun mimarisinin genel kriterlere
uygunlugu literatliirden edinilen bilgiler 1s18inda incelenmis, ardindan ODEON
simiilasyon programu ile analizler ve yerinde alan 6l¢iimii yapilarak, salonun akustik
performansi ortaya konulmustur. Sonug¢ boliimiinde ise salonda hesaplanan akustik

parametreler yorumlanarak, bu degerlendirmeler 15181nda oneriler gelistirilmistir.



2. HACIM AKUSTIGIi ve KONSER SALONU TASARIMI

Ses bilimi anlamina gelen akustik; psikoakustik (sesin insanlar iizerindeki psikolojik
etkileri), fizyoakustik (sesin insanlar iizerindeki fiziksel etkileri), biyoakustik
(medikal diyagnostikte ses dalgalarinin kullanimi), giiriiltii kontrolii ve bu ¢aligmanin

konusu olan mimari akustik gibi bir¢ok kola ayrilmaktadir [1].

Mimari akustik, yapili ¢evredeki ses ile ilgilenen bilim dalidir. Birgok bakimdan,
ozellikle miizik konusunda kisisel yargilara bagli oldugundan, bu alanin nesnelligi
tartisilsa da bilimselligi giiniimiizde kabul gérmiistiir. Yapilar arasinda asil bir yere
sahip olan konser salonlarinin tasarimi, yapili ¢evredeki ses kontrolii ve giiriiltii ile
ilgilenen mimari akustik dalinin, kapali hacimlerde sesin iiretilmesini ve yayilmasini
inceleyen hacim akustigi boliimiinde ele alinmaktadir ve mimari akustikte en 6nemli

calisma alanlarindan biridir [2].

Akustik aragtirmalardan diger tiim yap1 tiplerine gore daha fazla yararlanan konser
salonu tasarimi, akustik¢iler i¢in kapali toplanma alanlari ig¢inde en ilgi cekici
konulardandir. Ciinkii mimarlik ve miizik sanatinin akustik bilimi ile bir araya gelip
harmanlandig1, miizisyen ile dinleyicilerin birlikte kullandiklar1 konser salonlar1, 6zel

olarak miizik iglevi i¢in tasarlanmaktadir [1,3,4].

Mimari akustige konu olan, binalarda ve hacim igerisindeki sesin kontrolii; istenen
veya istenmeyen sesin kontrolii anlamina gelmektedir. Cok genel olarak hacim
akustigi, kapali mekanlarda ses kalitesinin yiikseltilmesine yonelik diizenlemeleri,
yap1 akustigi ise ses yalitimina yonelik yap1 ve mekan kabugunun detaylandirilmasi

ile giiriiltii kontroliinii kapsamaktadir.

Ses kontroliiniin temel kavramsal prosediirlerini anlayabilmek igin sesin bazi
Olctilebilen fiziksel niteliklerini bilmek gerekir. Sesin dogmasi, yani bagka bir cins
enerjinin ses enerjisine doniismesi, dogal veya yapay olarak, mekanik ya da fiziksel
olaylar sonucu ses titresimlerinin elde edilmesi demektir. Ister havada, ister bir

miizik aletinin telinin titregsmesiyle veya bir sert zemin iizerine bir cismin



vurulmasiyla, kisaca esnek ortamdaki bir titresim sonucu meydana gelen ses
dalgalari, ortamin esnekligine bagli olarak belli oranda yayilacaktir. Bu ses
titresimlerinin insan kulaginda yaratti1 etkiler insanin sesi algilamasi olarak ifade
edilebilir. Sesi, isitme duyumuzla algilariz. Bu algilar 6zneldir ve kisilerin hoslanip
hoslanmamasina aciktir. Bu 6znellik, miizik ve giiriiltii arasindaki farki tanimladigi

gibi, bir ortamdaki iletisimin kalitesini de belirlemektedir [1,2].

Mimari akustikle ilgili ses kaynaklari; insan sesi, miizik aletleri, hoparlorler,
makineler gibi ¢ok ¢esitlidir ve her birinden ¢ikan sesin karakteristikleri ve
dogrultusal ozellikleri digerinden farklidir. insan sesinin baskin frekans araligi,
kulagin da en duyarh oldugu frekans aralig1 olan 500 ila 4000 Hz ’dir. Insanlarin 20
ila 20.000 Hz arasindaki frekanslarina sahip duyabildigi kabul edilirken, akustik
tasarim ve 0lgmelerde yaygin olarak 125 ile 4000 Hz frekans aralig1 kullanilmaktadir

[1,5].

Seslerin kesin olarak smiflandirilmalari, genellikle iglerinde diizenli ve diizensiz
sesleri birlikte bulundurduklarindan zordur [6]. Insanlar giinliik yasamda en ¢ok
konusma ve miizik seslerini duyar ve giiriiltiiye maruz kalirlar. Bu ses sinyallerinden
konusma; insan iletisimi i¢in anahtar niteliginde, miizik; gereksinim duyulan ve
memnun edici, giiriiltii ise genellikle konusma, miizik ve sessizlik i¢in rahatsiz edici,

karmasgik, istenmeyen seslerdir [7].

Konusma, sesli harflerin genis tonlariyla, sessizlerin hizli ve yiiksek frekansh
seslerinin karigimidir. Miizikal sesler, karmasik yapilari igerisinde, tek sesli bir
enstriimanin sesinden, bir senfoni orkestrasinin ¢ok karmasik seslerine kadar genis
bir aralikta c¢esitlilik gosterebilmektedir. Her enstriiman ve her sesin, her nota ig¢in
farkli tonal dokusu vardir. Sesin dokusu, miizikte, dinleyicilerin kulagina gelen erken

ses yansimalari dizisinin sikligina bagl olarak 6znel izlenimleri etkilemektedir [7, 8].

Konugma, miizik ve diger seslerin frekans aralig1 ve dinamik araligi, insan kulaginda
farkli isitme alanlarinda yer almaktadir. Dinamik aralik, mekanda isitilebilen ses

diizeyinin yayildig1 alandir. Konugma, kulagin isitme kapasitesinin Sekil 2.1.(a)’da



gosterildigi gibi sadece kiigiik bir boliimiinii kullanmaktadir ve bu alan igitme
araliginin merkezinde yer almaktadir. Cilinkii normal bir konusmada ne asir1 kisik
veya yiiksek sesler, ne de c¢ok yiiksek veya alcak frekanslardaki sesler
kullanilmaktadir. Miizik ise, kulagin igitme kapasitesinin Sekil 2.1(b).’de gosterildigi
gibi, konusma alanindan daha genis bir boliimiinii kullanmaktadir. Yayildigi alan da
beklendigi gibi hem ses diizeyi hem de frekans i¢in uyumlu bir sekilde, konusma
alanindan daha biiytiktiir. Grafiklerde gosterildigi gibi konugma ve miizigin isitme
araligindaki yerleri farklidir ve temsilin tlirliniin mekanin akustik tasarimini temelden

etkileyecegi acik¢a goriilmektedir [7, §].

1M =

— 170-4.000 Hz —

B0 -

Ses basinci diizeyi - dB

L1 LLiLel | L 1111l l L el
20 500 100 W0 500 1k % sk ok ook Frekans - Hz

Sekil 2.1.(a) Konusma sesi i¢in kullanilan isitme araligi [7]

Ses basinci diizeyi - dB

Lt Lot Ll Frekans - Hz
20 50 100 300 500 1k 3k 5k 10k 20K

Sekil 2.1.(b) Miizik sesi i¢in kullanilan isitme aralig1 [7]



Akustik ortam

Her tiir mekanmn akustigini meydana getiren temel etmenler; mekandaki sesin
kaynaklar1, yayildigi ortam ve alicilaridir. Bir kaynaktan ¢ikan ses dalgalarinin,
dinleyiciye ulasana kadar davranisini inceledigimiz ortam, akustik ortamdir. Ses
dalgalar1 boslukta yayilamaz, iletken bir esnek ortama gerek duyarlar. Ses
dalgalarmin davranigi, hacmin kapali veya agik olmasindan baglayarak, ortamin,

varsa sinirlarinin, kaynak ve alicinin tiim 6zelliklerine bagli olarak degismektedir.

Konser salonu ile ilgili tasarim birimleri ve teknoloji, miizisyenlerin sanatgiligini
stislemek, giizellestirmek i¢in bilimi kullanarak, dinleyicinin yiiksek kalitede sese
ulagsmasin1 saglamaktadir. Ag¢ik hava tiyatrolarindan kapali salonlara gecis,
kaynaktan ¢ikan sesin etkin kontroliinii saglamak i¢in, 6zellikle ortamdaki yayilma
yollar1 iizerinde, akustik tasarimin amacina uygun olmasma ve varsa akustik

problemlerin ¢éziimiine yonelik yapilmis ¢aligmalar ve asamalari izlenebilir [2, 9].

Acik alanlarda kaynaktan ¢ikan ses, mesafe her iki katina ¢iktiginda yogunlugu 6 dB
veya %25°1 kadar diiserek yayilmaktadir (Sekil 2.2.a). Ses enerjisindeki bu diisiis,
dinleyicilerin sesi, direk insanlarin baslarinin {izerinden gecerken yutmasi sebebiyle
belirgin sekilde hissedilebilmektedir. Iyi akustigi ile bilinen Roma ve Yunan agik
tiyatrolarinda, dinleyiciler egim {iizerinde kademeli ve performansa olabildigince
yakin yerlestirilerek, ses mesafesi miimkiin oldugunca diisiiriilerek bu kaybin telafi
edilmeye calisildigr goriilmektedir (Sekil 2.2.b). Bu iki 06l¢iit, agik tiyatrolarda
akustik acidan basart saglamistir. Bir diger dnemli katki faktorii de, dinleyicilerin
sessiz yerde konumlanmig olmasidir. Ayrica Roma tiyatrolarinda, yansiyan sesin
dinleyicilere en kisa (30ms' den az) siirede ulagtirma amaciyla yapilmis sahne arkasi
duvar1 da goriilmektedir (Sekil 2.2b-c). Bu ses yansitict sahne arkasi duvarlar, hacim
akustiginin gelisiminin ilk basamagi olarak disiiniilebilir. Ardindan gelen kapali
hacimlerde, kabuk yiizeylerin dinleyiciyi kusatabilmek i¢in, yansiyan ses enerjisiyle
ilave giiclendirme saglamak icin uzatilis1 ve kapali mekana gecilisi goriilmektedir

(Bkz: Sekil 2.2) [2].



Sekil 2.2. A¢ik mekandan kapali mekana gegis adimlari [2]

Acik mekanlarda, ses yansimalari olmadig: i¢in dinleyicilere yalnizca orkestradan
gelen dolaysiz ses ulasmakta ve ses uzak, kalitesiz algilanmaktadir. Miizik kapali
mekana tasindiginda, dinleyiciler hacmin akustigine dahil olmakta ve sesle
kusatilmalar1 saglanmaktadir. Hacmin sinirlarindan gelen yansimalar, sesi
kuvvetlendirerek ve diger yansima karakteristiklerini de ekleyerek sese
reverberasyon katmaktadir. Konser salonu akustiginin, oOzellikle klasik miizik
performansinda algilanan sese katki sagladigi, kisaca kapali konser salonlarinin

miizik sesini daha da giizellestirdigi kabul gérmiis bir gergektir [9].

Akustik konfor

Akustik konfor, genel gercevede iki farkl islev lizerinden tanimlanabilir. Bu ayrimin
sebebi asil islevi konusma olan salonlarda konusmanin anlasilabilirliginin, miizik

olan salonlarda ise miizigin gilizellestirilmesinin hedeflenmesidir [1,7].



Performans alanlarinda akustik kalitenin, konusma amacli olanlarda, sdylenen
kelimelerin ne kadar anlasildig1 olgiilerek kolayca yorumlanabilmesine ragmen,
miizik islevli salonlarda isitsel konforun degerlendirilmesi, iyi bir deneyim,
kargilagtirma i¢in elverigli durumlar ve elestirel bir kulak gerektirdiginden daha

karmasiktir [10].

Isleve uygun akustik konfor, yiiksek dinleyici memnuniyetinin saglandig1 dinleme
kosullart ile tanimlanmaktadir. Temelde konusma ve miizik islevine yonelik
tasarimlar i¢in ortak olan, her dinleyiciye yeterli diizeyde sesin ulasmasi, salon i¢inde
seslerin diizgiin dagilmasi, dogal ve esit derecede isitme ve algilamanin saglanmasi
ve olumsuz akustik olaylarin 6nlenmesi gibi genel dlgiitleri vardir [11]. Bununla
birlikte akustik konfora engel olan arka plan giiriiltiisiiniin etkin kontrold, tim

dinleyici salonlari i¢in saglanmasi gereken 6nemli bir diger parametredir [3].

Konusma amach iyi bir salon, yiiksek anlagilabilirlik oran1 saglamalidir. Kaynaktan
cikan sesin diizeyi yeterince yiiksek ve biitlinciil olmalidir. Arka plan giirtiltiisii
dinleyici ortamina karigmayacak, kullanima uygun olacak kadar diisilk olmali ve
yiiksek sinyal/gliriiltii oran1 saglanmalidir. Yanki, vurgusal yanki, odaklanma ve
rezonans gibi akustik kusurlara karsi uzun gecikmis yansimalarin 6nlenmesi, bunun
icin de orada yliksek direkt ses alani saglanmasi gereklidir. Ses giiclendirilmesi
yapilmamis yerlerde kaynak ile alic1 arasindaki mesafe kontrol edilmelidir. Bununla
beraber, salonda reverberasyonun diisilk olmasi ve bu konforu ifade eden diger
nesnel ve 0znel akustik parametrelerin konusma islevine uygun araliklarda olmasi

gereklidir [3].

Iyi bir konser salonu ise giiglii reverberasyon, salonda icra edilebilecek farkli miizik
tiirlerine uygun reverberasyon siiresi ve karakteristigi, bas seslerin ve sac¢ilmanin
yeterli diizeyde olmasi gibi ozellikleri ile dinleyicileri kusatan, giiclii, canli ve
doygun, giizel bir miizik ile dinleyici memnuniyeti saglamalidir. Konser salonlarinda
akustik konforun degerlendirilmesinde kullanilan parametrelere ve optimum

degerlerine gelecek boliimlerde detayl olarak yer verilecektir.



Kapal1 ortamda sesin yayilmasi ve sonimlenmesi

Akustik konforun saglanmasi i¢in akustik ortamin ve ortamdaki sesin kontrolii, sesin
davranisindaki temel prensiplerin ve nasil iretilip yayilldigimin anlagilmasina

dayanmaktadir [2].

Akustik konforun degerlendirilmesinde kullanilan parametreler, hacim igerisinde
olusan ses olaylari, sesin dinleyiciye ulasma sekli, siiresi ve bunlarin birbirlerine
oranlart ile yakindan iligkilidir. Dolayisiyla bu parametreleri incelemeden Once,
hacimdeki ses bilesenleri ve olaylarina yonelik analizlere yer verilecek, seslerin

ortamda yayilis1 ve dinleyici lizerindeki etkileri agiklanacaktir.

Ses dalgalarn akustik ortamda, yansima, kirilma, dagilma ve sacilma olmak {izere
dort temel kategoride yoniinli degistirerek yayilmaktadir. Bu olaylar, ses dalgasinin
yayildig1 ortamda degisiklikler meydana geldiginde olur ve fiziksel prensipleri optik

alaninda 15181n davranisi ile aynidir [1].

Kapali hacimlerde akustik davranisi incelemenin esas yoOntemi, uyari yaniti
Olciimlerinden geg¢mektedir. Mevcut bir salonda akustik parametrelerin dogrudan
Olciilmesi miimkiin iken, salon inga edilmeden Once, akustigine iligkin bir tahmin

yiirtitebilmek i¢in bu grafiklerden ve ¢esitli formiillerden faydalanilmaktadir.

Uyart yamti (impulse response); akustik ortam veya bir sistemin ani bir uyariya
(silah patlamasi, davula vurmak, el ¢cirpmak gibi) nasil cevap verecegini gostermekte
ve ani bir ses dogdugunda belli bir noktaya gelen tiim ses yansimalart ile ilgili genel
bir 6zet vermektedir. Uyar1 yanitinda, dolaysiz ses, ardindan tiim yiizeylerden gelen
yansimalar ve hacmin mimari 6zelliklerine gore degisen ses kalitesi ile ses diizeyi
ortaya cikmaktadir (Bkz: Sekil 2.3). Bu sebeple, bir salonun mimari karalari
almirken veya mevcut bir salonun diizenlenmesinde de uyari yaniti egrisi

kullanilmaktadir [12].
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Dolaysiz ses: Sahnede orkestra, ses yiikselticiler,
,z-"""ﬂ ckranlarla, salonda egimle, balkonlarla denetlenir.
. Ses diizeyi ve frekans onemlidir.

[Erken yansimalar: Sahnede kabuk ve yansiticilarla denetlenir,
Ses diizeyi, sesin yonlendirilmesi ve dagitilmasi dnemlidir

T

e
e

\Gecikmis yansimalar/ Reverberant ses: Sahne kabugu,|
ana salon bi¢im ve malzemeleriyle denetlenir. Ses diizeyi
ve reverberasyon siiresi onemlidir

Sekil 2.3. Sahnedeki 6rnek uyar1 yanit grafigi ve ses bilesenleri [12]

Belirli bir kaynaktan belirli bir dinleyiciye giden sesi agiklayan uyar1 yaniti, sesin
aldig1 toplam yola bagli olarak her koltukta degisiklik gdstermektedir. Bu sebeple,
farkli kaynak ve alici noktalarinda yansitici ylizeylere olan mesafe, bdoylece her

noktadaki uyar1 yanit1 da farklhidir [12].

Hacim icerisindeki sesin bilesenlerine ayrilmasi

Akustik tasarim ve degerlendirmelerde, ortamdaki sesin belirli bir takim bilesenlere
ayrilmasi kavrami 6nemlidir. Bu asama temelde, uyar1 yaniti egrisinde ortaya ¢ikan
sesin siniflandirilmasi fikrine dayanmaktadir: Dolaysiz ses, erken yansimalar,

gecikmis yansimalarin olusturdugu reverberant sesler ve arka plan giiriiltiisii (Bkz:

Sekil 2.4, 2.5) [2].

Ik yansimamin gecikme siiresi = T, — T,

Dolaysiz ses
T Reverberasyon
Erken yansimalar // \\\ v

/| NN

=

5]

N

=

c e e e e

® Arka plan giiriiltiisii | L

R - -
TReP TO TI zaman TN

Sekil 2.4. Bir hacmin uyariya karsi ideal akustik yaniti ve ses bilesenlerinin grafik
gosterimi [3]
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Dolaysiz ses

e Kaynaktan ¢ikarak yansitici yiizeylere carpmadan, alict pozisyonuna ilk
ulasan ses dalgasidir.

e Dinleyicinin ilk duydugu, bir hacim igerisinde dinleyici agisindan en 6nemli
sestir ve kaynak-dinleyici arasindaki en kisa yolu tarif etmektedir.

e Genellikle geometrik genislik ve uzaklikla baglantili olarak, ses kaynagindan
uzaklagtikca (mesafe her iki katina ¢iktiginda 6 dB veya %25’1 kadar)
diismektedir.

e insan duyusu ¢ogunlukla ydn belirlemek, sesi tammak ve kaynagmin ne
oldugunu anlamak i¢in dolaysiz sesi kullanmaktadir, dinleyiciler agisindan
sesin dogdugu dogrultu lizerinde olmak 6nemli bir avantajdir.

e Sesin algilanan yiiksekligi (loudness), berraklik (clarity) ve varlik (presence)

gibi 6znel akustik parametrelerin saglanmasinda etkilidir [2, 7, 12].

Erken yansimalar

e Dolaysiz ses ile birlikte, dinleyicilerin kulagina dolaysiz sesin ulasmasindan
sonraki ilk 80 ms (miizik i¢in) i¢inde ulasan yansimalar1 kapsamaktadir
(1ms=1/1000sn).

o Kulakta dolaysiz ses ile birlestirildigi ve kaynaktan geliyormus gibi
algilandig1 i¢in dolaysiz sesin ve ses kaynaginin algilanan yiiksekligini
tyilestirmekte, ifadesini gii¢lendirmektedir.

e Genellikle sahneden ve sahne yakinindan yansiyan sesler oldugundan,
sahnedeki yansitict yiizeyler, erken yansimalar elde edilmesinde etkilidir
(Bkz: Sekil 2.5).

e Dolaysiz sesten 40 ms veya daha kisa siire i¢inde ulasirsa akustik yakinlik
(intimacy) duygusuna, dinleyicinin bagina yanlardan gelenler de ayrica
kusatilma ve kaynagin algilanan genisligi hislerine katki saglamaktadir.

e Bu yansimalarin dolaysiz sesle kombinasyonu, biiylik hacimlerin her yerinde

bulunan tiim koltuklarda benzer ses seviyesini miimkiin kilarken iki ayr1 sesin
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duyulmast durumunda yankiya sebep oldugu icin olumsuz etkisi de
olabilmektedir.

Dogru ve berrak seslendirilen salon, her biri dolaysiz sinyalin ilk ¢arpmasinin
ardindan ilk 140sn icinde wulasan 30 kadar ayr1 erken yansima ile
desteklenmektedir. Bunlarin bazilar1 zayif, bazilar1 kuvvetli olacaktir, ancak
tiim erken yansimalarin toplanmis enerjileri, iyi bir ses giiglendirmesi ig¢in 60

dB, nitelikli bir miizik i¢in ise 80 dB araliginda olmalidir [2, 8, 12].

Gecikmis yansimalar (Reverberant sesler)

80 ms’nin ardindan ulasan tiim yansimalar1 kapsayan seslerdir.

Salondan gelen tiim yansimalarin karigimidir, sese canlilik katmakta ve
salonun genel akustik etkisini vermektedir.

Bir salon 6lii veya canli olarak ifade edilmesi, daha ¢ok reverberant sesin

diizeyine ve salonun reverberasyon siiresine baglhdir [8, 12]

Arka plan giiriiltiisii

Mekanda mevcut olan, insanlar, mekanik sistemler, trafik gibi dis giirtiltii
kaynaklar1 ile veya maksatl olarak gizlilik i¢in yapilan elektronik maskeleme
giiriiltiisii vb. kaynakli sestir.

Konusma salonlarinda uzun gecikmis yansimalar ve siirekli reverberasyon ile
beraber, anlasilabilirligi diisiirmekte, miizik islevli salonlarda ise disaridan ve
mekanik sistemlerden gelen giiriiltii, akustik konforu bozmaktadir.

Mekan igerisinde kullanima uygun ortamin saglanmasinda, arka plan giirtiltii
diizeyinin Olclilmesi ve gerekli 6nlemler alinarak etkin kontroliin yapilmasi

son derece onemlidir [3].
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Resim 2.1. Konser salonu sahnesinde ses yansimalarinin gematik gosterimi

Diizey o
Erken yansimalar Gecikmis yansimalar

T Dolaysiz

ses A A
Duvar

yansimalari’ Tavan

| yansimalari

Reverberasyon

ul

=} g Pl m

L T

’Zaman/mesafe

Sekil 2.5. Konser salonu sahnesinde dolaysiz ses, erken ve gecikmis yansimalar
¢cOziimlemesi 6rnegi [12]

Bir mekanda ses dogdugunda, hacim, ses enerjisini kararli duruma gelene kadar
kontrol altina alacaktir. Kaynak (S) aniden uyarildiginda, ses dolaysiz yollari
izleyerek aliciya (L) dogru gider ve bunun i¢in gegen siirenin sifir oldugunu kabul
ederiz, bu an ayn1 zamanda dolaysiz sesin, alicinin kulagina ulastigi andir (z=0). Ses
hacim igerisinde yiikselerek yayilirken, alici noktasina ulasan ses bilesenlerini ve
buradaki ses basincini grafiklerden analiz edebiliriz (Sekil 2.6). S kaynagindan ¢ikan
ses D diizeyine ulagacak ve kiiresel sapma ve havadaki kiiciik kayiplardan dolay1
aniden diisecektir. R1 yansimasi gelene kadar bu degerde kalan ses diizeyi, yansima
geldiginde D+R1 degerini alacak, kisa siire icinde gelen R2 ile bir miktar daha ve bu
gibi her yansiyan bilesen ile adim adim artacaktir. Dolaysiz sesten sonra aliciya ilk
ulagan sesler (R1) sadece bir yiizeye carpip gelen sesleri ifade eden, erken (birincil)
yansimalardir. Bunu takip eden, salonun biiyiikligii ile orantili gecikmis yansimalar

(R2, R3,..Rn) bir siire sonra soniimlenerek anlasilamaz hale gelecektir [7, 12].
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Sekil 2.6. Hacim igerisindeki ses basinci degisimi adimlari [7]

L alict noktasindaki ses basincindaki artisin kademeli olmasinin sebebi, yansiyan
bilesenlerin dolaysiz sese ardi ardina, farkli uzunlukta yollar1 kat ederek katilmasidir.
S6z konusu yansiyan bilesenler, dolaysiz ve dolayli yol arasindaki mesafeyle orantili
olarak gecikecektir. Baz1 dalgalar, kaynak ile alict arasindaki yolda 2,3,4, ve daha
fazla sayida ylizeye carpacak, diizende ses yansimalarinin sayisinin artigina gore
aliciya ulasan ses de artacaktir ve bir slire sonra tiim yansimalar salonda reverberant
ses olarak birbirine karisacaktir. Ideal olan durum, reverberant ses alaninin tim

yonlerde esit olugsmasidir ve bu, daginik ses alani olarak adlandirilmaktadir [12].

B D
N
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Sekil 2.7. Hacimde dengede olan sesin, kaynak kapatildiktan sonra soniimlenisi [7]

Konusma ve miizik sesi pratikte, genelde kisa stireli ve degisken tayfli oldugundan,
bir ses isitme sinirinin altina inmeden diger bir ses olusmaktadir. Yani gercek bir
hacimde, duragan bir sesin olusturdugu dagmik ses alaninin olusmasina nadir
rastlanmaktadir. Sesin hacim igerisinde yayilis1 nispeten yavas olsa da pratikte,
dinleyici tarafindan kisa bir an olarak algilanacak kadar hizlidir. Buna kiyasla ses
soniimlenmesi ise c¢ok yavastir ve genellikle dinleyici tarafindan reverberasyon
olarak daha fazla fark edilmektedir. Bu sebeple, pratik salon akustigi tasarimda, sesin

soniimlenme karakteristigi daha fazla dikkate alinmaktadir (Sekil 2.7.) [2, 3, 7].
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Hacimde meydana gelen ses yansimalari, ses kaynagi kesildigi sirada kendi rotasinda
ilerlemekte ve dinleyicilerin (L) baslarindan gecerken enerji kaybetmektedir. Sonra
bu yansimalar diger yiizeylere tekrar tekrar ¢arpacak ve her yansimada enerji

kaybederek sonmiis sayilacak kadar zayiflayacaktir [7].

Hacimdeki sesin nihai diizeyi, dncelikle kaynaktan gelen enerjiye baghdir. Kaynagin
yaydig1 enerji, havada olan kiiciik kaybin yaninda, diger sinir yiizeylerde 1s1 olarak
harcanacaktir. Ses basing diizeyi denge durumunda, kaynaktaki sabit girdi ile
orantilidir ve degisir ise hacmin ses basing diizeyinde yeni bir denge olusacaktir. Ses
kaynaginin kapatilmasinin ardindan ise hacim kisa bir siire i¢in hala ses ile dolu
olacaktir ancak kayiplar S’ den gelen enerjiyle dengelenmeyecegi i¢in bu kararlilik
bozulacaktir. Sesin hacim icindeki soniimlenmesi de ayni sekilde adim adim
gerceklesen bir olaydir. Sekil 2.8, sesin hacim i¢inde ideal artis ve soniimlenmesini
gostermektedir, burada ses basinci diizeyi (SPL), logaritmik 6l¢ek olan dB cinsinden
verilmigtir. Sesin hacimdeki yayilis1 sirasinda, yansiyan enerji ses kaynagina
eklenirken soniimlenme sirasinda kaynagin giicli kesilmis olacaktir. Bu sebeple artis
ve sonlimlenme egrilerinin sekilleri birbirinden farkhidir. Sekil 2.8’ deki séntimlenme
egrisi ideal formda diiz ¢izgidir ve bu, kapali mekanlarda reverberasyon siiresi

Ol¢climii i¢in baz alinan grafiktir [7].

Agik Kapali

* Ses kaynag1 ¢

Ses basinci

c

Zzaman

Sekil 2.8. Sesin hacimde artig ve sontimlenisi [7]

Uyar1 yaniti egrisindeki zamansal bdlgeler (¢p — ¢z —tz), salondaki serbest ve

reverberant ses alanimi tanimlamaktadir. Kapali bir hacimdeki ses alani, dolaysiz
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sesin oldugu serbest ses alani ile yansiyan seslerin geldigi erken ve reverberant ses
alaninin toplamindan olusmaktadir [13]. Pratikte bu ayrimlar ¢ok belirgin degildir.
Ornegin erken yansimalar ve reverberasyon birlesmis olabilir, gecikmis yansimalar
var ise reverberant sOniimlenme boyunca gelebilir ve bazen tekil yansimalar,
odaklanma veya parlama durumu oldugunda, dolaysiz sesten daha yiiksek
algilanabilir. Boylece reverberant ses alani, aliciya kaynaktan daha yakinsa, dolaysiz

sesten daha yiiksek algilanabilmektedir [3].

Reverberant ses alani, konser salonlarinda 2sn veya daha uzun siirebilir. Bunun da
reverberant alanin Ozelliklerine bagli olarak bircok 6znel yargida olumlu etkisi
olacaktir [2]. Hacimdeki ses alanlarinin dagilimi ve reverberasyon karakteristigi,
oncelikle kullanim amacina uygun olmalidir. Reverberasyon, konusma salonlari i¢in
olumsuz bir terim olarak kullanilirken, konser salonlarimin akustik konforunun
saglanmasinda Onemli bir parametredir. Reverberasyon, miizisyen ve sefin
kullanacag1 miizikal bir etkidir. Ciinkii reverberant ses, onlar c¢alarken yeni notalar
arasinda mekan1 doldurmakta, miizisyenlerin istek ve ihtiyaclarina gore isterse

kullanip hakim olacaklar1 bi¢imde sese doygunluk saglamaktadir [8].

Serbest ses alani

e Acik mekanlarda sesin yayildigi tiim ortami, kapali mekanlarda ise kaynaga
yakin, dolaysiz sesin yayildig: alani ifade etmektedir.

e Ses dalgalar1 heniiz hi¢bir yansitict yiizey ile karsilagmadiginda meydana
gelen serbest ses alani kosullarinda, noktasal kaynaktan ¢ikan ses enetjisi,
kiiresel dalgalar halinde yayilarak kaynaktan her iki kat mesafe
uzaklastiginda 6 dB diiserek yayilmaktadir.

e Boyutlar1 ve igerisindeki ses seviyesinin hesabi, kaynagin biiyiikligli ve ses

yayma karakteristigi ile ilgili ayrintili bilgi gerektirmektedir [2, 13].
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Reverberant ses alani

e Kapali hacimlerde, hacmin ylizeylerinden yansiyan seslerin olusturdugu
reverberasyon sebebiyle olusan ses alanidir.

e Dinleyicinin kulagina ulagmadan once bircok yiizeyden yansiyan ses
dalgalarini icermektedir. Yansimalar hacimde uzun mesafe kat eder, dolaysiz
ses ve erken yansimalardan uzaklastik¢a azalirlar.

e Kapali mekanlarda reverberant alandaki ses enerjisinin olusumu, kaynaga
olan mesafeden kismen etkilenirken, hacim igindeki ses yutuculugu ile ters

orantili olarak belirgin sekilde degismektedir [13, 15].

Reverberasyon, kapali mekanlardaki sese 6zel bir durumdur, serbest ses alaninda
reverberasyon yoktur. Kapali mekan akustiginin temelini olusturan reverberasyon
olgusu, sabit bir ses kaynagi agildiginda, hacim igerisinde sesin hizla, hacimde ortaya
cikan akustik enerji orami ile yutulanin oraninin esit oldugu kararli bir diizeye
ulagincaya kadar yiikselmesiyle aciklanmaktadir [8]. Bir salonda koltuklar ve
dinleyiciler kaldirilir, havanin yutuculugu g6z ardi edilir (fiziksel olarak imkansizdir)
ve zemin dahil tlim i¢ ylizeyler tam yansitici yapilir ise (fiziksel olarak imkansizdir)
salonda bir kerelik baslatilan bir ses sonsuza kadar devam edecektir. Pratikte, sesin
sonlimlenmesine sebep olan hacimdeki toplam yutuculuk etkisi, kaynak
kapatildiginda ses diizeyini gitgide azaltacaktir. i¢ yiizeylerin yutuculugunun artmasi

soniimlenme oranini yiikselteceginden, ses daha hizli kaybolacaktir [2, 5].

Mimari akustik diinyasinda binalarda sesin davranisin1 anlamay1 saglayan, iistiin bir
ilerleme donemini baglatan reverberasyon esitligi 1898 yilinda, Sabine tarafindan
gelistirildiginden 20. yy, Sabine asr1 olarak kabul gormiistiir. Yiizyilin ilk yarisinda,
reverberasyon ve gilriiltii kontrolii tiirlerinde 6nemli ilerlemeler meydana gelirken,
ikinci yarisina kadar akustik kalitenin degerlendirildigi dinleyici salonlarinin
tasariminda sanatsal veya bilimsel olarak biiylik adimlar atilmamis, ancak mevcut

algilama ve dinleme diizeyinin ifade edilisinde 6nemli mertebe kaydedilmistir.
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Beranek’in bu yiizyilin son yarisinda yaptig1 degerlendirmeler, tanimlamalar ve 6ne

stirdligli yeni parametreler ile akustik tasarima yonelik katkilar1 dikkate degerdir [2].

2.1. Hacim Akustigi Parametreleri

Konser salonu tasariminda, dinleyici ve miizisyenlerin, isitsel ve gorsel algilar1 etki
altina alinarak sanatin en iyi sekilde sunulmasi hedeflenmektedir. Bu baglamda
miizisyen ve dinleyicilerin bekledigi iyi akustigin ne oldugu ve bir konser salonunu
neyin bir digerinden daha iyi yaptig1 sorusu ile sik¢a karsilasilmaktadir. Iyi ve kotii
salonlar, genel tasarim ve akustik kaliteleri bazinda birbirinden, bilinen hacim
akustigi parametrelerini karsilayip karsilamamasina goére ayrilmaktadir. Ayrica
mimari tasarim da, sesin ortamdaki davranisini etkilemesinin yaninda malzeme ve
renklerden iletilen sicak bir goriiniim sayesinde goziin algilamayacagi eksiklikleri
bastirabildiginden, isitsel ve gorsel algi iizerinde etkilidir ve akustik performans

degerlendirmelerinde dikkate alinmaktadir [1].

Konser salonlar1 i¢in akustik konfor tanimlanirken, salonun akustik kosullarinin
dinleyiciler lizerinde biraktig1 izlenimleri ifade etmede kullanilan 6znel parametreler
ve bunlar1 bunu ifade eden nesnel ve mimari parametreler kullamlmaktadir. Ilk
zamanlar sesin kapali mekanlarda stirekliligi olarak reverberasyonun agiklanmasiyla
bulunan reverberasyon siiresi, akustik degerlendirmelerde en 6nemli parametre
olarak kullanilsa da, ilerleyen yillarda salonlar1 tasarlamak ve analiz etmek icin buna

yeni tanimlar eklenmistir [16].

Bu boliimde, bir salonun akustik konfor diizeyini saptamakta kullanilan, hacmin
fiziki kosullarina bagli olan parametreler incelenecek ve konser salonlari igin
optimum degerleri belirtilecektir.

2.1.1. Reverberasyon siiresi (RT), erken soniimlenme siiresi (EDT) ve canhihk

Kapali hacimlerde, ses kaynaginin kapatilmasinin ardindan, sesin varliginin ardisik

yansimalarla devam etmesi reverberasyon, hacim igerisindeki ses seviyesinin 60 dB
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diismesi icin gerekli olan, mekandaki sesin duyulmaz hale gelmesine kadar gegen
stire reverberasyon siiresi olarak tanimlanmaktadir. Sesin frekansina, ortamin
hacmine ve yutuculuguna bagli olan reverberasyon siiresi, hacmin akustik
performansinin saptanmasinda en belirgin parametredir ve asagida verilen Sabine

formiilii ile hesaplanmaktadir [2, 5].

RT=0,161 V/A V = Salonun toplam hacmi (m’)
A = Salondaki toplam yutuculuk

= (S1a1+ S2a2+ S3(l3....)
S = Yiizey alani (m’)
a = Yiizeyin yutuculuk katsayisi (2.5)

20. yy’ da Sabine tarafindan hacimlerde reverberasyon siiresinin hesaplanmasina
yonelik formiil gelistirilmesi, mimari akustigin bir bilim olarak goriilmesini
saglamistir. Uzun yillar, konser-opera salonu, tiyatro ve ibadet yerleri tasariminda,
yanki, odaklanma ve giiriiltii gibi olumsuz durumlarin giderilmesi ile birlikte, temel
tasarim parametresi olarak kabul edilen RT i¢in uygun degerleri saglamak ilk hedef

olarak goriilmistiir.

Reverberasyon siiresinin uygun degerleri oncelikle hacmin islevi esas alinarak
saptanmaktadir. Cok uzun RT konusmay1 daha az anlasilir, miizigi ahenksiz kilmakta
ve yiiksek arka plan giiriiltiisiine sebep olmaktadir. Kisa RT ise arka plan giirtiltiistinii

bastirsa da konugsmay1 bogmakta ve miizik sesini zayif, kesik kilmaktadir [17].
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Sekil 2.9. Cesitli aktiviteler i¢in 6nerilen optimum reverberasyon siireleri [13]

Havanin yutuculugunun toplam etkisiyle, duyulabilen ses enerjisinde smirli bir
uzama veren reverberasyon, oncelikle salonun boyutlari, hacmi ve icerdigi akustik
yutuculuk tarafindan kontrol edilmektedir, daha kiigiik salonlarda ise salonun sekline
de baghdir. Tiim bu faktorler ve sonucta RT de frekansa baglh olarak degismektedir.
Ciinki kulak, orta ve yiiksek frekanslara daha fazla duyarhdir, 63-125 Hz arasindaki
RT, 500-1000 Hz’ dekinden 1,5 kat daha uzun olmalidir. 2000-4000 Hz arasi, 500-
1000 aras1 ile ayni olmalidir, ancak bunu elde etmek zordur ¢ilinkii havanin normal
sartlarda ¢ok etkili olmayan yutuculuk etkisi, frekans ve hacmin boyutu yiikseldik¢e
artar ve hali gibi baz1 yaygin malzemeler de yiiksek frekanslarda en yiiksek

yutuculuklarina ulasirlar [2].

Bir salon i¢in tek bir referans RT degeri veriliyor ise, bu referans deger 500 veya
1000 Hz i¢in veya ikisinin ortalamasi i¢indir. Konser salonlarinda optimum RT 1.5-

2.2 sn aralifinda degismektedir. Tercih edilen degerler 1.8 ile 2.0 sn arasindadir. Net
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secimler miizik tiirline ve mekanin hacmine bagli olarak degismektedir. Barok miizik
en az slireye ihtiya¢ duyarken (1.5-1.7 sn), klasik orta (1.6-1.9 sn) ve romantik en
uzun (1.8-2.2 sn) araliktadir. Uzun RT elde etmek i¢in, konser salonlariin tavaninin
yiiksek ve sagici olmasi tercih edilmektedir. Yan duvarlar, yansiyan enerjiyi sagmaya
yardime1 olacak sacict panellerle veya siitunlarla, heykellerle vb. disbilikey

bezemelerle donatilmis olmalidir [3].

Cizelge 2.1. Farkli kullanimlar i¢in frekanslara gére optimum RT degerleri [18,19]

F (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
Sinema 1,00 0,83 0,76 0,71 0,64 0,57
Konferans 1,30 1,10 1,00 1,00 1,00 1,00
Miizik 1,70 1,50 1,40 1,30 1,20 1,00

Konser salonlarinda akustik etki, gorsel etki ile tutarli olmalidir. Biiyiik konser
salonlar1 ve katedraller gibi hacimler, konusma i¢in kullanilan bir sinif gibi kiigiik
mekanlara nazaran daha uzun RT’ ye sahip olmalidir [2, 13].

Salon Hacmi cu mX100
o4 ce0L! 15 2 2 4 e & 1o 1520 20 4C 6&C ecloC 150 250

26
24 | —

Reverberasvon siiresi - RT

| 2 2 45 & 1c 20 20 50 10 200 300 Bo0O 800
Salon Hacmi (cu ftX100)

Sekil 2.10. Salon hacmine gore, isleve uygun reverberasyon siireleri [3]
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Miizik mekanlarinin ¢ok boyutlu akustik karakterleri biiylik ol¢iide icra edilen
miizigin tiird ile iliskilidir. Asagida, farkli miizik tiirlerine gore Onerilen uygun

reverberasyon siireleri verilmektedir.

Cizelge 2.2. Salonun dolu oldugu durumda farkl miizik tiirlerine gore 6nerilen
reverberasyon siireleri (sn) [18]

Org Miizigi >2.5
Romantik klasik miizik 1,8-2,2
Erken donem klasik miizik 1,6 -1,8
Opera 1,3-1,8
Oda miizigi 1,4-1,7
Drama Tiyatro 0,7-1,0

Salonlarin reverberasyon karakteristigi bircok 6znel parametreyi de etkilemektedir.
Belli bir dinleyici noktasinda algilanan reverberans, sesin canliligi (liveness) ve sesin
doygunlugu (fullness of tone) parametreleri, reverberasyon siiresindeki ses
diistislerine baglidir. Sesin canliligi, daha ¢ok miizik salonlarinin akustiginin
analizinde kullanilan aralik olan 350 — 1400 Hz arasindaki frekanslardaki
reverberasyon siiresinin ortalamast olan RTy,;q lzerinden degerlendirilen &6znel
parametredir [8]. Akustik acidan canli salonlarda RT degeri uzundur ve kisa
reverberasyon siiresine sahip salonlar olii-kuru olarak tanimlanmaktadir. Gecikmis
reverberant enerji, sesin canlilik ve doygunlugunu artirirken, berraklik ve netligini

ise azaltmaktadir.

Reverberant sesler birden ¢ok yonden geliyorsa ve dinleyen kisinin iki kulaginda da
tam esit degilse bu hacimdeki akustik genislik hissini de artiracaktir. Reverberant ses
alaninin giicli diisiik frekans veya bas bilesenleri var ise, hacimdeki sicaklik hissini
artiracaktir. Eger giiclii yiiksek frekans veya soprano- {i¢lii bilesenleri var ise, sesin

parlakligr algisina katki saglayacaktir [2].

Reverberasyon siiresinin etkili oldugu bir diger 6znel parametre olan seslerin
doygunlugu, salonda ardi ardina gelen notalarin ve seslerin karisim etkisini saglayan

parametredir.
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Insan kulag1 reverberasyona karsi oldukga hassastir ve sdniimlenmenin
karakteristigini detayli sekilde algilamaktadir. Hacim igerisindeki reverberant sesin
soniimlenmesinin incelendigi reverberant sesin diisme egrisi, akustikcilerin
calismalar1 i¢in bir anahtar niteligindedir ve erken reverberasyon ile gecikmig
reverberasyon (early and late reverberation) evresi olarak iki kisimda ele

alinmaktadir.

Dolaysiz ses (mekanda yutularak azalir)

Yanstyan sesler (miizigin tonal dokusunu verir)

2y
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Erken ses &80d Gecikmis ses

Sekil 2.11. Reverberant sesin diigme egrisi [13]

Erken reverberasyon, gecikmis reverberasyona gore daha ¢ok erken yansima igeren,
dolaysiz ses ile birleserek onu giliglendiren yansimalardan olusmaktadir. Bu
yansimalar salonun geometrisinden ve sahne oOzelliklerinden etkilenmektedir.
Gecikmis  reverberasyon  genellikle ardindan gelen miizik notalar1 ile
maskelenmektedir ve miizik ¢alindiginda, basarili notalar arasinda ses soniimlenme
stirecinin ilk kisimlar isitilebilir diizeyde kalmaktadir. Dinleyiciler i¢in de sessel
olaylarin algilama siiresi icindeki big¢imlenisi daha ©nemli oldugundan,
reverberasyonun Oznel etkilerinin akustik tasarim ve degerlendirmelerde
kullanilmasinda, sesin gelismesi ve soniimlenmesindeki bu baglangi¢ evrelerinin,
yani erken diigme siiresi (EDT)’nin reverberasyon siiresi (RT)’ye gore daha etkili

oldugu ortaya ¢ikmustir [7, 8].

Erken sontimlenme siiresi (EDT), hacmin soniimlenme egrisinin ilk kismindan

hesaplanan erken reverberasyon siiresidir. Formel olarak ses kaynagi kapatildiktan
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sonra sesin 10 dB soniimlenmesi i¢in gecen siirenin 6 katidir ve asagidaki formiille

hesaplanmaktadir:

EDT = tiox 6 (23)

Bu sekilde 6 ile carpilarak RTgo 1n saptanmasi, ayni sekilde dlclilen EDT ve RT’ nin
saniye cinsinden birbiri ile karsilagtirilmasina olanak saglamaktadir. Ancak EDT
degeri, bir sinyalin kararli durumdaki degerinin ardindan 0 dB ila 10 dB arasindaki
diistisiinii esas almaktadir. Miizik islevli salonlar icin temel bir Olgiit olan EDT,
dinleyicilerin reverberasyona olan tepkilerini daha dogru ifade etmesinden dolay1
onemli bir parametredir. EDT akustik canliligin 6l¢iitiidiir, uzun EDT, miizigin

canliligin1 artirmaktadir [3, 8, 10, 18].

EDT, salonun doluluguna, RT’den daha az baghdir ve dinleyicisiz ortamda
Olciilmektedir. Beranek ¢alismalarinda, 52 salon arasinda bos salondaki EDT ve dolu

salondaki RTg arasindaki yaklasik 0,3 sn’lik fark oldugu ortaya ¢ikmistir [3].

EDT = RTg() -0+ 0,3 sn (24)

EDT, Sabine esitligine benzer bu formiilden de hesaplanabilir ancak bu RT ve EDT
degerlerini birbirinden ayiramaz. EDT degeri, her bir alict noktasina ulasan ilk
yansimalari, dolayistyla, hacmin geometrisinin etkisini detayli olarak analiz
etmektedir. Konser salonu tasariminda model iizerinde Ol¢iim veya 1s1n yontemiyle
de saptanabilen EDT degerinde Oncelikle, orkestranin ¢evresinde yer alan yansitic

ylizeylere ¢arpan 1sinlar etkilidir [3, 15].

Salondaki erken ses enerjisi, reverberans, berraklik ve netlik, akustik yakinlik ve
mekansal algilamayi, reverberant ses ise mekansal algilama, sicaklik, parlaklik ve

algilanan yiikseklik 6znel parametrelerini etkilemektedir [20].
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2.1.2. Sesin berrakhg ve netligi (C80) , erken sesin reverberant sese orani

(ELR)

Erken sesin Onemi, ¢ok eski donemlerden beri bilinmekte ve akustik tasarimda
dikkate alinmaktadir. Vitrivius, Yunanlarin dogru ses olarak adlandirdiklari, sahne
ve diger yakin ¢evreden gelen yansimalarla gii¢lendirilen sesin akustik degerinden
Ovgiiyle bahsetmektedir. Sabine (1964), Vitrivius’u referans gostererek alictya yakin
mesafede mesafedeki ylizeylerden gelen yansimalarin gerekliligi izerinde durmustur.
Beranek (1962) de ilk yansimanin gecikmesini ve onun 6znel etkisi olan akustik

yakinlig1 tanimlamis ve erken yansimalarin 6nemini vurgulamistir [3].

Reverberant enerji

SPL Erken enerji

SPL Reverberant enerji B
(dB) Erken enerji (dB) \
<

¥o ko

(a) Kisa RT, Yiiksek berraklik ve netlik (b) Uzun RT , Diisiik berraklik ve netlik

Sekil 2.12. (a-b) Berraklik ve netlik parametresinin RT ile iligkisi [20]

Biiyiik oranda sesin erken yansima siirecinde saptanan ses kalitesi, erken ve gecikmis
(reverberant) yansimalar ve birbirleri ile oranlan ile ilgilidir. Sesin berrakiik ve
netligi (clarity), bir miizikal performansta dinleyicilerin farkli sesleri, tonlar1 ayirt
edebilmesinin 0Ol¢ii ve derecesidir [8]. Sesin berrakligi ve netligi parametresinin
Olciilmesi icin ‘erken sesin gecikmis sese oran1’ (ELR), ‘konusmanin iletim indeksi’
(STI) ve ‘konusmanin basit iletim indeksi’ (RASTI) gibi birtakim nesnel
parametreler de gelistirilmistir. Bunlarin arasinda miizik i¢in basit ve yaygin sekilde
kullanilan ELR parametresidir. ELR, sinyal-giiriiltii oranindaki erken sesin gecikmis
sese oramidir. Berraklik hesabinda ELR ic¢in konusma islevinde 50 ms, miizik
islevinde 80 ms siire oram gegerlidir, bu oranlar D50 ve C80 olarak bilinmektedir. Iyi
konusma akustiginin kotii miizik akustigi oldugu diisiincesinin bir sebebi, ilk 50 ms

icinde ulagan yansimalarin konusmanin berrakligina katki saglarken, 50 ila 100ms
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arasindakiler yararli olabilmesi veya olmamasi ve onun ardindan gelenlerin berraklik
icin zararli olmasidir. Sekil 2.13, konusma miizik i¢cin ELR 6lgegini D50 ve C80
olarak olgeklendirmektedir [2, 7].

100 87.7 336 19.5 1.4 6.6 3.8 2.2 1.3 0
STI a 2 - 4 5 3 7 8 9 1
Dy, -12 =9 -8 -3 0 3 s 9 12 15 4B
KONUSMA e —p—p—p—————————————
ZAYTF ORTA Ivi
Cgp =12 =9 -8 -3 0 3 [ . 12 15 4B
MUZIK b bbb —
ORG SENFONI-OPERA ELEKTRONIK ENSTRUMANLAR

Sekil 2.13. Konugma ve miizik i¢in D50 C80 degerlerinin 6znel berraklik algisinda
karsilig1 [2]

Miizik i¢in, dinleyici pozisyonuna gelen dolaysiz sesin ardindan ilk 80ms i¢inde
ulasan yansimalarin, daha sonra ulasan yansimalara (ya da serbest alanda ayni
kaynaga 10m mesafede alinan yanitin), ses diizeyi (dB) tiiriinden logaritmik orani
Cgo parametresini vermektedir. Oznel berraklik faktdrii olan C80(3), asagida verilen
formiil ile hesaplanmaktadir. (3) sembolii 500, 1000 ve 2000 Hz bantlarindaki C80
degerlerinin ortalamasidir, ses enerjisi frekansa bagli oldugu i¢in kullanilmaktadir.
Bu parametredeki siire, konusma islevi i¢in 50ms alindigindan terim Dsy belirlilik

(definition) ile ifade edilmektedir [2, 3, 8,13,21].

128 p2(t)at

€80 = 10log (= p2(0ac

(2.6)

Biiyiik salonlarda yeterli berraklik icin C80 (3) degeri -4dB ila +1dB arasinda
olmalidir. Ancak canlilik ve berraklik birbirleri ile ters orantilidir. Salonda erken
enerji sesin berraklifi i¢in faydali, canlilig1 i¢in zararli oldugu varsayilmaktadir.
Salon tasarimlarinda, canlilik kadar iyi berraklik ve netlik elde etmek igin,
reverberant sonlimlenmenin 2 pargali (¢ift egimli) olmasi saglanmalidir. Erken
sontimlenmenin dik egimi ve kisa EDT’ si, gecikmis sOniimlenmenin daha si1g,

ylzeysel egimi ve daha uzun RTg(’1 olmalidir.
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Sekil 2.14. SPL — RT grafiginde reverberant sontiimlenme [20]

Dar salonlarin dolaysiz ve erken yansiyan ses enerjisini desteklemesi, sesin berraklik
ve netligi parametresinde ses kaynaginin ve yakinindaki yansiticilarin yaninda

hacmin 6zelliklerinin de etkili oldugunu gostermektedir [13].

2.1.3. Ik yansimanin gecikme araligi ITDG) ve sesin yakinhg

Beranek, 60’1 yillarda ifade ettigi akustik yakinlik (intimacy) parametresi ile iligkili
olarak, 7y (dolaysiz sesin dinleyiciye ulastig1 an) ile ¢, (ilk yansiyan sesin dinleyiciye
ulastig1 an) degerlerinin arasindaki farki isaret etmis ve bunu, ilk yansimanin
gecikme araligt (ITDG) parametresi olarak adlandirmistir. Ardindan mekansal
algilama ve hacmin fiziksel Ozellikleri ile de iligskilendirilen bu parametre, fiziksel

anlamlarindan dolay1 akustik tasarim ve degerlendirmelerde yerini korumaktadir [2].

Bir mekanda akustik yakinlik, ilk yansimalarin aliciya ne kadar kisa siirede ulagtigi
ile ilgilidir. Bu alginin ve bu siirenin nesnel ifadesinde en etkin parametre olan ITDG
ne kadar kisa ise salondaki ses o kadar yakin hissedilmektedir. Kiiciik bir mekanda
ses yakin g¢evredeki yiizeylerden geldiginden, tipki insanlarin yakin g¢evresindeki
duvar ve nesnelere baktiginda gorsel yakinlik hissettigi gibi, akustik yakinlik sz
konusudur. Ses kayit ve yaymn alaninda g¢alisanlarin varlik (presence) olarak da
adlandirdiklar1 bu kavram, mekanin fiziksel ozellikleri ile yakindan iliskilidir,

dinleyicinin salon boyutu ile ilgili algilarini ciddi derecede etkilemektedir [8, 13].
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Dolaysiz ses

—Reverberasyon siiresi

ITDG [~

Sekil 2.15. Soniimlenme egrisi lizerinde RT ve ITDG [8]

[k yansimanin gecikme aralign (ITDG), dinleyicinin kulagmna direkt sesin ulagmasi
ile ilk major yansimanin ulagmasi arasindaki stiredir [3]. Kontrolsiiz yansimalarla,
kusurlu ITDG’ ye sahip salonlar dinleyiciler tarafindan kalitesiz bulunmaktadir.
Akustik kalitesi yliksek salonlarda 20 ms civarinda oldugu gorillen ITDG
parametresinin ¢ok genel olarak, konser salonunun merkezinde 15ms’den az olmasi
istenmektedir. ITDG o6zellikle dinleyicinin bulundugu yere bagldir. Ornegin yan
duvarlarin kenarinda oturan dinleyiciler, salonun ortasindakilere gore arzu edildigi

gibi daha kisa ITDG ve daha yakin bir ses algilamaktadir [7].

Dolaysiz ses

Yansimalar

35D S -
= & Ra
Q . Rg
e Ik yansimanin Re &s
'>:.:' gecikme aralig1 Be
% (ITDG)
1%

Zaman (ms) — _

Sekil 2.16. Ses yansimalarinin sematik gosterimi tizerinde ITDG [8]

Kiigiik ve dinleyicinin yakininda yansitici diizeyler olan salonlarda ITDG kisa, biiyiik
salonlarda daha uzundur. ilk yansimalar genellikle salonun yan duvarlarindan ve
balkon oOnlerinden geldiginden diisik ITDG i¢in salonlarin dar olmasi tercih
edilmektedir. Ayakkab1 kutusu plan semasi, yakinlik (kisa #;) saglamasindan dolay1

ideal bi¢im olarak goriilmektedir. Alternatif olarak erken yansimalar saglamak i¢in
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yan balkonlar, teraslar gibi c¢ikmalar kullanilabilir ve dinleyicilerin bulunduklari
alanlar yansitict duvarlarla ¢evrelenerek birbirinden ayrilabilir. Bu yansimalar ayni
zamanda yanal yansima saglayacagindan yakinlikk ve mekansal algilama
(spaciousness) hissini de artiracaktir. Yelpaze planlarda ise ilk yansimalar arkalara
yoneleceginden dinleyiciye ilk olarak tavandan gelen yansimalar ulasacaktir ve
ITDG 30 ms’i asacaktir. Bu durumlarda asma tavan panelleri ve duvarlarda sagici
panellerin kullanilmasi gibi diizenlemelerle erken ses dinleyicilere yonlendirilerek
ITDG 20 ms bolgesine cekilebilmektedir, tavanin algcak olmasi akustik yakinligi
artirmaktadir [7,8].

2.1.4. Sesin algilanan yiiksekligi ve ses yiiksekligi (G)

Sesin algilanan yiiksekligi (loudness), gilinliilk hayatta kullanildig1 anlamda, kisinin

kulagina gelen sesi algiladig: ytiksekliktir.

Salonlarda miizigin etkili olmasi i¢in ses yiiksekligi son derece 6nemli bir faktordiir.
Bir orkestranin, farkli salonlarda farkli ses diizeyleri {iretmesi, salonun dinamik
yanitiyla ilgili bir durumdur. Bir eseri dinlerken salonda en biiyiik alkisin, parca
sonundaki kuvvetli sesin ardindan geldigi bilinmektedir. Boyle cosku veren kuvvetli
bir sesin, yalnizca orkestranin ve sefin yorumunun kalitesiyle degil, salon
Ozelliklerinin de uygun olmasi ile (¢ok biiyiikk olmayan, hali, perde, dosemeli
koltuklar gibi yutucu malzemelerin az oldugu mekanlarda) saglanmasi, dinleyicilerin
salondaki kiigiik farkliliklara karst ne kadar hassas oldugunun kamitidir [8, 18].
Konser salonu tasariminda olduk¢a Onemli olan bu parametrenin kontrolii i¢in
tasarimet, kiiciik salonlarda sesin asir1 yiiksek olmasini engellemek, biiyiik salonlarda

da sesin zayifliginin iistesinden gelmek durumundadir [2].

Ses kaynagi, giicii ve iirettigi ses yiiksekligi biiylik oranda sabit oldugundan, salonda
algilanan ses yiiksekliginin bir belirleyicisidir. Ancak biiyilkk oranda salon
Ozelliklerinin, blyiikliik ve kapasitesinin bir fonksiyonu olan sesin algilanan

yiiksekligi parametresi, baglica dort mimari tasarim faktoriinden etkilenmektedir.
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Bunlar;

1. Salonun Oniinden arkasina dogru yayilirken dolaysiz sesin yliksekligi

diiseceginden, dinleyicinin sahneye olan uzaklig,

2. Mesafeden dolay1 diisen ses yiiksekligini etkili yansimalarla giiclendirerek
artiracag icin, dinleyicive dogru yonlendirilmis erken ses enerjisi yansitan

yiizeyler,

3. Uretilen ses enerjisini yutarak diisiirecegi icin salondaki ses yutucu

malzemelerin miktari,

4. Sahne ve dinleyici alaninin toplami ile hacim ne kadar biiyiik ise algilanan

ses yiiksekligi o kadar diisecegi i¢in salondaki akustik alandr.

Dinleyici alaninin biiyiikligi, ses yliksekliginde ayrica etkili bir bilesendir. Bunun
sebebi, orkestranin iirettigi belirli ses enerjisi dinleyicilere esit dagitildiginda,
dinleyici sayist ne kadar fazla ise kisi basina diisen ses enerjisinin o kadar az
olacagidir. Algilanan ses yiiksekligi kisi basina diisen hacim ile ters orantilidir.
Diisiik oturma kapasitelerinde ses yiiksekliginin kontrolii i¢in koltuk basina diisen
hacmin biiylik olmasi, yiiksek kapasiteli salonlarda ise degerli olan ses enerjisini

korumak ve iyi degerlendirmek icin kiigiik olmasi tercih edilmektedir [2, 3, 8].

Akustikte sesin algilanan yiiksekligi yargisi, ‘ses yiiksekligi’ (strength factor) olarak
adlandirilan nesnel parametre ile 6l¢iilmekte ve ‘G’ ile simgelenmektedir. G, standart

bir ses kaynagi i¢in, salondaki toplam ses diizeyinin dB tiirlinden ifadesidir [2, §].

Bir diger ifade ile ses yiiksekligi (G), sahnede bulunan ¢ok yonlii bir ses kaynagindan
salon igerisinde bir noktaya gelen ses basing diizeyi (SPL) ile anekoik odada, esdeger
bir kaynagin 10m uzaginda olusan ses basing diizeyinin (SPL) dB cinsinden oranidir.
Genellikle 6 oktav frekans bandinda Olgiilmektedir, asagidaki formiil ile

hesaplanmaktadir [8].
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t2
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2.11)

(Pa(t), serbest alan kosullarinda 10 m mesafedeki SPL degeridir).

Ando (1985) konser salonlar1 ¢calismasinda, ses yiiksekliginin (G), akustik 6zellikleri
direkt olarak etkileyen 4 parametreden biri oldugunu belirtmistir [3]. Ses
yiiksekliginin (G), 10 dB’lik artis veya diisiisiinde kulakta algilanan ses yiiksekligi
iki katina ¢ikmakta veya yartya diismektedir. Yani G degerindeki 10dB’ lik degisim,
kulaktaki ses yliksekligi algisini iki kat degistirmektedir. Sesin yiiksekligi mekansal
ve reverberant etkilerin algilanabilirligini etkilediginden, sinyal ve giiriiltiiniin rolatif
yiiksekliginden etkilenmekte olan berraklik gibi birg¢ok parametre bu parametreye

baghdir [2].

2.1.5. Mekansal algilama, dinleyicilerin kusatilmasi, yan yansima oram (LF) ve

iki kulak arasindaki karsihkh iliski katsayis1 (IACC)

Mekansal algilama (spaciousness), hacim igerisinde yayilan ses enerjisinin,
oldugundan daha genis bir ses kaynagindan geldigi hissine sebep olan, 6zellikle yan
duvarlardan gelen erken yansimalarla ( dolaysiz sesin ardindan ilk 80 ms i¢inde,
dinleyiciye her yandan yaklasik 20° ila 90° agiyla gelen yansimalar) saglanan 6znel
parametredir. Mekansal algilama ve dinleyicilerin  kusatilmas:  hissinin
saptanmasinda erken ses alaninin karakteristigi ve yeterli yan yansima saglanmasi
onemlidir. Bu baglamda 6zellikle dikdortgen bigimli salonlar bu parametreyi olumlu,
yelpaze bicimli salonlar olumsuz etkilerken ters yelpaze salonlar daha iyi sonuglar
vermektedir. Mekansal algilamay1 artiran bir diger faktér de salondaki sagiciligin
artirllmasidir. Ozellikle eski dénemlere ait salonlardaki dekoratif siislemelerin bu

etkisi bilinmektedir [7].

Mekansal algilama, dinleyicinin sesi beyninde binoral olarak algilamasi sebebiyle
basin iki yaninda bulunan kulaklarin isittigi bilgileri beynin ayr1 ayri algilamasina
dayanmaktadir. Bir dinleyici agik alanda bir ses kaynagi karsisinda iken, ses her iki

kulaga ayr1 ayr1 ve mekanin etkisine maruz kalmadan ulasacaktir. Ancak ses tek bir
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yandan geldiginde bir kulak sesi digerinden hafif kisa bir siire sonra ve daha diisiik
diizeyde duyacaktir (insanin bas1 sesi golgeleyecegi icin). Farkli acilardan,
dinleyiciye ilk 80 ms i¢inde ulasan birgok yansimanin geldigi bir salonda,
yansimalarm 6nemli bir boliimili yan yansima olarak algilanacaktir. Bu yansimalar
dinleyicinin kulaginda dogru agilardan ve dogru derecelerden birlestiginde salonun
akustigini iyilestiren mekansal algilama etkisini saglamaktadir. Ayrica bas seslerin
giiclii olmasi da bu hissi giiclendiren bir faktordiir. Mekansal algilamanin nesnel
karsiligi, iki kulak arasindaki nitelik indeksi (BQI) olarak adlandirilan, asagida

verilen formiil ile hesaplanan parametredir [8].

(E; 0-80 ms arasindaki erken ses enerjisini, 3; 500,1000 ve 2000 Hz merkez frekanslarda alinan IACC

degerlerini ifade etmektedir.)

Dinleyicilerin kusatilmasi etkisi ile ilgili olarak LEV ve kaynagin genisletilmesi ile
ilgili olarak ASW olmak {iizere iki temel parametre tanimlanmistir. ASW, yan
yansimalarin yiiksekliginden erken yansimalarin ilk kisminda ciddi sekilde
etkilenirken, sonradan ulagan yanal enerjinin yliksekligi LEV parametresi i¢in ¢ok

etkilidir [2].

Dinleyicilerin kusatilmas: (listener envelopment), dinleyiciyi g¢epegevre sardigi
hissini veren, tiim yonlerden gelen reverberant sesin Olciitiidiir. Bu parametrenin
tanimlanmasinda, gecikmis yan yansimalar ile kuvvetlendirilen miizik tarafindan
cepecevre kusatilma (LEV) parametresi kullanilmaktadir [Everest, 2009]. Akustigi
milkemmel olarak degerlendirilen salonlarda, reverberasyon, salonun iist
kisimlarindan dogup dinleyiciye tiim yonlerden geliyor gibi gdriinmektedir. Bunun
tersi, Ornegin, balkonlu bir salonun arkasinda, kisinin, reverberasyonu oOnlerden
geliyor gibi hissetmesiyle yasanmaktadir. Bu parametrenin elektronik olgtimlerin
yani sira 6znel olarak degerlendirilmesinde, basin ¢evresinde ses dalgalarinin hareket
serbestliginin olup olmadigina dikkat edilmelidir. Yan duvar, tavan ve balkon
Onlerindeki diizensizlik ve siislemelerin, sesin tiim yiizeylere yayilmasina yardimci

oldugu acikca goriilecektir [8].
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Algilanan Kaynak Genisligi (ASW), orkestra gibi bir ses kaynaginin fiziksel olarak
oldugundan daha genis algilanmasini ifade etmede kullanilan parametredir. Yan
yansima orani (LF) ile iligkili oldugu laboratuar Olc¢limleriyle belirlenmistir. LF
degeri yiikksek oldugunda kaynak oldugundan daha genis goriinecektir, bu da

mekansal algilamaya katki saglamaktadir [7].

LF kavrami, salonlarin akustik kalitesinde yan yansimalarin 6nemini vurgulamak
icin ortaya atilmig bir parametredir, hacmin yan yilizeylerinden gelen erken ses
enerjisinin toplam ses enerjisine orani olarak da ifade edilebilir, salonun genisligi ile
ters orantilidir, yan duvarlar arasindaki mesafe arttikga parametre degerleri

azalmaktadir [21].

.08
[005 p8i(t)dt

LF = (O pac

(2.9)

LFgy (erken yan yansima orant); 0-80 ms arasindaki periyotta 4 frekans bandindaki
(125-250-500-1000) LF degerlerinin ortalamasidir. Dinleyici pozisyonuna tam
arkasindan ve kaynak yoniinden gelmeyen, yani yanlardan gelen ses enerjisinin tim
yonlerden gelen toplam ses enerjisine oranidir. Bir kaynaga yonlendirilmis 8
mikrofona gelen ses enerjilerinin, ayni yerdeki ¢ok yonlii bir mikrofona gelen ses
enerjisinin birbirine orani seklinde Slgiilmektedir. Yukaridaki esitlikte 8 mikrofon
icin 5-80 ms araliginda ve c¢ok yonli mikrofon icin 0-80 ms integral aralif
alinmasinin sebebi, 5 ms degerinin dolaysiz sesin kesin olarak hesaptan

cikarilmasidir [8].

Dinleyicilerin reverberant ses ile ¢evrelenmesi ya da kusatilmasinin akustik konfor
acisindan onemi 1960’ larda ortaya ¢ikmis ve ardindan bununla ilgili olarak LF ve
‘iki kulak arasindaki iligki katsayisi’ (IACC) grubu parametreleri ifade edilmistir.
Kuvvetli yan yansimalar, ozellikle dikdortgen salonlarda ve dinleyiciye yakin
yilizeylerde tretildiginden, yapilan ¢alismalar, IACC ve salon genisligi arasinda
kuvvetli bir bag oldugunu gostermistir. Miizik islevi i¢in, dikdortgen planl miizik

salonlarinin yelpaze planlilara gore daha iyi akustige sahip olmasinin sebebi,
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sagladig1 yan yansimalarin zenginligidir. Salonun dar olmasinin yaninda, sahneye
olan uzakligin artmasmin LFg, degerini negatif yonde etkileyeceginden salon

boyunun ¢ok uzun olmamasi 6nemlidir.

IACC ve LF birbirleri ile ¢ok iliskili oldugundan birinden digeri hesaplanabilir. Yan
yansimalar ve kusatilma, 23 m civarinda genislige sahip dikdortgen salonlarda dogal
olarak ortaya c¢ikmaktadir. Bu 6zellige yiiksek sagilma orani ana salonda oturma
alanina dogru hafif bir egimle, sesi dinleyicilerin {izerindeki yan duvarlara
aktarmasiyla yardime1 olmaktadir. Derin ¢ikmali balkonlar ise ters etki yapmaktadir,
dinleyiciye yalnizca onden gelen ses ulasacagindan reverberant sesten mahrum

birakacaktir [3].

Dinleyicilerin kusatilmas ile ilgili mekansal algilama hissine yonelik ifade edilen
IACC, sag ve sol kulaga gelen seslerin ve yan yansima orani (LF)’nin farkliliginin
olgiitiidiir. IACC grubu, 2 noktaya, drnek olarak dinleyicinin 2 kulagina gelen sesin

yakinliginin benzerliginin 6l¢iilmesi i¢in kullanilmaktadir [3].

IACF, (7); sahnedeki bir ses kaynagi tarafindan iiretilen bir sesin iki kulak arasindaki
karsilikli iliski fonksiyonunun ve farkliliginin binoral 6l¢iimiidiir. Matematiksel

olarak su sekilde bulunabilir [8].

2 pL®PR(t+1AL
(ft"i2 pL(O)pR(t+1)dt)'/?

IACFt(t) = (2.7)

(L ve R sag ve sol kulak deliklerini ifade etmektedir).

Yukaridaki esitlik icin en olasi en yiiksek deger birdir. Bu, iki sinyal birbirine esit
oldugunda meydana gelmektedir. Bu hesaplama, t; anindan (dolaysiz sesin 1 kulaga
ulastig1 an) baslayacak ve t, aninda (istege bagl secilen ilgili periyot) sonlanacak

sekilde yapilmaktadir. Degisken ‘T’ degeri 2 kulak arasindaki siire farkidir ve sesin

ilk ulasma anindan itibaren -1 ila +1 ms araliginda degismektedir. Bu durumda
IACF (1) i¢in en biiyiik tam deger olan ‘iki kulak arasindaki karsilikli iligki katsayis1®
n1 (IACC) bulmak i¢in asagidaki esitlik kullanilmaktadir: [3, 8]
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IACC, = | IACF(7) | max (-1<T<+1 igin) (2.8)

Bu esitlikte ‘0°, dolaysiz sesin dinleyiciye ulastigi andir. O-t;ms arasindaki integral, t,
anina kadar gegen siirede gelen dolaysiz, erken ve reverberant sesleri kapsamaktadir.
Ciinkii basin bir yanina dik gelen bir ses dalgasinin diger yana gegmesi i¢in gecen bu

siire 1 ms civarindadir, T degerinin -1 ila +1 araliginda olmasi olagandir [3, §].

Integraldeki siire (t) farkli degerler almaktadir. IACC grubu, bu parametrenin farkli

periyotlar i¢in hesaplamalarindan olugmaktadir.

IACCy; (=0, t,=1000ms) genel, iki kulak arasindaki karsilikli iliski katsayisidir, bir
salonda yiizli performans alanina dogru bir dinleyicinin iki kulagina gelen sesler
arasindaki farktir. Olgiimii i¢in, dijital bir kayit cihazi, bir insanmn ya da yapay insan
modelinin kulaklarina yerlestirilmis iki kii¢clik ¢ok yonlii mikrofona baglanir ve bir
bilgisayar programiyla analiz yapilmaktadir. 100 - 8000 Hz arasinda, frekans
agirliksiz, 0 -1 sn araliginda 6l¢iilmektedir [3, 8].

IACC panas) yukarida agiklanan parametrelerin, 6 oktav bandinda (125-250-500-1000-
2000-4000 Hz), asagidaki gibi zaman ve bant kombinasyonlaridir [8].

IACCpg; (t1=0, t2=80ms), erken, iki kulak arasindaki karsilikli iliski katsayist ASW’
nin Olgiitiidiir. 0-80 ms periyodu icin belirlenen IACC’ dir. 0 ms, ¢ok yonli
kaynaktan ¢ikan direkt sesin kii¢iik mikrofona ulastigi andir. Orta frekanslarda (500,
100, 2000 Hz) 6lgiilen degerlerin ortalamasi alinmaktadir. Oznel akustik yargilarla
yakindan ilgilidir. Ozellikle istenen, tam dolu salonlardaki IACCg; degerinin, bos

salonlardakinden yalnizca %8-%10 diisiik olmasidir [8].

IACCy (t1=80, t2=1000ms); gecikmis, iki kulak arasindaki karsilikli iligki katsayisi,
dinleyicilerin kusatilmasinin nesnel (LEV) ol¢iitiidiir. IACCp; 80’ ms’den 750 ms
arsindaki zaman aralig i¢in Olclilen IACC degeridir. 500, 1000 ve 2000 Hz orta

frekanslarda 6l¢iilen degerlerin ortalamasi alinmaktadir [3, 8].



36

IACC i¢in yaklasik 0,3 gibi diisiik degerler Onerilmektedir. Bu, sesin iki kulaga
yalnizca % 30 iligkili geldigi anlamina gelmektedir. Bu fark ne kadar biiyiik olursa, o
kadar uygundur. Bu katsayilar hesaplanirken orta frekansli oktav bantlarinda
oOlgiilerek ortalamasi alinmaktadir. 1-IACC seklinde listelenen verilerde degerlerin
ylksek olmasi olumludur. Beranek (1996), 37 salon i¢in verileri siralamistir, en iyi 3

salonun IACCg; degerleri 0.65, 0.62, 0.71' dir [3].

2.1.6. Akustik parlama ve yiizeyin ses dagitma indeksi (SDI)

Bir salonda, yan duvarlar veya tavanda, erken yansima saglayacak sekilde
konumlandirilmis diiz, piiriizsiiz yansiticilarin bulunmasi, optikteki parlamaya benzer
sert ve keskin yansimalara sebep olmaktadir. Akustik parlama (acoustical glare)
olarak  adlandirilan bu  kusur, yansitict yiizeylerin dogru oranlarda

diizensizlestirilmesi veya egilmesi ile 6nlenebilmektedir [8].

Erken sesin parlamasii engelledigi ve reverberant sesin bir¢ok yonden geldigi
(6rnegin 6nden oldugu kadar yanlardan ve iistten) hissi sagladigi i¢in, bir salonda

yiizey diizensizliklerinin fazla olmasi akustik agidan olumludur [3].

Beranek’in calismasinda en iyi akustige sahip oldugunu belirttigi salonlarin ¢ogunda
nigler, siitunlar gibi egimli ve diizensiz ylizeyler ile yan duvarlarin iist kisimlarinda
heykeller, alt kisimlarinda Olciilii stislemeler bulunmaktadir. Yan duvarlarin alt
kisimlarindaki diizensizlikler, akustik parlamay1 bertaraf etmede daha etkin iken iist
kisimdakiler oncelikle reverberasyon siiresinde etkilidir ve genis frekans araligini
kapsamasi, sesi esit dagitmasi i¢in biiylik boyutta yapilmistir. Bu diizensiz yiizeyler
ve siislemeler sesi yansitirken dagitip sagarak miizige parlak olmayan, hos bir etki
kazandirmaktadir. Giincel uygulamalarda bu amacla, dekoratif siislemelerin yan1 sira

0zel iiretilmis sacici paneller kullanilmaktadir [8].

Sesin sagilmasi ve dagilmasi, aynasal olmayan diizensiz, belli bir yonii olmaksizin
sacilmasidir, diizensiz ve/veya digbiikey yiizeyler ile saglanmaktadir. Verilen bir

frekansta fark edilebilir diizeyde bir sa¢ilma i¢in, ylizeydeki diizensizligin derinligi,
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gelen sesin dalga boyunun dortte birine esit ya da ondan biiyiik olmalidir. Sesin
sacilmast ve dagilmasi, dinleyicilerin kusatilmasina ve reverberant sesin homojen

olarak yayilmasina yardimct olmaktadir [3].

Yiizeylerin sagicilik ve dagiticilik degerleri, yiiksek, orta ve diisiik sacicilik olarak
smiflandirilmakta ve ‘yiizeyin ses dagitma indeksi’ (SDI) parametresi ile ifade
edilmektedir. SDI, salondaki ses sagici yiizeylerin toplam alaninin, tim duvar ve
tavan alanmnin toplamima oranidir, yiiksek, orta ve dilisiik sagicilik olarak

derecelendirilmektedir [3, 8].

Yiiksek sa¢icilik ( SDI=1); Derin (>100 mm) nis ve oymali tavan ve tiim yiizeylerde

gelisigiizel sagict elemanlarla (>50mm derinliginde),

Orta sagicilik ( SDI=0.5); S1g girintili (<50mm derinliginde) kirik yiizeyler ve yari

gecirgen sert panellerin arkasinda diiz yiizeylerle,

Diistik sagicilik ( SDI=0); Diiz, parlak veya egimli ylizeyler ve yutucu ylizeyler
kullanilarak elde edilebilmektedir [3].

Beranek’in siralamasina gore 31 konser salonundan en iyileri 1.0, orta kaliteliler 0.5
ila 0.9 arasinda ve daha diisiik kalitede olanlar 0.3 ila 0.7 arasinda SDI degerine
sahiptir [8].

SDI, verilen bir yiizey i¢in belirlendiginden, tiim salon i¢in sagicilik orani, toplam
alana gore agirlikli bir ortalama deger baz alinarak hesaplanmaktadir. Sesin sagilma-
dagilmasinin akustik agidan olumlu olduguna dair genel bir kabul olmasina ragmen,

miktari, tiiri ve nasil dlgiilecegine yonelik kesin bilgiler heniiz yetersizdir [3].
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2.1.7. Sesin sicakhigi, bas orami1 (BR), orta ve diisiik frekanslardaki ses

yiiksekligi (Gmid, Glow)

Konser salonlarinda ‘sesin sicakligi’ (warmth), tiim orkestra c¢aldigi sirada bas
seslerin agik¢a duyulabilir olmasi ile dogrudan ilgili olan ve bas tonlarin yiiksekligi
(bass strength) ile belirlenen 6znel parametredir. Miizigin sicak algilanmasi, baslarin
zenginligine baghdir. Akustik sicakligin yetersiz olmasi, salon yiizeylerinin
(0zellikle ahsap panellerin) diisiik frekanslar1 yutmasindan ve bas reverberasyonun
diisik olmasindan kaynaklanmaktadir. Bunun tersine miizisyenlerin salonu
‘karanlik’ (dark) olarak tanimladigi, akustik sicakligin ¢ok yiiksek olmasi durumu,
yiiksek frekansli seslerin perde, hali gibi yutucularla ¢ok fazla disiiriilmesinden

kaynaklanan ¢ok giiclii bas reverberasyon anlamina gelmektedir [3, 8].

Akustik sicaklik, miizik salonlarinda istenen bir duygudur. Bu daha ¢ok diisiik
frekanslardaki seslerin uzun reverberasyon siiresine sahip olmasina dayanmaktadir.
Sicakligin gostergesi olan bas seslerin dl¢iilmesine olanak saglayan yollardan biri bas
oranidir. Bas oram1 (BR), dolu salonlarda, diisiik frekanslardaki reverberasyon
siiresinin orta frekanslardakine oramidir. 125 ve 250 Hz’ teki reverberasyon
stirelerinin toplaminin, 500 ve 1000 Hz’ teki reverberasyon siirelerinin toplamina

boliinmesi ile bulunmaktadir [7,8].

BR = RTe0 /125 + RTe0 /250 (2 12)
RTeo 500+ RTe0 /1000

Akustik agidan sicak, uzun bas reverberasyona sahip bir salon, 1.0’ den biiyiikk BR
vermelidir. Bir ¢alismaya gore, 1.8’sn den daha kisa RT’ ye sahip salonlar i¢in, BR
1.1 ila 1.45 arasinda degismektedir, daha yiiksek RT’ ye sahip salonlarda ise 1.1 ila
1.25 arasinda degismektedir. Konusma islevi icin BR degerinin 0.9 ila 1.0 arasinda

olmasi tercih edilmektedir [7].

Beranek (2004) yaptig1 gézlemler sonucunda, bas oraninin salondaki 6znel sicaklikla

cok kuvvetli bir iliski i¢inde olmadigini belirterek, asagidaki esitlikte verildigi gibi,
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dolu salonda o6l¢iilen orta frekanslardaki ses yiiksekliginin diisiik frekanslardaki ses

yiiksekliginden cikarilmasi yoluyla bas seslerin ses yiiksekligini analiz etmistir [8].

Gmid - Giow = (G125 + Ga2s0) - (Gs00 + Giooo) (2.13)

Gmig, orta frekanslardaki sesin dB cinsinden yiiksekligidir. 500 ve 1000 Hz frekans
bantlarinda odlgiilen G degerlerinin ortalamalaridir. Onerilen degerleri 5+1dB

araligindadir [3, 8].

Giow, diisiik frekanslardaki sesin dB cinsinden yiiksekligidir. 125 ve 250 Hz frekans

bantlarinda 6l¢iilen G degerlerinin ortalamalaridir [8].

Beranek tarafindan 38 konser salonu i¢in denendiginde bu hesaplamanin da yararh
bir dlgiit olmadig1 ortaya ¢ikmis ve akustik sicaklikla daha iligkili olan bir diger
yontem olan diislik frekanslardaki sesin tam yiiksekliginin dB cinsinden 6lgiilmesi,
yani Gy veya Gips ortaya koyulmustur. Gi,s, 125 Hz frekans bandinda 6l¢iilen sesin
dB cinsinden yiiksekligidir. Bradley ve Soulodre, deneylerinden, sicakligin
ifadesinde Giow, Ozellikle de Gjys’in bas oranmna (BR) nazaran daha etkili bir 6lgiit
oldugu sonucunu ¢ikarmiglardir. Bu ¢alisma ile Ortlisen bir diger sonu¢ da
Beranek’in 45 salonu derecelendirdigi bir grafikteki siralama ile tam dolu salonda
Olciilen BR arasinda giiclii bir iligki bulunmazken, 31 bos salondaki G5 degerlerinin
(dB cinsinden) siralama ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple bos salonlarda
yapilan 6l¢iimlerde ozellikle Gjas degeri ile sicaklik arasinda dogrudan baglanti

oldugu sdylenebilmektedir [8].

2.1.8. Arka plan giiriiltiisii ve giiriiltii diizeyi kriteri (NC)

Arka plan giiriiltiisii, bir ortamda incelenen asil sesler bastirildiginda, verilen

konumdaki ve verilen durumdaki geriye kalan toplam sesi ifade etmektedir [23].
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Ortamdaki giiriiltii diizeyinin ifadesinde kullanilan NC, RC, NCB, PNC egrileri gibi
belirlenmis olan Olciitlerin arasindan, iilkemizde gegerli olan standartlarda NC

egrileri (mekandaki en yiiksek giiriiltii diizeyini baz alir) kullanilmaktadir.
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Sekil 2.17. Frekansa ve ses diizeyine dayali NC kriteri egrileri (Grafigin altindaki
koyu renkli egri siirekli giiriiltii icin isitme esigini gostermektedir) [13]

Grafikte verilen NC egrilerinin sayisal tanimi 1000, 2000 ve 4000 Hz’ de ses basing
diizeylerinin aritmetik ortalamasidir (bunlar konugmanin algilanmasi i¢in Snemli
frekanslardir). NC orani, bir giiriilti 6lglimii icin NC egrilerinin ¢izilmis ses
spektrum noktalariyla Kkarsilagtirilarak bulunmaktadir, ses spektrum noktasi

tarafindan asilmayan en diisiik NC egrisidir [13].
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NC egrilerinin diisiik frekanslardaki ses diizeyleri, insanlar diisiik frekanslardaki ses
enerjisine daha az duyarli oldugundan yiiksek frekans diizeylerine goére daha
yiiksektir [13]. Giiriiltii kontrolii 6lgiitleri ve sesin yiikseltilmesi, hem agik hem

kapali dinleme amagli mimari akustik projelerinde ortak bir meseledir.

Cevre ve Orman Bakanligi tarafindan 4 Haziran 2010° da resmi gazetede
yaymlanarak yiirtirliige giren 27601 sayili ¢ Cevresel Giiriiltiiniin Degerlendirilmesi
ve Yonetimi YoOnetmeligi’'nde ele alinan konser salonlari i¢in i¢ ortam giiriiltii
seviyesi sinir degerleri (Leq), pencerenin agik oldugu durumlar i¢in 35, kapali oldugu
durumlar i¢in 25 dBA olarak verilmektedir. Salonlarda gerekli ses yalitimi, kabukta
ve mekanik tesisatta alinacak dnlemler ve planlamada tampon bolgeler olusturulmasi

gibi yontemlerle saglanabilmektedir [23].

2.2. Konser Salonu Akustiginin Tasarim ve Degerlendirilmesinde Kullanilan

Hacim Akustigi Parametrelerinin Optimum Degerleri

Akustik parametreler, temel olarak 500-2000 Hz arasindaki orta frekanslarda
hesaplanmakta ve ol¢lilmektedir [18].

Cizelge 2.3' de miizik amagh salonlarin tasarim ve degerlendirilmesinde kullanilan
baslica hacim akustigi ve cesitli referanslardan derlenen optimum degerleri

verilmistir.
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Cizelge 2.3. Baglica nesnel hacim akustigi parametrelerinin optimum degerleri ve
tolerans araliklar1 [2,8,18,19,24,25]

PARAMETRE

SEMBOL

PARAMETRELERIN KONSER ISLEVi iCiN OPTIMUM DEGERLERI

VE TOLERANS SINIRLARI

Referans

Beranek

Barron

ODEON

Manual Riberio

TS-EN
ISO
3382-1

Cavanaugh
ve Wilkes

Reverberasyon
Siiresi

RT(sn)

1.60; 1.80

1.8;2.2

1,7; 2,3 | 1.30<RT<1.83

2,0

Erken
Soniimlenme
Siiresi

EDT (sn)

1,9;2,3
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2.3. Mimari Tasarim Parametreleri

Onceki yiizyillarda yapilan klasik konser salonlari, kabaca dikddrtgen planli, bir veya
birka¢ s1g balkonu olan, akustik 6zellikleri biiytlik dlclide rastlant1 ya da oncekilerin
tekrar1 sonucu ortaya ¢ikmis binalardir. Bu yapilarda zaman zaman yapilan akustik
denemeleri, anlamli ve faydali sonuglara ulasamamistir. Dini amacgli olmayan
salonlarda (saraylardaki balo salonlar1 ve avlu tiyatrolar vb.) belirgin gelismelerin
yasandigi donemde, miizik amagli 0zel salonlar tasarlanmadigindan miizikal
performanslar, eski salonlarin gelismesiyle olusmus yerlerde sergilenmistir. Tarihsel
siirecte, 0zellikle kiliselerin anitsal mimarisi, miizikal litiirelin sozlii litiirelden daha
basarili oldugu bir akustik karakter iireterek miizigin erken gelisimine biiytlik katki

saglamustir [2, 3].

Her miiziksever, cogu kez farkina varmadan, mutlaka salonun mimari ve akustik
Ozelliklerinin etkisi altinda kalmakta ve yasadigi deneyimi, Oznel ifadelerle
degerlendirmektedir [8]. Her salon, tasarimina iliskin genel tasarim prensipleri
olmasmin yaninda, kendine 6zgii tiim mimari Ozellikleri ve detaylariyla, kendi
akustik sorun ve ¢dziimlerini i¢inde barmdirmaktadir. Ozellikle konferans, tiyatro ve
miizik performanslari ile cok amacl kullanima ydnelik akustik gereklilikler farklilik
gosterdiginden, konser salonlarinda, ayrit edilebilir nitelikte miizik dinlemek igin,
genel tasarim kararlar1 alinirken, uygun akustik kosullarin bilinmesi ve dogru ihtiyag

programinin olusturulmasi son derece dnemlidir [4].

Konser salonu kombinasyonu ayrica ulagim, tahliye, yangin giivenligi, etkin enerji
kullanimi, iyi goriis acilari, aydinlatma ve havalandirma saglanmasi gibi genis bir
yelpazede ¢ok cesitli ve kompleks ihtiyaclar1 kapsamaktadir. Mimari programda
teknik ve estetik tasarim 6zelliklerinin yaninda, fonksiyonel konfor da gdzetilmeli,
fuaye, dinleyici salonu, sahne ve teknik destek hacimleri gibi farkli islevlerdeki tiim
birimlerin 6zellikleri ayr1 ayr1 hesaba katilmalidir [4, 9]. Bu sebeple tasarim, yapim
ve kullanim siire¢lerinde, dinleyici memnuniyetine yonelik tim bu unsurlarin bir
araya getirilmesi amaciyla farkli alanlarda uzman kisiler ortak bir c¢alisma

yiriitmelidir [8].
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Konser salonlarinda 6zel ve birincil islevin dinleme olmasindan dolay1r en 6nemli
tasarim kriteri akustik konforun saglanmasidir ve tasarimin farkli asamalarinda
devreye girecek olan alt disiplinler arasinda proje danigsmanlarinin ¢dziimlerini
yonlendirecek baslica faktor akustik olmalidir [4]. Akustik tasarim, 6zellikle mimari
tasarim ile etkilesimli ve ona paralel yiiriitiilecek birer siiregtir ve burada mimar ile
akustik danismanin birlikte ¢alismasi son derece onemlidir [7]. Konser salonu igin
saglanmasi istenen akustik parametreler, salonun yapilacagi kentsel bolge ve yerinin
secilmesi ve oraya binanin yerlesiminden baslayarak mahallerin yerlesim ve
yonelimi gibi bir¢ok mimari planlama asamasini ve genel tasarim kararlarimi
yonlendirecek, yapisal kararlarin alinmasinda ve performans alaninin

diizenlenmesinde de ozellikle etkili olacaktir [2].

2.3.1. Salonun kapasite, bicim ve boyutlar:

Bir konser salonun detayli tasarimima ge¢gmeden Once, akustik tasarimcinin, igveren
ve mimar ile birlikte, 6nemli ve Oncelikli bazi kararlari almasi gerekmektedir.
Tasarimin baslangic1 niteligindeki bu kararlar, isleve bagli olarak hedeflenen
reverberasyon karakteristigi, salonun kapasitesi, bicimi ve boyutudur. Ciinkii bu

faktorler birbirini ve ileride yapilacak caligmalar1 muhakkak etkileyecektir [8, 16]

Dinleyici sayisi

Konser salonlar1 koltuklarin konser sirasinda kiralanmasi seklinde isletildiginden,
cogu kez tasarimcidan kapasitenin olabildigince yiiksek tutulmasi talep edilmektedir.
Ancak belli bagh kararlarin alinmasinda, salonda hedeflenen reverberasyon siiresi
etkili olmalidir ve hesaplar, dinleyici ve havanin yutuculugu goéz Oniinde
bulundurularak, istenen salon kapasitesi veya salon hacmi baz alinarak iki yoldan
yapilabilmektedir [3, 8]. Ornegin kapasitesi belli bir salonun oturum alani ve hacmi
buna gore hesaplanmali ve ayn1 sekilde salonun yapilacagi alan da 6nceden verilmis
ise, koltuk sayisini saptarken dikkate alinmalidir. Verilen bir hacme uygun olan N
(koltuk sayisi) daha ¢ok miizik tilirline baglh olarak, asagida verilen esitlikle
hesaplanabilmektedir [7].
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0,2V m?
N = =22 adet
RTmid
(RTwmia: 500 ve 1000Hz’de ortalama RT) (2.1)

(N: Dinleyici sayis1)

Ayrica salonun dinleyici sayisi, toplam zemin alanina (dinleyici alan1 + sahne alani)

gore su sekilde hesaplanabilmektedir [7]:

Toplam zemin alan1 = 0,7N m’ (2.2)
(N: Dinleyici sayist)

Bunun sebebi akustik konfor diizeyinin artirilmasi hedeflenen dinleyicilerin
kendilerinin ve hava hacminin salon akustigine ciddi bir etken olarak katilmalaridir.
Kumas kapli bir koltuk {iizerindeki bir dinleyicinin saglayabilecegi yutuculuk
degerleri 500 Hz frekansinda 4-5 sabin civarindadir [17]. Bu etki simiilasyonla
degerlendirilirken, dinleyicilerin oturdugu alan salondaki en 6nemli ve en biiyiik
yutucu yiizeyi olusturdugundan, basit¢e zeminde kapladiklar1i alami ifade eden,

hacmin bir tek alt yiiziiniin tamamen yutucu oldugu varsayilmaktadir.

En iyi konser salonlarinda dinleyici kapasitesinin diigiik oldugu kabul gérmiis bir
gercektir, klasik konser salonlarinin kapasitesi 1700 - 2600 kisi araligindadir. Tercih
edilen kapasite aralifi olan 1700 - 2200 kisilik salonlarda, maksimum akustik
kaliteyi yakalamak, bliylik rakamlara kiyasla daha kolaydir ve 2600’ iin {izerine
cikildikca basar1 sansi diigmektedir. Beranek’in c¢alismasinda (1996) en iyi olarak
degerlendirdigi dokuz salonun ortalama kapasitesi yaklagik 1850, en kotii sekizinin

ise yaklasik 2800 kisi oldugu goriilmektedir [2, 3, 8].

Salonun geometrik bicimi

Salonun akustik kalitesinde en etkin kriterlerden bir digeri olan geometrik bi¢im,
dinleyici sayisina uygun olarak, sesin salonun arkalarina dogru ydnlendirerek tiim
salona istenilen nitelikte ve homojen yayilmasini destekleyecek sekilde

belirlenmelidir. Gergekte konugma ya da miizik, kaynagin sabit oldugu bir pozisyon
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tizerinden yayilmadigindan salon sekli, dinleme alanina birkag kaynak
pozisyonundan gelecek olan seslerin dagilimi ile uyumlu olmalidir. Konser salonu
tasariminda en ¢ok karsilagtigimiz bigcimler Sekil 2.18’de verildigi gibi ayakkabi
kutusu, yelpaze, karo ve at nali bicimleridir. Bunlarin arasindan ayakkabi kutusu yani
dikdortgen zemin planli olanin en iyi ve en tutarli performansa sahip oldugu kabul

gbérmiis bir gergektir [3, 7, 13, 18].

(c) (d)
Sekil 2.18. Konser salonlari i¢in temel plan bigimleri [18]

Ayakkab1 kutusu bicimli konser salonlarinin dogmasi ve gelismesi Avrupa’daki
Geleneksel Bati Miizigi ile ilintilidir. Saraylardaki balo salonlarmma benzeyen,
dikdortgen planli, oratoryo adi verilen yerlerde sahnelenen Ortacag ve Ronesans
miizik performanslari, konserlerin saraylardan disar1 ¢ikmasiyla, yeni yeni ortaya
cikan orta smifin katildigi konserlere doniismiistir. Bu sekilde oratoryolarin
kopyalanmasiyla ilk konser salonlart dogmustur. Miizik enstriimanlarinin tasarimi ile
de benzer sekilde, konser salonlar1 tasarimi1 hakkinda bir¢ok bilgi olmasina ragmen,
iyi oldugu kabul edilmis eski 6rneklerin tekrarlanmasiyla, ayakkabi kutusu yaklagimi

en ¢ok tutulan bi¢im haline gelmistir [2].

Bir¢ok modern akustik danisman da, salon ¢ok biiyiik degil ise, ayakkabi kutusu

yaklagiminin yan yansimalara katkis1 oldugu konusunda hemfikirdir. Ciinkii bu plan
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biciminde, yan duvarlarinin birbirine paralel ve yakin olmasindan dolayi, salondaki
ses kalitesi i¢in gerekli olan giiclii yan yansimalar ve erken yansimalar i¢in uzun
sonlimlenme siireleri saglanmaktadir. Bu da 6zellikle salonda mekansal algilama ve
dinleyicilerin kusatilmasi hissini giiclendirmektedir. Beranek’in konser salonlarini
inceledigi calismasinda, en basarili buldugu sekiz salondan altis1 bu temel bi¢imdedir
Gilinlimiizde dar en, diisiik oturma kapasitesi, iistlerde yansiticilar gibi geleneksel
ozellikler ile beraber ilging tasarim elemanlarmin kombinasyonuyla bu bi¢imin

uygulanmasina devam edilmektedir [2, 3, 8].

Burada dikkat c¢ekmesi gereken husus, eski ve yeni salonlarda, sagici nitelikte
diizensiz ylizeylerin varligidir. Ciinkii bu formda akustik basari i¢in, 6zelikle yeterli
sacilma ve dagilma olmalidir. Eski salonlarda yan ve arka balkonlar, daha eski
salonlarda nislerle ve heykellerle detayli modiilasyonlar, yeni salonlarda ise tavan ve
duvar alanlarinda hesaplanmis yiizey modiilasyonlar1 diizgiin geometriyi bozmakta,

bdylece salon i¢inde sesin daha homojen dagitilmasina olanak tanimaktadir [2].

Ancak modern ayakkabi kutusu plan semasmin, arzu edilen birgok temel
parametrenin saglanmasi i¢in iyi bir baslangi¢ oldugu bilinse de akustik tasarimda,
performans alam1 (sahne ve c¢evresinin) konfigiirasyonu, uygun hacim, yanki
kontroli, yeterli sa¢ilma, iyi bir kusatilma ve iyi goriis agilari gibi diger tiim faktorler
dikkate alinmalidir. Ornegin bu bicim en fazla 2000 ila 2500 kapasiteli konser
salonlar1 i¢in uygulanmalidir. Cilinkii erken yansimalar tiretebilmek i¢in dar tutulan
salonda oturma kapasitesinin artirilmaya calisilmasi, arka duvarin sahneden ¢ok
uzaklagsmasina ve akustik istiinliige bakmaksizin gorsel yakinligin bozulmasina
sebep olacaktir. Ayrica ayakkabi kutusu salonlar, dinleyici memnuniyeti agisindan
olumlu yanit verse de performans alani iizerinde uygun bir yiikseklikte biiylik ses
yansitict yiizeyler olmadan, sahne tavanmi yiliksek oldugundan ideal kondisyonu
saglayamazlar. Sahnedeki oyuncularin iletisimini zorlastiran yiiksek sahne tavanlari,

bu salonlarda performans kalitesini diistirmektedir [2].

Ayakkab1 kutusu biciminde yasanabilen bu olumsuz durumlar, mimarin yaraticiligi

ve eski formlart kopyalamay1 reddeden dogal egilimine eklenerek, bu bigmin akustik
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basar1 i¢in tek ¢oziim olmadigini gosteren yeni denemelere onciiliik etmistir ve
zamanla farkli bigimlerde salonlar tasarlanmistir. Dinleyicileri sahnenin daha

yakinina alma istegi, genis yelpaze bicimli ve dairesel salonlara kadar uzanmistir [2].

kaynak AN

Sekil 2.19. Isin diyagrami yontemi ile plan bi¢imine gore yansima analizi [18]

Yelpaze plan semasi, kuvvetli yan yansimalar saglayamamasi ve genis acili
duvarlariin goriintii kaynagi yalmizca bir bolgede yogunlastirmasiyla (Sekil 2.20)
dinleyicilerin algiladigi kaynak genisliginin kiigiilmesine sebep oldugundan, miizik
salonlart icin tavsiye edilmemektedir. Ayrica bu geometrinin igbilikey bir arka
duvarla tamamlanmasinin odaklanmaya sebep olmasi ve arka siralardaki dinleyici
sayisinin artmastyla, ortalarda oturan dinleyicilerin yan yansimalardan tamamen

mahrum kalmasi da bu bi¢imin getirdigi olumsuz durumlardir [18].

@ Goriintii 1
Gériintii 1 %
‘.m@'.“.. /
Goriintii 3 Sahnede Sahnede bulunan

bulunan ses

. 3 ses kaynagi
kaynagi

Gériintii 4 60

Goriintii 2

(a)

Sekil 2.20. Yan yiizeye gore goriintii kaynak pozisyonlar1 [18]
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At nali plan semasi, daha ¢ok tiyatro ve operalar i¢in yaygin kullanilan bir bi¢imdir.
Miizik i¢in, alan1 biiytiilterek yeterli reverberasyon siiresi saglayabilmesi durumunda
kismen tavsiye edilmektedir. Ancak bu bicimde de yansimalarin zayiflamas: ve arka
duvarin i¢biikey olmasindan dolayr meydana gelecek odaklanmalar, akustik kaliteyi

diistirecektir [18].

Merkezi plan semasinda arena salonlar, genellikle cosku verici goriiniimleri
sebebiyle, mimarlart ile {in kazanmig salonlardir. Temel salon bigimlerinden herhangi
biri, orkestra platformunun salonun merkezine tasinmasi ve arka ve yan koltuklarin
ona ¢evrilmesiyle arena bi¢cimine doniistiiriilebilir. Tiim detaylariyla ilgi goren salon
bu bi¢imi, mimara daha fazla ifade Oziirliigii verebilir, ancak akustik tutarlilig
standart formlara gore daha azdir. Bazi akustik danismanlar, arena tipi konser
salonlarinin, orkestra arkasindaki oturma alani nispeten az degilse veya elektronik
ilave donanimlarin bilingli kullanimiyla akustik kalite iyilestirilmemis ise temel
tasarimda en iyi secenek olmadigini belirtmektedir. Cilinkii miizikal enstriimanlar ve
insan sesi dogrultusaldir ve geleneksel sanatgi-dinleyici iligskisi bunu hesaba
katmaktadir. Iyi akustik kosullar, ilk etapta dinleyicilerin orkestraya déniik olmastyla
basarilabilir. Yanda oturuldugunda, orkestra dengesi degisecektir ve geleneksel
sahne tipolojisi yeniden diizenlenmelidir. Dinleyici orkestranin arkasinda yer
aldiginda mekansal iliskiler tersine dénecek ve akustik denge kaybolacaktir. Ornegin
kornolar baskin ¢ikarken vokalistlerin duyulmasi gii¢lesecek, sarkicilar arkaya ve
daha ileri ses yayamayacaktir. Ancak akustikleri bir yana, arena salonlar yine de
arena konfigilirasyonlar bir¢ok dinleyiciyi cezbetmektedir. Bu formun en tipik 6rnegi,
g6z kamastirict bir goriinlime sahip ancak akustigi yetersiz bulunan Berlin Filarmoni
Salonu’dur. Burada akustik sorunlar1 giderebilmek icin, ses enerjisini dagitan,
diizensiz duvar ve tavan yiizeylerini tamamlayacak sekilde yonlendirilmis paneller

tasarlanmustir 3, 2].

Salonun bovutlari

Konser salonlarinda akustik performansini en ¢ok etkileyen mimari parametre olan

hacmin boyutlandirilmasi, tasarimcilarin karsilastigi en biiyiikk sorunlardan biridir.
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Salonun en, boy ve yiikseklik oranlarinin her biri akustik performansini ayri ayri

etkilemektedir.

Salon boyutlarindan tavan yiiksekligi genellikle gerekli toplam salon hacmi baz
alinarak belirlenmektedir. Genel bir ifade ile tavan yiiksekligi salon genisliginin licte
biri ile iicte ikisi arasinda olmalidir, daha kiicilik oranlar ¢ok biiyiik salonlar i¢in, daha
yiiksek oranlar ise kii¢iik salonlar i¢in kullanilmaktadir. Tavanin ¢ok yiiksek olmasi
salon hacminin, dolayisiyla reverberasyon siiresinin biiyiik olmasini1 saglasa da
istenmeyen gecikmis yansimalar da meydana getirebilmektedir. Ayrica olasi
vurgusal yankilardan kaginmak i¢in diiz ve yansitict bir tavan, zemine paralel

olmamalidir (Sekil 2.21) [7].

/ Salon

Sahne L Lobi

Sekil 2.21. Yansiyan sesi salona yonlendirmeyi saglayan tavan geometrisi 6rnegi [7]

Salon boyutlandirilirken dikkat edilecek bir diger husus, alic1 ve kaynak arasindaki
mesafenin ¢ok uzun tutulmamasi, yani salonun orantisiz sekilde uzun olmamasidir.
Ciinkii her dinleyici noktasinda yansiyan ses ve dolaysiz sesin kat ettigi yollarin
uzunluk cinsinden farki, isitilme siirelerini etkilemektedir. Ornegin yansiyan bir ses
dalgasi, ortalama, dolaysiz sesin duyulmasinin ardindan 1/17 sn (~ 0.06 sn) veya

daha sonra duyulursa yanki olarak algilanmaktadir [13].

Bir alict noktasina ulasan sesler arasindaki mesafe farki (uzunluk cinsinden),
yansiyan sesin aldigi yoldan dolaysiz sesin aldigi yolun ¢ikarilmasi ile
bulunmaktadir. Gorsel algi ile isitsel algi arasindaki bag da bu kriterin 6nemini

artirmaktadir.
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Bu durumlarda;
e Dinleyiciler i¢in balkon yapilmasi
e Oturma alaninin egimli yapilmasi
¢ Plan semasinin genigletilmesi
e Uzun mesafelerden gelecek yansimalarin Onlenmesi i¢in salonun arka
duvarinin yutucu yapilmasi

gibi diizenlemeler gerekmektedir.

Salon hacmi

Salonun hacmi, reverberasyon siiresini ve hacim igerisinde yayilacak olan sesin
yuksekligini (mesafe ve havanin yutuculugu sebebiyle), kaynaktan ¢ikan ses diizeyi
ile birlikte dogrudan etkileyen bir faktdrdiir. Ornegin dinleyici sayisi az olan
salonlarda asir1 yiiksek sesi kontrol etmek icin kisi basina daha yiliksek hacim
gerekirken, daha yiiksek kapasitelerde (0zellikle balkon var ise) kisi basina diisen
hacmin diisiik olmas, ses enerjisini korumada yardime1 olmaktadir. Ozellikle hacmin
islevine uygun reverberasyon siiresine ve salon kapasitesine gore belirlenmesi
gereken salon hacmi, toplam salon hacmi veya kisi basina diisen minimum hacim
olarak iki sekilde hesaplanabilmektedir. Genellikle koltuk sayisinin artirilmasi
amaciyla kisi basina diisen hacmin azaltilmasina yonelik bir egilim olsa da her salon
tasarimcisinin kendi tercihi olan ve iyi sonuglar veren hacim degerleri genis bir
araliktadir. Konser salonlar1 i¢in dinleyici basina olmasi1 gereken hacim degerlerini
Long en az - 6.2 m3, orta - 7.8 m3, en fazla - 10.8 m’ olarak, Everest ise 5.6-1 Im’

araliginda 6nermektedir [3, 7].

2.3.2. i¢ yiizeylerde kullamlan malzemeler

Bir konser salonu, sahne ve oturma alaninin bulundugu kabugun i¢indeki tim
kullanicilar i¢in konfor ve giiven saglarken, sanatci, miizisyen ve dinleyicilerin 6zel
akustik gereksinimlerini karsilamalidir [7]. Akustik parametrelerin  optimum
degerlerinin saglanmasi ve muhtemel kusurlarin onlenmesini hedefleyen akustik

tasarimci, salonun sinirlarini tanimlayan i¢ yiizeylerinde farkl 6zelliklerdeki akustik
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malzemeleri farkli bigim, boyut ve yonlendirmelerle kullanarak, sesin ortamda en

dogru sekilde denetlenmesini saglamaktadir.

Sesin hacim igerisindeki denetimi, yalnizca sesin azaltimini degil, ses enerjisini
korumak isterken hacimde yayilma Ozelliklerinin kontroliinii de ifade etmektedir,
Yansitici ve sagici elemanlarla sesin hacim igerisinde kuvvetli ve homojen yayilmasi
saglanirken, yutulma ve yaliim yoluyla da ses azaltimi yapilmaktadir. Giiriiltii
kontrolii ise, giiriiltii istenmeyen ses olarak tanimlandigi i¢in, genellikle sesin

azaltimini ifade etmektedir [1].

Her yapt malzemesinin, {zerine gelen sese verecegi yanit, sesin de Ozelliklerine
bagli olarak f arklidir, her malzemenin frekansa bagli akustik nitelikleri vardir.
Ahsap paneller, al¢1 pano, hali ve cam gibi yaygin yap1 malzemeleri, sesi farkl
sekillerde yutar, yansitir veya gecirir. Malzemelerin akustik yanitlari, 6z niteliklerine
(yogunluk, molekiiler yapisi vb.) bagli olmasinin yaninda, mekan i¢indeki kullanim

yeri, ylizeyi, sekli ve dogrultularindan da etkilenmektedir.

Bu sebeple hacim akustigi caligsmalarinda, mekandaki tiim malzemelere, mobilyalara
ve dinleyici sayisina karar verilirken, sahne tasarlanirken, sesin hacim i¢inde nasil
tiretilip yayildigi, yapt malzemelerinden ve elemanlarindan nasil etkilendigi hesaba
katilmalidir.  Ozellikle yansima yollarinin, reverberasyonun ve giiriiltiiniin
kontroliinde kritik yer tutan bu kararlar, baglangictan itibaren nitelikli bir akustik

danigman rehberliginde alinmalidir 1, 5].

Konser salonlarinda ses yansitict ve yutucu panellerin kullanilmasi, akustik kusurlara
yol actig1 diisiincesiyle yanlis anlagilabilmektedir, ancak bu kusurlar, panellerin
kullanilmasindan ziyade nicelik ve yonelimlerinin hatali olmasindan dolay1 meydana
gelmektedir. Ornegin bir dinleyici salonunun duvarlarinda yutucu kullanmak,
istenmeyen yansimalart giderilmesine yardimci olabilir ancak ses yutucu
malzemelerin gereginden fazla kullanilmasinin hacimdeki ses diizeyini ¢ok
diisiirdiigiine dikkat edilmelidir. Kii¢iik bir hacmin tavanina ses yutucu eklenmesi,

reverberant ses diizeyini 10 dB azaltabilirken, kaynaga yakin yerlerde uygulanmasi 3
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dB azaltacaktir. Reverberant alandaki ses diizeyi, tavan ve duvarlar ses yutucu
malzemelerle kaplandiginda ek olarak 6 dB daha diiserken, kaynak yakininda
(serbest alanda) bu uygulamadan etkilenmez. Asagidaki grafikte, ayrica tamamen ses
yansiticilarla ¢evrelenen hacme, enerjisini yutmast i¢in mobilya eklendiginde

reverberant ses diizeyinde 6-8 dB’lik bir azalma oldugu goriilmektedir [1, 13].
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Sekil 2.22. Hacim iginde yutucu uygulamasinin ses azaltimina etkisi [13]

Ses yansitici paneller, akustik tasarimda Oncelikle igbiikey yiizeylerde odaklanmalari
diizeltmek ve sesin dagilimini giiglendirmek icin ve biiyiikk hacimlerde erken
yansimalardan etkin yararlanmak i¢in kullanilmaktadir. Ayakkabi kutusu bicimli
salonlarda da, sahnede sanatgilar icin ve erken yansimalarin yeterince hizli

ulagsmadig1 6n koltuklarin {izerinde bu panellerden faydalanilmaktadir [2].

Yararli tavan yansimalari
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Sekil 2.23. Diiz tavandan yansiyan sesler [3]
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Sekil 2.24. Pargali tavandan yansiyan sesler [3]

Sekil 2.25. Basamakl1 tavandan yanstyan sesler [3]

Salon tavani, sesi alici noktalarina yansitmak icin, farkli boyutlarda ve agilarda
yonlendirilmis panellerle diizenlenebilmektedir (Sekil 2.24, 2.25). Ornegin tavanin
sahneye yakin kisimlari sesi on siralara, uzak kisimlar1 arka siralara ulastirabilir.
Salon tasarlanirken, tavan farkli kesitlerde yiikseltilip algaltilarak akustik

diizenlemesi yapilmalidir [7].

Kapali mekanlarda salonun i¢ yiizeylerinden yansiyan sesler, salonda olumlu ya da
olumsuz akustik olaylar meydana getirerek cesitli isitme kosullar1 sagladigi gibi,

bircok potansiyel problemi de beraberinde getirmektedir (Sekil 2.26) [2].
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1.Yank1

2.Uzun gecikmig yansimalar
3. Akustik golge
4.0daklanma

5.Vurgusal yanki

Plan

Sekil 2.26. Kapali hacimlerde meydana gelebilecek akustik kusurlar [3]

Odaklanma, i¢bilikey yansitici yilizeylere gelen ses 1sinlarinin yansimalarinin, hacim
icinde bir noktada ya da alanda toplanarak ikincil bir ses kaynagi olusturdugu akustik
kusurdur. Salon i¢inde, odaklanmaya sebep olabilen kubbe, tonoz ve silindirik
kemerler gibi konkav yiizeyler dikkatli kullanilmalidir. Arka duvarin ¢ok biiyiik, tek
parca ve i¢biikey ve yan duvarlarin paralel olmasindan kaginilmalidir. Bu durum,
duvar ylizeylerinin disa dogru sasirtilmasiyla ¢oziilebilir ve bu diizenlemeden
yansityan sesin dinleyici alanina ydnlendirilmesinde ve sagilma saglamada da
faydalanilabilmektedir. Icbiikey gibi istenmeyen bi¢im ve agilarda olmasi istenen

ylizeyler, yutucu malzemelerle kaplanarak olumsuz etkisi dnlenebilmektedir [7].



56

v Dolaysiz Ses

. Yanki

‘ H ‘ H ‘ Reverberasyon
200

0 100
Zaman (ms) -

Ses diizeyi—

Sekil 2.27. Uyari yanit1 grafigi iizerinde yanki [18]

Yanki, agikca duyulabilen ve tanimlanabilen ayri ses yansimalaridir ve iiretilen
sesleri isitme mekanizmamizin sinirli olmasindan kaynaklanan bir akustik kusurdur.
Iki sesin kulaga ulasma siireleri arasindaki fark 60 ms’ den az ise, iki sesin
birlesimini tek ses gibi duyulurken, bu fark 60 ms’ i astiginda iki ayri ses
duyulmaktadir. Bu iki ses tek bir kaynaktan ¢ikiyor ise, yanki olarak adlandirilan bu
etki (0zellikle fark 100 ms’ den biiylik ise) konugmanin anlasilmasini
zorlagtirmaktadir. Bu tiir gecikmeler, kisi, biri kaynaktan, digeri yansitict yiizeyden
gelen iki ayr1 ses duydugunda meydana gelmektedir. Bir hacimde tiim yiizeylerden
gelen bir¢ok yansima ise reverberasyon olarak bilinen ses olayini meydana getirerek

sese farkli ve miizikte istenen bir etki katmaktadir [1, 18]

Vurgusal yanki; paralel yiizeyler uzun ve birbirine yakin oldugunda, hizli ve ardi
ardina, orta frekanslarda yankilar olusmasidir. Hacim i¢i rezonans, belirli
frekanslarda, birbirine paralel yansitici iki duvari olan hacimlerde meydana gelir. Bu
olayin iki ve li¢ boyutta meydana geldigi durumlar, siirekli ses dalgasiyla, hacim

icinde diizensiz ses dagilimina sebep olmaktadir [1].
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Sekil 2.28. Bir dinleyici salonunda arka duvar ve tavandan kaynaklanan yanki [18]

(b)
(c)

Kapali mekanlarda ses enerjisi kaybi1 olmadan bu tiir akustik kusurlarin ortadan
kaldirilabilmesi basta olmak tizere, hacimde 6lii alanlarin olugsmamasi ve yeterli ses
dagiliminin saglanmasi icin sac¢ilma ve dagilma, son derece 6nemli bir niteliktir. Bu
da, ses sacici-dagitici elemanlarin veya ardisik farkli malzemelerin, piiriizli
ylizeylerin (siislemeler gibi) kullanilmast ve yutucularin diizensiz olarak
yerlestirilmesi gibi uygulamalarla saglanabilmektedir. Biiyiikk hacimlerde sesin
diizgiin dagilimi i¢in tekrar yonlendirilmesi (redirection) ve sagilmasi - dagitilmasi

(diffussion) 1yi sonuglar vermektedir [1].

2.3.3. Ozel tasarim gerektiren yerler

Dinleyici alaninin diizenlenmesi

Konser salonlarinda oturma alani, tipik salonlarda en diisiik seviyesi orkestra
hizasinda ve genisliginde olmak iizere arkaya dogru yiikselen, baz1 salonlarda

balkonlarda da yer alan, dinleyici koltuklarinin bulundugu bdliimdiir [3]. Dinleyiciler
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icin igitsel, gorsel ve fiziksel konforun saglanmasi i¢in oturma alaninin belli

kriterlere gore diizenlenmesi gerekmektedir.

Dinleyicilerin oturdugu alan, salon i¢indeki en biiyilik yutucu yiizeyi olusturmaktadir.
Bir dinleyici alaninin genel toplam yutuculugu, koltuklarin sayisindan ¢ok dinleyici
ile isgal edilen zemin alanina baghdir. Bu sebeple Beranek, minimum salon
hacminde konser islevi i¢in yeterli reverberasyon saglayabilmek i¢in oturma alaninin
en aza indirilmesinin énemini vurgulamis ve salon hacminin oturma alanina oraninin,
koltuk basina diisen hacmin hesabina gore daha dogru ve islevsel bir sonug verdigini
belirtmistir. Ayrica bu alan hesaplanirken, koltuk kenarlarinin yutuculugunun da
hesaplanmasi icin her yandan 0,5m kadar (veya koltuk siralar1 arasindaki koridor

genisliginin yaris1 kadar) artirilmalidir [3].

Ikinci olarak,
e Dinleyicilerin sahneye olan uzakligini c¢ok artirmadan salon kapasitesini
yiikseltmek
e Koltuk hizasini yiikselterek dinleyicilerin sahneyi daha iyi gérmesini, boylece
performansi daha iyi algilamasini saglamak
e Dinleyicilerin dolaysiz sesi yutma etkilerini en aza indirerek arka
siradakilerin daha fazla dolaysiz ses almalarini saglamak
Amaci ile salonda dinleyici oturma alaninin egimli olmasi istenmektedir. Doseme
egimleri, salon boyunca sabit ya da sahne yakininda diiz iken ileri dogru
basamaklarla yiikselmesi gibi, sahneden belli mesafelerde degisken olabilir, ortalama
dereceden biiylik olmalidir. Ciinkii genis bir dinleyici alaninin iizerinden gegerek
yayilan ses, dinleyicilerin bas hizasina dik agiyla geldiginde, egimli agryla gelmesine
gore daha az yutulacaktir. Normalde buradan gegen sesin frekans yanit1 da gelis agisi
ile bliyiikk oranda iligkilidir. Mesafeden ve yiiksek frekanslarin dinleyicileri
gecmesinden kaynaklanan kayiplarla, tahmin edilenin iizerinde bir enerji diisiisli
goriilecektir. Bu kayip 125 Hz’ de belirginlesir ve frekans yanit egrisinde derin 10-15
dB arasinda derin bir ¢okiintii gibi goriinecektir (Sekil 2.29) [3, 7, 13].
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Sekil 2.29. Salonlarda dinleyici alaninin yutuculuk etkisinin grafik gosterimi [3]

Koltuklar sebebiyle 6zdirengteki degisimle iligkilendirilen bu yutuculuk etkisine bazi
geometrik alternatiflerle ¢oziimler onerilmistir. Boyle bir diisiik frekans yaniti daha
cok dolaysiz ve erken ulasan sesler i¢in dile getirilmektedir ve etkilerini azaltmanin
bir yolu, erken reverberant enerjide de diislik frekansh destek tasarlamak, bir baska
deyisle tavandan veya yukarida asili yansiticilardan gii¢lii yansimalar saglamaktir.
Bu diislisi minimize etmenin bir diger yolu da doseme egimini artirmak ya da arena
salonlarda, koltuklar1 iizim bag1 ve basamakli oturma diizeni seklinde adlandirilan,
yukar1 dogru yiikselen basamakli ve dikdortgen bicimin akustik etkisini saglamak
icin algcak yan duvarlarla ayrilmis kiimelerde gruplandirmaktir. Ayrica sahnenin

yiikseltilmesi de dogru bir yaklagimdir [3, 7].

Salonlarda saglanan tutarli, yeterli akustik ortamin, koltuklarin bos ya da dolu olmas1
durumunda da siirdiiriilmesi ve ayrica prova ve performans sirasindaki akustik kalite
farkinin az olmasi i¢in koltuk se¢imi son derece 6nemlidir. Dinleyici sayisi ne olursa
olsun yutuculuk ozellikleri, orada oturan dinleyicilere en yakin, kaplanmis ve
minderli koltuklarin kullanilmast gerekmektedir. Ciinkii koltuklarin yutuculuk
katsayisi, minder kalinligina baglh olarak ciddi derecede c¢esitlilik gostermektedir.
Beranek ve Hidaka, minderli koltuklarin yutuculuk katsayilarimi degerlendirmek
tizere, 10 salonda koltuklarin yerlestirilip monte edilmesinden 6nce ve sonra alinmis
Olciimlere dayanan, kapsamli ¢alisma yapmislardir. Salonun dolu ve bos kosullarinda
da ayr1 ayrt Olgiiliip degerlendirilmesiyle elde edilmis ve minder kalinligi ile

yogunluguna gore gruplandirilmis sonuglar Cizelge 2.4’ de gosterilmektedir. Burada
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farkl1 kalinliklarda minderleri olan koltuklar arasinda dinleyicilerin oturdugu
kosullarda bile fark olmasi dikkat g¢ekicidir (Minder ozellikleri Cizelge 2.5 de

verilmektedir) [3].

Cizelge 2.4. Koltuklarin merkez frekanslarda ortalama ses yutma katsayilari.

Merkez frekanslarda | 5, 250 Hz 500Hz | 1000Hz | 2000Hz | 4000 Hz
oktav bantlar
Dinleyici K(.).ltlfk Ortalama ses yutma katsayisi
bulunmasi tiiri
Kalin 0,70 0,76 0,81 0,84 0,84 0,81
Bos durum Orta 0,54 0,62 0,68 0,70 0,68 0,66
ince 0,36 0,47 0,57 0,62 0,62 0,60
Kalin 0,72 0,80 0,86 0,89 0,90 0,90
Dolu
Orta 0,62 0,72 0,80 0,83 0,84 0,85
durum _
Ince 0,51 0,64 0,75 0,80 0,82 0,83

Cizelge 2.5. Koltuk tiirlerinin belirlenmesi

e Koltuk arkasinin Koltuk arkasinin Oturma yerinin Kolcak
Koltuk Tiirii R . . o
on yiizii arka yiizii iist yiizii
Kaln 7,5 cm Bazen 10 cm 2 cm
Orta 2,5 cm 0 5 cm Sert
ince 1,5 cm 0 2,5cm Sert

Sahne ve orkestra cukuru

Salonda miizisyenler i¢in ayrilan alan, iyi duyabilecekleri ve duyulabilecekleri
sekilde tasarlanmalidir. Konser salonu tasariminda orkestranin kendini duyabilmesi
meselesi, yeterli ses diizeyi, baslar ve birliktelik parametreleri basta olmak {izere,

salonunun ve iiretilen miizigin kalitesinde son derece etkilidir [3].

Konser salonlarinda miizisyen ve dinleyici alani birbirinden ayr1 tutulmamalidir, plan
semasina gore salonun ortasinda veya bir ucunda yer alan orkestra bir platform
tizerinde yiikseltilebilir, koro ve org i¢in sahnenin arka kisminda yer ayrilabilir.
Sahneyi orkestra kabugu adi verilen yansiticilarla ¢evrelemek ve sanatcilar1 sahne
arkas1 duvara yakin yerlestirmek (sahnenin ¢ok derin olamamasi sartiyla), giiclii

yansimalarmm  desteklenmesiyle  miizisyenlerin  kendilerini  ve  birbirlerini
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duyabilmelerini ve salona erken sesin daha iyi yonlendirilmesini saglayacagindan
olumlu bir yaklagimdir. Orkestranin salonun merkezine yakin konumlandig:1 plan
semalarinda, tavan yansimalar1 yeterince giliglii olmadigindan orkestral dengenin
saglanmasi daha zordur. Ogzellikle bdyle durumlarda sahne arkasindan istenen
kuvvetli yansimalarin telafi edilmesi i¢in tavana, miizisyenlerin yaklasik 6 - 8 m
iistiinde yer alacak sekilde, genellikle disbiikey ve kuvvetli yansitma 6zelligi olan

paneller asilmasi gerekmektedir [3].

Salonlarda sahne alanmin biiyiikliigii, mekansal ve isitsel konfor kosullarinin
arasinda bir uyum neticesinde belirlenmelidir. Bir sahnenin miikemmel akustige
sahip olmasi i¢in miizisyenlere kiigiik bir alan ayrilmasi sarti yoktur ancak kiigiik
sahnelerin daha iyi ses iirettigi de bilinen bir gercektir. Miizisyenlerin birbirlerinden
uzaklagsma ve dinleyicilere dogru agilma tercihi ve seflerin orkestranin dinleyicilerin
arasina dogru kaymasinin sesi giiclendirecegi diisiincesi yanlistir. Miizisyenleri
birbirine ve ¢evreleyici platform kabugunun arka duvarina (¢ok derin olmamasi
sartiyla) yakin tutmak akustik ag¢idan daha faydalidir, orkestra platformu i¢in en fazla

10 - 12 m, ortalama bir derinlik ve yaklagik 17 m genislik uygundur [3].

Beranek, 100 kisilik bir orkestrada kisi basma 1.9 m? (toplam 190 m? sahne boyutu
Onermistir. En iyi salonlarin ¢ogunda sahnelerin belirgin sekilde kiigiik olmasi bu
boyutu  desteklemektedir  (Ornegin  Viyana  Musikvereinssaal’da  163m?,
Amsterdam’da 160m? ve Boston’da 152m2). Barron ise, 100 kisilik orkestra i¢in
150m? bir alanin gerektigini hesaplamistir ve Beranek’in 190m?” 6lgiitiinii de ayrica
onermekte, ayrica soloistler, orkestra oniindeki 1m’ lik bant ve yiikselticilerden
kaynaklanan kayiplar i¢in de yer ayirmaktadir. Barron (1993) koro iiyeleri igin kisi
basmna 0,5 m” gerektigini hesaplamustir. Bdylece 100 sesli bir koro, ek olarak 50m?
yer isgal etmektedir. Koro, orkestranin arkasinda veya bir yaninda,

kullanilmadiginda dinleyicilerin kullanabilecegi bir yerde bulunmaktadir [3].

Sahne boyutlandirilmasi i¢in Barron (1993) tarafindan, enstriiman tiirlerine gore

cesitlilik gosteren bir zemin alan1 6nerileri asagida verilmektedir:
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1.25 m*: Uzun yayllar ve iiflemeli enstriimanlar i¢in
1.50 m* Cello ve daha biiyiik tiflemeli enstriimanlar i¢in
1.80 m*: Cift baslar igin

10 m* Timpani igin

20 m? Diger perkiisyon i¢in [3].

Orkestra ¢ukuru normalde ana konser salonunun bir boliimii olmasa da opera
salonlart ve ¢ok amagli kullanimlarda son derece Onemlidir. Cukurun sarkicilara
oranla orkestranin ses yiksekligini azaltma islevi vardir ve miizisyenlere,
dinleyicilerin goriis alaninin disindayken sef tarafindan izlenebilecekleri bir yer
saglar. Cukurdaki miizisyenler birbirlerini ve sarkicilar1 duyabilmelidirler ve
doniistimli sOyleyecek sarkicilar ses diizeylerini digerine gore ayarlayabilmek igin

orkestray1 iyi duyabilmelidirler [3].

Orkestra ¢ukurunda 6zellikle ¢ukur kismen kapali oldugunda ¢ok yiiksek olabilen ses
seviyeleri, yutucu malzemelerle diisiiriilebilse de bu uygulama ayni zamanda
miizisyenler arasindaki iletisimi de azaltacaktir. Cukur tasariminda arzu edilen ses
diizeyinin kontrolii, salon boyutu, orkestra boyutu, sanatcilara ve miizik tiiriine
baglhdir. Cukurda ihtiya¢ duyulan alan platform i¢in gerekenden biraz daha azdir
(miizisyen basma yaklasik 1,5 — 1.7m%). Birkag istisna disinda cukur orkestralari,
konser orkestralarindan daha kiiciiktliir. A¢ik veya kismen kapali orkestra ¢ukuru

konfigiirasyonlar1 sekil 2.30°da verilmektedir [3].

sahne -V >|< PN >I|
Orkestra H Ew
trabzani
D g:ukur V=1-2m
\L D=25-55m
[ H=1m

Sekil 2.30. Tip orkestra ¢cukuru boyutlari [3]

Orkestra tirabzaninin {istii, sahne ile es yiiksekliktedir. Cukur zemini asansorli ise,

sahneye dogru kaldirilabilir. Sahnenin 6niinde yer alan agik ¢ukurlar, ¢ift baslar i¢in
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uygun derinlikte (2,5 - 3,5 m) olmalidir. Agik tipin avantaji, orkestra sesinin
engellenmemesi ve miizisyenlerin sarkicilar1 ve salondaki sesi duyma olanagini
artirmasidir. Dezavantajlar1 ise, orkestranin sarkicilari bastirmasi, miizisyenler
arasindaki iletisimi zayiflatmast ve miizik stantlarindaki 1siklari dinleyicilerin

gormesi sebebiyle konforu diisiirmesidir [3].

Kapali c¢ukurun da kendi bir dizi tasarim problemleri vardir. Orkestra, agik
cukurlarda olmayan ve 5m veya daha fazla ¢ikmanin biiyiikliigiine bagli olarak,
sahne tizerindeki aktivitelerden ve dinleyicilerden izole durumdadir. Biiyiik ¢ikmali
sahnesi olan orkestralarin, c¢ift egrili ayr1 reverberant alanlar1 olan kendi akustik
ortamlar1 vardir. Cukurdaki gecikmis reverberasyon, ses ana salona yayilip geri
buraya dondiigliinden, salonun akustik karakterini yansitacaktir. Barron (1993)
orkestra ¢ukuru i¢in soniimlenme egrisinin ilk kisimlarinda RT araligi olarak 0.35 -

0.7 sn araligin1 vermektedir [3].

Balkon ve localar

Balkonlar, konser salonlarinda genel tasarim prensipleri cercevesinde salonun
kapasitesini artirirken, uzunlugunu yani dinleyici ile sahne arasindaki mesafeyi kisa
tutarak, goriis acilarinin gelismesini ve erken seslerin ulagsmasini sagladigindan tercih

edilen ¢ikmalardir (Bkz. Sekil 2.31).

by e D O
S NRRREREEE

Sekil 2.31. Balkonlarda saglanan iyi goriis ve iyi dolaysiz ses acilar1 [3]
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Salonun akustigini, hacmi diiseyde farkli mekanlara bolerek etkileyen balkonlar,
e Altina daha az ses enerjisi ulasacagindan akustik gélge olusturmasi
e Derinligine bagh olarak altinda daha az reverberant ses meydana gelmesi
yani reverberasyon siiresinin diisiik olmasi
e Biiyiikliigii oraninda salonun ana boliimiindeki dinleyiciye ulasan reverberant
enerjiyi keserek ve erken soniimlenme siiresini (EDT) kisaltmasi
e Dinleyicilerin kusatilmas1 hissinin daha diisiik olmas1 gibi akustik

problemlere de yol acabilmektedir (Sekil 2.32).

Balkon derinligi
. .
G ) parapet
"»\_\\-‘
- U
— - Olas1
yiiksekligi golge

Sekil 2.32. Balkon tasariminda dikkat edilmesi gereken konular [7]

Bu sebeple balkon tasariminda su kriterlere uyulmalidir:

e Balkon derinligi balkon alt1 yiiksekliginin iki katindan az olmalidir. Ideali,
derinligin yiikseklikten fazla olmamasidir (Sekil 2.33).

e Altinda bulunan oturma alani olabildigince s1ig ve on acikhigi yiiksek
olmalidir.

e Balkon alt1, dolaysiz sesi kuvvetlendirmek i¢in yansitici olmalidir.

e Parapetin 6n kismi istenmeyen yansimalar1 engellemelidir.

e Dogrudan goriis acist saglamak i¢in, en arkadaki dinleyici ve yukarida asili
yansitici yiizeyler ve dinleyici arasindaki a¢inin konser salonlarinda 45°° den,

opera salonlarinda 25°” den az olmamasi gerekmektedir [3, 7, 13].
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Konser salonu Opera salonu

Sekil 2.33. Balkon tasariminda boyutlar [3]

Knudsen (1965), reverberant enerjinin {ist balkonlarin arkalarindan ge¢ip altinda
oturanlara ulagabildigi, arka koltuklardaki dinleyicilerin oturma alanindakilerle ayni
kusatilma hissini algiladig1 bir ugan balkon tasarlamistir. Ayrica balkon altlarinda
yapilan yart silindirik girintiler, baz1 lokal reverberant odaklanmalar yaratarak
reverberant ses kaybini telafi etmeye, balkonun 6n tarafindaki parapet de ses enerjisi
elde etmede ve onu arkaya yansitmada da yardimei olabilmektedir [3]. Balkon 6nii
parapeti, oturma alanlarindaki ses kalitesini etkileyecek yansimalardan kaginacak
sekilde tasarlanmalidir, bu dzellikle balkonun plani konkav bicimdeyse dogrudur. i¢
ylizey malzemelerinin diizenlenmesinde ek olarak, tavan ve yan duvarlardaki
yansitici ylizeyler, balkonun altindakiler kadar iyi olmalidir, balkondaki ve altindaki
oturma alanlarina, sahneden gelen dolaysiz sesi destekleyip kuvvetlendirmesi igin

olabildigince yansimig enerji katacak sekilde tasarlanmalidir [7].

2.4. Hacim Akustigi Parametrelerinin Birbirleri ve Mimari Tasarim

Parametreleri ile Iliskilerinin Analizi

Miizisyen, mimar ve akustik¢ilerin salon tasarim ve degerlendirme asamalarinda
birbiri ile dogru iletisim kurabilmeleri son derece onemlidir. Konser salonlari
konusundaki terim karmasast oncelikle miizigin ifade edilisinde baslamaktadir, bu
alanda farkli gruplar olusmustur. Tutarli ve anlasilir, ortak bir dil edinme girigimiyle,
akustikciler, miizikal terim ve 6znel parametrelerin, performans alaninin 6zellikleri
ve nesnel parametreler ile baglantilarin1 gdsteren tanimlamalar onermislerdir, bu

iligkiler Cizelge 2.6 lizerinde agiklanmaktadir [3].
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Cizelge 2.6. Oznel parametrelerin, performans alaninin 6zellikleri ve nesnel

parametreler ile iliskisini agiklayan ¢izelge [2, 8, 7,13]
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Cizelge 2.6. (Devam) Oznel parametrelerin, performans alaninin 6zellikleri ve nesnel

parametreler ile iliskisini agiklayan ¢izelge [2, 8, 7,13]
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Cizelge 2.6. (Devam) Oznel parametrelerin, performans alaninin 6zellikleri ve nesnel

parametreler ile iliskisini agiklayan ¢izelge [2, 8, 7,13]
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2.5. Hacim Akustigi Parametrelerinin Degerlendirilme Yontemleri

Bir konser salonunun akustigi bir¢ok farkli yolla yorumlanabilmektedir. Giiniimiizde
en yaygin yontemlerden biri, kullanicilarin, salon akustigini 6znel olarak
degerlendirdigi anket yontemidir. Bu yontemde, salonda gerceklesen canli
performans sirasinda ya da ondan kisa bir siire sonra, miizisyen, elestirmen ve
akustik damigman veya siradan bir dinleyicinin  hazirlanan  sorulari
cevaplandirmasiyla elde edilen verilerle, salondaki ©6znel akustik parametreler
degerlendirilmektedir. Ancak bu yOntemin, nesnel parametre degerlerinin
saptanamamasi basta olmak iizere, dinleme deneyiminin tekrarlanamaz olmasiyla
beraber, dinleyicinin salonun akustigi disindaki faktorlerden etkilenmis olma ihtimali
gibi kisitlar bagta olmak iizere, akustik danigmanlar gibi uzman gruplarin canli
performans sirasinda kritik yapabilmeleri i¢in ne zaman, nerede, hangi miizigi baz
alarak ve diger durumlarin karsisinda, uzmanlarin aymi salonda farkli yerlerde
olabilmelerinin zamansal ve cografik zorluklar1 gibi bir¢ok kisit1 vardir. Bu yontem,
salonun akustik durumunun gercek¢i olarak degerlendiremedigi diisiincesi ile
calisma kapsamina alinmamistir. Dinleyicilerin 6znel parametreleri ve salonun
akustik etkisini degerlendirmesine yonelik hazirlanmis olan bir kullanici anketi

ornegi EK-2’de verilmistir.

Ikincisi, anekoik olarak kaydedilmis miizik parcalarinda, dlgiilen veya hesaplanan
hacmin uyar1 yanitt (rooom impulse response) fonksiyonlarina dayanan, sayisal
laboratuar degerlendirmeleridir (Schroder ve Ando gibi). Bu metodun sorunu,
dinleyici pozisyonu ve miizigin lizerinden degerlendirme yapilacaksa, ¢ok biiyiik ses

kaynaklar1 gerektirmesidir.

Ucgiincii yontem, miizisyen ve miizik elestirmenlerinin salonun akustik kalitesi
tizerinde yaptiklar1 kantitatif (sayisal) hesaplamalardir (Fricke, Haas 1995 gibi). Bu
yontemde, sonra sesin anekoik odada tekrar iiretilmesi ve sesin yan duvarlardan

gelen yansimalar gibi bazi 6zelliklerini tekrarlayamamasi sorun olmaktadir [16].
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Dordiincii yontem, yapim Oncesinde salonun belli 6lgekte bir maketinin yapilarak
icine kaynak ve alicilar yerlestirilmesi ile ses kalitesinin birebir analiz edilebildigi
maket yontemidir. Gilinlimiizde bu modellemeler bilgisayar ortaminda
yapilabildiginden, zahmetli ve uzun siiren bir ydntem oldugundan, bilgisayar
modellerinde oldugu kadar ¢ok sayida alternatifin degerlendirilmesi zor oldugundan

kullanimi azalmistir.

Bir diger yontem, akustik 6l¢iim cihazlar1 kullanilarak, salonda iiretilen sesin belirli
alic1 noktalarindaki degerlerinin Ol¢lilmesine dayanan, alan Ol¢iimii yontemidir.
Gerekli diizenegin saglanmasi durumunda, gercege en yakin nesnel parametre
degerlerinin elde edilebilecegi yontemlerden biridir. Ancak bu yontemle, 6znel

parametreler analiz edilememektedir.

Gilinlimiizde akustik alanindaki aragtirma ve tasarimlarda en yaygin kullanilan
yontem, bilgisayar ortaminda salonun modellenerek ortamda meydana gelebilecek
ses olaylarinin simiile edilmesiyle tanimlanan alici noktalarindaki akustik verileri
elde etmeyi saglayan bilgisayar ortaminda simiilasyon yontemidir. Akustik tasarim
ve degerlendirmeye yonelik bilgisayar programlari sayesinde, alternatif durum
sonuclari, uygulama Oncesinde goriilebildigi icin glinlimiizde sik¢a tercih edilen

yontemdir.

Bu calismada 6rnek konser salonunun akustik konfor diizeyi, ODEON Version 10
yazilimi kullanilarak bilgisayar ortaminda simiilasyon ve salon yerinde alan dl¢iimii

yontemleri ile analiz edilmistir.
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3. ORNEK CALISMA: ANKARA DEVLET RESIM ve HEYKEL MUZESI
KONSER SALONU

Mevcut bir salonun akustik performansinin degerlendirilmesine yonelik hazirlanan
bu tez kapsaminda Ornek ¢alisma olarak Ankara Devlet Resim ve Heykel Miizesi

Konser Salonu se¢ilmistir.

Bu boliimde, orneklemin secilme nedeni, Oonemi ve Ozellikleri agiklanmakta,

ardindan salona ait genel ve akustik tasarim kararlari analiz edilmektedir.

3.1. Ornekleme iliskin Genel Bilgiler

Ankara Devlet Resim ve Heykel Miizesi, Ankara Opera Semti’nde, sehre hakim
durumdaki Namazgah Tepesi'nin iizerinde, Ankara Etnografya Miizesi ile birlikte
yer almaktadir. Eski Tiirk Ocagi Binasi olarak da bilinen ve sehrin en gorkemli
yapilarindan olan eser, giinlimiizde Hazine miilkiyetinde ve Kiiltiir ve Turizm

Bakanlig1 Giizel Sanatlar Genel Miidiirliigii’niin sorumlulugu altindadir [26].

Resim 3.1. Resim ve Heykel Miizesi’nin uydu goriintimii

1. Ulusal Mimarlik Akimi’nin son Orneklerinden olan bina, 1910-1930 yillar
arasindaki donemin mimarlik anlayis1 icinde degerlendirilebilir. Igerdeki ¢ift tarafli

merdiveni ve tiyatro salonu ile 19. Yiizyil Avrupa saraylarini da animsatsa da biitiin
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goriiniisii ile Tirk kiiltiirtinii yansitan ve eski Tirk giizel sanatlarinin bir¢ok unsurunu

bilinyesinde toplamaktadir [26].

Resim 3.2. Resim ve Heykel Miizesi’nin goriiniisii

Tirk Ocagi Merkez Binasi, Milli Egitim Bakanligi tarafindan, 1926 yilinda
diizenlenen bir yarisma sonucu Mimar Arif Hikmet Ismet Koyunoglu'na
yaptirilmigtir.  Yarigsma sartnamesinde oOzellikle, eski Tiirk gilizel sanatlarinin
orneklerini sergilemesinin yaninda, modern ihtiyaglar1 karsilamasi istenen binanin
ihtiyag listesindeki birimler, (son sistem bir tiyatro salonu, modern bir sahne, bir
toplanma salonu, miize ve kitaplik, seref holii ve misafirhane gibi) binanin tam bir
kiiltiir ve sanat merkezi olarak diisiiniildiigiinii gostermektedir. Nitekim yapi, bu

ozelligini uzun yillar boyunca korumustur [26].

1930 yilinda yapimi tamamlanan Eski Tiirk Ocaklar1 Merkez Binasi’nin, i¢ ve dis
bi¢imlenisinde milli kiiltiirii temel alinirken, insaat sisteminde dOoneminin ileri
teknolojilerinden yararlanimigtir. 1. Ulusal Mimarlik Akimi’'nin en giizel
orneklerinden olmasi sebebiyle mimarlik ve cumhuriyet tarihimiz agisindan “tarihi
deger”, “bilimsel deger” ve “eskilik degeri” tasimaktadir. Tiyatro salonu ve diger

mekanlaryla ilgi ¢ceken bu yapi, Cumhuriyet’in kurulus dénemlerinde milli birligi
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temsilen, milli duygular birlestirdigi diisiincesiyle ve Atatlirk’iin direktifleriyle
yapilmas1 ve uygulama siirecinde tarafindan sahsen ilgilenilmesi sebebiyle
“simgesel” ve “anitsal” degere, ayrica her noktasinda ayr1 6zenle yapilmig bezeme ve
siislemeleriyle, oran ve mimari Ozellikleri ve iginde bulunan eserleri ile yiiksek

“sanatsal” degere sahiptir.

Tiim bunlara ek olarak, yeniden islev kazandirilarak miizeye donistiiriilen tarihi
yapilardan olan binanin, glinlimiiz Ankara’sinda gerek sehir igindeki konumu,
gerekse ev sahipligi yaptig1 sanatsal faaliyetler sayesinde, “kullanim degeri” oldukca
yiiksektir. Bu tiir yapilarin kendine yiiklenen islevleri tasiyabilmesi veya yeniden
islevlendirilmesi  karari, kullanim degerinin oOl¢iilmesiyle alnabilir. A.g.e.
giiniimiizde, yapildigi donemde amacglandigi gibi Ankara’nin sosyal, siyasal ve
kiltiirel yonden gelismesinde rol oynasa da o zamandan bu zamana farkl islevlere

hizmet vermistir. Tarihgesi su sekilde 6zetlenebilir [26]:

1926 — 1930: Tiirk Ocag1 Merkez Heyeti’nin yeni bir merkez binasi yapilmasi karar1
ile yarigma diizenlenerek binanin projelendirilmesi ve hizmetine agilmasi

1931 — 1932: Tiirk Ocaklarr’nin kapatilmasi ile Halk Firkasi’na gecerek kiiltiirel
amach kullanilmasi ve ‘Ankara Halkevi’ ne ¢evrilmesi

1952: Halkevlerinin kapatilmasimin ardindan hazineye devredilerek kullanim
hakkinin yeniden Tiirk Ocaklari’na verilmesi (Bu arada binanin bir kismi belediye
nikah salonu olarak kullanilmistir ve bir boliimiinde ise Devlet Tiyatrolari’na bagh 3.
Tiyatro agilarak hizmet vermistir)

1961: Milli Egitim Bakanligi’na devredilmesi (Kendilerine devredildigine dair 1952
yilindaki kararin iptaline ragmen Tiirk Ocaklart binay1 bosaltmamistir ve bu karar
durdurulmustur)

1965: Halk Egitim Merkezi olarakKdy Isleri Bakanligi’na tahsisi

1971: Kullanim hakkimin Milli Savunma Bakanligi’na verilmesi ve Ankara
Sikiyonetim Komutanligi’na karargah olarak tahsisi (Binanin yapilis amacint ve
igerisinde dinleyici salonu, miize ve kiitiiphane bulunmasini1 dikkate alan askeri
kesim, yapmin harap olmus durumunu ve karargah olarak kullaniminin uygun

olmayacagini bildirmis ve binay1 kullanmamustir)
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1972: Tekrar Milli Egitim Bakanligi’na devredilmesi ve bir boliimiiniin Ankara Halk
Egitim Merkezi ve Aksam Sanat Okulu haline getirilmesi (Bina ve igerisinde
bulunan salon en ciddi tahribati bu donemde gormiistiir)

1975: Yapimin harap durumunun Giizel Sanatlar Genel Md. tarafindan Kiiltiir
Bakanlig1 ve Cumhurbagkanligi Genel Sekreterligi’ne sunulmasi1 ve Cumhurbaskani
emri ile Ankara Resim ve Heykel Miizesi yapilmak {izere Kiiltiir Bakanligi’na
devredilerek Giizel Sanatlar Genel Miidiirliigii’ne baglanmasi

1976 — 1980: Halk Egitim ve Aksam Sanat Okulu’nun binay1 bosaltmasi ve kurulan
komisyonca igerideki eksikliklerin tespit edilmesi ve Mimar Abdurrahman Hanci
tarafindan hazirlanan restorasyon projesi ile binanin miizeye doniistiiriilmesi (Bu
raporda tiyatro salonunun catis1 yikildigi i¢in koltuklarmin da sokiilerek alt kata
istiflendigi belirtilmistir. Binanin restorasyonu Resim ve Heykel Miizesi olarak
hazirlansa da diger kisimlar kullanima agildiginda ‘bir kiiltiir ve sanat merkezi’
niteligi kazanmasi diigtiniilmiistiir).

2001: Y. Mimar Sait Kozacioglu tarafindan rolove ve restorasyon projelerinin
hazirlanmas1 ve Resim Heykel Miizesi (Eski Tiirk Ocagi Binasi) Restorasyonu ve
Cevre Diizenlemesi Projesi adiyla eskiyen sergi salonlari ve binanin yipranan
cephesinin onarilmast.

2011: Kiltiir Bakanliginca gerceklestirilen kapsamli onarim ve bakim calismasi ile

ziyarete agilmasi.

Konser salonunun tarihi 6zellikleri, giinimiizde kullanimi ve isletilmesi

12065m* alanda betonarme olarak insa edilmis yap1, giriste bityiik bir seref salonu,
biiylik bir konser salonu, sahne ve sahne arkasi, kiitiiphane, Tiirk odasi, misafir
odalar1 ve idari birimlerden olugmaktadir. Simetri eksenini olusturan ve kat planinda
en baskin birim olan konser salonu, Atatiirk’iin toplantilarinin yan sira ilk opera, ilk

tiyatro ve ilk sergiye de ev sahipligi yapmustir.

Salon, sahne diizenegi ve tesisatinda doneminin ileri teknolojileri ile donatilmistir.
Ornegin sahnesi biiyiik bir asansor gibi elektrikle asag1 yukar1 hareket ettirilerek,

perde degistiginde diger sahnenin onun yerini almasi saglanacak, istenen dekorlar
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renkli olarak sahne arkasindaki rundorizon denilen ham ipek perde {izerine
projeksiyonla yansitilarak olusturulabilecek ve ses efektleri verilebilecek sekilde
yapilmistir. Yangin giivenligi i¢in sahnenin Oniindeki ¢elik bir yangin perdesi ile
yangin aninda perde ilizerinde yer alan borudaki su diizeneginin ¢alisacagi otomatik
sistem kurulmustur. Ayrica 1sitma i¢in ani toplantilarda kaloriferler faaliyete gecene
kadar salona sicak hava gelip kaloriferler isini gérmeye basladiginda kesilecek
sekilde, kaloriferlerin yaninda sicak ve soguk hava tesisati diizenlenmistir. Yapinin

havalandirilmasi da i¢inde agilan genis hava kanallari ile saglanmaktadir [26].

Salonda, sahnenin tam karsisinda iist katta Atatiirk’iin 6zel locas1 bulunmaktadir. Bu
loca ve salonun tavami son derece sanatkarane siislemelerle bezenmistir. Seref
salonundan igeri girildiginde, hemen sag ve solda {ist kattaki localara ¢ikan merdiven
bulunmaktadir. Koyunoglu, salonun akustigine ayrica Ozen gostermis, igeride
enstriimanlar ¢aldirmig, denemeler yaparak kulaga hos gelmeyen ses ve ugultu gelip
gelmedigini kontrol etmistir. Koyunoglu “ Kiigiik bir vizilt1 veren bir nesne i¢in tam
bir ay ¢alisim” der. Calismanin sonucunda c¢elik perdenin vidalarindan birinin iyi
sikismadigi i¢in titresim sonucu vizilti ¢ikardigini bulmus ve kusuru gidermistir.
Sonunda sahnedeki sesin her tarafta ayni1 tonda duyulabilmesini saglamigtir. Salonun
akustik basarisi, yapinin acilisindan sonra konser vermeye gelen diinyaca meshur
sanatkarlar tarafindan da Oviilmiistiir ve salon, gerek sahne, gerek salondaki ses
yansimalart itibari ile o donem i¢in diinyada ikincilik almistir. Cok islevi bir yap1
olan Tiirk Ocaklar1 Merkez Binasi Konser Salonu, uzun yillar kiiltiir ve sanat

merkezi olma niteligini korumustur [26].

Konser salonu, zaman zaman idareye bagl olarak sekil ve fonksiyon yoniinden
degistirildigi, farkli isler i¢in kullanildigi dénemlerde localarin ve koltuklarin
sOkiilmesi, sahnenin kullanilmaz duruma gelmesi, siislemelerin {istlerinin siyah
boyalarla boyanmasi gibi ciddi tahribatlar gecirmistir. Ayrica binlerce liraya
getirtilen ham ipek projeksiyon perdesi ve projeksiyon sistemi ile yangin perdesi
glinlimiizde mevcut degildir. Salon ancak 1985 yilinda yapilan onarimin ardindan
kullanima agilabilmistir. Son olarak T.C. Kiiltiir ve Turizm Bakanligi’nca 2000

yilinda yenilenmistir [26].
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Giliniimiizde, Operet Sahnesi olarak da bilinen, 426 dinleyici kapasiteli salon, kuruma
bagli sanat birimlerinin (CSO, Opera gibi) periyodik konser ve gdsterilerinde
kullanilmakta ve ayrica kamu kurum ve kuruluslari, dernek, vakif, sivil toplum

kuruluglar1 ve 6zel kurumlara talepleri dogrultusunda tahsis edilmektedir.

3.2. Salonun Mimari Tasarimimin Akustik A¢idan Analizi

Yer secimi ve planlama

Konser salonlari, giiriiltiiye kars1 hassas kullanim alanlar1 siifina girmesi sebebiyle
yer se¢cimi ve mekan organizasyonu yapilirken giiriiltiiden uzak olmasina veya

Onlenmesine dikkat edilmelidir.

Salon i¢indeki ve ¢evresindeki giiriiltii diizeyinin analizi ve yer se¢imi ve planlama
kararlarinin degerlendirilmesi amaciyla gerceklestirilen 6l¢iimlerde, salonun cadde
tizerindeki cephesinde 67 dB, Etnografya Miizesi yanindaki cephesinde 54 dB, cadde
yoniindeki fuayesinde 47 dB, Etnografya Miizesi yoOniindeki fuayesinde 39 dB,
icinde ise 33 dB oldugu goriilmiistiir. Cadde cephesindeki giiriiltiinlin Miize
cephesinde diismesi, salon i¢in yer se¢iminin onemini vurgulamaktadir. Bu veriler

1s1g¢1nda yapilan degerlendirme asagidaki cizelgede verilmektedir.

Cizelge 3.1. Salonun yer se¢imi ve planlamasina iligskin degerlendirme

Kriter Mevcut durum Degerlendirme

Konser salonlari, sehir ve trafik | Ankara hastaneler bolgesinde ve oldukga

giriiltistinden uzak bir yerde | islek bir bulvar {izerinde yer alan salon,

yapilmalidir. giin boyunca trafik ve siren sesine maruz Olumsuz
kalmaktadir.

Cevresinde peyzaj gibi giiriiltii | Caddeye gore yiiksekte konumlanan bina,

parapeti olmalidir. genis bir bahce icinde yer almaktadir, Olumlu
cevresi agaclandirilmstir.

Salon bitisiginde giiriiltiili | Salonun bulundugu bina Resin Heykel

mekanlar olmamalidir, ¢evreden | Miizesi olarak kullanilmaktadir, konser

ve bu mekanlardan gelebilecek | saatlerinde kapali tutulmaktadir. Salonun

ot o et Olumlu
giiriiltiye  karst tampon alan | iki yaninda fuayeler, cevresel giiriiltiiye
planlanmalidir. kars1 tampon gorevi gdrmektedir.
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Salonun bicimi, bovyutlari, hacim ve kapasitesi

Salon, arka duvar1 yarim daire olan, dikdortgene yakin bicimi ile klasik ayakkabi
kutusu yaklasimi ve opera salonu formunun 6zelliklerini tagimaktadir. Bu bigmin,
arka duvarm i¢bilikey olmasindan dolayr odaklanmaya sebep olmasi beklense de
balkonlarin derinligi sebebiyle bu yansimalarin kesildigi diisiiniilmektedir. Ayrica bu
icbiikey formun diger dezavantaji olan balkon parapetlerinden gelecek yansimalar,
parapetler  lizerindeki slislemelerin  sacici-dagitict  6zelligi  ile  bertaraf
edilebilmektedir. Yan duvarlarin paralel olmast durumunda beklenen vurgusal yanki
kusurunun da yan localar ve duvar siislemeler ile ayni1 sekilde ortadan kaldirilmis
oldugu ve dikdortgene yakin plan semasinin, yan yansimalart ve sagladigi 6znel

etkileri kuvvetlendirdigi gercegi ile olumlu bir karar oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 3.1. Ankara Resim ve Heykel Miizesi Konser Salonu 1.kat plani

Salonun hacim ve boyut kararlari, Cizelge 3.2°de verilen baglica teknik ozellikleri

tizerinden degerlendirilmektedir.



Cizelge 3.2. Salonun boyutlandirilmasina iligkin degerlendirme
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Ozellik Salon Optimum Degerlendirme
__0,2Vtopm’®
Toplam Salon hacmi 2200’ N = RTmid adet Olumsuz
(Salon + Sahne) (V) —(N=426, RT,,;s=1,6sn)
— V=2800 m’
. . Klasik salonlar Olumlu (<500
K te (N 426 k
apasite (N) 6 kisi icin1700-2600 kisi Kisi=kiigiik salon)
Toplam zemin alani 0,7Nm* — Top.
(salon) 370 zem.al =0,7x426=298 m’ Olumsuz
6,2-10,8 m’ [3]
19 m’ o 1
V/N 9m 56-11m'[7] Olumsuz
Doseme egimi %2,65 %7 Olumsuz

Salon boyutlarinin

optimum degerlere gore genellikle olumsuz olmasinin baslica

sebepleri, salonun tiyatro olarak tasarlandigindan salon hacmini ciddi derecede

artiran sofita kulesinin bulunmasi ve salonun tasarlandigi dinleyici kapasitesinin

diisiiriilmiis olmasidir. Giiniimiizde balkon ve localarda bulunan yaklasik 150 kisilik

oturma alaninin statik agidan yetersiz olmasi sebebi ile ve koruma amacl olarak

kullanilmamasi, dinleyicilerin akustik ortama etkisini azaltmakta, genel tasarim

kararlar1 a¢isindan salon akustigini olumsuz etkilemektedir.

Dinleyici alant

Salonda ana giris ekseninin iki yaninda iki arka orta grupta 154, yine iki arka yanda

iki locada 78 ve sahne tarafinda onde bir grupta 194 adet olmak iizere toplam 426

adet ahsap dinleyici koltugu bulunmaktadir (Bkz: Sekil 3.4)
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3. GRUP: SET

ON SAHNE

4.GRUP: LOCA VE 2. GRUP: ARKA ORTA -
BALKONLAR 1. GRUP: ON ORTA

..Google

Resim 3.3. Salonun locadan goriiniimii

Onarilarak bugiin de kullanilmakta olan orijinal koltuklar giil agacindan yapilmistir
(Bkz: Resim 3.3). Koltuklar sert kolgakli, oturma yeri ince minderli, sirt kisminin 6n
ve arkasi sert ve dosemesizdir, gecisleri rahatlamak amaciyla kendiliginden kapanan
bir mekanizmaya sahiptir. Yansitic1 6zellikteki bu koltuklar, salonun doluluk orani
degistiginde veya prova ve performans sirasinda akustik farkliliklara sebep
oldugundan tercih edilmemektedir. Koltukta bir dinleyici olup olmamasina gore
koltugun yutuculugu belirgin sekilde degisecektir, bu, salon akustigi i¢in olumsuz bir

durumdur.
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Resim 3.4. Giil agacindan yapilmus, orijinal dinleyici koltuklar

Oturma alanma gore sahnenin yiikseltilmis olmasi ve ddsemenin en diisiik
seviyesindeki 6n koltuklarin iist seviyesinin 6n sahne yiiksekliginden az olmamasi

dogru bir yaklagimdir (Bkz: Sekil 3.3)

W P - M én sahne

dogeme egimi: %2,65

Sekil 3.3. Ana salon kat1 sematik boliimsel kesiti

Ic yiizey elemanlari

Salon kabugunun i¢ ylizeylerinde kullanilan malzemeler ve akustik o6zellikleri

sOyledir:

Yan ve arka duvarlarda alg1 siva iizerine boya yapilmistir. Yansitict nitelikte bu
ylzeyler {izerinde, localarin govdelerinde ve balkon parapetleri ile kolonlarin
lizerinde daha yogun olmak {izere renkli, bitkisel ve geometrik motiflerde alci
siislemeler mevcuttur [26]. Siislemelerin yaninda salon duvarlarimi yatayda ikiye
bdlen loca ve diiseyde hareketler veren kolonlar, kapilar iizerindeki agir kumas

perdeler, salonun duvar yiizeylerindeki tekdiizeligi kirmaktadir. Boylece bu farkli
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elemanlar ve {lizerlerindeki kabartmalar, akustik acidan ses sagici- dagitici gorevi
gorerek ve duvarlardan yansiyan sesin salon iginde daha homojen yayilmasinin

sagladigi, olas1 vurgusal yanki ve odaklanma kusurlarini 6nledigi diisiiniilmektedir.

~Google

Resim 3.5. Salon siislemeleri, yan duvardan goriiniim

Salonun tavani tonoz bigimindedir, binanin diger kisimlar1 gibi burasi da Atatiirk’{in
talimatlart dogrultusunda, Tiirk sanatcilar tarafindan Tiirk siislemeleri ile
bezenmistir. Ayrica sahne ¢evresi siislemeleri ile sahne iizerindeki kurt motifi dikkat
cekicidir (Bkz: Resim 3.6). Tiim bu siislemeler de salondaki ses sagicilik- dagiticilik

degerini artirmaktadir.

Resim 3.6. Tavan siislemeleri, sahne iistiinden goriiniim
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Doseme kaplamast granittir, lizerinde koltuklar olan zeminin yansiticiligi akustik
ortami fazla etkilememektedir, nitekim simiilasyonla analiz yapilirken désemede
dinleyicilerin bulundugu alan yutucu kabul edilmektedir. Ayrica koltuklarin disinda
kalan sirkiilasyon alaninda hali  kullanilmast  ddsemenin  yansiticiligini
diisiirdiigiinden ve salonda ayak seslerinden kaynaklanacak arka plan giiriiltiistinii

engellediginden olumlu bir karardir.

Balkon ve localar

Ana salonun arka kisminda, salon zemininden yaklasik 40cm yiiksekte iki adet loca
ve Ust katta cumhurbaskanligi locasit ve onun iistiinde de ikinci bir loca kati ile
arkasinda makine dairesi bulunmaktadir. Giiniimiizde bu ust loca ve balkonlar, statik

ve tarihi 6zelliklerinden dolay1 kullanima kapali tutulmaktadir (Bkz: Resim 3.7)

7 BaKET Plol %] parapet yikeskhg f=08m

B4 } alt lnea (h=0.4m) 1
parapet yuksekigi j1j=0.8m }

5
B0

Sekil 3.4. Balkon ve loca sematik kesiti

Sekil 3.4° de verilen sematik kesitte balkon ve localarin dlciilerini gosterilmektedir.
Konser salonlarinda balkon derinlikleri yiiksekliklerine esit veya daha kiigiik olmasi
gerekirken ornekte daha biiyiik oldugu goriilmektedir (d >h). Bu durumda, balkon
altlarinda yeterli diizeyde reverberant enerji saglanamadigindan sesin canliligi ve
kusatilma parametreleri yetersiz oldugu ve buradaki koltuklarda akustik golge

olustugu diigiiniilmektedir.
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Cizelge 3.3. Balkon boyutlandirilmasina iligskin degerlendirme

Salon Optimum Degerlendirme
Ust loca igin | 0:35>2x2,8 | g>2xh olumsuz
Balkon i¢in | 6,35>2x3,7 | d>2xh olumsuz

Resim 3.7. Salondan balkon ve loca goriiniimii

Sahne ozellikleri

Salonun giris ekseninde bulunan sahne, 6n sahne ve sahne arkasi olmak {izere iki
bolimden olugmaktadir, ©On sahne kapaklar1 agilarak orkestra ¢ukuruna
dontstiirilmektedir. Sahnenin {izerinde yiiksek bir sofita kulesi bulunmaktadir.
Konser salonlarinda temel birim olmayan sofita kulesi ve orkestra ¢ukuru, salonun
orijinal kullanimmin tiyatro olmasindan dolay1 yapilmistir, giinlimiizde operanin
haftanin iki glinii periyodik performanslarinda kullanilmaktadir. Bu c¢alismada,
konser salonunda kullanilmadigindan, orkestra ¢ukuru degerlendirmeye
alimmamistir. Sahne boliimiiniin sematik kesiti ve ortalama kullanici sayilar1 asagida

verilmektedir.



sofita - dekoriar

Sekil 3.5. Sahne ve ¢evresi sematik kesiti

‘sahne arkas

Cizelge 3.4. Sahnenin boyutlarina iliskin degerlendirme

84

Ozellik Salon Optimum Degerlendirme
2 Tt
On sahne alani 46m (1’,6,IT1 / kisi)-30 1,5 -1,9 m?/kisi olumlu
kisi i¢in
2 2 . .
Sahne alani 100m (3.’3. @./klsl)—30 0,5 m*/kisi olumsuz
kisi igin

Sahne alani ise yaklasik 60 kisilik bir orkestranin ve kalabalik bir koronun

kullanabilecegi boyutlarda yapilmistir. Ancak sahne hacmi sofita kulesinden dolay1

oldukca biiyiiktiir, konser salonlarinda olmamasi gereken bu kulenin kapatilmamasi

ve sahne {lizerinde ve yanlarinda sesi dinleyicilere yonlendiren yansitict panel

bulunmamasi sahne akustigi i¢in olumsuz bir durumdur.
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Resim 3.8. Sahnenin salondan goriiniimii

Sahnenin salon tarafi al¢1 siislemelerle bezenmistir, ses yansitici, sagici ve dagitict
bicimdedir. Sahne dosemesi ahsap parke, duvarlari al¢1 siva {izeri boyadir, arkasinda
bulunan kadife fon perdesi ses yutucu niteliktedir ve sahne akustigini olumsuz
etkilemektedir. Sahne i¢inde arkada, yan duvarlarda ve sofitada sahne dekorlar1 ve

mekanik sistemi yer almaktadir.

3.3. Salonun Akustik Performansinin Simiilasyon Yontemi ile Analizi

Son yillarda yasanan dijital devrim sayesinde sesin kapali alanlardaki davranisi
konusundaki bilgi toplama, isleme sokma ve uygulama, biiyiik oranda sadeleserek
hizlanmaya ve ayni sekilde onemli ilerlemeler kaydeden teorik bilgiden destek

almaya devam etmektedir.

Giliniimilizde, yaygin olarak bilgisayar ortaminda, basit bir modelde hacmin sagici
oldugunu ve bir RT degeri ile karakterize edilmis reverberant ses alani oldugunu
varsayarak hesaplamalar yapilmaktadir. Bir hacimde tanimlanan alici noktasindaki
ses iletim ve yansimalarini, kisaca akustik durumu 6lgmek ve ifade etmek i¢in uygun
bir yol saglayan, sistemin Ozelliklerini tanimlayan uyar1 yaniti, sadelestirilmis

simiilasyonlarla 6n goriilebilmektedir. Maniiel yapilan model ve 1s1n gdnderme
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yontemiyle ya da formiil ve kuramsal yontemlerle uyar1 yanit1 hesaplarinin kullanimi
ise yanki, vurgusal yanki ve odaklanma gibi akustik kusurlar1 ve reverberant sesin

yayilis siirecini goz ardi ettiginden git gide azalmaktadir [3].

Simiilasyon yontemi, bilgisayar ortaminda modellenen hacimde meydana gelebilecek
ses olaylarin1 simiile ederek, tanimlanan alici noktalarindaki akustik verileri elde
etmeyi, boylece yapim oncesinde bircok alternatif tasarimin akustik sonuglarini

gormeyi sagladigi i¢in glinlimiizde sik¢a tercih edilen yontemdir.

Bu c¢alismada 6rnek olarak secilen konser salonun akustik performansi, ODEON
10.02 Combined versiyonu kullanilarak bilgisayar ortaminda simiilasyon yontemi ile
analiz edilmistir. Salonun tam dolu durumundaki akustik kosullarint degerlendirmede
ve gerekirse iyilestirme Onerileri sunmada oldukca pratik ve hassasiyeti de kabul
gérmiis olan yazilim mevcut kosullar ve imkanlar dahilinde, gercek yerinde

Olciilemeyecek parametre degerleri elde edilmis ve degerlendirilebilmistir.

3.3.1. Salonun modellenmesi ve simiilasyon sirasindaki kabuller

Calismanin konusu olan konser salonu, bir CAD programi yardimi ile 3D yiizeylerle

modellenerek dxf. dosyasi olarak Odeon programina ytiklenmistir.

Modelleme, programda 6nerildigi iizere, salon i¢indeki siisleme gibi ayrintilar goz
ard1 edilerek, genel hatlar1 ile yapilmistir. Ayrica program diizlemsel yiizeyler
tizerinden ¢alistigindan ve yiizey sayisi simiilasyon siiresini etkilediginden, egrisel
ylzeyler kirik yiizeylerden olusturulmus, farkli malzeme ve dokulara sahip yiizeyler

ayr1 ayr1 modellenerek farkli katmanlarla tanimlanmistir.
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Sekil 3.6. Salon modelinden perspektifler

ODEON programinda modelin kapalilig1, yiizeylere %20 yutuculuk verilerek kontrol
edilmis, ardindan salon kosullar1 ve simiilasyona iligkin ayarlar yapilmistir.
Salondaki nem orani, mevcut ve dinleyicisiz kosullarda %46.2 olarak OGl¢iilmiis
oldugundan dolu kosullar i¢in yapilan simiilasyonda %50 olarak, ortam sicakligi ise
ayni sekilde mevcut ve dinleyicisiz kosullarda 21,4°C olarak oOl¢ililmiis oldugundan
dolu kosullar i¢in yapilan simiilasyonda 20°C alinmistir. Arka plan giiriiltiisi
basamaginda, Cevresel Giiriiltiiniin Degerlendirilmesi ve Yonetimi Yonetmeligi’ne
gore konser salonlari i¢in gereken i¢ ortam giiriiltii seviyesi smir degerleri baz
almmig ve ANSI’ye gore NC 15 grafigi uygulanmistir. Hesaplama parametreleri
miithendislik (engineering) seceneginde, taramada kullanilacak 1sin sayis1 20.000 ve
sacicilik yontemi ‘Lambert’ olarak belirlenmistir. Isinin maksimum yansima sayisi

2000, siiresi ise 1500, sanal kaynaklarin yansima derecesi 2 kabul edilmistir.

Sekil 3.7. Salon modelinde sizdirmazlik testi sonucu ve hesaplama parametreleri
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3.3.2. Kaynak ve alicilarin yerlestirilmesi, yiizey 6zelliklerinin tanimlanmasi

Yapilan simiilasyonda, kaynak ve alicilar, salonun orta aksa gore simetrik oldugu goz

oniinde bulundurularak yalnizca sag ve orta boliimde yerlestirilmistir.

Ana sahnedeki sofita kulesinin salon akustigine etkisinin goriilmesi de
hedeflendiginden, ikisi 6n sahnede ve ikisi ana sahnede, orta aksta ve bir yaninda,
sahne zemininden 1,50 cm yiiksekliginde olmak iizere 4 adet c¢ok yonli
(omnidirectional) kaynak yerlestirilmistir. Bu noktalar, dogal kosullarda ses
kaynaklarmin bulundugu yerler esas alinarak secilmis ve salonda tanimlanan uygun

alicilara yonlendirilmistir. Kaynaklara 90 dB ses giicli tanimlanmustir.

19 adet alic1 noktasi, bulunduklar1 yerden 1,20 cm yliikseklikte olmak iizere yine
salonun orta aksinda ve salonun yarisinda homojen ve bdliimlerdeki koltuk sayisi ile
orantili olarak dagitilmistir. Alict noktalarindaki sonuglarin gercege yakin olmasini
saglamak i¢cin TS EN ISO 3382-1 standardinda da belirtildigi iizere, alicilarin
birbirine, yansitict ylizeylere ve ses kaynaklarina ¢ok yakin olmamasina dikkat
edilmis, ayrica sahne onii, balkon, balkon alt1, loca gibi 6zel noktalardaki durumun

da goriilebilmesi i¢in bu noktalara da alic1 yerlestirilmistir.

Sekil 3.8. Salon modelinde tanimlanan kaynak ve alic1 noktalari

Salonun i¢ ylizeylerine, ODEON yaziliminin kiitiiphanesinde 63 ile 8000 Hz arasinda
yutuculuk degerleri verilen uygun malzemeler atanmistir. Lambert dagiticilik

yontemi kullanildigindan programda onerilen degerlere gére ve Long’un yiizeydeki
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piiriizliliigiin derinligine bagl olarak tanimladig: diisiik, orta ve yiiksek dagiticilik
oranlar1 dikkate alinarak yiizeylere 0,7 ile 0,05 arasinda dagiticilik-sacicilik katsayisi
tanimlanmistir. Yazilimda 700 Hz ic¢in Onerilen dagiticilik katsayilari asagidaki

cizelgede verilmektedir:

Cizelge 3.5. Yiizeylerin orta frekanslarda dagiticilik katsayilar1 [24]

Orta frekanslarda dagiticihk
Malzeme
katsayisi
Dinleyici alant 0,6-0,7
0,3-0,5m derinlikte masif yapr striiktiirleri 0,4-0,5
Kitap dolu kitaplik 0,3
Agik derzli duvar orgiisii 0,1-0,2
Kapali derzli, sivasiz duvar orgiisii 0,005-0,1
Genel, diiz ylizeyler 0,02-0,05
Diiz boyal1 beton 0,005-0,02
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3.3.3. Simiilasyon sonuc¢larimin degerlendirilmesi

Bu ¢alismada gergeklestirilen simiilasyon, salonun akustik performansinin, 6ncelikle
dogal kullanim kosullarinda yani konser islevi sirasinda, ses giiclendirici sistemlerin

olmadig1 ve tiim koltuklarin dolu oldugu durumun analizlerini kapsamaktadir.

e 1.Analiz: Salonun mevcut kullanim kosullarinda ortalama akustik
performansinin analizi.

e 2.Analiz: Sahnenin miizisyenler tarafindan farkli kullanilma sekillerine gore,
kaynagin yalnizca ana sahne veya 6n sahnede bulundugu kosullarda salonun
akustik yanitinin  birbirleriyle ve ikisinin de kullanildigi durumla
karsilastirilmali analizi.

e 3.Analiz: Ayn dinleyici gruplarindaki, 6zellikle dinleme kosullarinin farkli
olabilecegi ongoriilerek belirlenen dort gruptaki akustik kosullarin birbirleri
ile karsilastirilmali analizi.

e 4.Analiz: Alan Ol¢iimii yontemi ile alinan RT parametrelerini karsilagtirmak
tizere, dl¢lim ile ayn1 iki kaynak noktasi baz alinarak ayni alict noktalarindaki
RT parametrelerinin analizi.

Salonun akustik performansini daha detayli ortaya koyacagi diisiincesi ile yukarida
listelenen ve 6zetlenen dort ayri analiz gerceklestirilmistir. Sonuglarda elde edilen ve
bu ¢aligmada degerlendirmeye alinan parametreler ve genel kullanim kosullarinda 8

oktav bant i¢in ortalamalar1 asagida verilmektedir.

Cizelge 3.6. Dort kaynagin aktif oldugu durumda tiim alic1 noktalarinda
elde edilen parametre degerlerinin 8 oktav bant i¢in ortalamalari

BAND (Hz) | 63 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000
RT3y (sn) 2,82 2,87 2,50 1,82 1,38 1,30 1,14 0,72
EDT (sn) 3,00 3,03 2,55 1,72 1,21 1,08 1,00 0,62
C80 (dB) 2,90 | -3,00 | -1,80 | 0,70 3,10 3,70 4,20 7,40
LF80 0,27 0,27 0,27 0,27 0,25 0,24 0,24 0,23
SPL (A) 77,39
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Reverberasyon siiresinin (RT Parametresinin) degerlendirilmesi

Hacimlerin akustik performansinin saptanmasinda en ¢ok yararlanilan parametre
olan reverberasyon siiresi, hacim igerisindeki ses seviyesinin 60 dB diismesi i¢in
gerekli olan siiredir. Calisma kapsaminda gerceklestirilen simiilasyonlarda RT

parametresinin  hesaplari erken

dikkate

30 dB diistis baz alinarak yapildigindan,

reverberasyonun alindigi1  reverberasyon siiresi (RT), RT3y ile

simgelenmektedir. RT3omiq 1s€, orta frekanslardaki RT3y degerlerinin ortalamasidir.

Ozellikle miizisyen ve sefin kullanacagi miizikal etkiyi saglayan birgok o6znel
parametrenin belirlenmesinde de kullanilan reverberasyon stiresi, miizik islevli ‘sesin
sicaklig’  ‘sesin canlilig’’ ve ‘mekansal 0znel

algilama’ parametrelerini

etkilemektedir.

Birinci analiz iizerinden degerlendirme (Sahnedeki tiim kaynaklar aktif iken salonda

ortalama RT degeri):

Yapilan analizlerde TS EN ISO 3382-1’e gore hesaplanan RT3y parametresi i¢in 8
oktav bant, merkez frekanslar, diisiikk, orta ve yiiksek frekanslar i¢in elde edilen

sonuclar agagida verilmektedir.

Cizelge 3.7. Dort kaynagin aktif oldugu durumda tiim alic1 noktalarindaki
RT3 degerlerinin 8 oktav bant i¢in ortalamalari

BAND (Hz) | 63 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000
RT3, 2,82 2,87 2,50 1,82 1,38 1,30 1,14 0,72
Cizelge 3.8. Dort kaynagin aktif oldugu durumda tiim alic1 noktalarindaki
RT3 degerlerinin belirli frekans bantlarinda ortalamalari
(* ile isaretliler degerlendirme sirasinda kullanilan degerlerdir)
Merkez Diisiik Yiiksek
Af;lf!(la(n};z) Frekanslar Frekanslar Ortg(ﬁ)ﬁl{;gﬁ;lar Frekanslar
g (125-2000) (125-250) (2000-4000)
RT; (sn) 1,84 2,69 1,60% 1,22
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Ulkemizde hacimlerin akustik performansinin &lgiilmesine yonelik yayinlanan TS
EN ISO 3382-1 standardina gore reverberasyon siiresi (RT), farkli frekanslarda
tanimlanmaktadir. RT degeri diisiik frekanslar i¢in 125 ve 250 Hz ortalamasi, orta
frekanslar i¢in 500 ve 1000 Hz ortalamasi ve yiiksek frekanslar i¢in 2000 ve 4000 Hz
ortalamasi alinarak belirlenmektedir. Dinleyici salonlar1 i¢gin EDT ve RT degerleri
benzer sekilde hesaplanabilmektedir ve RT, salonun fiziksel 6zelliklerinden daha ¢ok
etkilenen bir parametre oldugundan EDT akustik degerlendirmede daha onemlidir.
Bu bilgilere gore TS EN ISO 3382-1°de RT parametresi i¢in ayr1 bir optimum deger
tanimlanmamis, EDT parametresi optimum araligina (1 ile 3 sn) isaret edilmistir[TS
25]. Bu degerlere gore salonun reverberasyon siiresi uygun goriinse de standartta net
bir ifade yer almadigindan gerekli degerlendirmenin yapilmasi igin ¢esitli

kaynaklardan yardim alinmustir.

Egan’a gore reverberasyon siiresi orta frekanslarda (500 ve 1000 Hz) senfonik klasik
ve romantik miizik i¢in 1,7 ile 2,3 sn arasinda olmalidir. Bos salonlarda ise
reverberasyon siiresi daha uzundur. Ayrica gore genelde biiylik hacimlerde
reverberasyon siireleri, kii¢iik hacimlere nazaran optimum araligin iist sinirina yakin

olmalidir [13].

Caligmada degerlendirilen salon, 500 kisinin altinda dinleyici sayisina sahip
oldugundan kii¢iik salonlar kategorisine girmektedir ve parametre degerlerinin alt
sinirlara yakin olmasi beklenebilmektedir. Ancak Bu salon i¢in RTy,;¢=1,60 degeri,

salonda olmas1 gerekenden diisiik reverberasyon oldugunu gostermektedir.

Long’a gore konser salonlarinda optimum RT 1.5 - 2.2 sn araliginda degismektedir.
Tercih edilen degerler 1.8 ile 2.0 sn arasindadir. Net se¢imler miizik tiirline ve
mekanin hacmine bagli olarak degismektedir. Barok miizik en az siireye ihtiyac
duyarken (1.5 - 1.7 sn), klasik orta (1.6 - 1.9 sn) ve romantik en uzun (1.8 - 2.2 sn)
araliktadir [3]. Bu sinirlara gore klasik miizik i¢in salonun RTy,i=1,60 degeri alt

sinirda ve yeterlidir.
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Salonun hava hacmine gore sahip olmasi gereken RT degeri (8200 m’ i¢in) Mehta’ya
gore 1,7 ile 1,9 araliginda, Long’a gore ise 1,8 ile 2,0 araligindadir [3, 20]. Bu

sinirlara gore salonun RT,,iq=1,60 degeri yetersizdir.

Mehta’ya gore salonlarda sesin soniimlenme egrisi, EDT ve RT degerleri son derece
onemlidir. RT frekanslara bagli oldugundan genellikle merkez frekanslarda
degerlendirilmektedir. Yerinde alan dl¢limleri yapilirken ise orta frekanslardaki RT

degerlerine bakilmaktadir [20].

Beranek’in yaptig1 incelemelerde, akustigini degerlendirdigi 40 salonun RTpqg
degerleri en iyi akustik kosullara sahip olanlarin 1,8 ile 2,0 arasinda, daha kot
akustige sahip olanlar i¢in ise 1,5 ile 1,7 arasindadir. Bu salonlardan 10 tanesi 1,6 sn
RT degerine sahiptir. Bunun yaninda Beranek’in konser salonlari i¢in tanimlamis
oldugu optimum RT araligr 1.60 - 1.80 sn’ dir [8]. Bu simirlara gére de salonun

RTnig=1,60 degeri alt sinirda ve yeterlidir.

ODEON yaziliminin 6nerdigi optimum RT ve EDT araligi da birbiri ile aymidir ve
1,7 ile 2,3 sn arasindadir [24, 25]. Bu degerlere gore salonun orta frekanslarda RT
degeri diistiktiir.

Sonug olarak, asagidaki cizelgede 6zetlendigi gibi salonun analizinde orta frekanslar
icin elde edilen 1,6 sn reverberasyon siiresi ¢esitli arastirmacilarin ve standartlarin
saptadigr optimum RTy,g araliklarma gore diisiiktiir, ancak merkez frekanslarda
uygun araliktadir. Salonda, diger parametrelerle iliskisi de gbéz Onilinde

bulundurularak orta frekanslarda reverberasyon siiresi i¢in dnlem gerekmektedir.

RT degerinin uygun aralikta oldugu salonlarda ses doygun, (full tones), canli (live)
ve iyl harmanlanmistir (blended). Ancak RT’ nin bu aralia gore yiiksek oldugu
durumlarda ses bulanik ve uzak algilanmaktadir [13]. Degerlendirilen salon igin
merkez frekanslarda reverberasyon stiresi optimum araligin altinda oldugundan bu

salon i¢in bu parametrelerin uygun olmadig: sdylenebilir.
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Cizelge 3.9. Cesitli kaynaklarda belirtilen salon hacmine ve kullanimina
gore saglanmasi gereken optimum RT3 araliklar1 ve sonucun

degerlendirmesi
Referans Egan Beranek Long Mehta ODEON
. 1,8-2,0 .
Opt“‘;::)‘ Rl 7. 23 l(gf}'n}ig)o 17-19 | (merkez Ly
frekanslarda) ’
:Le%erlfar:ilznsllel Olumsuz Yeterli Olumsuz . Olumsuz
3°i'“¢‘;’n) ’ (Diisiik) (Diisiik) | (Diisiik) (Diisiik)
Degerlendirme
(merkez frek. -- -- Olumlu Olumlu Olumlu
RT3,=1,84 sn i¢in)

Ikinci analiz iizerinden degerlendirme (On ve Ana Sahnedeki kaynaklar aktif iken

salonda ortalama RT degeri):

Sahne kullaniminin RT parametresine etkisini incelemek amaciyla yapilan, 6n ve ana
sahnedeki kaynaklarin ayr1 ayr1 aktif olduklari ikinci analizde sirasiyla 1,51 sn ve
1,73 sn sonuglarina ulagilmistir. Buradan miizisyenler 6n sahneye yerlestirildiginde
yakin ¢evresini kugatan ses yansitic yiizeyler bulunmadigindan salondaki

reverberasyon siiresinin daha da diistiigii goriilmektedir.

Cizelge 3.10. Farkli kaynak yerlerine gore RT3miq degerleri

On sahnede bulunan kaynaklar aktif iken RT30miq 1,51
Arka sahnede bulunan kaynaklar aktif iken RT30mq 1,73




95

L ]
g
2
IR T

Sekil 3.9.(a) On sahnede bulunan kaynaklar aktif iken RT3y parametresinin
salon i¢indeki dagilimi (500 Hz)
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Sekil 3.9. (b) Arka sahnede bulunan kaynaklar aktif iken RT3, parametresinin
salon i¢indeki dagilimi (500 Hz)

Uciincii Analiz iizerinden degerlendirme (Sahnedeki tiim kaynaklar aktif iken salonda

belirlenen dinleyici gruplarindaki ortalama RT degerleri):

Sahnedeki dort kaynak aktif durumda iken On orta, arka orta, balon alt1 setler ve
balkon-loca olmak tizere dort dinleyici grubundaki RT3¢mig parametresi incelenmis ve
bolgeler arasindaki reverberasyon siiresi farkliliklar1 yorumlanmigtir. Bu analizde
elde edilen RT3omig degerleri sirasiyla 1,59 — 1,60, 1,62 ve 1,60 sn’ dir. Bu sonuglara
gore salonda bulunan dinleyici bolgelerindeki RT3omig degerlerinin birbirine oldukca

yakin ve %5 sapma paymin icinde oldugu goriilmektedir. On orta gruptaki
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reverberasyon siiresinin nispeten diisiik olmasinin, ¢evresinde yansitic1 yiizeyler

bulunmamasindan kaynaklandig diistiniilmektedir.

Cizelge 3.11. Farkl dinleyici gruplarinda RT3omiq degerleri

1. Grup — 0n orta igin RT504 1,59
2. Grup — arka orta igin RT50y4 1,60
3. Grup — setler igin RT504 1,62
4, Grup — balkon ve loca i¢in RT50mi4 1,60

Ayrica ODEON yaziliminda tiim alict noktalarinda hesaplanan RT3y degerlerinin
grafik gdsteriminde (Sekil 3.10) ve salonda dagilimini gosteren 1zgara yonteminde

(Sekil 3.11 a - b) parametrenin salonda dagiliminin homojen oldugu gézlemlenmistir.

QU VOUUUOUOa
BEECECER

Sekil 3.11.(a) RT3 parametresinin 500 Hz dagilimlar
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Sekil 3.11.(b) RT3y parametresinin 1000 Hz dagilimlar1

Dérdiincii analiz tizerinden degerlendirme (On ve Ana Sahnede birer kaynak ayri

ayri aktif iken ol¢iim yapilan noktalardaki RT degerlerinin ortalamalary):

Calismada, alan ol¢iimii yontemi ile reverberasyon siiresi 6l¢iimii yapilmistir. Ancak
Olclim sirasinda salonun bos ve koltuklarin mindersiz ahsap olmasindan dolayi, bu
Ol¢iim sonuglari ayni noktalarda benzer kosullarda yapilan ODEON analizi ile
karsilastirilmast amaglansa da yazilimin mevcut kiitiiphanesinde koltuk tiiriiniin bos
durumda yutuculuk degerleri bulunmadigindan 6l¢iim kosullar1 simiile edilememis
ve bu analiz de salonun dolu durumu i¢in yapilmistir. Elde edilen RT3y degerleri

asagida verilmektedir.

Cizelge 3.12. Ana sahnedeki kaynak aktif iken 7 6l¢lim noktasinda RT30mid

degerleri
K1 Aktif 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
R1 A2 K1 2,88 2,88 2,54 1,90 1,71 1,64 1,36 0,82
R2 A1 K1 2,80 2,86 2,53 1,94 1,61 1,55 1,33 0,83
R3 AS5K1 2,83 2,90 2,48 1,91 1,55 1,51 1,30 0,83
R4 A4 K1 2,97 2,98 2,59 1,91 1,56 1,51 1,26 0,79
RS A15 K1 2,82 2,86 2,51 1,91 1,51 1,47 1,22 0,80
R6 A10 K1 2,88 2,92 2,57 2,01 1,52 1,43 1,22 0,74
R7 A18 K1 2,87 2,88 2,50 2,01 1,52 1,48 1,26 0,78
ortalama 2,86 2,90 2,53 1,94 1,57 1,51 1,28 0,80
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Cizelge 3.13. On sahnedeki kaynak aktif iken 7 6l¢iim noktasinda
RTsomia degerleri

K2 Aktif 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
R1 A2 K1 2,78 2,85 2,44 1,69 1,20 1,12 1,00 0,66
R2 A1 K1 2,83 2,86 2,44 1,70 1,26 1,14 1,01 0,70
R3 A5 K1 2,78 2,81 2,44 1,73 1,25 1,14 1,01 0,68
R4 A4 K1 2,78 2,83 2,43 1,74 1,19 1,11 0,96 0,67
R5 A15K1 2,80 2,88 2,45 1,71 1,25 1,15 1,00 0,68
R6 A10 K1 2,87 2,88 2,43 1,73 1,20 1,16 1,00 0,68
R7 A18 K1 2,72 2,73 2,41 1,78 1,14 1,06 0,96 0,68
ortalama 2,79 2,83 2,43 1,73 1,21 1,13 0,99 0,68

Cizelge 3.14. iki 6l¢iim kosulunda RT30miq degerleri karsilastirmasi

Kaynak Her alic1 icin RT3¢y,q ortalamasi
K1 AKktif (ana sahnede) 1,76
K2 Aktif (6n sahnede) 1,47

Salonda iki kaynak ve yedi alic1 noktasinda yapilan bu analizlerde, ana sahne ve orta
aksta bulunan kaynagin aktif oldugu durumda RT3¢nmiq degerinin optimum aralikta, alt
sinira yakin ve yeterli, on sahne ve orta aksta bulunan kaynagin aktif oldugu
durumda ise RT3pmig degerinin optimum aralik disinda ve oldukea diisiik oldugu
gozlemlenmistir. Bu durumun 6n sahnenin gevresinde ses yutucu yiizeylerin yetersiz

olmasi sebebiyle ortaya ¢iktig1 diisiiniilmektedir.

Erken sOontimlenme siiresinin (EDT Parametresinin) degerlendirilmesi

Erken sontimlenme siiresi (EDT), hacmin soniimlenme egrisinin ilk kismindan ( 0 dB
- 10 dB) hesaplanan erken reverberasyon siiresidir. EDT degerinde Oncelikle,
orkestranin ¢evresinde yer alan yansitict ylizeylere ¢arpan isinlar etkilidir, TS EN
ISO 3382-1’e gore EDT parametresi, 6znel olarak algilanan reverberasyonda daha
etkilidir. EDT degeri salon geometrisinden etkilenmektedir. Kisa EDT canlilik

saglarken uzun RT degerleri salonda miizige canlilik katmaktadir [25, 20].
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Birinci analiz iizerinden degerlendirme (Sahnedeki tiim kaynaklar aktif iken salonda

ortalama EDT degeri):

Yapilan analizlerde hesaplanan EDT parametresi i¢in 8oktav bant, merkez frekanslar,

diisiik, orta ve yiiksek frekanslar icin elde edilen sonuglar asagida verilmektedir.

Cizelge 3.15. Dort kaynagin aktif oldugu durumda tiim alic1 noktalarindaki
EDT degerlerinin 8 oktav bant i¢in ortalamalari

BAND (Hz) | 63 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000
EDT 3,00 3,03 2,55 1,72 1,21 1,08 1,00 0,62
Cizelge 3.16. Dort kaynagin aktif oldugu durumda tiim alici noktalarindaki
EDT degerlerinin belirli frekans bantlarinda ortalamalari
(* ile isaretliler degerlendirme sirasinda kullanilan degerlerdir)
Frekans Arahg1 | Merkez Frekanslar | Diisiik Frekanslar | Orta Frekanslar Flihl;l;flzl;ar
(Hz) (125-2000) (125-250) (500-1000) | 5500 4000)
EDT (sn) 1,77 2,79 1,47* 1,04

Beranek’e gore dinleyicisiz kosullarda degerlendirdigi salonlarin EDT degerleri, iyi
akustige sahip olanlarda 2,25 — 2,75 sn arasindadir ve bu salonlarin koltuklar1 kalin
kaplanmistir. Kotii akustige sahip olanlarda ise 1,4 — 2,0 sn arasindadir ve bu

salonlarin koltuklar1 ince kaplanmistir.

Standartlara gore EDT i¢in optimum deger araligi 1,0 ile 3,0 sn’dir. ODEON
yazilimiin 6nerdigi optimum EDT aralig1 1,7 ile 2,3 sn arasindadir [24, 25]. Bu
degerlere gore salonda orta frekanslarda hesaplanan 1,47 sn EDT degeri standartlara

gbre uygun, yazilimin 6nerdigi araliga gore diisiiktiir.
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Cizelge 3.17. Cesitli kaynaklarda belirtilen saglanmasi gereken optimum
EDT araliklar1 ve sonucun degerlendirmesi

Referans TS EN ISO 3382-1 ODEON
Optimum EDT 1-3 1,7-2,3
Degerlendirme Olumlu Diigiik
(EDTmid=1,47 sn i¢in) Olumsuz
Degerlendirme - Olumlu
(merkez frek. EDT=1,77 sn i¢in)

Ikinci analiz iizerinden degerlendirme (On ve Ana Sahnedeki kaynaklar aktif iken

salonda ortalama EDT degeri):

Sahne kullaniminin EDT parametresine etkisini incelemek amaciyla yapilan, 6n ve
ana sahnedeki kaynaklarin ayr1 ayr1 aktif olduklari ikinci analizde sirasiyla 1,37 sn ve
1,64 sn sonucglarina ulagilmistir. Buradan RT parametresinde oldugu gibi miizisyenler
on sahneye yerlestirildiginde yakin c¢evresini kusatan ses yansitici ylizeyler
bulunmadigindan salondaki erken soniimlenme siiresinin daha da distigi
goriilmektedir. 1ki durumda da parametre degerleri standartlara gdre optimum

aralikta, islev i¢in uygundur.

Cizelge 3.18. Farkli kaynak yerlerine gore orta frekanslarda EDT degerleri

On sahnede bulunan kaynaklar aktif iken EDT (sn) 1,37
Arka sahnede bulunan kaynaklar aktif iken EDT (sn) 1,64
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Sekil 3.12.(a) On sahnede bulunan kaynaklar aktif iken EDT parametresinin
salon i¢indeki dagilimi (500 Hz)
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Sekil 3.12.(b) Arka sahnede bulunan kaynaklar aktif iken EDT parametresinin
salon i¢indeki dagilimi (500 Hz)

Uciincii analiz iizerinden degerlendirme (Sahnedeki tiim kaynaklar aktif iken salonda

belirlenen dinleyici gruplarindaki ortalama EDT degerleri):

Sahnedeki dort kaynak aktif durumda iken dort dinleyici grubundaki EDT
parametresi incelenmis ve bdlgeler arasindaki farkliliklar yorumlanmistir. Bu
analizde elde edilen EDT degerleri sirasiyla 1,46 1,43 1,50 ve 1,57 sn’ dir. Bu
sonuclara gore salonda bulunan dinleyici gruplarindan balkon ve localar en iyi, arka

orta grup ise en kotii EDT degerine sahiptir.



102

Cizelge 3.19. Farkl dinleyici gruplarinda EDT degerleri

1. Grup — 6n orta i¢cin EDT 1,46
2. Grup — arka orta i¢cin EDT 1,43
3. Grup — setler i¢in EDT 1,50
4. Grup — balkon ve loca i¢in EDT 1,57

Ayrica ODEON yaziliminda degerlendirilen EDT parametresinin grafik gésteriminde
(Sekil 3.13) ve salonda dagilimini gosteren 1zgara yonteminde (Sekil 3.14 a-b)

parametrenin salonda dagilimiin homojen oldugu gézlemlenmistir.

L
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Sekil 3.14.(a) EDT parametresinin 500 Hz dagilimi
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Sekil 3.14.(b) EDT parametresinin 1000 Hz dagilimi

Sesin berrakligi ve netligi’ nin (C80 Parametresinin) degerlendirilmesi

C80, alictya ilk 80 ms i¢inde gelen ses enerjisi ile ilk 80 ms’ nin ardindan gelen
gecikmis reverberant ses arasindaki farkin dB cinsinden ifadesidir. Cgo(3) 0znel
berrakligin ifadesinde kullanilmaktadir, (3) sembolii 500, 1000 ve 2000 Hz
bantlarindaki Cgy degerlerinin ortalamasidir. Sesin canlilig1 ile berraklik ve netligi
parametreleri birbirleri ile ayni oranda ters orantilidir, salonda sesin berrakligini

erken reverberasyon etkilemektedir [7, 8, 21].

Birinci analiz iizerinden degerlendirme (Sahnedeki tiim kaynaklar aktif iken salonda

ortalama C80 degeri):

Yapilan analizlerde hesaplanan C80 parametresi i¢in 8 oktav bant, merkez frekanslar,
diisiik, orta ve yiiksek frekanslar ve 500 — 1000 — 2000 Hz i¢in elde edilen sonuglar

asagida verilmektedir.

Cizelge 3.20. Dort kaynagin aktif oldugu durumda tiim alici noktalarindaki
C80 degerlerinin 8 oktav bant i¢in ortalamalar1

BAND (Hz) | 63 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000
C80@B) | -290 | -3,00 | -1,80 | 0,70 | 3,10 | 3,70 | 420 | 7.40
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Cizelge 3.21. Dort kaynagin aktif oldugu durumda tiim alic1 noktalarindaki
C80 degerlerinin belirli frekans bantlarinda ortalamalari
(* ile isaretliler degerlendirme sirasinda kullanilan degerlerdir)

Frekans Merkez Diisiik Orta Yiiksek 500 -
Arah@ (Hz) Frekanslar Frekanslar Frekanslar Frekanslar 5 00(}_'1
g (125-2000) (125-250) (500-1000) | (2000-4000) 000 Hz

C80 (dB) 1,15 -2,40 1,90* 3,95 2,5%

Beranek’e gore ii¢ frekansta hesaplanan C80 (3) degeri, biiyiik salonlarda yeterli
berraklik i¢in degeri -4 dB ila +1 dB arasinda olmalidir [8].

TS EN ISO 3382-1’e gore konser salonlarinda C80 parametresi, orta frekanslarda -5
dB ile +5 dB araliginda olmalidir. ODEON yaziliminin 6nerdigi optimum C80
araligi -1 ile +3 dB arasindadir [24, 25].

Bu degerlere gore salonda orta frekanslarda hesaplanan 1,90 dB C80 degeri
standartlara ve yazilimin 6nerdigi araliga gore uygundur. Beranek’in daha ¢ok 6znel
berrakligi degerlendirmeye yonelik olan yontemine gore hesaplanan C80(3) degeri
ise 2,5 dB’ dir ve yiiksektir. Bu degerlendirme, reverberasyon siiresinin diisiik
olmasindan kaynaklanan canlilik parametresinin yetersiz oldugu ve bununla ters
orantili olan berraklik 0znel parametresinin yiiksek oldugu bilgisini

desteklemektedir.

Cizelge 3.22. Cesitli kaynaklarda belirtilen saglanmasi gereken optimum
C80 araliklar1 ve sonucun degerlendirmesi

Referans Beranek TS EN ISO 3382-1 ODEON
Optimum C80 -4 +1 -5 45 -1 3
Degerlendirme -- Olumlu

(C80mid=1,90 dB icin) Olumlu
Degerlendirme Yiiksek -
(C80 (3) = 2,5 dB icin)
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Ikinci analiz iizerinden degerlendirme (On ve Ana Sahnedeki kaynaklar aktif iken

salonda ortalama C80 degeri):

Sahne kullaniminin C80 parametresine etkisini incelemek amaciyla yapilan, 6n ve
ana sahnedeki kaynaklarin ayr1 ayr aktif olduklar1 ikinci analizde sirasiyla 2,40 dB
ve 1,45 dB sonuclarina ulasilmistir. Buradan miizisyenler arka sahneye
yerlestirildiginde salondaki C80 parametresinin  belirgin  sekilde distiigii
goriilmektedir (RT ve EDT parametreleri ile ters orantili olarak). Iki durumda da

parametre degerleri standartlara gore optimum aralikta, islev i¢in uygundur.

Cizelge 3.23. Farkli kaynak yerlerine gore orta frekanslarda C80 degerleri

On sahnede bulunan kaynaklar aktif iken C80 (dB) 2,40
Arka sahnede bulunan kaynaklar aktif iken C80 (dB) 1,45
25 453 metres - ;:q !

Sekil 3.15.(a) On sahnede bulunan kaynaklar aktif iken C80 parametresinin
salon i¢indeki dagilimi (500 Hz)
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Sekil 3.15.(b) Arka sahnede bulunan kaynaklar aktif iken C80 parametresinin
salon i¢indeki dagilimi (500 Hz)

Uciincii analiz iizerinden degerlendirme (Sahnedeki tiim kaynaklar aktif iken salonda

belirlenen dinleyici gruplarindaki ortalama C80):

Sahnede bulunan dort kaynak aktif durumda iken dort dinleyici grubundaki C80
parametresi incelenmis ve bdlgeler arasindaki farkliliklar yorumlanmistir. Bu
analizde elde edilen C80 degerleri sirasiyla 3,11 — 1,48 — 1,10 — 0,28 dB’ dir. Bu
sonuclara gore salonda bulunan dinleyici gruplarindan arka orta ve setler iyi, 6n orta
grup ve balkon ve localar kotii C80’e sahiptir. Gruplar arasinda belirgin degisimler

vardir ve iki grupta parametre degerleri optimum araliklarin disina ¢ikmaktadir.

Cizelge 3.24. Farkli dinleyici gruplarinda C80 degerleri

1. Grup — On orta igin C80 3,11
2. Grup — arka orta i¢in C80 1,48
3. Grup — setler igin C80 1,10
4, Grup — balkon ve loca i¢in C80 0,28

Ayrica ODEON yaziliminda degerlendirilen C80 parametresinin grafik gdsteriminde
(Sekil 3.16) ve salonda dagilimini gosteren 1zgara yonteminde (Sekil 3.17 a-b)

parametrenin salonda dagiliminin diizensiz oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 3.17.(b) C80 parametresinin 1000 Hz dagilimi
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Yan vansima oraninin (LF Parametresinin) degerlendirilmesi

LF kavrami, salonlarin akustik kalitesinde yanal yansimalarin dnemini vurgulamak
icin ortaya atilmig bir parametredir, hacmin yan ylizeylerinden gelen erken ses
enerjisinin toplam ses enerjisine orani olarak da ifade edilebilir, salonun genisligi ile

ters orantilidir, yan duvarlar arasindaki mesafe arttikga parametre degerleri

azalmaktadir [22].

Beranek’e gore LFgy erken yan yansima orani, 0-80 ms arasindaki periyotta diisiik ve
orta frekanslardaki (125-250-500-1000) LF degerlerinin ortalamasidir. Standartlara
gore de LF’ nin 4000Hz oktav bandinda degeri digerlerine nispeten énemsizdir ve LF

125-1000 aras1 oktav bandinda ortalama alinarak degerlendirilmektedir [8, 25].

Birinci analiz tizerinden degerlendirme (Sahnedeki tiim kaynaklar aktif iken salonda

ortalama LF degeri):

Yapilan analizlerde hesaplanan LF parametresi i¢in 8 oktav bant, merkez frekanslar,

diisiik, orta ve yliksek frekanslar i¢in elde edilen sonuglar asagida verilmektedir.

Cizelge 3.25. Dort kaynagin aktif oldugu durumda tiim alic1 noktalarindaki
LF degerlerinin 8 oktav bant i¢in ortalamalar1

BAND (Hz) 125

LF

63
0,27

250
0,27

500
0,27

1000
0,25

2000
0,24

4000
0,24

8000
0,23

0,27

Cizelge 3.26. Dort kaynagin aktif oldugu durumda tiim alici noktalarindaki
LF degerlerinin belirli frekans bantlarinda ortalamalari
(* ile igaretliler degerlendirme sirasinda kullanilan degerlerdir)

Frekans Merkez Diisiik Orta Yiiksek Diisiik ve orta
Arah@1 | Frekanslar | Frekanslar | Frekanslar | Frekanslar frekans
(Hz) (125-2000) (125-250) (500-1000) | (2000-4000) | ortalamasi(125-1000)
LF 0,26 0,27 0,26 0,24 0,26*
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TS EN ISO 3382-1’¢ gore konser salonlarinda LF parametresi, 0,05 ile 0,35
araliginda olmalidir. ODEON yazilimi1 LF degerini >0,25 olarak onermektedir.
[24,25].

Bu degerlere gore salonda orta ve diisiik frekanslarin ortalamasi olarak hesaplanan

0,26 degeri standartlara ve yazilimin dnerdigi aralifa gore uygundur.

Cizelge 3.27. Cesitli kaynaklarda belirtilen saglanmasi gereken optimum
LF araliklar1 ve sonucun degerlendirmesi

Referans TS EN ISO 3382-1 LLIBOL
Optimum LF 0,05-0,35 >0,25
(125-1000Hz icin)
Degerlendirme Olumlu
(LF=0,26 i¢in) Olumlu

Ikinci analiz iizerinden degerlendirme (On ve Ana Sahnedeki kaynaklar aktif iken

salonda ortalama LF degeri):

Sahne kullaniminin LF parametresine etkisini incelemek amaciyla yapilan, 6n ve ana
sahnedeki kaynaklarin ayr1 ayn aktif olduklar ikinci analizde iki durum i¢in de 125 -
1000 Hz frekans aralifinda 0,23 sonucuna ulasilmigtir. Bu deger parametrenin olmasi

gereken deger araligindadir.

Cizelge 3.28. Farkli kaynak yerlerine gore orta frekanslarda LF degerleri

On sahnede bulunan kaynaklar aktif iken LF 0,23
Arka sahnede bulunan kaynaklar aktif iken LF 0,23
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Sekil 3.18.(a) On sahnede bulunan kaynaklar aktif iken LF parametresinin
salon i¢gindeki dagilimi (500 Hz)

B
T

0,105

Sekil 3.18.(b) Arka sahnede bulunan kaynaklar aktif iken LF parametresinin
salon i¢indeki dagilimi (500 Hz)

Uciincii analiz iizerinden degerlendirme (Sahnedeki tiim kaynaklar aktif iken salonda

belirlenen dinleyici grubundaki ortalama LF):

Sahnede bulunan dort kaynak aktif durumda iken dort dinleyici grubundaki LF
parametresi incelenmis ve bdlgeler arasindaki farkliliklar yorumlanmistir. Bu
analizde elde edilen LF degerleri sirasiyla 0,29 — 0,24 — 0,29 ve 0,27’ dir. Bu
sonuclara gore salonda bulunan dinleyici gruplarindan tiimii iyi, ancak diizensiz

dagilmig LF degerine sahiptir.
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Cizelge 3.29. Farkli dinleyici gruplarinda LF degerleri

1. Grup — 0n orta i¢in LF 0,29
2. Grup — arka orta igin LF 0,24
3. Grup — setler i¢in LF 0,29
4. Grup — balkon ve loca i¢in LF 0,27

Ayrica ODEON yaziliminda degerlendirilen LF parametresinin grafik gosteriminde

(Sekil 3.19) ve salonda dagilimini gosteren 1zgara yonteminde (Sekil 3.20 a-b)

parametrenin salonda dagiliminin diizensiz oldugu gézlemlenmistir.

Sekil 3.20.(a) LF parametresinin 500 Hz dagilim1
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Sekil 3.20. (b) LF parametresinin 1000 Hz dagilimi

Ses viiksekligi (G Parametresinin) degerlendirilmesi

Akustikte sesin algilanan yiiksekligi yargisi, ‘ses yiiksekligi’ (strength factor) olarak
adlandirilan nesnel parametre ile dlgiilmekte ve ‘G’ ile simgelenmektedir. G, standart

bir ses kaynagi i¢in, salondaki toplam ses diizeyinin dB tiirtinden ifadesidir [8, 2].

Beranek’e gore G genellikle 6 oktav frekans bandinda, standartlara gore de orta

frekanslarda ortalama alinarak degerlendirilmektedir [8, 25].

Birinci analiz tizerinden degerlendirme (Sahnedeki tiim kaynaklar aktif iken salonda

ortalama G degeri):

Yapilan analizlerde hesaplanan G parametresi i¢in 8 oktav bant, merkez frekanslar,
diisiik, orta ve yliksek frekanslar i¢cin elde edilen sonuglar asagida verilmektedir
(Burada belirtilen G parametresine, ODEON programinda elde edilen SPL(A)
parametresi  karsilik  gelmektedir, degerlendirmelerde =~ SPL(A) sonuglart

kullanilmaktadir).

Cizelge 3.30. Dort kaynagin aktif oldugu durumda tiim alic1 noktalarindaki
G degerlerinin ortalamasi

G (dB) 77,39
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Cizelge 3.31. Dort kaynagin aktif oldugu durumda tiim alic1 noktalarindaki

G degerleri
— o | —~ N < © o
Alicinoktalart | 2 | & | 2 2|22 |2|2 22| = E b E Z E 5 =
(o) — (g\] o~ ~ o~ o — (@) DOn (=)} (g\] < ) N o — [\ o~
G x| g | E|E|E| ||| |2 |S|e|g|f |||

TS EN ISO 3382-1’e gore konser salonlarinda G parametresi i¢in tipik aralik -2 ile
+10 dB olarak verilmistir. ODEON yazilimi G degerini >3 dB olarak 6nermektedir.
[24, 25].

Bu degerlere gore salonda alic1 noktalarinda hesaplanan en yiiksek G degeri 81 dB,
en disiik G degeri 74,2 dB’ dir, bu degerler arasindaki fark 10dB’ den kiiciik

oldugundan standartlara ve yazilimin dnerdigi araliga gore uygundur.

Cizelge 3.32. Cesitli kaynaklarda belirtilen saglanmasi gereken optimum

G degerleri fark:
Referans TS EN ISO 3382-1 ODEON
Optimum G 2 -+10 >3
(orta frekanslarda)
Degerlendirme Olumlu
(6,8dB fark icin) Olumlu

Ikinci analiz iizerinden degerlendirme (On ve Ana Sahnedeki kaynaklar aktif iken

salonda ortalama G degeri):

Sahne kullantminin LF parametresine etkisini incelemek amaciyla yapilan, 6n ve ana
sahnedeki kaynaklarin ayr1 ayr aktif olduklar ikinci analizde en yiiksek ve en diigiik
SPL(A) degerleri sirastyla 79,98 - 72,21 ve 74,19 - 69,71 dB’ dir. Bu degerler
arasindaki farklar 7,77 ve 4,48 dB’ dir ve parametrenin olmasi gereken deger

araligindadir.



Cizelge 3.33. Alic1 noktalarina gore en yiiksek, en diisiik ve ortalama G degerleri

114

En diisiik 72,21
On sahnede bulunan kaynaklar aktif iken G En yiiksek 79,98
Ortalama 75,77
o En diisik 69,71

Arka sahnede bulunan kaynaklar aktif iken G — 2
En yiiksek 74,19
Ortalama 72,24

Sekil 3.21.(a) On sahnede bulunan kaynaklar aktif iken G parametresinin

salon i¢indeki dagilimi (500 Hz)
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Sekil 3.21.(b) Arka sahnede bulunan kaynaklar aktif iken G parametresinin
salon i¢indeki dagilimi (500 Hz)
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Ayrica ODEON yaziliminda degerlendirilen G parametresinin salonda dagilimini
gosteren 1zgara yonteminde (Sekil 3.22) parametrenin salonda dagiliminin diizensiz

oldugu, degerin arka siralara dogru diistiigii gézlemlenmistir.

(LT

Sekil 3.22. SPL(A) dagilim

3.4. Salonun Akustik Performansimin Alan Ol¢iimii Yontemi ile Analizi

Salonun akustik performansinin analizinde kullanilan ikinci yontem, yerinde alan
Olctimiidiir. Caligma kapsaminda, salonun bos durumda RT parametresi Ol¢lilmiis ve

simiilasyon sonuglari ile birlikte degerlendirilmistir.

Beranek’e gore reverberasyon siiresi dl¢limii, oktav veya 1/3 oktav bantlarda, ¢ok
yonli bir ses kaynagindan verilen pembe giiriiltii veya darbe sesi ile yapilmaktadir.
Olgiim sirasinda salonun dolu veya bos olmasi, dinleyicilerin hacimde meydana
gelen ses olaylarinda aktif rol oynamasindan dolay1 6nemlidir. Yeterli zaman var ise,
Olctimler birden fazla kaynak noktasinda (6rnegin varsa orkestra gukurunda da) ve 16
ila 24 alici noktasinda yapilmalidir. Salon simetrik ise, bu nokta sayisi yartya
indirilebilir ve oOl¢limler salonun yalnizca yarisinda gergeklestirilebilir. Salonun
ortalama reverberasyon siiresini saptamak i¢in, belirlenen ¢esitli alici noktalarindaki

verilerin her frekans i¢in ortalamasi alinmaktadir [8].



116

TS EN ISO 3382-1 Standardinda, alan 6l¢limii kosullarina iligkin yer alan bir takim

kurallar verilmektedir.

1.

Hoparl6r, ses yiikseltici, ses analizorii ve mikrofondan olusan bir diizenek
kurulmalidir.

Olgiim yapilacak kaynak omnidirectional (¢cok yonlii) ses kaynag1 olmalidur.
En az iki kaynak noktasi belirlenmeli ve ses kaynagi ile alicilar dogal
yerlerine konulmalidir.

Kaynak ve alic1 arasindaki mesafe en az 1,5m olmalidir.

Kaynak zeminden 1,5m yiiksekte olmalidir.

Reverberasyon siiresi Ol¢limleri i¢in tiim salonu ifade edecek alici noktalar
secilmelidir ve Ozellikle salondaki farkli akustik kosullara sahip olmasi
muhtemel yerlere alic1 yerlestirilmelidir.

Mikrofonlar aralarinda en az 2m mesafe olacak ve c¢evresindeki yansitici
ylizeylerden ve zeminden en az 1m uzak olacak sekilde yerlestirilmelidir.
Salonlardaki dinleyici sayilarina gore yerlestirilmesi gereken minimum alict
sayilar soyledir:

500 Kisi — en az 6 nokta

1000Kisi — en az 8 nokta

1001 2000 Kisi — en az 10 nokta

Olgiimler, tiim Olciim kosullarim1 ve sonuglarmi belirtecek sekilde

raporlanmalidir.

Alan 6lcimi kosullar:

Calisma kapsaminda, TS EN ISO 3382-1 Standardina uygun olarak, salonun

reverberasyon siiresinin belirlenmesine yonelik yapilan alan 6lgiimiinde saglanan

kosullar ve genel kabuller asagida verilmektedir.

Olgiimler, salon bos ve kullanicilar1 (miizisyen ve dinleyiciler) i¢in hazir durumda

iken yapilmistir.

Diizenek asagida verilen briiel&kjaer marka cihazlar kullanilarak ve standartlara

uygun sekilde kurulmustur.

Ses Kaynagi (122dB-re: 1pW)
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2734-A : Giig yiikselticisi (500W)
4192 1/2 in¢ Mikrofon
2669-B Mikrofon onytikselticisi

Resim 3.9. Ol¢iim sirasinda salonda kurulan 8l¢iim diizenegi

Resim 3.10. Olgiimiin yapildig1 bir alic1 noktasina yerlestirilmis mikrofon

e Omnidirectional ses kaynagi, sahnenin konser islevi sirasinda kullanim
sekline gore, miizisyenlerin dogal pozisyonlarinda, 6n ve arka sahnede olmak

tizere iki noktada, sahne zemininden 1,5m yiikseklikte konumlandirilmistir.
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Resim 3.11.( a-b) Cok yonlii ses kaynaginin sahnede yerlestirildigi
K1 ve K2 konumu

e Mikrofonlar, salon kapasitesi 500 kisinin altinda oldugundan, mikrofon sayis1
kriterine uygun olarak, homojen dagitilmis 7 noktada konumlandirilmistir.
Mikrofon yerleri, salondaki dogal dinleyici yerlerine, aralarinda en az 2m
mesafe birakilarak, zeminden 1.1m yiikseklikte, c¢evresindeki yansitic
ylzeylerden en az Im mesafede ve kaynaga uzak olacak sekilde secilmistir.

e Mikrofon yerleri secilirken farkli akustik 6zelliklere sahip olmasi muhtemel
noktalara dikkat edilmis, sahne 6nii, balkon alt1, setler ve duvar yani gibi bu
noktalara akustik kosullarinin incelenmesi amaci ile mikrofon yerlestirilmistir
(Bkz. Sekil 3.23)

e Salon tam kapali hacimdir, arka duvar1 yarim daire bigimli olan dikdoértgen
plana sahiptir.

e Salonun zemin katinda, ahsap, oturma yeri ince désemeli olan ve bos iken
kapanan, dolu ahsap sirtl1 426 adet kullanimda olan koltuk bulunmaktadir.

e Salondaki ses giiclendirme sistemleri bu 6l¢limde kullanilmamig ve hesaba
katilmamustir.

e Olciim, prova giiniinde gerceklestirildiginden sahnede piyano ve koltuklar
gibi sahne mobilyalar1 bulunmaktadir.

e Olciim esnasinda salondaki bagil nem %46,2 ve ortam sicakligi 21,4
derecedir.

e 100Hz ile 80kHz arasindaki frekanslar i¢in, 90 dB pembe giiriiltii sinyalleri

verilerek RT3 0l¢limii yapilmustir.
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Sekil 3.23. Salon semasinda 6l¢iim noktalari

Reverberasyon Siiresi (RT) Olciimii Sonuclarinin Analizi

Salonda, ana sahne orta aksinda yerlestirilen K1 ve 6n sahne orta aksinda
yerlestirilen K2 kaynak noktalarinda, R1-..R7 alic1 noktalarinda elde edilen 100-
8000Hz arasindaki RT3y degerleri asagida verilmektedir.

Cizelge 3.34. K1 i¢in 7 alic1 noktasinda dlgiilen RT3y degerleri (sn)

K1 100 125 250 500 1000 2000 4000 8000
R1 K1 3 3,1 2,36 1,87 1,68 1,26 1,02 0,57
R2 K1 3,48 3,11 2,32 1,86 1,68 1,42 1,04 0,67
R3 K1 3,56 3,12 2,58 1,98 1,75 1,34 1,11 0,68
R4 K1 3,47 3,13 2,36 1,93 1,62 1,32 1,03 0,7

RS K1 3,85 3,14 2,43 2,18 1,71 1,38 1,04 0,63
Ré6 K1 4,58 3,15 2,75 1,86 1,76 1,35 1,11 0,67
R7 K1 3,72 3,16 2,74 2,02 1,48 1,43 1,1 0,68
ortalama| 3,67 3,13 2,51 1,96 1,67 1,36 1,06 0,66
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Cizelge 3.35. K1 i¢in 7 alic1 noktasinda diisiik, orta ve yiiksek frekanslar i¢in dl¢iilen

RT3 degerleri (sn)
K1 Diisiik Frekanslar | Orta Frekanslar Flzill;l;sl‘;ll(ar

R1 A2 K1 2,73 1,78 1,14

R2 A1 K1 2,72 1,77 1,23

R3 A5 K1 2,85 1,87 1,23

R4 A4 K1 2,75 1,78 1,18

R5 A15 K1 2,79 1,95 1,21

R6 A10 K1 2,95 1,81 1,23

R7 A18 K1 2,95 1,75 1,27
ortalama 2,82 1,81 1,21
Cizelge 3.36. K2 i¢in 7 alic1 noktasinda dlgiilen RTso degerleri (sn)

K2 100 125 250 500 1000 2000 4000 8000
R1 K2 3,37 2,87 2,49 1,88 1,56 1,34 1,00 0,60
R2 K2 3,26 3,50 2,47 1,93 1,60 1,47 1,00 0,61
R3 K2 3,14 3,18 2,43 2,12 1,61 1,28 1,11 0,67
R4 K2 3,43 3,38 2,09 2,21 1,65 1,36 1,04 0,64
RS K2 3,68 3,33 2,24 1,91 1,61 1,49 1,06 0,65
R6 K2 3,56 3,40 2,31 1,97 1,56 1,39 1,12 0,64
R7 K2 3,39 3,18 2,42 2,14 1,56 1,34 1,02 0,64
ortalama | 3,40 3,26 2,35 2,02 1,59 1,38 1,05 0,64

Cizelge 3.37. K1 i¢in 7 alic1 noktasinda diisiik, orta ve yiiksek frekanslar i¢in 6l¢iilen

RT3 degerleri (sn)
Diisiik Yiiksek
K1 Frek:nslar (i Al eniklbng Frekanslar
R1 A2 K1 2,68 1,72 1,17
R2 A1 K1 2,99 1,77 1,24
R3 A5 K1 2,81 1,87 1,20
R4 A4 K1 2,74 1,93 1,20
R5 A15 K1 2,79 1,76 1,28
R6 A10 K1 2,86 1,77 1,26
R7 A18 K1 2,80 1,85 1,18
ortalama 2,81 1,81 1,22

Olciimlerde iki kaynak noktasinda da alinan ortalama RTjomiq degeri esit ve 1,81

sn’dir ve salon islevi ve hacmi i¢in uygundur (Bkz: Cizelge 3.38).



Cizelge 3.38. Cesitli kaynaklarda belirtilen salon hacmine ve kullanimina gore
saglanmasi gereken optimum RT3 araliklar1 ve 6l¢lim sonucunun

degerlendirmesi
Referans Egan Beranek Long ODEON
Optimum RT3y (sn) 1,7- 23 1.60- 1.80 1,7-19 1,7 ile 2,3
(RTmid)
Degerlendirme Olumlu Olumlu Olumlu Olumlu

(RT30mid=1,81 sn ig:in)
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4. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, 6zellikle konser salonlarinin ihtiya¢ duydugu akustik konfor
kosullar1 ve bu kosullarin olusmasinda temel teskil eden etkenler ortaya konulmus,
bu parametrelerin optimum degerleri tanimlanarak (Cizelge 2.3) orneklem olarak
secilen Ankara Resim ve Heykel Miizesi Konser Salonu’nun, miizik islevi igin
akustik performansi, literatiir bilgileri, ODEON simiilasyon programi ve alan

Olctimleri araciligi ile analiz edilmistir.

Simiilasyon ve oOl¢iim sonucunda elde edilen RT, EDT, C80, LF ve G nesnel
parametreleri ve bunlarla baglantili olan 6znel parametreler, TS EN ISO 3382-1
standardinda ve temel referans kaynaklarda belirtilen optimum deger araliklarina

gore degerlendirilerek yorumlanmistir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. Salonun akustik performansinin degerlendirilmesi [24, 25]

Kullanilan Sonu Kabul Edilen Kullanilan Deserlendirme
Parametre ¢ Optimum Arahk Yontem &
1,81sn 1,7 - 2,3 sn[24]| Alan ol¢timii OLUMLU
RT3 () 1.60sn |17 - 2.3 sn[24] | Similasyonile| g prppgis
Analiz
EDT (s) 1,47 sn 1—3snps) |Similasyonilel gy
Analiz
C80 (dB) 190dB | -5 dB-+5 dB [25] | Similasyonile | g
Analiz
LF80 026 | 0,005— 035 [25]|Similasyonilel g5
Analiz
G 6.8 2 +10ps) |Similasyonile| vy
Analiz

Simiilasyon aracilifiyla, salonun genel kullanim kosullarinda, farkli kaynak
konumlarinda ve farkli dinleyici gruplarinda akustik parametreler incelendiginde,

reverberasyon siiresi parametresinin yetersizligi ve Olglim ile simiilasyon

sonuglarinda farklilig1 degerlendirildiginde su sonuclara ulasilmistir:
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1. Salonda miizigin istenen nitelikte dinleyiciye ulagmasinin 0Ol¢iitii olan temel
parametrelerden EDT, C80, LF ve G parametreleri, islevine uygun ve standartlarda
belirtilen araliklardadir. RT3 degerinin ise lgiimler sonucunda yeterli, simiilasyon

sonucunda yetersiz oldugu goriilmiistiir (Bkz: Cizelge 4.1).

2. Hacimlerin akustik acisindan degerlendirilmesinde temel parametre olarak kabul
edilen RT parametresinin simiilasyon hesaplamalar1 sonucunda diisiikk bulunmasi,
salonda miizikal performanslar icin yeterli reverberasyonun saglanamadigini,
boylece sesin canliligi, parlakligi ve dinleyicilerin kusatilmasi hissinin de zayif
oldugunu gostermektedir. Bu durumun, sahne ¢evresinde yer alan fon perdelerinden
ve On sahnenin yakin c¢evresinde ses yansitict yiizeylerin olmamasindan
kaynaklandig1 diisiiniillmektedir. EDT, C80, LF ve G parametrelerinin uygun
araliklarda olmasina ve salonun mimari 6zelliklerine gore, genel olarak salonda sesin
berraklik ve netligi, yakinligi, mekansal algilama,sesin algilanan yiiksekligi 6znel

parametrelerinin yeterli diizeyde oldugu sonucuna varilabilmektedir.
3. Salon i¢in yapilan reverberasyon siiresi simiilasyon ve dlgiimlerinde elde edilen
0,2sn fark, Ol¢limiin salonun bos oldugu, simiilasyonun ise salonun dolu oldugu

kosullarda gergeklestirilmesinden kaynaklanmaktadir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2. Olgiim ve analizde alinan RT3 sonuglarinin degerlendirilmesi

2 kaynak ve her alici i¢in RT;3¢ia
Yontem ortalamasi
Simiilasyonla Analiz 1,62
Alan Ol¢iimii 1,81

RT3¢ parametresinin, salon bos iken yapilan Ol¢iimlerin sonucunda, simiilasyon
sonuglarina gore yliksek olmasi, dinleyicilerin salon akustigine etkisini gosteren ve
yutuculugun artirilmasiyla reverberasyon siiresinin diistiigii bilgisi ile Ortiisen bir
sonuctur ve kaplamasiz ahsap dinleyici koltuklarinin, 6zellikle salonun tam dolu
olmadig1 kosullarda veya provalarda farkli akustige sebep olarak akustik konfor

diizeyini olumsuz etkiledigini gostermektedir.
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Bu parametre iki farkli yontemle degerlendirilirken esit kosullarin saglanamamasinin
nedeni, dinleyicilerin salonda bulundugu sirada ol¢iimlerin gerceklestirilmesinin
miimkiin olmamasi ve. ODEON simiilasyon programinin kiitiiphanesinde, ahsap bos
dinleyici koltuguna es malzeme bulunmamasi, mevcut koltuklarin akustik

Ozelliklerinin de imkanlar dahilinde belirlenememis olmasidir.

4. Sahnenin miizisyenler tarafindan farkli kullanimina gore, kaynagin yalnizca arka
sahne veya on sahnede bulundugu kosullarda salonun akustik yanitinin degisiminin
izlendigi ikinci bir simiilasyonda, kaynagin arka sahnede bulunmasi durumunda tiim
parametreler uygun araliklarda iken o6n sahnede bulunmasi durumunda RTsg
parametresinin diisiik kaldig1 goriilmistiir (Bkz: Cizelge 4.3). Arka sahnede bulunan
kaynaklar aktif oldugunda EDT ve RT parametrelerinin yiliksek olmasinin,
tizerindeki sofita kulesinin ayr1 bir reverberant alan olusturmasindan kaynaklandigi

distiniilmektedir (Bkz: EK-1)

On sahnede bulunan kaynaklar aktif oldugunda, C80 ve G parametrelerinde belirgin
tyilesmenin, dolaysiz sesin dinleyicilere daha hizli ulasmasinin ve ses enerjisinin
sofita  kulesinde hapsedilmeyerek salona dagitilmasinin  sonucu oldugu

diistiniilmektedir.

Cizelge 4.3. Parametrelerin sahnedeki kaynagin konumuna gore degerlendirilmesi

Kullanilan Kabul Edilen . .
Kaynak konumu Parametre Sonug Optimum Aralik Degerlendirme

RT3 1,51 1,7 ile 2,3 [24] Yetersiz

EDT 1,37 1-3 [25] Olumlu
On sahnede bulunan g 2,40 5 +5[25] Olumlu
kaynaklar aktif iken

LF 0,23 0,05-0,35 [25] Olumlu

G (SPLA) 7,77 -2 -+101[25] Olumlu

RT3 1,73 1,7 ile 2,3 [24] Olumlu
Arka sahnede EDT 1,64 1-3125] Olumlu
bulunan kaynaklar | C80 1,45 -5 +5[25] Olumlu
aktif iken LF 0,23 0,05-0,35 [25] Olumlu

G 4,48 -2 -+10[25] Olumlu
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5. Bir diger simiilasyonda, dinleme kosullarinin farkli olabilecedi Ongoriilerek
belirlenen dort ayr1 gruptaki (Sekil 3.2) akustik parametreler incelenmis ve salonun
genel durumu ile aymi olduklari, ancak parametre degerleri birbirleri ile
karsilastirildiginda en iyi dinleme kosullarinin birinci (0n orta) grupta, en koti
kosullarin ise ikinci (arka orta) grupta olustugu goriilmiistir (Cizelge 4.4). Bu
durumun, 6n orta grubun dolaysiz sesten ve ilk yansimalardan en iyi sekilde
yararlanmasindan, arka orta grubun ise loca ve balkonlarin altinda akustik golge
alaninda, yan duvarlara uzak ve yan yansimalardan yoksun kalmasindan

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

Cizelge 4.4. Parametrelerin dinleyici gruplarina gére degerlendirilmesi

Grup g;:;?::,l;l; Sonug¢ gzl’);;]E dilen Optimum Arahk Degerlendirme
RT3 1,59 |1,7ile 2,3 Diistik
Olumsuz
Grup 1 EDT 1,46 |[1-3 Olumlu
C80 3,11 [-5 _+5 Olumlu
LF 0,29 10,05-0,35 Olumlu
RT3 1,60 |1,7ile 2,3 Diisiik
Olumsuz
Grup 2 EDT 1,43 1-3 Olumlu
C80 1,48 |-5 +5 Olumlu
LF 0,24 10,05-0,35 Olumlu
RT3 1,62 |1.7ile2,3 Diisiik
Olumsuz
Grup3 |EDT 1,5 [1-3 Olumlu
C80 1L10 |-5 +5 Olumlu
LF 0,29 10,05-0,35 Olumlu
RT3 1,60 |1,7ile 2,3 Dsik
Olumsuz
Grup 4 EDT 1,57 1-3 Olumlu
C80 0,28 |-5 +5 Olumlu
LF 0,27 10,05-0,35 Olumlu
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Bu sonuglar 1s1ginda, Ankara Resim ve Heykel Miizesi Konser Salonu’nun akustik
konfor diizeyinin genel anlamda 1yi oldugu goriilmektedir (Bkz: Cizelge 4.1). Ancak
ileride yapilmas1 muhtemel akustik diizenleme veya yenilemelerde, sahne ¢evresinde
sesi yutarak zayiflatan fon perdelerinin kaldirilmasi, 6n ve arka sahnenin ses yansitici
Ozellikte elemanlarla diizenlenmesi ve salondaki dinleyici sayisina bagli olarak
akustik kosullarin degisimini en aza indirmek i¢in dinleyici koltuklarinin ses

yutuculuk 6zelliginin artirilmasi dnerilmektedir.
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EKLER
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EK-1: Kaynagin sahnedeki konumunun salonda sesin davranigina etkilerini gosteren
bilardo topu yontemi ile degerlendirme agamalari

(Kaynak 6n sahnede iken sesin salonda dagilimini gosteren kesit ve plan semalari)
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EK-1: (Devam)
Kaynagin sahnedeki konumunun salonda sesin davranisina etkilerini gésteren bilardo
topu yontemi ile degerlendirme asamalari

(Kaynak arka sahnede iken sesin salonda dagilimini gosteren kesit ve plan semalari)
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EK-2: Akustik degerlendirme anketi [2,13,27]

Bu anket calismasi, canli mazik performansi sirasinda salonun akustik performansini ortaya koymayi ve salon
icerisinde sunulan muzik performanslarinin  dinleme kosullarini  gelistirmek amaciyla, mimarlarin
yararlanabilecegi sekilde hazirlanmistir. Bu degerlendirmelerde kisilerin 6znel izlenimleri esas oldugundan tam
kesin bir yargi olmayacagi unutulmamalidir.

Dinleyicilerden yapmasi istenen degerlendirmeler ve dikkate alinacak hususlar asagida anlatilmaktadir:

DEGERLENDIRME CETVELI

Bu cetvel Uzerinde, bulundugunuz koltuk icin algiladiginiz sesi ve mimari kriteri en iyi tanimlayan noktayi

isaretleyiniz.
ORNEK:
Degerlendirme kriteri: Berraklik ve Netlik
- ¢
‘ Tam Berrak Ses ‘ Yeterli | Orta | Dusuk | Bulanik Ses ‘

DEGERLENDIRME KRITERLERININ ACIKLAMALARI

1. AKUSTIK KRiTERLER

Berraklik ve netlik: Nota ve kelimelerin belirgin sekilde ayri ayri anlasilmasi ve net olarak isitilmesidir.
Reverberans ve canlilik: Ardisik seslerin mekan icinde sirekliligi sayesinde canl algilanmasidir.Sesin sicakhgi:
Bas - Dusuk frekansh (kalin) seslerin salonda surekliligi, baskinhgidir.

Sesin kusatma ve yakinlik etkisi: Orkestranin ne kadar yakinda hissedildigidir.

Sesin yiiksekligi: Duydugunuz sesin yliksekligidir.

Sesin homojen dadilmasi: Sesin salonda homojen yayilarak kaynagin oldugundan genis algilanmasidir.
(Kaynagin bir nokta degil, bir alan oldugu hissi gibi)

Arka plan giiriiltiisii: Performans sirasinda istenmeyen, havalandirmadan, disaridan ve bitisik mekanlardan
gelen veya salon igindeki yabanci, rahatsiz edici seslerdir.

Yanki: Agik¢a duyulabilen uzun gecikmis yansimalardir. Ayni ses ardi ardina iki ayri ses olarak duyulur.
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EK-2: (Devam)
Akustik degerlendirme anketi[2,13,27]

2. MiMARI KRITERLER

Salona Ulasim Kolayhdi: Salonun sehir icindeki yerini, toplu tasima ve 6zel aragla ulasim kolayligini ve otopark

yeterliligini degerlendiriniz.

Salonun Fiziksel Konfor Kosullari: Salona giris-cikislarin rahathgi, koltuklarin rahathgi, havalandirma,

iklimlendirme ve aydinlatmasinin yeterliligini degerlendiriniz.

Salonun Tarihi ve Estetik Ozelliklerinin Etkisi: Salonun mimari oran ve siislemeleri ile, anitsal ve tarihi

ozelliginin salonda konser dinleme zevkiniz izerindeki etkisini degerlendiriniz.

GENEL BIiLGILER ve GENEL iZLENiM NOTU (AGIKLAMALI ORNEKTIR)

Kisisel bilgileriniz ve anketin yapildigi yer, zaman ve miuzik ozellikleri bilgileri icin ayrilan yerleri doldurunuz ve
koltuk yerinizi sema (zerinde isaretleyiniz veya tanimlayiniz. Genel izlenim notunuzu, muzikal performans
boyunca edindiginiz genel izleniminizi klasik akademik not sistemini (A-F) kullanarak veriniz.

Genel izlenim: isitilen mizigin genel akustik kalitesini ve salonun estetiginin ve fiziksel konfor kosullarinin
etkisini ifade eder

ORNEK:

Koltuk No: C 7 Yerinizi isaretleyiniz:
Mekan: Ankara Resim ve Heykel Miizesi Konser Salonu Zaman: 15/05/2011  20:15

Orkestra-Orkestra Sefi: Ankara Tirk Diinyasi Muzik Toplulugu Miizik Tard: Tark Sanat Mizigi

Miizisyen misiniz ------ Evet - 2%- Hayir Isitme sorunu ------ var - 2<-Yok

Kisisel Miizik Tercihiniz: Klasik Bat1 Miizigi >< - Tirk Halk M. ><--— Sanat M.---- Pop M.--- Rocl
Genel izlenim Notunuz:

B
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EK-2: (Devam)
Akustik degerlendirme anketi[2,13,27]

AKUSTIK KRITERLERIN DEGERLENDIRILMESi (DiNLEYiCi TARAFINDAN DOLDURULACAKTIR)

BERRAKLIK VE NETLIK
|i| |t_'-'l_ i l| u ’D - degerlendirilemedi |
‘ Tam Berrak Ses | Yeterli ‘ Orta | Dusuk ‘ Bulanik Ses ‘

REVERBERANS ve CANLILIK

i' |i i A IL 'O - degerlendirilemedi
| Cok Canli Ses | Yeterli ‘ Orta | Diisiik ‘ Ol Ses ‘

SESIN SICAKLIGI
|i| |t_'-'l_ E] | 2 | m ’D- degerlendirilemedi |
‘ Cok Sicak Ses | Yeterli ‘ Orta | Dusuk ‘ Cok Soguk Ses

SESIN KUSATMA ve YAKINLIK ETKiSi

|i| |£_ i £| u ’Q - degerlendirilemedi |
‘ Cok Yakin Ses ‘ Yeterli | Orta ‘ Dusuk ‘ Cok Uzak Ses ‘
SESIN YUKSEKLiGi
i| |i i A IL 'O - degerlendirilemedi
‘ Cok Yiksek Ses ‘ Yeterli | Orta ‘ Dusuk ‘ Cok Algak Ses ‘

SESIN HOMOJEN DAGILMASI

(5] [4] [3] 2] [1] 0 - degerlendirilemedi |
‘ Cok iyi Dagilim ‘ Yeterli | Orta ‘ Disiik ‘ Gok Zayif dagilim ‘
ARKA PLAN GURULTUSU
1_| |2_ i ﬂ 5. 'O - degerlendirilemedi
| Cok Yuksek | isitilebilir ‘ Orta ‘ Dusuk ‘ Cok Sessiz ‘

YANKI

0 - degerlendirilemedi

| B ‘ Hayr | | Yonii: ‘ Sag ‘ Sol | Tavan ‘ Arka ‘ On |

YORUM:
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EK-2: (Devam)
Akustik degerlendirme anketi[2,13,27]

MiMARI KRITERLERIN DEGERLENDIRILMESi (DiNLEYiCi TARAFINDAN DOLDURULACAKTIR)

SALONA ULASIM KOLAYLIGI VE FiZiKSEL KOSULLAR

|i| |‘_'1 i £| u ’Q- degerlendirilemedi |
Kolay Yeterli Orta Yetersiz Zor
GELIRKEN KULLANILAN ARAC: OTOPARK SORUNU:
Toplu Tasima Ozel Arac
Yok Var
GIiRiS- CIKISLARIN RAHATLIGI
i| |i i A IL 'O - degerlendirilemedi
iyi Yeterli Orta Yetersiz Koti
KOLTUKLARIN RAHATLIGI
|i| |t_'-'l i l| m ’D- degerlendirilemedi |
iyi Yeterli Orta Yetersiz Kot
AYDINLATMA
|i| |£ i £| u ’Q* degerlendirilemedi |
iyi Yeterli Orta Yetersiz Kot
HAVALANDIRMA
i| |i i A IL 'O - degerlendirilemedi
Yeterli Yeterli Orta Yetersiz Yetersiz

ORTAM SICAKLIGI
|i| |t_'-'l 3 . l| m ’D- degerlendirilemedi |
iyi Yeterli Orta Yetersiz Kotu




EK-2: (Devam)
Akustik degerlendirme anketi[2,13,27]

SALONUN TARiHi VE ESTETIK OZELLIKLERI
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SALONUN BiCiM, ORAN ve SUSLEMELERININ ESTETiK ACIDAN ETKisi

Olumlu Etkilenmedim | Olumsuz

SALONUN TARiHi ve ANITSAL OZELLIGININ ET!

KiSi

Olumlu Etkilenmedim | Olumsuz

GENEL BiLGILER ve GENEL iZLENiM NOTU (DINLEYiCi TARAFINDAN DOLDURULACAKTIR)

Mekan: Ankara Resim ve Heykel Miizesi Konser Salonu

Orkestra-Orkestra Sefi:

Miizisyen misiniz Evet Hayir
Kisisel Miizik Tercihiniz: Klasik Bat1 Miizigi --- Tiirk Halk
Genel izlenim Notunuz:

Koltuk No:
Zaman: 24/06/2011

Miizik Tirii: Tark Halk Miizigi

Isitme sorunu
M. ---- Sanat M.---- Pop M.--- Rock M.----

Yerinizi isaretleyiniz:
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