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OZET

Son yillarda gelisen teknolojiyle birlikte stadyum elektro akustik sistem
tasarimlar1 da gelismistir. Hoparlor markalar1 bu gelisimle beraber stadyumlar igin
0zel seri hoparlorler tiretmeye baslamislardir. Bu gelismeler stadyumda konusma
anlasilirligini da yakindan ilgilendirmektedir.

Bu calismada stadyum tasarimindaki konusma anlasilirhginin FIFA
(Football International Federation Association) standartlarina entegrasyonu
degerlendirilmis ve iki farkli hoparldr tiir ve diziliminde konusma anlasilirliginin
nasil etkilendigi arastirilmistir. Sira dizilim “line array” (Durmaz, 2009: 199) ve
noktasal kaynak “point source / conventional” olarak yerlestirilen hoparlorler, iki
projede de ayni alict noktalarina yonlendirilmistir. Hoparldrlerin karakteristik
ozellikleri diginda stadyumdaki tiim 6l¢iim parametreleri iki proje i¢in de aynidir.

Line array hoparlorler 7°1i kiimeler halinde tasarlanmistir. Kiimelerin
yayilim acilar1 kiime igerisindeki hoparlorlerin egimleri, hoparlorler arasi
gecikmeler ve ses yiiksekligi farklar1 kullanilarak tiim tribiin alanini en iyi sekilde
kapsayacak bi¢cimde belirlenmistir. Toplamda 252 tane hoparlér kullanilmistir.
Point source hoparlorler ise, alt ve iist tribiin alanlarina bakacak sekilde 2’li olarak
yerlestirilerek, toplamda 72 adet kullanilmistir.

Yapilan oOlglimlerde her iki Sistem tasariminda FIFA standartlart
yakalanmis olsa da, birtakim farkliliklar meydana gelmistir. Point source
hoparlorler bazi noktalarda ses yliksekligi olarak line array hoparlorle esit olsalar
da, konugma anlasilirlig1 performansiyla 6ne gegmektedir. Hoparlor sayilarindaki
biiyiik farki da ele aldigimizda, point source hoparlorlerin yayilim agilarindaki
genislik, dikey diizlemde uzak atimli sinyal dagilimi saglayan line array

kiimelerini konusma anlasilirligi bakimdan geride birakmaistir.



ABSTRACT

With the recent advancements in technology, electro acoustic system
designs in stadiums have also progressed. In conjunction with this fact, system
manufacturers have started producing specialized series of speakers for stadiums.
These improvements are also closely related to speech intelligibility in stadiums.

This thesis focuses on the integration of speech intelligibility in stadium
design in accordance with FIFA (Football International Federation Association)
standards. Specifically, speakers of two different types and orders have been
analyzed in terms of their effects on speech intelligibility. Speakers, which are
placed as line array and conventional/point source orders are directed to the same
receiver points in both projects. Except the characteristic features of speakers, all
measurement parameters in stadiums are the same for both projects.

Line array speakers are designed as 7 speaker clusters. The directivity
patterns of the clusters have been determined with the speaker angles, delays and
gain differences, with the highest possible coverage of all the audience areas. A
total of 252 speakers have been used. On the other hand, 72 point source speakers
in groups of 2, have been used in order to cover the higher and lower audience
areas respectively.

Although the measured results of both system designs are compatible with
the FIFA standards, there are notable discrepancies. In some areas of the stadium,
where the amplitude of the point source speakers is equal to line array speakers,
point source speakers show superior speech intelligibility than the line array
speakers. Besides the vast difference between the numbers of speakers, point
source speakers outpaces the line array speakers in speech intelligibility. They
provide a wider distribution angle whereas the line arrays provide a long throw

signal distribution on the vertical plane.
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GIRIS
Son yillarda finansal kaynaklar1 hizla artan futbol sektoriinde stadyum

yapilanmasi da bu baglamda oldukga gelisme gostermektedir.

Insa edilen tiim stadyumlar birtakim standartlar dogrultusunda tasarlanmakta ve
yapilanmaktadir. Bu standartlarin baginda Uluslararasi Futbol Federasyonlar1 Birligi’nin
(FIFA) standartlar1 gelmektedir. FIFA; stadyum tasarimindan, stadyum igerisindeki kale

boylari, medya odalari, giivenlik, tuvalete kadar her seyi standartlastirmistir.

Tiim bu standartlagma i¢inde stadyumdaki her bir seyirci noktasi i¢in de belirli bir
ses seviyesi ve konusma anlasilirh@r degerleri belirlenmistir. Hoparlor markalar1 da
stadyum seslendirmesinde bu standartlar1 saglayabilecek modeller iiretmektedir.
Stadyum seslendirmesinde kullanilan iki farkli karakteristik 6zellige sahip hoparlor
modeli secilerek ayni alici noktalarinda FIFA standartlarina bagli kalarak nasil bir

konusma anlasilirligi sagladiklar: bu ¢alisma ile degerlendirilmistir.

Tezin birinci boliimiinde akustik tasarimlarda, elektro akustik sistemlerde
konusma anlasilirlig1 incelenmis ve FIFA’nin stadyum standartlar1 verilmistir. Ikinci
bolimde iki farkli karakteristik 6zellige sahip sira dizilim hoparlérler (line array) ve nokta
kaynakli (conventional/point source) hoparlorler incelenmis ayni zamanda bu ¢alismada
kullanilan hoparlérlerden bahsedilmistir. Deney boliimii olan ii¢lincii boliimde ¢alismanin
yapildigi Odeon Programi’nda verilerin nasil girildigi ve Olglimiin nasil yapildig:
anlatilmistir. Son béliim olan dordiincii boliimde ise 6l¢timlerin sonuglarindan elde edilen

verilerle calismanin degerlendirilmesi yapilmistir.
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AKUSTIK TASARIMLARDA, ELEKTRO -AKUSTIiK SISTEMLERDE
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1.BOLUM

AKUSTIK TASARIMLARDA, ELEKTRO -AKUSTIK SISTEMLERDE
KONUSMA ANLASILIRLIGI VE STADYUM STANDARTLARI

1.1 Konusma Anlasihirh@ (Speech Tansmission Index-STI)

Konusma anlasilirhigimin degerlendirilmesi; akustik tasarimlar ve seslendirme
sistemleri icin oncelikli verilerin basinda gelir. Konusma anlasilirligi, tasarimlarin ve

seslendirme sistemlerinin kalitesini belirleyen parametrelerden biridir.

Sesle ilgili arastirmalarda konusma anlasilirhigi denildiginde c¢ogunlukla akla
gelen, akustik ortamdaki konusma anlasilirligi kavrami ve ilgili parametrelerdir. (STIL,
RASTI, ALCONS vb) (Vergili, 2017) Bu parametreler sesin iletiminde alicinin, sesi nasil
algiladigin belirler. Bu algilama da akustik kaliteyi belirler.

Konusma anlasilirlign 6l¢liimii ig¢in gelistirilmis parametrelerden olan Speech
Tansmission Index yani konusma iletim indeksi hem akustik tasarimlarda hem de
seslendirme sistemlerinde referans alinan bir 6lgiim birimidir. STI 6l¢iimiinde akustik

tasarim, ortam ve elektro akustik etkiler 6n plandadir.

Kaynaktan ¢ikan ses aliciya ulasana kadar oda iginde yansimalardan ve oda
emiciliginden etkilenir. Yiizeylerden yansiyan ses aliciya ulastiginda kaynaktan ilk
ciktig1 andaki enerjisini kaybetmis olur. Bu enerjideki kayip miktar1 odanin igcinde
kullanilan malzemelerle dogru orantilidir. Malzemelerin emicilik katsayisi, nerede ve
nasil yer aldig1 dnemlidir. Odanin i¢indeki direkt ses ile bu yansiyan sesler odanin akustik
karakterini belirler. Kapali hacimlerde yansiyan sesler belli oranda istenilse de kimi
durumlarda giiriiltii olarak algilanabildikleri i¢in yansimalarin kontrol altina alinmasi

gerekebilir.

Acik alanlar da ayn1 kapali hacimlerdeki gibi ses kaynaktan ¢ikip aliciya ulasana

kadar enerji kaybina ugrar. Bu enerji kayb1 alandaki giiriiltii ya da dogrudan havanin



emiciligi sebebiyle gergeklesir. Burada sesin kaynaktan ¢iktigi andaki giicii, siddeti ve

yonelmesi 6nem tasir.

Elektro akustik sistemlerde, STI 6l¢iimiindeki en Onemli Dbelirleyici
hoparlorlerdir. Kullanilan hoparlorlerin - giicli, karakteristik 6zellikleri, boyutu,
yerlestirilme agisi, aliciya uzakligi gibi pek ¢ok faktor konugsma anlasilirligini etkiler. Bu
tez ¢alismasinda da stadyumda kullanilan iki farkli karakteristik 6zelliklere sahip ve farkl
markalardan tercih edilen hoparlorlerin konusma anlasilirh@ini nasil etkiledigi

Olctimlenerek degerlendirilmistir.

1.1.1.Akustik Tasarimlarda Konusma Anlasilirhg (STI)

Her tiirlii akustik tasarimda (oda, konser salonu, hastane, stadyum vs) konugma
anlasilirligi degerlendirmesi miihendisler i¢in Onceliklidir. Ciinkii tasarimin kalitesi

konusma anlasilirligi ile dogru orantilidir.

Konusma anlasilirlign parametresi olan STI; 1970’lerde gelistirilmistir.
Giiniimiize kadar degisen akustik tasarimlar ve gelisen teknolojiyle giincellenerek simdiki
standartlarini almigtir. STI bir “indeks” belirtir; bu 0 (en kotii) ile 1 (en iyi) arasinda bir
deger olabilir. Degerin 1’e yaklagsmasi konusmalarin yansisiminin azalmasi ve daha kuru
bir konugma sesinin varligini gosterir. (Durmaz, 2016) 2004 Subat EN ISO 9921

standartlarina gore ideal konusma anlasilirligi degerleri Tablo 1°de gosterilmistir.

Tablo 1- Konusma Anlagilirligi Endeksi Anlasila bilirlik Araliklari (EN ISO 9921) 2004)

Anlasilabilirlik STI Degeri
Yetersiz 0.00-0.30
Zayif 0.30-0.45
Yeterli 0.45-0.60
Iyi 0.60-0.75
Miikemmel 0.75-1.00

Konusma anlagilirligini etkileyen faktorler, kaynaktan ¢ikan sesi, kaynaktan

ciktiktan sonraki yoni, siddeti, yansigim siiresi ve giiriiltii oranidir. Bu faktorler konugma



anlasilirhigmi direkt olarak belirleyecektir. Ornegin arka plan giiriiltiisii ile konusma
sinyali arasinda belirgin farklar saglanabilirse konusma anlagilirhigi iyilesecektir.
(Vergili, 2015) Ya da kaynaktan ¢ikan sesin yansisim siiresi fazla ise anlasilirlikta azalma

olacaktir.

Arka plan giiriiltiisii; istenilen esas seslerin disinda kalan toplam sesi ifade
etmektedir. (Chen, Han, 2007) Bu sebeple arka plan giiriiltiisiiniin, istenilen asil sesi
duymanin 6niinde bir engel teskil ettigini soylemek miimkiindiir. Duyma becerisi bu
engellerle kisitlanacagi i¢cim, konusma anlasilirlig1 {izerinde en ciddi sorunlarin basinda

arka plan giiriiltiisii gelmektedir.

Tasarimlarda kaynaktan ¢ikan ses birtakim parametreler iginde incelenir. Bunlar
sesin netligi (D), berrakligi (C), yansisim siiresi (RT), anlasihirlign (STI), erken
soniimlenme siiresi (EDT) gibi parametrelerdir. Konusma anlasilirhi§inin belirlenmesi
icin akustik tasarimlarda konusma iletimi endeksi (STI) ve hizli konugma iletimi endeksi
(RASTI) sonuglar1 degerlendirilir. Yanstyan seslerin maskelenmesi ya da direkt olarak
kesilmesi gereken frekanslar giiriiltii oranini azaltacagi ig¢in konusma anlagilirligini
arttiracaktir. Bu sebeple akustik tasarimlarda yansiyan sesler baz alinarak konusma

anlasilirlig1 hesaplanir.

1.1.2. Elektro Akustikte Konusma Anlasihirhg (STIPA)

Elektro akustikte konugsma anlasilirligini belirleyen faktér kaynagin kendisidir.
Ortamin kendisi ve kullanilan hoparlorlerin = 6zellikleri konusma anlasilirlig

degerlendirmesi i¢in 6nemli etkenlerdir.

Ses sistemlerinde kullanilan hoparlérlerin tipi, giicti, Karakteristik 6zellikleri,
frekans araligt bu standartlara gore belirlenerek secilir. Hoparlorlerin boyutu ve
konumlandirilmast bu durumda 6nem teskil eder. Hatta hoparldrlerin kablo baglantisi,
kullanilan dinamik islemciler ve efekt islemciler duyumu etkiledigi i¢in STI

parametresini de etkiler.

Elektro akustik sistemlerdeki konusma anlagilirlig1 parametresi bazi standartlar

altinda incelenir. Bu standartlar da mekanlara gore farklilik gosterir. Ornek olarak konser



salonlarindaki degerler ile stadyumlarda Olgiilen degerler birbiriyle ayni degildir.
Asagidaki tabloda IEC 60268-16 standartlarina gore uygulama alanlarindaki farkli STI

degerleri verilmistir.

Tablo 2- Uygulama alanlarina gére IEC 60268-16 standartlar1 BS EN 60268-16, 2011: 53)

Tipik
. . Uygulama
Kategori STI Mesaj Ornekleri Yorumlar
Bilgisi Tipi | (Dogdal yada
yeniden
uretilmis ses)
Cok az
mekanda
At >0,76 Kayit saglanabilir
Stiidyolar1 derecede
mitkemmel
anlagilirlik
Tiyatrolar,
konusma
Kompleks salonlart, Yiiksek
A 0,74 mesajlar, parlamentolar, konusma
tanidik mahkeme anlasilirhig
olmayan salonlarti,
kelimeler destekleyici
isitme
sistemleri
Tiyatrolar,
konusma
Kompleks salonlart, Yiiksek
B 0,7 mesajlar, parlamentolar, konusma
tanidik mahkeme anlagilirlig:
olmayan salonlari,
kelimeler | destekleyici
igitme
sistemleri
Tiyatrolar,
konusma
Kompleks salonlari, Yiiksek
C 0,66 mesajlar, telekonferans konusma
tanidik goriismeleri, anlasilirhig
kelimeler parlamentolar,




mahkeme

salonlari
Kompleks Ders amfileri, Iyi
0,62 mesajlar, siniflar, konusma
tamdik konser salonlari anlasihirligr
kelimeler
Kompleks Konser Yiiksek kalite
0,58 mesajlar, salonlar1 PA
tanidik modern sistemleri
kelimeler ibadethaneler
Alisveris
Kompleks merkezi PA
0,54 mesajlar, sistemleri, Iyi kalite PA
tanmdik kamu binasi sistemleri
kelimeler ofisleri, sesli
alarm
sistemleri,
katedraller
Aligveris Sesli alarm
Kompleks merkezleri, . .
0.5 meseglar, kamu binasi sistemleri icin
tanidik ofisleri, sesli hedef deger
kelimeler alarm sistemleri
Basit Zorlu Sesli alarm
mesajlar, alanlardaki sistemleri
0,46 tanidik sesli alarm icin normal alt
kelimeler ve PA limit
sistemleri
Basit Cok zorlu
0,42 mesajlar, alanlardaki
tanidik sesli alarm ve
kelimeler PA sistemleri
0,38 PA sistemler
icin uygun
degil
<0,36 PA sistemler
icin uygun

degil




Agik alan seslendirme sistemleri i¢in gbz Oniinde tutulmasi gereken pek c¢ok
degisken vardir. Bunlardan 6ncelikli olanlar1 sesin sabit bir ortamda degil degisen hava
sicakligi ve bagil neme gore yayilmasi ve uzaklik 2 katina ¢iktik¢a sesin 6 dB (A)
(desibel) azalmasidir. (Patronis, 2013:203) Tim bu degiskenler elektro akustik
tasarimlar1 da direkt etkilemektedir. Bu yiizden kapali alan, acik alan olmak {izere,
konusma anlasilirhgr parametreleri yukaridaki tabloda da gosterildigi gibi farklilik

gostermektedir.

Stadyumlar i¢in de tiim bu degisken etmenlerden yola ¢ikilarak hoparlér markalari
Ozel tasarim hoparldrler tiretmektedir. Neredeyse tiim hoparlor markalarinin internet
sitesinde mutlaka stadyum hoparlorleri i¢in ayrilmis bir boliim bulunur. Bu hoparlérlerin
ozellikleri degisen hava sartlarinin uygunluguna, seyirciye olan uzakliga, yayilim agisi,

kapsama alani ve performansina gore farklilik gosterir.

Bu tez calismasinda da stadyum tasarimdaki konusma anlasilirliginin nasil
oldugundan ziyade stadyum elektro akustik tasarimlarin konusma anlasilirhi@ina etkisi

incelenecektir.

1.2. Stadyum Seslendirme Sistemlerinin Elektro Akustik Standartlari

Son yillarda maddi gelirleri olduk¢a artan futbol sektdriinde gerek kuliipler
bazinda gerekse turnuvalar igin iilkeler bazinda stadyumlar yenilenip son teknolojiyle
donatilmaya baslanmistir. Tiim bu teknolojilerle donatilirken diinyada kabul goren
kurallara ve yonetmeliklere uyulmasi zorunlu hale gelmistir. FIFA (Uluslararas1 Futbol
Federasyonlar1 Birligi) tarafindan belirlenen yonetmelikteki bu maddeler uyulmasi

zorunlu olan kurallardir. (Durgun, 2007)

FIFA tiim bu standartlarin denetimini yaparken stadyumlar1 verdigi yildizlar ile
derecelendirir. Ornek olarak Almanya’da bulunan Shalke takiminmn maglarmi oynadig

stadyum olan Shalke Arena, FIFA’nin 5 y1ldiz kriterine uygun olan stadyumlardan birdir.

Stadyum i¢inde bulunan oyun alani, tribiinler, mekanlar, giivenlik, medya odalar1
ve otopark gibi yerlerin standartlari oldugu gibi seslendirme sistemleri i¢in de gerekli
kurallar belirlenmistir. Ses sistemleri stadyumlara kurulurken tiim yerlesim ve 6lgiimlerin

bu standartlar dahilinde olmas1 gerekmektedir.



FIFA’'nin stadyum seslendirme sistemleri i¢in belirledigi kurallar agagida
belirtilmistir. Bu degerler asgari veriler olarak belirlenmistir. (Uefa Euro 2020,

Tournament Requiments: 50)

- Konusma anlasilirhi@i STI/RSTI 0.7/0.65 olmalidir. (Stadyum doluyken)

- Ses basing seviyesi hoparlorlere en ¢ok maruz kalan seyirciyle en az maruz kalan
seyirci arasinda SPL (sound pressure level) farki 6 dB SPL (A)’y1 asmamalidir.

- Ses basing seviyesi 110 dB (desibel) (A) seviyesinde olmalidir.

- Frekans aralig1 160 Hz ile 12kHz arasinda olmalidir.

- Sistem bozulma, tislama ve ugultu icermemelidir.

- Sistem tiim seyirci alanlarini kapsamalidir.
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2.BOLUM

LINE ARRAY (SIRA DIiZiLiM) VE CONVENTIONAL/POINT SOURCE
(NOKTASAL) KAYNAKLAR

2.1. Stadyum Elektro Akustik Sistemlerde Hoparlorler

Gliniimiiziin etkili finansal kaynaklarindan olan stadyumlarin akustik tasarim
kalitesini diisiirecek ya da arttiracak en 6nemli etmen siiphesiz seslendirme sistemleridir.
Cok 1yi tasarlanmis, akustik olarak kusursuz denilebilecek bir yapi, kotii bir seslendirme

sistemiyle tiim 6zelliklerini kaybedebilir.

Stadyumlarda ses sistemi kullanimi, fonksiyonlari agisindan olduk¢a Onem

tagimaktadir. Bu fonksiyonlar dort baslik altinda toplanabilir.

e Seyircilerle iletisim kurmak

e Acil durumlar

e Eglence, miizik saglamak

e Reklamcilik gibi bagliklar altinda toplanarak irdelenebilir (John, Sheard, ve
Vickery, 2007: 222)

Mag oncesinde yapilacak olan duyurular, teknik bilgi duyurulari, hava durumu
raporu, ma¢ sirasinda hakem karar/anonslar1 seyirciyle saglikli iletisim kurulmasini
zorunlu hale getirmistir. Ozellikle olusacak herhangi bir durumda acil durum anonsu
stadyumun seyirci bulunan her alaninda net bir sekilde duyulmasi gerekmektedir. Mag
oncesi, sonrasi ve devre arasinda ise yapilacak miizik yayimnlar1 anlasilir ayn1 zamanda
seyircileri rahatsiz etmeyecek diizeyde olmalidir. En 6nemli gelir kaynaklarindan olan

reklam yaynlari/anonslar1 da anlagilir, net ve yeterli diizeyde seyircilere iletilmelidir.

Tiim bagliklar bazinda bakildiginda stadyumlarda kullanilacak ses sistemleri 6nemli

ve ciddiye alinacak bir yatirimdar.

Yiiksek frekansli ses yonli olma egilimindeyken, diisiik frekansli ses yayilma
egilimindedir. Bu nedenle 6nemli miktardaki diisiik frekans her zaman igin tespit

edilebilirdir. (“Dulwich Hamlet,” 2016) Frekans dagilimindaki bu 6nemli ayrimntilar,
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hoparloriin karakteristik 6zellikleri de (yayilimi, giicii vs) baz alindiginda, hoparlor

secimi onem teskil etmektedir.

Biiytiik kitlelere hitap eden acgik alan seslendirme sistemlerinde kullanilabilecek
iki tip hoparlor tipi vardir. Bunlardan birincisi kiimeler halinde ¢oklu nokta kaynakli
yatay dizilen line array hoparlorler, ikinci ise tek bir kaynak olarak kullanilan tek nokta

kaynakli point source hoparlorlerdir.

2.2. Sira Dizlim (Line Array) Hoparlorler

Sira dizilim hoparlorleri (Durmaz, 2009:199) ses sistemi tasarimcilar tarafindan
cogunlukla dikey diizlemde dar bir yonlendirme tepkisi elde etmek i¢in kullanilir. (Ureda,
2001: 1) Hoparlorlere yonliiliik yani ag1, dikey diizlemde saglanmis olur.

Bu hoparlorler, SPL’i (sound pressure level) seyirci ortaminda en 6nden en arkaya
kadar iletebilme kabiliyetleriyle bilinirler. (Heinz, t.y., par. 5) Yani genis bir agik alan ya
da kapali alan organizasyonunda en 6nceki seyirci ile en arkada seyircinin duyumunda
cok biiyiik farkliliklar olmamasi i¢in dizayn edilen hoparlorlerdir.

Dikeyde ileti atim giicii, ses yiiksekligi fazla frekans araligi da genis oldugu i¢gin
line array hoparlorler acik alan seslendirme sistemlerinde sik¢a kullanilan bir hoparlor
tiirtidiir.

Line array hoparlorlerin avantaji ana sesin yoniinii her bir hoparlor i¢in kiiciik faz
kaymalariyla kontrol etme imkani1 saglamasidir. Bu sayede hoparlorleri fiziksel olarak
yatirma yerine, dikey pozisyonda konumlandirilmis halde izleyici alanina istenildigi gibi
yonlendirilebilir. (Odeon Kullanict Kilavuzu 2018: 174) Bu 6zelligi ile dikey diizlemde
istenildigi kadar agilandirilarak yaylimi kolaylikla saglanabilir. (Sekil-1)
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Sekil 1- Line array yayilimi1 (McCarthy, Bob. 2010: 509)

Ideal bir line array sonsuz uzunlukta olabilir fakat bu ideale pratikte sadece
yaklagilabilir, asla ulagilamaz. Uygulamada belirli bir uzunluga sahip olan arrayde,
frekans diistiikce dar olan dikey yonsel davranis genislemeye baslar ve frekanstaki diisme
siirdiikce genislemesini siirdiiriir. Yonsel davranisin genislemeye basladigi frekans
“dikey yonsellik kirilim frekans1” olarak adlandirilabilir. Bu kirilim frekansinin altindaki
frekans alaninda, line array sistem frekans diistiik¢e daha fazla point source hoparlor gibi

davranmaya baglar. (Long, 2007:3)

2.2.1. L-Acoustic Kara

Bu calisma esnasinda line aray hoparlorler ve nokta kaynakli hoparldrlerin
stadyumlarda FIFA standartlarinca konusma anlasilirligi etkisi incelenirken line array

hoparlor olarak L-acoustic markasinin Kara modelli hoparlori kullanilmustir. (Sekil-2)
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Sekil 2- L-Acoustic markasinin Kara modelli hoparl6rii (“L-acoustics.com” t.y.)
Netlik, anlasilirlik ve hassasiyet bakiminda L-acoustic markasinin iirettigi en iyi
line array hoparldriinden olan Kara modeli pek ¢ok agik alan seslendirme sistemleri i¢in
tercih edilen bir hoparl6rdiir. Maximum SPL’i 141 dB (A) olan 2 yollu Kara hoparloriiniin
frekans araligi ise 55 Hz ile 20.000 Hz arasindadir. (“L-acoustics.com” t.y.)

2.3. Noktasal Kaynakl Hoparlorler (Conventional/Point Source Hoparlorler)

Nokta kaynakli hoparlér yani conventional ya da point source hoparl6r tam olarak
ismindeki gibi tek bir hoparlor olarak tek bir noktadan tam bir ses genisligi yayinlar. Line
array hoparlorden farkli olarak, tek bir sesi kiiresel diizende yayar ve bu sebeple de daha

az uzaklik atimina sahiptir. (“Line Array vs Point Source,” 2016)

Nokta kaynakli hoparlorler uzaklik atiminda line array hoparlorler kadar mesafe

alamasa da yayilim agilart bakimindan daha genis alan1 etkilemektedir. (Sekil-3)
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Sekil 3- Point source yayilim agis1 (Brashler, Drew 2015)

Uzaklik atimindaki kisitli performansindan 6tiirii seyirci mesafesinin sabit kaldigi
ortamlardan olan stadyumlar igin uygun bir hoparlor tiirtidiir. (McCarthy, 2012:234) Dolu
bir stadyumda tiim seyirci noktalarin1 kapsamak i¢in genis yayilim acili bir hoparlore
ithtiyac vardir. Her ne kadar dikey diizlemde dar olsa da yatay diizlemde genis bir alani

kapsayan conventional hoparldrler bu 6zelligi ile stadyumlar icin tercih sebebidir.

2.3.1 Rcf-P61215

Iki farkl1 deney iizerinden vyiiriitiilen tez ¢aligmasinda ikinci projede nokta kaynak
hoparlérlerin konugma anlasilirligina etkisi incelenirken RCF markasinin P6215 modelli

hoparlorii kullanilmistir. (Sekil-4)
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Sekil 4- RCF markasinin P6215 modelli hoparlorii (“ref.it” t.y )

Kendi klasmanindaki hoparlorlere nazaran RCF’in iirettigi P6215 modelli 2 yollu
hoparlér daha uzun atish ve daha yiiksek ¢ikishi oldugu i¢in stadyum tasarimlarinda
siklikla kullanilmaktadir.

Agirlik bakimindan da kendi kategorisindeki hoparlérlerden oldukga hafif olan
P6215,’in maximum SPL’i 134 dB (A), frekans araligi ise 75 Hz ile 20.000 Hz
arasindadir. (Sekil-5) (“rcf.it” t.y )

Response 1W/Im

AT pnd [\/\ M

10

—
L=

90 / \
: /
80
70 /I/
1
60
20 100 1000 10000

Frequency (Hz)

Sekil 5- RCF P6215 hoparloriiniin frekans araligi (“rcf.it” t.y)
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3.BOLUM

DENEY
3.1. Stadyum Tasarimi-Modelleme

Giircistan’in Batum sehrinde insa edilen Batum Stadyumu (Batumi Stadium) 20.000
kisi kapasitesiyle 2019 yilinin sonlarina dogru tamamlanacaktir. Ease Programi’nda 3D
olarak tasarlanan stadyum daha sonra akustik Ol¢timleri yapilmak i¢in akustik tasarim

programi olan Odeon’a aktarilmistir.

Hoparlor dizimi i¢in stadyumun gergek tasariminda kullanilan kaynak noktalari
kullanilmigtir. Hoparl6r yerlesiminde ise L-Acoustic markasinin KARA modelli line
array ve RCF markasimin P6215 modelli point source hoparlorlerinin SO8 dosyalari

kullanilmastir.
3.2. Odeon Verileri

3.2.1. Kaynak ve Alic1 Noktalari

20.000 kisilik Batum Stadyumu i¢in 36 tane kaynak noktasi ve 37 tane alic1 noktasi
belirlenmistir. (Sekil-6) Tiim hoparlorler yerden 22 metre yiikseklige asilmistir.

Sekil 6- Odeon kaynak, alic1 yerlesimi
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Bu noktalarda belirli agilar, gecikmeler (delay), yiikseklikler ve hoparlor sayilari
belirlenerek FIFA standartlarina uygun konusma anlasilirligi (STI1) ve dB (A) degerlerine

ulasilmaya caligilmistir.

3.2.1.1 Line Array Kaynak Yerlesimi

Line array yerlesimi igin L-acoustic markasinin KARA model hoparlorii
kullanilmigtir. 7°1i kiimeler halinde asilan hoparlorlere +1 overall gain verilmistir. (Sekil
-8) IEC 60268-16 standard (Sekil-7) verilerine gore erkek-kadin olarak ayrilan ve her bir
oktav bant, belirlenen degerler igin erkek verileri kullanilarak belirli EQ oranlari

uygulanmustir. (Sekil-8)

Frequency, Hz 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 A-weighted
Males, dB 2,9 29 -08 -68 -128 -188 -248 0,0
Females, dB -4,4 53 -1,9 -91 -158 -167 -18.0 0,0

Sekil 7- Her bir oktav bant i¢in kadin-erkek IEC 60268-16 Standardi

Level Adjustment

Fregency 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Hz
+ Owerall gain | 1,0 dB
+EQ | o0 | 29| 29| 08 | &8 |-128 | -188 | 248 B
=Gain+EQ 1,0 3,9 3,9 0,2 58 -118 -17,8 238 dB

Sekil 8-1EC 60268-16 Standardina gore girilen erkek EQ degerleri

Her line array kiimesinde 4. Hoparlor merkez alinarak (Center) altindaki ve tistiindeki

3erli hoparlérler, bu merkez hoparlore gore konumlandirilmstir. (Sekil-9)

Transducer | Comment Sub Path Directivity X Y z Azimuth | Elevation | Rotation |Invert Phase Delay (ms) | Gain
1 ¥ | KARA-YENLSO8 ¥ 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 25,000 0000 [ | o000 | 6000
2 K2 ¥ |KARA-YENLS08 ¥ 0,100 | 0,000 | -0,250 | 0,000 | 17,500 | 0,000 [ 0,200 | 3,000
3 K3 ¥ |KARA-YENLS08 ¥ 0,150 | 0,000 | -0,500 | 0,000 | 10,000 | 0,000 [ 0,400 | 1,000
4 K4 C ¥ |KARA-YENLS08 ¥ 0,200 | 0,000 | -0,750 | 0,000 | 0,000 | 0,000 )] 0,600 | 0,000
5 K5 ¥ |KARA-YENLS08 ¥ 0,150 | 0,000 | -1,000 0,000 |-10,000| 0,000 ] 0,800 | 1,000
6 Ko ¥ |KARA-YENLS08 ¥ 0,00 | 0,000 -1,250 0,000 |-17,500 0,000 ]| 1,000 | 3,000
7 K7 ¥ |[KARA-YENLS08 ¥ 0,000 | 0,000 | -1,500 | 0,000 |-25,000| 0,000 0 1,200 | 6,000

Sekil 9- Line array hoparlorlerin konumlandirilmasi
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Hoparlor kiimelerinde yayilim agisini her bir izleyici alanina ulastirmak i¢in hoparlor
kiimelerine farkli yiikseklik agilar1 uygulayarak kivrilmig bir dizi olusturmak
miimkiindiir. (Odeon Kullanici Kilavuzu 2018: 174) Bu ¢alismada da Odeon Kullanici
Kilavuzu baz alinip hoparlorlerin koordinatlar1 ve yiikseklik agilar1 degistirilerek

kivrilmig bir dizi elde edilip sesin tiim izleyici alanina ulagsmasi saglanmistir. (Sekil 10)

Her bir hoparlére 0’dan baslamak {izere 0,2 ms gecikme (delay) verilerek hoparlor

acilarmin tam olarak izleyici alanina ulagsmasi saglanmistir. (Sekil-10)

Sekil 10- Line array kiimelerinin yayilim gorseli

Hoparlor kiimlerinde yayilim agilarini ayarlamak i¢in sadece gecikme degil kademeli
olarak seviye artis1 da ayarlamak gerekir (Odeon Kullanict Kilavuzu 2018: 176) Bu
sebeple odak noktasindaki seyirci alanin1 kapsamasi i¢in hoparldrlere gecikmenin diginda
siralt olarak 3 dB(A), 2 dB(A) ve 1 dB(A) verilerek istenilen yayilim agilart elde

edilmistir.

3.2.1.2 Point Source Kaynak Yerlesimi

Point Source kaynak olarak RCF markasinin P6215 modelli hoparlorleri
kullanilmistir. Her kaynak noktas i¢in bir tanesi {ist triblin odakli 20 derecelik a¢1 ile
diger bir tanesi de alt tribiin odakli 70 derece a¢1 ile konumlandirilmak {izere 2 ser adet
hoparlor kullanilmastir. (Sekil-11, Sekil-12) Toplamda 72 adet RCF P6215 hoparlorii ile
FIFA standartlar1 yakalanmaya calisilmistir.
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Sekil 12 — RCF P6215 point source hoparlorlerin dizilimi

Her bir hoparlére +6 dB (A) overall gain verilirken, IEC 60268-16 Standardi

kapsaminda her bir oktav band i¢in erkek EQ verileri uygulanmistir. (Sekil -13)

Level Adjustment

Fregency

63 125 250 500 1000 2000 4000 3000 Hz

Total power
Sound Power File 116,6 129,5 130,7 1318 1331 1317 13,0 1330 dB re. W 143,7 dB
+ Overall gain | 6,0 dB 137,8 dB(A)
+EQ | o0 | 29| 29| 08| 68 | -128 | -188 | -248 U8 ElecMech

= Sound Power 1226 1384 1396 1370 1323 1249 1182 1142 dBre lpW
SPL on axis at 10m 4,1 10¢,5 1125 1132 110,53 1032 98,1 97,3 dB

Sekil 13- IEC 60268-16 Standardina gore girilen erkek EQ degerleri
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3.2.2. Olgiim ve STI icin Arka Plan Giiriiltii Seviyesi Parametreleri

Agik hava seslendirme sistemlerinde dikkate alinmasi gereken en 6nemli faktorlerden
biri degisen hava sicakligi ve nem oramidir. Ses havayla iletimini gergeklestirdigi igin

hava degisimi ses sistemi tasarimlarinda her zaman oncelikli olmak zorundadir.

Bu calismada Batum sehrinin yillik ortalama sicaklik degeri 16 derece ve yillik nem
oran1 %74 olarak tespit edilip Odeon verisi olarak girilmistir. (Sekil -14) (“Climate-
Data.org,” t.y.)

Air conditions

Temperature 16,00 "C
Relative hurnidity 7400 %o

Sekil 14- Batum sehri yillik sicaklik ve nem orani

Acik alan 6lgiimlerinde gergek sonuglara ulagsmak i¢in uzun impulse response (degeri

3.500ms olarak girilmistir. (Sekil-15)

Impulse Response Length 3500 MS

Sekil 15- Impulse Response verisi

Stadyumlarin STI 6l¢iimii i¢in, arka plan giiriiltii seviyesi olarak ortalama deger olan

95 dB (A) olarak girilmistir. (Sekil 16-) (Rougier, vd 2010:12)

Total levels
Linear 95,8 db
A-weighted 90,2 dBla)

Sekil 16- Stadyumlar icin ortalama arka plan giiriiltiisii

Her oktav bant i¢in de giiriiltii seviyeleri 95 dB(A) referans alinarak ayarlanmstir.

(Sekil 17-) Tiim bu veriler de Odeon tarafindan grafik haline getirilmistir. (Sekil-18)
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STI parameter Background noise levels
92 5
STI method !
511 ~ a0 4 1
, ) a8 :
Background Maise (for STI calculations only) s :
Moise at 125 Hz octave band 93,0 45 84
2 | :
80 :
Moise at 250 Hz octave band 89,0 gg — !
o T8 ;
360 376 :
Noise at 500 Hz octave band ™~ dB 57l :
T2 g ]
Moise at 1000 Hz octave band 840 45 70 4
65 : .
Moise at 2000 Hz octave band 82,0 45 66
B4 : :
Maise at 4000 Hz octave band 810 gg 521 ; ;
el ) = ) ) ) )
o o o o o o o
- 30,0 - o v 2 & F =
Moise at 8000 Hz octave band ™~ dB

Sekil 17-Arka plan giiriiltiisii oktav band Sekil 18- Arka plan giiriiltiisti grafigi

3.3. Malzeme Secimi

Mekan tasarimi i¢in kaynak, alict noktas1 yerinden sonra ki en 6nemli kisim malzeme
yerlesimidir. Akustik parametrelerin uygun degerlerinin saglanmasi ve olusabilecek
hatalarin engellenmesini amaglayan akustik tasarimci, mekanin siirlarini tanimlayan ig
yiizeylerde farkli 6zelliklerdeki malzemeyle sesin akustik ortamda dogru bir sekilde

degerlendirmesini saglar. (Ozkartal, 2011: 51)

Bu stadyum c¢alismasinda da dogru o6l¢iim sonuglart alabilmek i¢in hem Odeon
Program1 i¢indeki malzemelerden hem de disardan eklenen malzemelerle bir malzeme

listesi olusturulmus ve gerekli yilizeylere atanmistir.

Stadyumun tiim tribiin bolgeleri icin Odeon Programinda bulunan seyirci bolgeleri

icin tasarlanan emiciligi yogun bir malzeme tercih edilmistir. (Sekil- 19)

|. IRIIINN Areas with audience, orchestra or choir including narrow aisles (Fef. 15)
E3Hz 126 Hz 280 Hz GO0 Hz 1000 Hz  |[2000Hz | 4000Hz | 8000Hz
0.60000| 0,74000 0880000 0896000 093000, 085000 085000

Sekil 19-Tribiin bolgeleri i¢in malzeme
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Stadyum c¢atis1 i¢in, ingaat sektdriinde ¢okca kullanilan ve stadyum catilari i¢in ideal

bir malzeme olan membran materyali atanmistir. (Sekil-20)

| IR Tawvan kembran
B3 Hz 125 Hz 280 Hz 500 Hz 1000Hz |2000Hz | 4000Hz | 8000Hz
ul]ﬂ]]]] 0.25000 0,30000) 040000 050000 0550000 062000 0.70000

Sekil 20-Stadyum g¢atisi igin kullanilan malzeme

Stadyum zeminine ise ¢im atanip, ¢im saha emicilik katsayilar1 girilmistir. (Sekil-21)

| REE Cirm Zemin
E3Hz 126 Hz 280 Hz A00 Hz 1000Hz  [2000Hz [4000Hz | 2000 Hz
064000 072000 0.88000) 092000 093000 1.00000) 1.00000

Sekil 21-Stadyum zemini i¢in kullanilan malzeme

3.4. Ol¢iim

Stadyum tasarimi, line array ve point source kaynaklar i¢in ayri1 ayr1 6lgtimlenmis
ve iki farkl proje halinde hazirlanmistir. Her iki projede de tiim kaynak ve alic1 noktalari

ayni yerdedir. Kaynaklar alt ve {ist tribiin odakli olarak yerlestirilmistir. (Sekil-22)

_in)= 68,69 dB at 1000 Hz

Sekil 22- Kaynaklarin tribiindeki odak noktasi
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Sekil 23ve 24°te gosterildigi gibi 6l¢iim yapilirken tiim kaynaklar her iki projede
de ayni noktadaki alicilara yonlendirilmistir. (Sekil -23, Sekil-24)

Job | Job description Receiver pointing towards source Gric/hult| Single point response receiver
Mo description 1 line array-1 kara - Aray source ¥ | ]| ] | 1414 {xa02) = (10,00, 50,00, 4.87)
2 Mo description 2 line array-2 kara - Array source | 2] | ] | 1616 {xy2) = (-10,00, 50,00, 4.87)
3 Mo description 3 line array-3 kara - Aray source ¥ | 0] | 0] | 1717 {xy.2) = (20,00, 60,00, 13.41)
4 Mo description 4 line array-4 kara - Aray source ¥ | 0] | 0] | 1818 {xy.2) = (40,00, 45,00, 3.00)
5 [Nodescription 5 line array-h kara - Aray source ¥ | 2] | ] | 1919 {xy.2) = (-50,00, 60,00, 13,41)

Sekil 23- Line array kaynaklarin aliciya yonlendirilmesi

Job | Job description Receiver pointing towards source Gric/Mult| Single point response receiver
Mo description 1RCF-1 - Pointsource at (y.z)= ¥ [ | 0] | 1414 {xy.2) = (10,00, 50,00, 4.87)
2 Mo description 2 RCF-2 - Paintsource at (xy.2) = ¥ |0 | [T | 1616 {w4y.2) = (-10.00, 5000, 457)
3 Mo description 3RCF-3 - Paintsource at (ey2) = ¥ |0 | T | 1717 {wy.2) = (-20.00, 60,00, 13,41)
4 Mo description 4RCF-4 - Pointsource at (ey2) = ¥ |0 | T | 1818 {xy.2) = (-40.00, 45,00, 3.00)
5 Mo description 5 RCF5 - Pointsource at pov.z)= ¥ [0 | ] | 19149 {%y.2) = (-50.00, 60,00, 13,41)

Sekil 24-Nokta kaynaklarin alictya yonlendirilmesi

Kaynaklar arasindaki tek fark hoparlorlerin tipine ve karakteristik ozelliklerine
gore acilandirilmalari, konumlandirilmalari, ses seviyelerinin arttirilmasi ve yine bu
ozelliklerine gore kullanilan hoparldr adetlerindeki degisiklik olmustur. Line array
hoparlorler 71i kiimeler halinde asilirken, point source hoparldrler ayni alic1 noktasi igin

2 adet olarak yerlestirilmistir.

Point source kaynaklar i¢in gii¢lerini arttirmak ve FIFA standardi olan minimum 110

dB (A) ses seviyesini yakalamak i¢in hoparlorlere +6 dB(A) gain verilmistir. (Sekil-25)

Source description Gain Delay

Sekil 25- Nokta kaynaklarin gain degerleri



26

Line array kaynaklar 71i hoparlér kiimeleri olarak yerlestirildiginden gii¢ olarak FIFA

standardini yakalamak i¢in sadece +1 dB(A) gain verilmistir. (Sekil-26)

No Source description zain Delay On Eg Type

1 array-1

2 line array-2 kara 1,00 0 ON ON Array
3 line array-3 kara 1,00 0 ON ON Array
4 line array-4 kara 1,00 0 ON ON Array
5 line array-5 kara 1,00 0 ON ON Array
6 line array—-6 kara 1,00 0 ON ON Array
7 line array-7 kara 1,00 0 ON ON Array

Sekil 26- line array kiimelerine verilen gain degeri

Konusma anlasilirligi baz alinip arka plan giirtiltiisti, iki projede de ortalama olarak
90 dB(A) olarak girilmistir. Malzeme listesi de ayn1 olup, ikisinin yiizeylerine de ayni
materyaller atanmugtir. Iki projenin de dlgiimlemede en énemli kriter olan grid verileri

ayni girilmistir.



4.BOLUM
DEGERLENDIRME ve SONUC
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4.BOLUM

DEGERLENDIRME
4.1. Olciim Sonuclarr:

Hoparlorlerin karakteristik 6zellikleri disinda tasarima tiim veriler ayni girilerek
Olctilen 2 projede de FIFA Standartlar1 yakalanmis olsa da bu karakteristik farkliliktan

dogan degisiklikler, iki tip hoparlér arasinda kullanim kolaylig1 ya da tercihi bakimidan

belirli farklar ortaya koymustur.

Stadyumdaki genel duyum iki hoparlér i¢in ayr1 ayri line array icin Sekil 27°de ve

point source i¢in Sekil 28’de gosterilmistir.

T T T T T T T T T T T - - : - . SPL{Lin) 500 to 2000 Hzl22,5
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 metres
1215
120,4
119,4
- 1184
120 metres
17,4
4
116,3
100 d 3
1153
| 2 114,3
80
1 1133
* = 12,2

- oo o

Receiver 1 at (xy.z) = (-87,1, 68,7, 18,8) - SPL(Lin)= 101,31dB at 500 to 2000 Hz

Sekil 27- Stadyum genelinde line array hoparldrlerin SPL dagilimi
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Receiver 1 at (x,y,z) = (-87,1, 68,7, 18,8) - SPL(Lin)= 107,89dB at 500 to 2000 Hz

Sekil 28- Stadyum genelinde point source hoparldrlerin SPL dagilimi
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Line array hoparlorlerin stadyum genelindeki 1000 Hz’deki SPL dagilim grafigi

Sekil 29 “‘da verilmistir.

Cumulative distribution function

r- ¢ LR SECEEEEY T

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1005 101 1015 102 1025 103 1035 104 1045 108 1055 106 1065 107 1075 108 1085 109
SPL (B at 1000 Hz

¥(5,5) = (98,5, 108,2) X(10,80) = (00,0, 108,8) X(25,75) = (1048, 107,8) M50) = (104,9)
NOTFAS) = 10,7 HA0RX10) = 68 NTILX(25) =57

Sekil 29- Line array kiimelerinin SPL dagilim grafigi

Line array hoparlor kiimelerinin stadyum genelindeki STI degerleri grafigi ise

Sekil 30 ‘da verilmistir.
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Cumulative distribution functian

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
055 0S5 05T 0S8 059 0F  O0F1  0F2 063 04 0FS  0g5 0T OB8  0F9 07 071 072 073 074 075 076
il

X{5,95) = (0,54, 0,76) N0,80) = (0,56, 0,75) X(25,75) = (0,64, 6,73 X50) = (0,64)
NESRNE) = 0,22 AN = 0,19 XTEN25) = 0,92

Sekil 30- Line array kiimelerinin STI dagilim1 grafigi

Point source hoparlorlerinin stadyumdaki ses dagilim SPL degerleri grafik olarak

Sekil 31°de gosterilmistir.

Cumulative distrioution function

Percert

0 ey

Py -

124 M25 4126 1127 M28 M28 M3 M3 M32 0 133 13@ 0 M3E M35 137 M3E M3E M4 a1 1142 M43 Mg 1145 M4E M47  M4B 143 15 M54 152 1153 154 1155
SPL(A) (4B)

Sekil 31- Point source hoparlorlerinin SPL dagilimi grafigi

Point source hoparlorlerinin konusma anlasilirligi (STI) degerleri ise Sekil

32’deki grafikte gosterilmistir.
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Sekil 32- Point source hoparldrlerinin STI dagilim1 grafigi

+6 dB (A) gii¢ verilerek olgiilen point source kaynaklar her kaynak noktasinda 2
adet kullanilmasina karsin, point source hoparlorlerin yayilim agisindaki genisliginden
otiirti toplamda 72 adet hoparlorle stadyumda FIFA standartlarinin belirledigi konusma
anlasilirlig1 degerleri yakalanmistir. (Tablo-3)

Tablo 3-Point source kaynaklar igin 6l¢iim degerleri

ALICI NOKTALARI dB (A) DEGERLERI STI DEGERLERI
1- alt tribiin saha kenar1 113,3 0,69
2-Ust tribin 116,0 0,76
3-alt triblin 114,6 0,75
5-iist triblin 115,6 0,74
6-Ust tribin 114,6 0,70
7-alt triblin 115,2 0,76
8-alt tribiin kose 115,5 0,74
O-iist tribiin kose 112,8 0,65
10- iist kose 112,0 0,62
11-alt kose 114,3 0,73
12-alt tribiin 114,4 0,74
13-iist triblin 114.8 0,73
14-alt tribiin 113,9 0,72
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15-iist tribiin 114,3 0,71
16-alt tribiin 114,0 0,72
17-tst triblin 115,4 0,74
18-alt tribiin saha kenar1 112,8 0,68
19-iist triblin 114,7 0,73
20-iist tribiin kose 112,9 0,66
21-alt tribiin kose 1145 0,74
22-alt tribiin 114,6 0,75
23-iist tribiin 115,8 0,75
24-alt tribin 1135 0,71
25-iist tribiin 114,7 0,73
26-alt tribiin 115,0 0,75
27-alt triblin kose 114,4 0,73
28-iist tribiin kose 112,6 0,64
29-alt tribiin 113,8 0,71
30-iist tribun 114,8 0,73
31-alt tribiin saha kenar1 112,8 0,68
32-iist tribilin 115,2 0,74
33-iist tribiin 115,3 0,74
34-alt tribiin 113,5 0,70
35-iist tribilin 113,8 0,70
36-alt trbiin 114,0 0,72
37-alt tribiin 114,6 0,74

+1 dB (A) giig verilerek 6lgiilen line array kaynaklar her kaynak noktasinda 71i

kiimeler halinde asilip, her hoparlér i¢in ayr1 konumlandirilma, gecikme, gii¢ verilerek

Toplamda 252 tane hoparlér kullanilarak FIFA

yayllim agilar1 belirlenmistir.

standartlarinin istedigi ses seviyesi ve konusma anlasilirligi degerleri yakalanmigtir.

(Tablo 4)
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Line array tipi hoparlorler i¢in yapilan dl¢iimde 71i kiimeler kullanilip +1 dB(A)
gain verilerek, point source hoparléorler i¢in +6 dB (A) gain verilerek yapilan 6lgiimde
sonug olarak ortalama gii¢ seviyeleri ayn1 ¢ikmis olsa da konusma anlasilirligi verileri
olarak point source kaynaklarin performansi line array kaynaklardan daha iyi ¢ikmistir ve

FIFA standartlar1 daha az hoparlorlerle yakalamistir.

Tablo 4-Line array kaynaklar i¢in 6lgiim degerleri

ALICI NOKTALARI dB (A) DEGERLERI STI DEGERLERI
1- alt tribiin saha kenar1 1111 0,59
2-ust tribiin 1141 0,72
3-alt tribiin 1155 0,77
5-iist tribiin 1155 0,75
6-iist tribiin 1115 0,62
7-alt tribiin 116,5 0,77
8-alt tribiin kose 114,3 0,69
O-iist tribiin kose 109,7 0,62
10- iist kose 108,1 0,55
11-alt kose 115,9 0,73
12-alt tribiin 115,8 0,75
13-iist triblin 113,2 0,69
14-alt tribiin 114.8 0,74
15-iist tribin 110,5 0,63
16-alt tribiin 115,0 0,75
17-ist tribin 113,1 0,71
18-alt tribiin saha kenar 111,3 0,60
19-iist triblin 113,3 0,70
20-ist tribiin kose 109,8 0,62
21-alt tribiin kose 116,0 0,73
22-alt tribiin 1154 0,75
23-iist tribiin 113,8 0,72
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24-alt tribiin 1121 0,67
25-iist tribiin 114,4 0,64
26-alt tribiin 116,4 0,74
27-alt triblin kose 116,4 0,73
28-iist tribiin kose 109,6 0,62
29-alt tribiin 114,7 0,76
30-iist tribin 113,1 0,70
31-alt tribiin saha kenari 111,3 0,60
32-iist tribiin 113,2 0,71
33-iist tribiin 113,3 0,71
34-alt tribiin 112,9 0,67
35-iist tribiin 110,9 0,63
36-alt trbiin 1149 0,75
37-alt tribiin 115,9 0,75

Iki projenin de sonuglar1 karsilastirmali olarak asagidaki tabloda yer almaktadir.

Tablo 5- Olgiimlerin karsilastiriimali sonuglar

POINT SOURCE LINE ARRAY
ALICI NOKTALARI dB DEGERLERI ST | 4B DEGERLERI ST
DEGERLERI DEGERLERI
1- alt tribiin saha kenan 1133 0.69 1111 0,59
2-tist tribiin 116 0,76 1141 0,72
3-alt tribiin 1146 0,75 1155 0,77
S-ist tribiin 1156 0,74 1155 0,75
6-ist tribiin 1146 0.7 1115 0,62
7-alt tribiin 1152 0,76 1165 0,77
8-alt tribin kige 1155 0,74 1143 0.69
Q-iist tribiin kiise 1128 0.65 1097 0.62
10- iist kdse 112 0.62 1081 0,55
11-alt kdse 1143 0,73 1159 0,73
12-alt tribiin 114 4 0.74 11538 0,75
13 -iist tribiin 1148 0.73 1132 0,69
14-alt tribiin 1139 0,72 1148 0,74
15 -ist tribiin 1143 0,71 1105 0,63
16-alt tribiin 114 0,72 115 0,75
17 -iist tribiin 1154 0,74 1131 0,71
18-alt tribiin saha kenan 1128 0,68 1113 0.6
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19-ist tribiin 1147 0,73 1133 0.7
20-1ist tribiin kose 112.9 0.66 105.8 0.62
21-lt tribiin kése 114.5 0.74 116 0.73
22-alt tribiin 1146 0,75 1154 0.75
23-ist tribiin 1158 0,75 1138 0,72
24-alt tribiin 1135 0,71 1121 0.67
25-ist tribiin 1147 0,73 1144 0.64
26-alt tribiin 115 0,75 1164 0,74
27-alt tribiin kdse 1144 0.73 116.4 0.73
28-1ist tribiin kise 1126 0.64 109 6 0.62
29-alt tribiin 1158 0,71 1147 0,76
30-iist tribiin 1148 0,73 11531 0.7
31-alt tribiin saha kenan 112 8 0,68 1113 0.6
32-1ist tribiin 1152 0,74 1132 0,71
33-iist tribiin 1153 0.74 113.3 0.71
34-alt tribiin 113.5 0.7 112.9 0.67
35-ist tribiin 115 8 0.7 1109 0.63
36-alt trbiin 114 0,72 1149 0.75
37-alt tribiin 1146 0,74 1159 0.75

4.2. Olgiimlerin Degerlendirmesi

Yapilan iki farkli deneyde point source kaynak kullanilan tasarimda konusma
anlasilirh@ verileri FIFA standartlarina uygun c¢ikmistir. Sadece iist kose ve saha
kenarindaki alici noktalari i¢in standart olan 0,70 konugma anlasilirlig1 degerinin ¢ok az

altinda kalmistir.

Yine bu tasarimda FIFA standartlarindan biri olan SPL degerine en ¢ok ve en az
maruz kalan seyirci arasindaki SPL farki 6 dB (A) seviyesini agsmamistir. Tasarimin

genelinde minimum sinir olan 110 dB SPL (A) degerinin altina diigiilmemistir.

Line array hoparlor kiimeleri tasarimin genelinde FIFA standardinin minimum
olan 110 dB SPL(A) degerinin {izerinde olsa da iist tribiinlerin kdse alict noktalarinda bu

seviye 108 dB (A) seviyelerine diismiistiir.
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22. alic1 noktasinda STI degerleri iki hoparlor i¢in ayni ¢ikarken 0.75 STI degeri
nokta line array hoparlor 115.4 dB (A) ile yakalarken, point source hoparlor 114.6 dB(A)

ile daha diisiik bir ses seviyesiyle yakalamistir.

Saha kenarindaki alici noktasinda ise dB(A) degerleri her iki hoparlér iginde 110
dB (A) seviyesinin iizerinde kalsa da STI degerleri diisiik kalmistir. Ozellikle line array
hoparlor 0,59 STI degerinde kalmistir.

5. alic1 noktasinda point source hoparlor 115,6 dB (A) degeri ile 0,74 STI degeri
yakalarken, line array hoparlor 115,5 dB(A) degeriyle yani daha diisiik ses seviyesiyle
0,75 STI degeri yani daha yiiksek bir STI degeri yakalamistir.

34. alic1 noktasi olan alt tribinde point source hoparlér 113,5 dB(A) ile 0,70 STI
degerini yakalarken line array hoparlor 112,9 dB(A) ile yiiksek bir ses seviyesiyle FIFA
standardin1 STI deger olarak gegememis ve 0,67 STI degerinde kalmustir.

25. alic1 noktasi olan ist tribiinde line array hoparlor 114,4 dB(A) gibi yiiksek bir
ses seviyesinde olmasma ragmen STI degeri olarak ancak 0,64 STI degeri kadar
performans gosterebilirken point source hoparlor 114,7 dB(A) seviyesi ile 0,73 STI

degerini yakalamstir.

15. alic1 noktasinda 2li olarak yerlestirilen point source hoparlor 114,3 dB (A)ile
0,71 STI degerindeyken 71i kiimeler halinde asilan line array hoparlorler ayn1 noktada

ancak 110,5 dB(A) seviyesinde ve 0,63 STI degerinde kalmistir.

Kose noktalar ve saha kenar1 noktalari i¢in iki hoparldrde birkag alici noktasi harig

istenilen degerleri vermedigi i¢in bu noktalar i¢in ekstra iyilestirmeler yapilabilir.

Konugma anlasilirligir verilerine bakildiginda bazi noktalarda point source
hoparlorlerden daha verimli olmasina karsin tasarimin ¢ogunlugunda point source

hoparlorlerin performansini yakalayamamustir.
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SONUC

Bu ¢aligma farkli karakteristik 6zelliklere sahip hoparldrlerin stadyumlarda FIFA
standartlarina uygun konugsma anlasilirhigini nasil etkiledigini gozlemlemek icin

yapilmustir.

Farkli karakteristik 6zellige sahip 2 farkli hoparlor kullanilarak gerceklestirilen

deney i¢in 2 Odeon projesi kullanilmustir.

Yapilan iki farkli deneyde, hoparlér yayilim acilar1 stadyumlardaki konusma
anlasilirhgint etkileyen en biiyiik faktorlerden biri olmustur. Teoride ses yiiksekligi
arttik¢a konusma anlasilirligi da dogru orantili olarak artar. Fakat stadyumun baz1 alici
noktalarinda line array hoparlor kiimesinin giicii, point source hoparlor ikilisinden fazla
olmasina ragmen konusma anlagilirhiginda point source hoparloriin verdigi performansi
gosterememistir. Hatta yine bazi noktalarinda line array hoparlorlerin 112 dB(A)’lik ses
seviyesi olmasina ragmen konusma anlasilirligi 0,67°de kalmistir. Tiim bunlarin nedeni
point source hoparldrlerinin yayilim agisinin line array hoparlorlerinden daha genis ve

kapsamli olmasidir.

FIFA standartlarin1 yakalamak i¢in point source hoparlérden toplamda 72 adet
kullanmak yeterli olurken line array hoparldrler i¢in ayni standardi yakalamak ig¢in
toplamda 252 tane kullanilmistir. Bu ¢aligmadan ¢ikarilacak baska bir sonug ise finansal
anlamda bir stadyum tasariminda point source hoparlor kullaniminin line array hoparlor

kullanimdan daha verimli oldugudur.
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