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ONSOZz

Giliniimliz mimarlart ic¢in tasarladiklar1 binalarda camla c¢alismak oldukg¢a zorlayici
olabilmektedir. Camla tasarim yaparken bir¢cok faktdr goz onilinde bulundurulmali ve
bunlardan birisi de akustik performans gereklerinin yerine getirilmesidir. Oldukga sert
ve enerji sonlimlendirme katsayisi diisiik bir malzeme oldugu igin ses gecirgen ve
yansitic1  Ozelliklerinden dolayr akustik performansi diisiiktiir. Tim bu zorlayici
Ozelliklerine ragmen, malzemeyi anlayip kapsamli bir sekilde kullananlar yillarca
begenilecek veya elestirilecek bir cam mimari yarattilar. Zamanla, camla ilgili mimari
uygulamalar bir yontem olmaktan ¢ikmis ve bir ihtisam gosterisine donligmiistiir.
Bundan 10 y1l dnce Tiirkiye’de tasarlanan ve insa edilen 7000m” cam giydirme cepheli
Antalya Cam Piramidi de bu tiir yapilarin bir 6rnegidir. Bina ile ilgili basinda zaman
zaman c¢ikan elestirilerde oldukca ¢inlayan bir hacim akustigine sahip oldugu
belirtilmesi, fuar ve kongre gibi farkli akustik ihtiyaglari olan kullanimlar i¢in tasarlanan
35.000m’ hacimli cam yapiin sergiledigi akustik performansi arastirmak bu ¢alismanin
konusu olmustur. Calisma, dogrulugu ispatlanmis ve kullanimi yayginlasan bilgisayar
simiilasyon yoOntemiyle gerceklestirilmistir. Amag, hacim geometrisinin akustik
performansinin lizerindeki etkisini tespit edip, genellikle Tiirkiye’de pek dnemsenmeyen
bir konu olan akustik performansi elde etmek icin tiim akustik ve geometrik
parametrelerinin bina tasariminin erken sathalarinda irdelenmesi gerektiginin dnemini
belirtmektir.

Bu calismada ilgi ve Onerileri ile beni yonlendiren tez danismanim Prof. Dr. Sevtap
Yilmaz DEMIRKALE ye tesekkiir ederim.

Bu zorlu siiregte bana 6zveri ile yardim edip destegini esirgemeyen sevgili esim Mimar
Cenap Hakan BALCI’ya tesekkiirii borg bilirim.

Mayis 2007 Hicran BALCI
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SEMBOL LiSTESI

T : Cinlama Siiresi

\% : Hacim

A : Hacmin toplam yutuculugu

t30 : Sesin 30 dB’lik azalmasi i¢in gegen siire

t1o : Sesin 10 dB’lik azalmasi i¢in gegen siire

p2 : Hacmin sinyal tepkisinden elde edilen ses basincin karesi
cos0 : Gelen sesin yonii ile dinleyicinin kulak aks1 arasindaki ag1
m(fw) : Modiilasyon azalim faktorii (modulation reduction factor)
Lsy : Sinyal diizeyinin giiriiltiiye orani (S/N ratio)

S : Modiilasyon frekansi

Lsnapp : Gortiniirdeki sinyalin giiriiltiiye orani (apparent S/N ratio)
m : Modiilasyon azalim faktorii (modulation reduction factor)
a : Yutuculuk katsayisi

0 : Sacicilik katsayisi
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ANTALYA CAM PIiRAMIT’ININ HACIM AKUSTIGININ BIiLGISAYAR
SIMULASYON YONTEMIYLE DEGERLENDIRILMESI

OZET

Yap1 malzemesi olarak cam, son yillarda giderek artan bir ¢esitlilikte kullanilmakta ve
bina kabugu tasariminda giydirme cepheler araciligryla mekanlarimizi ¢evreleyen ortiiler
olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Camla tasarim yaparken bir¢ok faktér géz Oniinde
bulundurulmali ve bunlardan birisi de akustik performans gereklerinin yerine
getirilmesidir. Ancak oldukga sert ve enerji soniimlendirme katsayis1 diisiik bir malzeme
oldugu icin ses gegirgen ve yansitict Ozelliklerinden dolayr akustik performansi da
diisiiktiir. Giiniimiizde cam laminasyon uygulamalari cama ses yalitim 6zelligi
kazandirmig olsa da, ses yansitict bir malzeme olma 6zelligini halen korumaktadir. Tiim
bu nedenlerden dolay1 camla calismanin zorluklarina ragmen, mimarlar tarafindan o
kadar kapsamli bir sekilde kullanip Oyle bir cam mimari yaratildi ki, camla ilgili
uygulamalar bir yontem olmaktan ¢ikti ve bir ihtisam gosterisine doniistii. Bu cam
mimarinin Tiirkiye’deki bir drnegi de 1997 yilinda insa edilmis Antalya Cam Piramit
fuar ve kongre merkezi binasidir. Fuar ve kongre gibi farkli akustik ihtiyaclari olan
kullanimlar igin tasarlanan 2500 m® alanli ve 35000 m3 hacimli piramidal formdaki
bina, 7000 m” cam giydirme cephe ve catiyla kaplanmustir. S6zkonusu bina i¢in ¢ilayan
bir hacim olduguna yonelik yapilan elestiriler sonucunda bilgisayar simiilasyon
yontemiyle mekanin akustik performansinin arastirilmasina kara verilmistir.  Tarif
edilen biiyiikliikteki cam ylizeylerinin olugturdugu hacim geometrisinin mekanin akustik
performansinin {izerindeki etkilerinin arastirilmasi bu ¢alismanin konusu olmustur.

Calisma i¢in Antalya Cam Piramidin hacim geometrisini aynen yansitan ii¢ boyutlu
modeli hazirlanmis ve hacim akustigi ile ilgili parametrelerin hesaplanip analizlerin
yapilmasi i¢in ODEON hacim akustigi bilgisayar simiilasyon programi kullanilmistir.

Calismanin birinci boliimiinde Antalya Cam Piramit’in mimarisinden ve bina tasarim
konseptinin baglica ¢ikis noktasi olan seffaflik ve camin yap1 malzemesi olarak akustik
performansindan bahsedilmistir.

Ikinci boliimde bilgisayar simiilasyon programinin hesapladigi ve Cam Piramit’in hacim
akustiginin degerlendirilmesinde kullanilan akustik parametrelerle onlar1 etkileyen
tasarim parametreleri tanimlanmigtir.

Ugiincii boliimde bu ¢alismada kullanilan hacim akustigi bilgisayar simiilasyon
programinin dayandigi hesap teorileri ile ¢alisma yontemi agiklanmis ve hacimle igili
bazi1 kabuller yapilmistir. Hesaplamalarla gergek durumu yanitsan sonuclar elde
edilebilmesi i¢in modeldeki hacim ylizeyleri i¢in yerinde uygulanan malzemelerle ayni
veya yakin kabuller yapilmistir. Simiilasyon ¢alismasi 1 nokta tipi omni kaynak ve salon
genelinde 4 grupta taniml1 20 alict noktasi ile coklu nokta sinyal tepkisi hesap yontemine
(multiple point response calculation) gore yapilmistir. Akustik parametreler igin
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hesaplanan ortalama degerler ve 20 alici noktasindaki degerler hacim geometrisi ile
iligkilendirilip degerlendirilmistir. Elde edilen ortalama degerlerin sonuglarina gore
hacmin c¢inlayan bir mekan oldugu Ongoriilmiistiir. Hacim i¢in hesaplanan kilise
akustigine yakin yiiksek erken diisme stireleri (EDT) ile ¢inlama stirelerinin(T30) baslica
nedeni, hacmin biiyiikliigii ve dinleyici basina diisen 14m’ gibi yiiksek hacim miktar1.
Hacmin 40 m genis ve 42 m derin olmas1 gibi formuna iliskin geometrik parametreler de
sesin giicli (G), yanal enerji oran1 (LF80) ve konusma anlasilabilirligi (STT) gibi akustik
parametreleri olumsuz etkilemistir. S6zkonusu akustik parametreler i¢in daha olumlu
sonuglar elde edilmesi i¢in ses gliclendirme sistemi kullanilabilir ve Cam Piramit’te de
boyle bir sistem efektif kullanilamasa da halihazirda bulunmakta. Ancak, bu kadar
c¢inlayan bir ortamda ses giiclinlin artmasiyla iyilestirilmesi hedeflenen akustik
parametrelerdeki degisim muhtemelen hissedilmeyecektir, ¢ilinkii mevcut olan eko gibi
akustik kurslar daha da belirginleserek ortam sesinin giiriiltiiye doniismesine neden
olacaktir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda hacim akustiginin optimizasyonu i¢in
cok amagli kullanimlar icin 6ngoriilen kisi bast 7m’ hacim kabulii yapilarak Béliim 4’te
bir hacim akustigi iyilestirme Onerisi gelistirilmistir.

Dordiincii bolimde hacmin akustik kosullarinin iyilestirilmesi i¢in mimari konsepte
saygili kalarak gelistirilen iyilestirme Onerisinde asma tavan gibi tasarlanan seffaf cam
kabuk ile mekan hacmi yar1 yariya azaltilmigtir. Yan duvarlarin paralelligi salonun arka
kisimlarindan ige dogru 5° déndiiriilerek bozulmustur. Arka duvardan gelen gecikmis
yansimalarin neden oldugu eko sorunlarimi gidermek i¢in arka duvar alanin %50’sine
yutucu/yayict (diffsorptive) Ozellikteki RPG’nin BAD Panelleri tanimlanmistir. Yan
duvarlarin iist kismindan ve sahneye yakin 6n kisimlardan gelen giiclii fakat salonun orta
kismindan sonraki alicilar i¢in gecikmis olan yansimalarin kontroliinli saglamak i¢in bu
yan duvar ylizeylerine yansitici/yayict Ozellikteki RPG’nin Flutterfree panelleri
uygulanmistir. Hacmin ylizeylerine tanimlanan bu yutucu, yayici ve yansitict 6zellikteki
malzemelerle, daha ¢ok konugma anlasilabilirliginin saglanmasina yonelik konferans
kullanimlarin gerektirdigi akustik kosullarinin elde edilmesi amaglanmistir. Oneri
iyilestirme modelinde yapilan ve aciklanan modifikasyonlar disinda Cam Piramit’in
hacim akustigini 6ngdrmek i¢in yapilan simiilasyon c¢alismasindaki kabuller aynen
iyilestirme onerisinin simiilasyonunda da kabul edilmistir. Oneri modeli igin hedeflenen
konferans salonuna yakin akustik kosullarimi saglayan akustik parametre degerleri
hesaplanmistir. EDT ve T30 degerleri 1,1 sn ve 1.3sn diizeylerine kadar azaltilmis olup,
ozellikle konusma amacl mekénlarda istenilen orta ve yiiksek frekanslardaki eszamanl
diisiis saglanmistir. LF 80 degerleri salonun orta kisimlarinda oldukea diisiik ¢ikmast ve
STI degerlerindeki artisin yeterli diizeylerde olmamasi tekrar hacmin genisligi ve
derinligi gibi parametrelerinin bir sonucu oldugu tespit edilmistir. Ayrica 20 alic1 noktasi
icin elde edilen sinyal tepki diyagramlar ile akustik parametrelerle geometrik
parametrelerin karsilastirmali analizi ile bu kadar biiylik bir hacimde ideal akustik
kosullarinin dogal akustikle saglanmasinin gii¢ oldugu belirlenmistir.

Sonug olarak calismada kullanilan hacim akustigi simiilasyon yontemi ile Antalya Cam
Piramit’inin form, sekil ve malzemeye dayali geometrik parametrelerinin hacmin
akustigi tizerindeki etkileri arastirllmis ve yapilan tespitler dogrultusunda akustik
performansim1 1iyilestirmek i¢in gelistirilen Oneri model ile hedeflenen kosullar
saglanmistir.
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Tirkiye’de bina tasarim ve yapim siirecinde ele alinan i¢ ortam konfor kosullar1 arasinda
akustik ile ilgili konulara genellikle gereken onem verilmedigi i¢in daha sonra farkina
varilan yetersiz veya kotii kalitedeki akustik kosullarin durumunu iyilestirmek giic
olabilmektedir. Bu c¢alisma ile bir hacimde ideal akustik performans kosullarinin
saglanmasi icin belirleyici faktor olan tasarim parametrelerinin akustik parametrelerle
etkilesimlerinin tasarim silirecinin ¢ok erken asamalarinda ele alinmasinin gerekliligi ve
Onemi belirtilmeye amacglanmustir.
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EVALUATING THE ROOM ACOUSTICS OF ANTALYA GLASS PYRAMID
BUILDING USING COMPUTER MODELLING TECHNIQUES

SUMMARY

The use of glass as a building material has gradually increased in variety during the
latest years through the glazed curtain walls and roofs enveloping the buildings around
us. Many factors must be taken into account and one of them is the acoustical
performance requirements. However, because it is a very hard material with low
elasticity it tends to transmit and reflect more sound than other building materials due to
which its is a material with week acoustical performance. Nowadays, although glass has
gained an insulating property with lamination, it still continues to be a material of
reflective property. Nevertheless, those who worked to understand the material have
extensively exploited it and produced glass architecture which would be admired or
discussed for years. In this sense, it is a celebration of manifestation rather than a
method and the Antalya Glass Pyramid Building as one of the first glass buildings in
Turkey built in 1997 is an example for this. Designed as a multi-purpose hall primarily
for fair and congress use, it has a floor area of 2.500 m? covered by a 7.000 m? glazed
pyramidal shaped roof comprising a room volume of 35.000 m®. In time, relying to some
critics on the press describing the hall as highly reverberant, it has been decided to study
its acoustics using computer modelling techniques. The subject of this study is to
investigate the acoustical performance of the hall formed of the described large glass
surfaces and identify the impact of the hall geometry on its acoustics.

In this study the ODEON room acoustics modelling program turned out to be a very
efficient tool to calculate and analyze the room acoustic parameters of the Antalya Glass
Pyramid using the 3D model of the building prepared in relevance to its as built
architectural project.

The architecture and the transparency based design concept of the Antalya Glass
Pyramid building have been described together with the acoustical performance of glass
as a building material in the first chapter of this study.

The room acoustics evaluation of the Glass Pyramid building has been done with the
comparative analysis of the acoustical parameters calculated by the computer modelling
program and the design parameters affecting their performance that all have been
defined in chapter two.

In chapter three, the basic theories and calculation principles used by the room acoustics
modelling program have been identified together with the assignments made in the
selection of materials to the surface geometries and the source and receivers location in
the hall. The material assignments to the surfaces of the hall’s geometry were done in
compliance with the ones implemented in place in order to obtain close results to the
actual acoustic conditions of the hall. The simulation has been carried out as the multi-
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point response calculations of an omni point type of source and 20 receivers defined in 4
groups in the hall. The acoustical analysis of the hall has been done based on the mean
values of the calculated acoustic parameters and their spatial variations at the 20
receivers at 1 kHz. The results obtained for T30 and EDT parameters of the hall are
considerably high, which are far from the required values of a conference hall and more
alike of a cathedral’s acoustics. The reason for having such a reverberant space is the
large volume which results in 14m® volume per seat in the hall. The 40 m width and
42 m depth measures relating to the design parameters of the hall’s form have affected
adversely the results obtained for the loudness (G), lateral energy fraction (LF80) and
the speech transmission index (STI) acoustic parameters. In order to improve the
conditions of the inadequately performing acoustic parameters a sound reinforcement
system can be applied and although not used efficiently there is currently one present in
the hall. However a sound reinforcement system in a reverberant room does not improve
the problems and in fact makes it worse by adding more sound sources. If it is played
loud enough it can overcome most of the noise, but not reverberance and also can cause
other problems such as resonance in the building structure as it is the case with the Glass
Pyramid. In light of the analysis and evaluations of the predicted acoustic parameters an
improvement proposal has been developed in chapter four in which the volume of the
hall has been modified according to the 7m® volume per seat recommended for
multipurpose use.

In chapter four, the proposal model for improving the acoustics has been developed
respectfully to the transparency concept of the building in which with the design of a
suspended glass ceiling as a second shell the volume of the hall has been reduced to half.
The side walls were rotated 5° inwards to the rear part of the hall in order to alter their
parallel relationship. In order to prevent the occurrence of delayed reflections off the
rear wall causing echoes on the front parts, its upper half has been treated with the
RPG’s BAD panels providing diffsorption. The side walls were modelled again with
demountable acoustic wall panels; however some diffusors such as the RPG’s Flutterfree
panels of reflective/diffusive characteristics were introduced to the upper part of side
walls above 2.5 m and 50% of the front side walls beside the stage to promote loudness
and intelligibility in the hall. It has been aimed to achieve the optimum natural acoustic
conditions, performance requirements of multipurpose hall supporting primarily speech
and then sound reinforced activities such as concerts with introducing some absorption
and diffusion to the hall. Other than the improvement proposal modifications explained
herby, the rest of the room set up parameters have been used just as if they were defined
in the previous simulation. The simulation of the proposed modification has resulted
successfully with the achievement of results close to the optimum required ones which
were more appropriate for speech performance as it was intended. The EDT and T30
have been reduced to levels that varied between 1.1 s and 1.3 s and the sound decay rate
in high and mid-frequencies were almost the same which is a required condition in halls
designed for speech. The low LF80 values calculated for the central receiver groups in
the hall and the inadequate rise in the STI values made it clear that radical changes
would need to be done to the to the challenging width and depth dimensions of the hall
to obtain the required performance. Moreover through the spatial variation analysis of
the acoustical parameters with relevance to the geometric parameters it has been
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determined that it would be difficult and almost impossible to obtain the ideal acoustic
conditions in all over the 20 receivers with natural acoustics.

As a conclusion the impact the Antalya Glass Pyramid building’s geometric parameters
on the hall’s acoustics has been investigated using room acoustics modelling techniques
and in light of the findings in an improvement proposal has been developed through
which the required conditions were achieved.

In Turkey, acoustics is one of the least concerned fields of indoor comfort conditions
discussed at the design and implementation stages of a building project, the awareness of
which comes with annoyance of bad performing acoustics conditions that might be hard
to be improved afterwards. The aim of this study is to identify the importance of the
acoustical considerations in the early stage of design through the analysis of the design
parameters in relevance to the acoustical parameters in order to achieve the ideal
acoustic performance conditions.
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BOLUM 1: GIRIS

Cam tiim zamanlar i¢in insan tarafindan kesfedilmis muhtemelen en ¢ok dikkate
deger malzemedir. Diinyada en bol bulunan mineralin eritilmesi ve sogutulmasiyla
elde edilen bu seffaf malzeme, kaya kadar sert ve kimyasal olarak o kadar
tepkisizdir ki ondan yapilan haznelerin i¢inde neredeyse her seyi muhafaza etmek
miimkiindiir. Camin ¢anak ¢omlek yapimi disinda pencerelerde de kullanilabilecek
bir malzeme olmas1 fikri kesfinden 2000 yil sonra ortaya ¢ikmistir. Bunun nedeni
belki de o donemlerde diiz cam yapiminin o kadar kolay olmamasi ve ilk kesfedildigi
yer olan Mezopotamya’da iklimin insanoglundan seffafliklar1 olan sizdirmaz
duvarlar yaratmasini gerektirmemesidir. Tiim bunara ragmen cam bir kesfedilmis ki
ondan sonra mimarlikta halen daha arastirilan ve gelistirilen yeni kavramsal dillerin

dogmasina neden olmustur.

19. yiizyilin baslarinda giin 151gmin bina ig¢ine alinma ¢abasi miikemmel sonuglar
dogurmustur. Bu dénemden sonra karkas bina striiktiirlerin gelismesi ve agir yigma
duvarlarin yerine geg¢mesi pencere alanlarinin biylikligiini de 6zgir kilmistir.
Binalar i¢in daha biiylik pencere agikliklarinin yapilabilirligine olanak saglayan
kolon ve kiristen miitesekkil yap1 sistemleri, 19. yiizyilda dokme ve dovme demir ile
daha sonra celik ve betonarmenin de gelisimiyle zirveye ulagsmistir. Bunun nedeni o
donemde patlayan endiistriyel devrim ile miihendislik ve iiretim tekniklerinde
yapilan icatlar sonucunda bu malzemelerin seri liretimine geg¢ilmistir. 1830 yilinda
cam ireticileri daha diizgiin kalinlikta ve 1.0 x 1.3 metre boyutlarina kadar diiz cam
imalatina olanak saglayan iyilestirilmis ‘Silindir’ yontemini kullanmaya baslamslar.
Bu iiretim sekli camin seri iiretimine gecilmesinin en erken yontemidir ve 19
yiizyi1lda Joseph Paxton tarafindan sergi binasi olarak tasarlanan Crystal Palace’ 1n
hizli bir sekilde insasina olanak saglamistir. Crystal Palace form, malzeme, morfoloji
ve seri liretime imkan veren yapim sekli agisindan ondan sonraki gelecek elli ve 6tesi

yillarda modern mimarinin gelisiminde bir emsal olarak goriilmiistiir.

20. ylizyilda metal ve camin sembolizmi iskelet striiktiir lizerinde biiyiik cam yiizey

kapamalar1 olmaktan ¢ikt1 ve cam kabuk olarak yeni bir ifade bi¢imi aldi. Bu kabuk,



bina striiktiiriinden ayrik, diiz ve miitemadi bir yiizeydi, daha dogrusu cam giydirme
cephenin ilk sekliydi. Giydirme cephenin ilk uygulamalar1 olarak 20. ylizyilin ilk
ceyreginde Dessau Almanya’da Walter Gropius’un Bauhaus binasidir. Camla yapilan
hicbir yenilik ve gelisme yeterli olmuyordu, ¢ilinkii cam artik binalar1 giydiriyordu ve
yerine gectigi elemanlarin performansim1 da istlenmesi gerekmekteydi. Cam
kullanim alani arttik¢a gilivenligi i¢in i¢ mukavemetinin de arttirilmasi gerekliydi ve
1903 yilinda ilk seliilozlu lamine cam {iretildi. Hafif iskelet striiktiirlerin diisiik 1s1
kiitlesi ve tek kat camli cephenin aldig1 giines enerjisi yiikleri bina havalandirma

yiiklerini ve enerji tiiketimini arttirdig igin

1950 yilinda cam imalati gittik¢ce daha karmasik bir tiretime doniistii. Artan i¢ ortam
konfor talebine karsilik giines kontrolii saglayan film kapli camlar ile 1s1 yalitimi
saglayan cok katmanli cam panelleri gelistirilmistir. Yirminci yilizyillin son
ceyreginde ortaya ¢ikan yesil yapilanma ve siirdiiriilebilir yasam kavramlar1 bina
tasarimini, bina servis sistemlerini ve ozelikle de binanin dis kabugunu oldukca
etkilediler. Camin yap1 malzemesi olarak performansinin iyilestirilmesinde 6nemli
rol oynayan cevresel faktorler arasinda belki de en ¢ok ihmal edilen konu ses yalitimi
ve girilti kontroliiydii. Camin ses yalittmi acisindan gelistirilmesine ¢aba
gosterilmemesinin birinci nedeni diger miihendislik alanlarinda oldugu gibi enerji
kontroliine her daim daha biiyiik énem ve dncelik verilmesiydi. Ikinci nedeniyse ses
gecirme Ozelligi bakimindan zayif bir malzeme olmasiydi. Pazardaki giiniimiiziin
mimari camlar1 gerekli konfor kriterlerini tamamen karsilayamamasina ragmen
birbiri ardina insa edilen cam kaplama binalarin say1 ve biiyiikliiklerine sagirmamak
gerekir. Zira kullanict ihtiyaglart ne olursa olsun 19. yiizyildaki Crystal Palace’ dan
giiniimiize degin cam ve ¢elik modern mimarinin vazgegilmez yapr malzemeleri

olarak kabul edilmektedir [1].

Bu tez ile 1997 yilinda Tiirkiye’de insa edilmis, gerek mimari konsepti gerek cam
ylizey alani biiyiikliigiiyle bircok konuda zorlayici nitelige sahip Antalya Cam
Piramiti’nin simiilasyon yontemiyle hacim akustigi yoniinden degerlendirilmesi
yapilmistir. Bina kabugu tiimden cam kaplama olan piramit seklindeki bu yapi
gerektiginde kongre ve sergi salonu olarak kullanilabilen ¢ok amagh bir

uygulamadir.



1.1 Antalya Cam Piramiti’nin Mimarisi

Mal sahibi Antalya Belediyesi 1996 yilinda mimarlardan sergi kongre ve konser
fonksiyonlarina cevap verebilecek, sehri temsil eden bir prestij yapist istemistir. Bu
istek dogrultusunda Y. Mith Mimar Levent Aksiit ve Y. Miith. Mimar Yasar
Marulyali tarafindan tasarlanan celik konstriiksiyon {lizeri cam giydirme cephe ile
kaplanan piramit bi¢imli bina projesi begeni kazanmistir. Projenin ¢elik tasarimi ve
uygulamasi da aymi kisilerin kurdugu USKON Uzay Sistem Celik Insaat Firmasi
tarafinca yapilmistir. Yapinin seffaf ve olabildigince hafif bir striiktiire sahip olmast,
cevreyle uyumu, esnek kullanima imkan vermesi mimari konseptin ana ilkeleridir.
1996 yilinda yapinin insaatina basglanmis ve 1997 yili Eylill ayinda kullanima
acilmistir. Yaklasik 50 x 50 metre bir alana oturan yapi, bodrum ve zemin kat olmak
tizere iki katlidir. Calismanin konusu olan Toros Salonu Antalya Cam Piramiti’nin
zemin katidir ve tiim alani kapsamaktadir. Sekil 1.1°de goriildiigii gibi mekanin
icinde herhangi bir kolon bulunmamaktadir ve tizeri renkli 1sicamli piramit bigimli

uzay cati ile Ortiilmiistiir.

Sekil 1.1 Antalya Cam Piramit’inin Izometrik Perspektifi



Uzay sistem iizerine uygulanan striiktiirel silikon cam giydirme c¢atis1 1.3 x 1.5
metrelik modiilasyon ile yapilmistir. Toplam 7000 m2 cam kaplama yiizeyi olan
yapinin cam panelleri Trakya Cam tarafindan iiretilmistir. Bu kadar biiylik bir cam
alanin 151k, 151 ve giirtiltii gibi farkli ¢cevresel faktorlerin kontroliinii saglayabilmek 1s1

cam kullanilmstir.

Kongre ve konser esnasinda 2500 kisiyi alabilecek kapasiteye sahip salonun dinleyici

alan1 teleskopik tribiinler ile diizenlenmistir. Performans alaninin dort bir tarafi

gerektiginde sokiilebilen akustik duvar panelleri ile ¢cevrilmistir ( Sekil 1.2).

Sekil 1.2 Antalya Cam Piramiti’nin i¢ Goriiniimii

Yap1 fuar, kongre ve konser icin gerekli tiim gorsel ve isitsel, enformasyon,
1siklandirma, yangin ve giivenlik donanimlariyla tesis edilmistir. Yapinin 1s1 kontrolii
mekanik olarak yazin sicaklik 24°C ayarlanmis sekilde yapilmaktadir. Ancak
Antalya Belediyesi ile yapilan goriismede giiniimiiziin iklim kosullarinda yazin
mekanin iklimlendirme maliyetleri gelirlerin ¢ok {istesine ¢iktig1 i¢in, yap1 genellikle
sonbahar ile ilk bahar arsinda kullanima daha uygun oldugu bilgisi alinmistir. Hal
béyleyken 2500 dinleyiciyi alacak biiyiiklikte, cam ve gelikle tasarlanan 35,000m’
hacimli bir mekanmn kongre ic¢in kullanildiginda hacim akustiinin konusma

anlasilabilirligini agisindan performansini sorgulama ihtiyact duyulmaktadir.



Bu c¢alismanin amaci tamamen cam kaplama olan ve birbirinden farkli akustik
ihtiyaglara sahip iki isleve hizmet eden bir mekanin hacim akustigi bakimindan
incelenmesidir. Calismanin konusu olan 35.000m’ hacimli mekanin akustik
degerlendirilmesi, teknik nedenlerden dolay1 6l¢iim yOntemiyle yapilamadigi igin
simiilasyon yontemi kullanilmistir. Hacmin nesnel akustik parametrelerinin
hesaplamalar1 ODEON Ver. 7.0 bilgisayar programiyla yapilmistir. Elde edilen
veriler nesnel akustik parametrelerin optimum degerleri ve tasarim parametreleriyle
karsilagtirillmistir.  Yapilan degerlendirme sonucunda mekanin hacim akustiginin

iyilestirilmesine yonelik oneri gelistirilmistir. [12]

1.2 Yap1 Malzemesi Olarak Camin Akustik Performansi

Duvar ve cam gibi yapt elemanlarindan ses geg¢isi dogrudan kiitle kanununa,
malzemenin sertligine ve enerji soniimlendirme 6zelligine baglidir. Basit bir bigimde
anlatmak gerekirse malzeme ne kadar agir ve esnek olursa ses gegisini o kadar iyi
engellemektedir. Halbuki cam esas itibariyla hafif ve ¢ok sert oldugundan diger yap1

malzemelerinden daha ¢ok ses gecirmeye egilimlidir. [5]

Tek camlar baslica iki tip rezonans sergilemektedirler. Biri camin boyutuna bagl ve
alcak frekanslarda meydana gelmekte, digeri ise camin kalinligina baglh ve orta ile
ylksek frekanslarda olusmaktadir. Frekans ile kalinligin arasinda ters orant1 oldugu
icin, camin kalinligina bagh ikinci tlirden olan rezonans daha hassastir, buna gore
Sekil 1.3 (a)’da gosterilen grafikte mesela ayni boyutlarda olan 12 mm diiz cam 1

kHz’te oysa 6 mm diiz cam 2 kHz’te rezonansa girmekte.

Bu karakteristik rezonanslar1 bastirmanin bir yolu gelen ses enerjisini emerek daha az
gecisini saglayacak plastik esash elastik katmanlari iki veya daha fazla camin arasina
yerlestirip lamine etmektir. Rezonans frekanslarda ses yaliimindaki kayiplari
azatlamak i¢in en sik kullanilan laminasyon malzemesi polyvinyl butyral’dir (PVB).
Polymethyl methacrylates (PMMA) gibi diger malzemeler daha yumusak olduklari
icin ses yalitimindaki kayiplar1 daha aza indirmekle kalmayip rezonans frekanslari da

daha az zahmetli olduklar1 yliksek degerlere tasiyabilmekteler. (Bkz. Sekil 1.3 (b) [2]
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Sekil 1.3 (a) Cam kalinliklar1 ile rezonans frekanslarin iligkisi (b) Lamine camin ses
yalitimi skalasi

Camlarin ses gegis smifi degerleri (STC) ile distan ige olan ses gegis sinifi
degerlerinin (OITC) sonuglar1 deneyden deneye laboratuardan laboratuara {i¢ 6nemli

nedenden dolayi farklilik gdsterebilirler;

e sicaklik etkisi,
e boyut farkliliklar1 ve

e kurulumun uygulanis sekli.

Sicaklik lamine cam panellerinin ses gegis kaybi performansini etkilemektedir.
Calismalar camin sicakligi 15.6 ile 32 C araliginda seyrettiginde ses gecis sinifi STC
ve OITC degerlerinin sicakligin derecesine gore 3 ila 5 birim olarak artabilecegini
gostermekteler. Lamine cam i¢inde bulunan elastik katmanin yalitim 6zelligi yiiksek
sicakliklarda arttig1 igin, sicak iklimi olan yerlerdeki pencere ve giydirme

cephelerinde kullanilinca daha da iyi performans gostermektedir.

Camin c¢evresinde kullanilan tutucular ve izolasyon malzemeleri striiktiiriin sesi
sonlimlendirmeme 6zelligini arttirabilir, ancak cam numunesinin boyutu ile camin
gerceveye orani ses gecis kaybmi onemli derecede etkilemektedir. Biiyiilk cam
paneller kiiciiklerinden daha ¢ok titresebilirler ve bu da camin dogal frekansindaki
ses gecis kaybinda ani inislere neden olmakta. Ses gegcis simifi (STC) degeri yliksek
bir cam konfigilirasyonu belirtilmis ise istenilen performansin elde edilebilmesi igin
cephe c¢ergeve sistemi de gozden gegirilmeli ve gerekli oldugu takdirde
tyilestirilmeli.

Cam ireticilerin lamine cam i¢in sagladiklar akustik veriler laboratuar ortaminda 6te
beri desteklerle kurulmus sadece camdan ibaret prototiplerin dlgiimiinden elde
edilmis sonuclardir. Bu veriler teknik sartnamelerde kullanilmadan oOnce tizlikle

incelenmelidirler, ¢ilinkii test sonuglar1 herhangi bir ¢ergeveli sisteminde yer



aldiklarinda performanslarinin énemli derecede diistiiglinii gostermektedir. Standart
giydirme cephelerde bu diisiis 2 ile 3 dB iken daha yiiksek performansli cam
giydirme cephe ve ¢atilar i¢in bu 6 ila 8 dB olarak degismektedir.

Lamine cam kullanimi disinda 1s1 cam panellerinin iki cam ylizey arasindaki hava
boslugunu arttirarak da 6nemli Olgiide ses gegis kaybi saglamak miimkiin olabilir,
ancak standart dis1 6zel imalatlara neden oldugu i¢in maliyet ve bakim zorlugundan
dolay1 pek tercih edilmemekte. Bu yiizden akustik enerjiyi azaltmak i¢in lamine cam
kullanim1 daha uygun maliyetli bir ¢éziimdiir. Ancak cam alan1 ne kadar artarsa,

icinden gecen akustik enerji miktar1 da o kadar artar. [11]

Gerek teknik literatiirde gerekse iireticilerin sagladiklar1 arastirma ve gelistirme
verilerine bakilinca goriiliiyor ki camin akustik performansini gelistirmeye yonelik
giiniimiize kadar yapilan ¢aligmalar agirlikli olarak ses gecis kaybina (STC) dayali
yalitim iyilestirmeleridir. Ancak cam giiniimiizde gerek bina cepheleri dolaysiyla
gerekse i¢ boliicli duvarlar vasitasiyla yasam alanlarimizdaki yaygin kullanimiyla,
acaba hacim akustiginin performansini da zorlastirmiyor mu? Hacim akustigi
denince hemen akla malzemenin ses emicilik kapasitesi gelir, ancak cam igin
emicilikten s6z etmek gii¢, oldukca yansitict demek daha dogru olur. Bunun nedeni
ise fiziksel o6zellikleri itibariyle camin yap1 malzemeleri arasinda gelikten sonra en
sert ve enerji sonlimlendirme katsayis1 en diisiik malzeme olmasidir. Cam lamine
olduktan sonra var denecek kadar az miktarda emicilik 6zelligi kazanmakta, ancak
hala yansitict olma 0&zelligi baskindir. Giliniimiizde lamine cam, her ne kadar
emiciligi az ve alcak frekanslardaki ses yalitim degeri diisiikse de yiiksek
frekanslardaki iyi yalitim 6zelligi nedeni ile yapt malzemesi olarak camin akustik

performans bakimindan geldigi son noktadir.



BOLUM 2: HACIM AKUSTIGI DEGERLENDIRILMELERINDE
KULLANILAN AKUSTIK VE TASARIM PARAMETRELERI

Antalya Cam Piramiti fuar ve kongre gibi farkli akustik ihtiyaglar1 olan ¢ok amacl
kullanimlar i¢in tasarlanmis bir binadir. Binanin biiyilikliigli ve geometrisini olusturan
yansitict Ozellikteki yiizeyleri ele alindiginda s6zkonusu hacimde saglanmasi gereken
en giic akustik kosullar konusmanin performansi ile ilgili olanlardir. Konugmanin
anlasilabilirligi, konugsma amagh kullanilan hacimlerin performansini tanimlayan en
belirleyici 6zniteliktir. Kapali hacimlerde sinyal sesinin giiriiltiiye orani (S/N ratio)
ve hacmin sinyal tepkisi konusma anlasilabilirliginin iki 6nemli belirtecidir. Bir
dinleyici bir ses kaynagindan yayilan sesi, once direkt ses ve onu takip eden miinferit
erken yansimalar ile dalga gibi yiikselip yansisim alanini olusturan ve sonunda
hacmin 6zelligine bagl bir oranla sénen birlesmis yansimalardan olusan hizli bir ses

dizini olarak kavramaktadir. Bir hacmin ideal sinyal tepkisi Sekil 2.1°de

gosterilmistir.
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Sekil 2.1 Bir sinyale kars1 hacmin olusturdugu ideal akustik tepki diyagrami [6].

Sinyal tepki diyagraminda, li¢ gegici bolge birbirinden ayrilmis olarak gosterilse de
patikte bu ayrimlar o kadar belirgin degildir. Erken yansimalar ile yansisim bolgesi
birlesmis olabilir. Eger uzun siire gecikmis yansimalar mevcut ise soniim bolgesinde

belirebilirler. Eger alic1 ses kaynagindan oldukga uzakta ise yansigim alanindaki ses



direkt sesten daha yiiksek gelebilir. Direkt sesin ulagimi ile ilk biiylik yansima
arasinda gecen silire direkt sesin aliciya ulasma siiresidir (initial time delay gap-
ITDG). Eger bu siire yeterince kisa ise, erken yansimalar, sesin geniglemesine, ses
diizeyinin rahatsizlik vermeden yiikselmesine ve konugma anlasilabilirliginin
artmasina katkida bulunacak fakat bu siire ¢ok uzun ise, anlasilabilirligin azalmasina

neden olacaktir.

Arka plan giiriiltiisii ile birlikte uzun siiren gecikmis yansimalar ve siirekli yansisim
hali anlasilabilirligi azaltmaktadir. Bir hacimde bir takim sozciiklerin telaffuz
edilmesiyle duvarlardan veya baska ylizeylerden gelen yansimalar, ya artan arka plan
gliriiltiisiiniin bir pargas1 olarak ya da uzun siliren gecikmis miinferit yansimalar
olarak, konusma anlasilabilirligini olumsuz etkileyecektir. Bdylelikle, konusmanin

kendi yansigim alan1 da giiriiltiiyli maskeleyen bir kaynaga doniisebilmektedir [6].

Akustik kusurlarin varligt hacim igerisindeki yetersiz anlasilabilirlik ve genel
rahatsizlik durumlarina katkida bulunabilirler. Uzun siiren c¢ogul gecikmis
yanimsalar, ses odaklanmasi, ses renkliligi ve hacim rezonanslar1 gibi algak frekans
olaylar1 ile bolgesel olarak olusan yiiksek diizeydeki ses alanlar1 hacim igerisinde
meydana gelen baslica akustik kusurlardir. Bu kusurlarin tiimii her hacimde 6nemli
olmayabilir hatta bazilar1 hacmin baslica kullanimini etkilemeden de orada
bulunabilirler. Hacimlerde iyi anlasilabilirligi azaltan ve Onlenmesi gereken tekil
veya ¢ogul yansimalarla baglantili bir dizi olay bulunmaktadir. Bunlar uzun gecikmis
yansimalari, eko ve titresimi (flutter) kapsamaktadir. Yeteri kadar giiglii olan bir
sesin direkt ses alanindan sonra ve belirli bir zaman diliminden daha uzun siirede
ulagmast durumunda ekolar olugmaktadir. Bir salonun arka duvarindan gelen tek bir
yansima da buna neden olabilir, 6zellikle duvar sekli konkav ise. Sekil 2.2 ekosuz bir
ortamda farkli biiyiiklik ve gecikme zamanlari igin simiilasyonu yapilan
yansimalarin etkilerini gostermektedir. B egrisinin altinda gerceklesen ekolar
mekansal algilamayr arttirirken, A egrisinin altinda yansiyan sesler ise
duyulabilirligini kaybetmistir. C egrisinin iizerinde gerceklesen yansimalar ise eko
olarak algilanmaktadir. Daha dakik olmak gerekirse konusma anlagilabilirligi i¢in
onemli olan ilk 60 msn igerisindeki yansimalardan sonra gelen gecikmis
yansimalarin direkt sese gore diizey farki -10 db biiyiik ise bu yansimalar eko olarak

algilanacaktir. Miizik icin bu esik 80 msn’dir [7].
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Sekil 2.2 Konugma yansimalarinin algilanmasi [7].

Eko ve c¢inlama aymi sey degildir. Eko, belirgin bir sekilde algilanan orijinal sesin
tekraridir, halbuki ¢inlama ¢ogul yansimalardan dolayr sesin uzamasidir ve miizik
icin genellikle yararlidir. Uzun gecikmis yansimalar ekolar gibidir, fakat gecikme
zamanlar1 biraz daha kisadir. Ayri sesler olarak algilanmasalar da orijinal sesin
anlasilmasinda bulanikliga neden olmaktadirlar. Titresimli ekolar (flutter echoes)
paralel duvarlar, konkav veya ters “V” sekilli yiizeyler arasinda olusan 1srarli yerel

yansima sesleridir [6].

Cok amacgli kullanilan hacimlerde akustik performansin degerlendirilmesinde
konusma anlasilabilirligi kadar o©nemli baska akustik kosullar ve onlarin
belirlenmesinde en az ¢inlama siliresi kadar Onemli baska parametreler de
s6zkonusudur. Antalya Cam Piramiti’nin hacim akustiginin bilgisayar simiilasyon
yontemiyle degerlendirilme c¢aligmasi asagida belirtilen parametreler gercevesinde

yapilmistir:
e Hacimlerin akustik 6zelliklerini belirten nesnel akustik parametreler
e Hacimlerin akustik 6zelliklerini belirten 6znel akustik parametreler

e Hacimlerde sesin davranigini belirleyen form, alan, yiizey ve malzemeler gibi

mimari tasarim (geometrik) parametreler
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2.1 Nesnel Akustik Parametreler

Bu boliimde hacim akustigi performans degerlendirilmelerinde belirte¢ kabul edilen
ve bu calismada simiilasyon yOntemiyle hesaplanacak olan nesnel akustik

parametreler agiklanmustir.

2.1.1 Cinlama Siiresi (Reverberation Time- T)

Hacim akustiginde ses enerjisindeki diislis oraninin 6nemi asirlardir bilinmesine
ragmen, ¢inlama siiresi ilk defa yiiz y1l once Harvard Universitesi’nde fizik profesorii
Wallace Clement Sabine tarafindan nesnel bir temele oturtulmustur. Sabine bir sesin
baslangi¢ degerinden 60 dB azalmasi i¢in gegen diisiis siiresini ¢inlama siiresi (T)

olarak tanimlamustir.

Farkl: tipteki salonlarda yaptig1 kapsamli 6l¢ilimler sonucunda, Sabine ¢inlama siiresi

ile hacim parametreleri arasindaki iliskiyi asagidaki (2.1) bagintis1 ile ortaya

koymustur:
- )
r'=inlgl— .
A
T :[s] Cinlama siiresi
V [m’] Hacim
A :[sabin] Hacmin toplam yutuculugu

Akustik literatiiriinde Sabine bagintis1 olarak bilinen bu esitlik, ¢inlama siiresinin
sadece su iki hacim parametresinin fonksiyonu oldugunu belirtmektedir: hacim ve

hacmin yutuculugu.

Sabine bagntist i¢in segilen 60 dB’lik diisiisiin tamamiyla keyfi secilmis bir deger
oldugunu belirtmek gerekir. Bunun nedeni Sabine zamaninda modern o6l¢iim
aletlerinin bulunmamasidir. Sabine ses liretmek i¢in organ tiliplerini, sesin tamamen
sonmesini O6lgmek icin ise kulaklariyla bir kronometreyi kullanmistir. Sabine
deneylerinde 60 dB, organ tiipliniin olusturdugu ilk ses diizeyi ile sesin hacimde
duyulmaz hale geldigi diizeyin farkini belirtmektedir. Ancak giliniimiizde pratikte
arka plan giiriiltiisiiniin iizerine ¢ikacak 60 dB’lik bir ses diizeyinin iiretilmesi zor
oldugundan, c¢inlama siiresi ses kaynaginin susmasindan sonraki -5 dB ile -35 dB

arasindaki diisiis i¢in gecen silirenin 2 faktdrli ile carpimi olan (T30) olarak
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Olclilmekte veya hesaplanmaktadir (Sekil 2.3). T30 degeri ¢inlama siiresinin asil
tanim1 olan 60 dB’lik diislis i¢in gegen siire ile kiyaslanabilir olabilmesi i¢in 2
faktorii ile carpilarak T60 cinsine doniistiiriilerek ele alinmaktadir ve asagidaki

bagint1 ile hesaplanmaktadir.

T30 =t, x2 (2.2)

t30 [s]: Sesin 30 dB’lik azalmasi igin gegen siire

See Dilzeyl (dB)
e 3 B 8388 38

Bire {saniye)

Sekil 2.3 Ornek bir diisiis ile T60 ve T30 ¢inlama siirelerinin aciklanmasi [8].

Oldukg¢a uzun ¢inlama siirelerinin olumsuz etkilerini anlamanin en kolay yolu onlar1
konusma anlasilabilirligi ile iliskilendirerek incelemektir. Direkt sesi gliclendirmeyen
bir ses enerjisi, konusma i¢in maskeleme sesi etkisini goOstererek konusma

anlasilabilirliginin azalmasina neden olmaktadir [9],[10].

Cinlamanin konusma anlasilabilirligini maskeleme etkisi

Tipik bir konusma esnasinda bir hecenin sesi diislise gectigi sirada bir sonraki heceyi
de maskeleme ve ortme egilimindedir. Ug heceli ‘musical’ sozciigiiniin 2 farkl
odada sOylendiginde olusan maskeleme etkisi Sekil 2.4’te gosterilmistir; odalardan
birinin ¢inlama siiresi T= 2.0 sn Sekil 2.4 (a), digerinin ise T= 0.4 sn Sekil 2.4 (b).
Her hecenin ayn1 ses diizeyinde telaffuz edildigini varsayarak Sekil 2.3 (a)’da ‘mu’
hecesinin ‘si’ hecesi sdylenmeden 69 dB diizeyine kadar diistiigii goriilmektedir. Bu
durumda maskeleme sesi 69 dB olarak ilk sinyal diizeyi olan 70 dB’in sadece 1 dB
altindadir. Halbuki Sekil 2.4 (b)’de maskeleme diizeyinin 64 dB’e kadar diistiigii
goriilmektedir. Bunun sonucunda konusmanin anlagilabilirligi 0.4 sn ¢inlama stiresi

olan hacimde, 2.0 sn ¢inlama siiresi olan hacimden daha yiiksek olacaktir.
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Maskeleme etkisi ayni zamanda bir konugmacinin neden yavas konusmasi
gerektigini de aciklamaktadir. Yavas konusmanin etkisini gosteren Sekil 2.4 (c) ile
(a) profili kiyaslandiginda hecelerin arasindaki duraklamalarin hecelerin birbiriyle
girisimini ve maskeleme diizeyini azalttigi anlasilmaktadir. Ancak daha uzun
duraklamalar konugsmanin dogalligim1 bozarak dinleyici icin gereksiz gerginlige

neden olmaktadir [10].
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Sekil 2.4 Cinlamanin konusma anlasilabilirligi iizerindeki maskeleme etkisi [10].
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Sekil 2.5 Farkli kullanimlar i¢in 500 Hz’te 6nerilen optimum ¢inlama siireleri [10].
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Konusma Amacli Hacimler icin Optimum Cinlama Stireleri

Yukaridaki karsilagtirmalar konugmanin anlasilabilirligi i¢in ¢inlama siiresinin ne
kadar kisa ise o kadar iyi oldugunu gostermektedir. Kisa ¢inlama siiresi konugmanin
bu bolimiin devaminda agiklanan belirginlik (definition) ve netlik (clarity)
niteliklerini de arttirmaktadir. Ancak bu ¢inlamanin tamamen yok edilmesi gerektigi
anlamia gelmemelidir, ¢iinkii ¢inlama konusma ile iletisimin miimkiin olabilecegi
mesafe araligini arttirmaktadir. Bagka bir deyisle, konusmanin anlasilabilir diizeyde
gerceklestirilebilmesi i¢in eksik veya yetersiz ¢mlama, hacmin biiyikligini
kisitlamaktadir. Boylelikle konugsma amagli hacimler i¢in optimum ¢inlama siiresi
aslinda, yiiksek ¢inlama nedeniyle konugma anlasilabilirligin kaybolmasi ile diisiik
¢inlama dolayisiyla ses diizeyinin kaybolmasi arasindaki orta yoldur. Miizikle
mukayese edildiginde, konusma i¢in kullanilan hacimlerin daha kisa c¢inlama
stirelerine ihtiyaglar1 vardir. Kii¢lik bir oda i¢in 0.5 sn uygun iken, konferans veya
toplant1 salonlarinda hacim biiylidiigiinden ve dinleyici ile konusmaci arasindaki
mesafe arttig1 icin, sesin giliclendirilmesi gerekir. Sonucta daha uzun c¢inlama

stirelerine ihtiya¢ duyulmaktadir (Sekil 2.5).

Alcak Frekanslarda Cinlamanin Arttiriimasi

Biitiin frekans araliklarinda ¢inlama siiresinin miimkiin oldugunca sabit olmasi
gerekmektedir. Ancak insan kulagimin algak frekanslara yeterince hassas
olmamasindan dolayi, al¢ak frekans araliklarinda (125 Hz ve 250 Hz) daha fazla
yansimis seslerin saglanmasi ile ¢imlamanin arttirtlmasi istenilmektedir. Konusma

salonlar1 i¢in 125 Hz’te %30, 250 Hz i¢in ise %15°lik bir ¢ginlama siiresi artis1 tavsiye

edilmektedir.
Optimum Tiys = (13) X Optimum Tso0 (23)
Optimum Tps0 = (1.15) x Optimum T'sgo (2.3a)

Ancak alcak frekanslardaki ¢inlamanin artmasi, bas seslerin maskelenme etkisini de

arttirdig1 i¢in bazi uzmanlar tarafindan tercih edilmeyen bir durumdur [10].

2.1.2 Erken Diisme Siiresi (Early Decay Time- EDT)

Hacim akustiginde iki tiir ¢inlama siiresi hesaplanmakta veya Olc¢lilmektedir,
Birincisi boliim 2.1.1°de agiklanan ¢inlama siiresidir (T), ikincisi ise ses kaynaginin

susmasindan sonraki ilk 10 dB’lik diisiisii i¢cin gegen siirenin 6 faktorii ile ¢arpimi
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olan ve Sekil 2.6’da verilen erken diisme siiresidir (EDT). EDT degeri ¢inlama
stiresinin asil tanimi olan 60 dB’lik diisiis i¢in gegen siire ile kiyaslanabilir olabilmesi
icin 6 faktorii ile ¢arpilarak T60 cinsine dontistiiriilerek ele alinmaktadir ve asagidaki

bagint1 ile hesaplanmaktadir [9].

EDT = t,, X6 (2.4)

t1o [s]: Sesinilk 10 dB’lik azalmast igin gegen siire

B 7
Tmn

e 20iciim Araligi {10 dB)

)
’ ml -
g ﬁ' oo Glciim Araiign (30 dB)

. EDT
g o
| R EDT=tx6
= 1u--
g I

a 1.0 20
Siire

Sekil 2.6 Diisiis egrisi lizerinde “EDT” ve “T”’nin belirlenmesi [8].

EDT birkag erken izole yansimadan meydana gelirken, T ¢ok sayidaki yansimalardan
olugsmaktadir. EDT’yi olusturan erken yansimalar hacmin tanimlanabilir
ylzeylerinden geldikleri i¢in, hacim geometrisinin hacim akustiginin iizerindeki
etkilerinin arastirilmasina olanak saglamaktadir. Ote yandan T , nerdeyse tiim hacim
ylizeylerinden gelen yansimalardan olustugu i¢in hacim geometrisinden bagimsizdir.
Bu nedenle T degerleri fiziksel olarak onemliyken, EDT degerleri 6znel olarak
algilanan yansimighik (liveness-reverberance) ile daha yakinda ilgilidir. Ancak tiim
bunlar diisiisiin son kisminin tamamiyla 6nemli olmadig1 anlamima gelmemelidir.
Tam aksine diislisiin yansisim (son) kismi miizige canlilik (reverberance) hissi
vermektedir. Kisa EDT netlik (clarity- bu boliimiin ileri kisimlarinda acgiklanan),
uzun RT ise miizige canlilik kazandirmaktadir. Uzun EDT degerleri ise bir hacimde
canliligin (reverberance) artmasina ve sesin agikliginin (clarity) diigmesinden dolay1

anlasilabilirligin azalmasina neden olmaktadir [8], [10].

Ses diisiislin tamamen lineer oldugu yiiksek dereceden yayiik bir mekadnda EDT ve
T30 degerleri hemen hemen ayni olmaktadir. Kisaca, EDT ve T arasindaki uyusma

veya uyusmazlik tasarimin yaymnik mi yoneltilmis mi ses dagilimi sagladiginin
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belirtisidir. Oldukc¢a yayinik ses alanina sahip salonlarda yapilan 6lgiimlerde EDT ve
T arasindaki uyusmanin ¢ok iyi oldugu, fakat dinleyici alanina bir¢ok sayida erken
yansimalar yonelten salonlarda, EDT degerlerinin T degerlerinden 6nemli derecede
diisiik oldugu tespit edilmistir. Bunun nedeni yansima yoneltici tasarimlarda, bir¢ok
ylzeyin olduk¢a yutucu olan dinleyici alanina yansimalar yoneltecek sekilde
yonlendirilmis olmasindan dolay1 sesin diisiisiinde gecikmis olan yansisim
(reverberant) kismina daha az enerji kalmasidir [11]. Ayrica bir mekanda ¢ift egrili
diisiis sozkonusu degilse EDT ve T degerleri de birbirine hemen hemen benzer
olmaktadir. Ancak 6znel akustik bakimindan ses diisiislin erken kismi daha 6nemli
oldugu igin, bir¢ok konser salonunda yapilan Ol¢iimlerle EDT degerlerinin T

degerlerinden %10 daha biiyiik oldugu tespit edilmistir [10].

2.1.3 Sesin Yiiksekligi (Strength — Loudness - G)

Akustik olarak, ses yliksekligi bir hacmin igerisindeki kaynaktan dolay1 olusan ses
basing diizeyinin, yansimasiz bir odada hacim igerisindeki ses kaynagina esdeger bir
kaynaktan 10 m uzaklikta dl¢iilen ses basincina rolatif olarak bulunan degerdir ve

asagidaki baginti ile ifade edilmektedir [8]:

= i (thdt
G = 10lag ‘ﬂ;— (2.5)
s P (t)dt
G [dB]: Ses yiiksekligi
p2 [dB]: Hacmin sinyal tepkisinden elde edilen ses basincin karesi
Fﬁ:t} [Pa]: Yansimasiz bir odada hacim igerisindeki ses kaynagina esdeger bir

kaynagin 10m uzaginda 6lgiilen ses basinci

Ses yiiksekligi (G) akustik parametresini {i¢ tasarim faktorii etkilemektedir:
¢ Dinleyicinin sahneye olan uzakligi
¢ Dinleyici alanina erken ses enerjisi yansitacak ylizeylerin bulunmasi
e Hacmin biiyiikliigii ile orta frekanslardaki ¢inlama stiresi

Bir miizik aletinden ¢ikip dinleyiciye ulasan ilk sese direkt ses olarak kabul
edilmektedir ve Onden arkaya dogru salon boyunca ilerledik¢e yiiksekligi

azalmaktadir. Salon derinlestikce, ses yiiksekligindeki (G) azalim da artmaktadir.
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Ses yiiksekligindeki bu diisiise engel olmak icin tavan ve duvarlar dinleyici alanina
ertken ses enerjisi yansitacak Ozel asma panellerle diizenlenmektedir. Bu
yansimalarin etkili olabilmeleri i¢in direkt sesin gelisinden sonraki ilk 50 ile 80 msn

icerisinde dinleyiciye ulagsmalidirlar.

Ses yiiksekligini etkileye iigiincii unsur ¢inlama siiresinin salon hacmine oranidir. Bu

durumda ses yliksekligi (G) parametresinin:
e Direkt sesin giiciinden ve
e (inlayan sesin giiciinden olustugu anlamina gelmektedir.

Direkt ses salon hacminin bir fonksiyonudur, halbuki ¢inlayan ses ¢inlama siiresine,
daha dogrusu EDT’ye baghdir. Buna gore ses yiiksekligi salon hacmiyle ters
orantilidir, c¢ilinkii salon hacmi kiigiildiikce sesin yiiksekligi artmaktadir. EDT
parametresiyle ise dogru orantilidir, yani EDT degerleri biiyiidiik¢e, yansiyan sesin
giicii artacagindan dolayi, ses yiiksekligi (G) degerleri de yiikselecektir. Bir salonda
esas ses yutucu ylizey dinleyici alanidir ve ¢ok sayida koltuk ile yeterli ¢inlama
stiresine ihtiya¢ duyuldugu durumlarda salon hacminin biiylimesi kac¢inilmazdir.
Diger yandan yeterli diizeydeki bir ses yliksekligi ancak kisi basina daha fazla ses
enerjisi saglanirsa elde edilebilir, bu da dinleyici alaninin ve dolayisiyla hacmin de
kiigiilmesi anlamina gelmektedir. Daha da agik olmak gerekirse ancak yanal boyutlar
makul derecede kiigiik tutuldugu siirece erken yansimalar giiglii olup ses yiiksekligini
arttiracaktir. Boyle bir durumda ideal akustik kosullari saglanilmasi i¢in dinleyici

alanin biiyiikliigii miimkiin oldugu kadar kisitlandirilmalidir [9].

2.1.4 Belirginlik (Definition-D50)

Thiele’nin 1953 yilinda ortaya koydugu ve bir hacimdeki kaynak ile alicinin sinyal
tepkisinden oOlgiilen erken enerjinin orani (early energy fraction) veya konusmanin
belirginligi (Definition-D50) parametresi konusmanin anlasilabilirligi ile ilgili
kullanilan en eski nesnel akustik parametrelerdendir. Konusma sesinin ortalama
stiresi 70 msn olup anlasilabilirlik ile ilgili dlglimlerde erken ses i¢in 50 ile 80 msn
arasinda siireler kullanilmaktadir. Bu durumda konusmanin belirginligi parametresi
kisa stiren bir ses sinyalinden Olgiilen ilk 50 ms’lik zaman diliminde aliciya ulasan
erken enerjinin toplam ses enerjisine orani olarak tanimlanmaktadir ve asagidaki

bagint1 ile ifade edilmektedir:
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L 2
D50 = w (2.6)

[ p? (t)dt

D50 :[-] Belirginlik

Konusmanin belirginligi (D50) bir parametre olarak secilmesinin altindaki neden
konusmanin anlasilabilirligi ile yakin iliskisine dayanmamaktadir, c¢linkii
anlagilabilirlik ile daha iyi iliskilendirilmis baska parametreler de bulunmaktadir.
Ancak kavramsal olarak daha karmasik olduklar1 i¢in bu parametreler degerlerini
temel mimari detaylardan yola c¢ikarak oOngérmek neredeyse imkansiz kabul
edilmektedir. Halbuki D50 parametresi konusma anlasilabilirligini 6ngdrme araci
olarak kullanilabilme avantaji bulunmaktadir ve diger parametrelerden daha kolay
Olciilebilmektedir. Sekil 2.7°de de gosterildigi tizere 0.50 iizerinde elde edilen D50

degerleri ile konusma anlasilabilirligi de artmaktadir [8].

g
!

3

— Konugma Anbsgilabliigl (3)

L 1 I
40 80 80

—» Belisginllk D (%}

Sekil 2.7 Konugmanin anlagilabilirligi (SI) ile Belirginlik (D50) iligkisi [12].

2.1.5 Sesin Acikhigi- Netligi (Clarity - C80)

Bir hacimdeki sesin agiklig1 parametresi olarak bilinen erken sesin ge¢ sese orani
indeksi (early-to-late sound index) Thiele’nin 1953 yilinda ortaya koydugu yeni bir
parametre olan konusmanin belirginligi (D50) Onerisinden tiiretilmistir. D50
parametresi icin glinlimiizde konugsma ile ilgili sik¢ca kullanilmaya baslanan 50

msn’lik zaman dilimi kullanilmistir.

Reichardts miizigin net ve agik bir sekilde algilanabilmesi icin dinleyiciye direkt

sesten sonra ulasan erken yansimalarin direkt ses ile biitlinlesme zamaninin 80 msn
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ile siirli oldugunu belirlemis ve Thiele’nin 6nerdigi konugmanin belirginligi
parametresinden miizik i¢in erken zaman limitini 80 msn kullanarak agiklik (Clarity-
C80) parametresini elde etmistir. Nesnel aciklik veya baska bir deyisle dinleyiciye
ulasan erken ses enerjisinin ge¢ ses enerjisine oraninin indeksidir (early-to-late sound

index), ve dB cinsinden asagida belirtilen baginti ile ifade edilmektedir [8]:

IWF (St
€80 = 12lag — 2.7
C80  :[dB] Actklik

Miizik i¢in sesin agiklig1 veya netligi (C80) parametresi direkt sesten sonraki 80
msn’lik erken zaman limiti esas alinarak elde edilmektedir. Son zamanlarda ayni
parametre erken zaman limitini 50 msn alarak konusma i¢in sesin agiklig1 (C50)
parametresinin belirlenmesi i¢in de kullanilmaktadir. D50 parametresi tamamen C50

parametresi ile iliskilidir ve agagidaki bagint1 ile ifade edilmektedir [27]:

D
Cso :1010g10|:1_;;50} (2.8)
C50  :[dB] Konusma igin sesin agiklig
D50  :[-] Belirginlik
- LI R B R B ﬂm
20 | R™=0.975, 80 =104, 4B ] [ .-
*aa
15 - 2 [
% 10 ] E_n'
i
5 154
: 15
5 . [
1 1 L L L L L q—. . . . , . . .
40 5 4 5 10 15 X 25 0 01 02 03 a4 45 0B 2 AOr
GSO{A). 4B BT doferied
(a) (b)

Sekil 2.8 a) C80 ve C50 parametreleri arasindaki iligki [13], b)C80 ile STI arasindaki
iliski [19].
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C80 parametresi siklikla konusma anlasilabilirliginin 6ngoriilmesi i¢in de 6l¢ii olarak
kullanilmaktadir (Sekil 2.8(b)) [19]. J.S. Bradley’in konusma anlasilabilirligini
belirlemekte kullanilan parametreler arasindaki iligkileri incelemek i¢in yaptig1 bir
calismada, C80 ile C50 degerleri i¢in kullanilan farkli erken zaman araliklarinin elde
edilen degerler tizerindeki etkisini Sekil 2.8 a’da gostermistir ve C80 degerlerinin

C50 degerlerinden yaklasik olarak 2 dB daha biiytik oldugunu belirlenmistir [13].

Nesnel aciklik algilanan acgiklik (clarity) ve Oznel yansimislik (reverberance)
arasindaki denge ile iliskilidir [8]. C80 parametresi ile T parametresi arasinda ters
orantili bir iligki bulunmaktadir. Yansisimin olmadig1 veya baska bir deyisle 6li bir
hacimde, miizik olduk¢a acik olarak algilanacaktir ve C80 parametresi dB cinsinden
yiiksek pozitif degerlerle ifade edilecektir. Eger bir hacimde bir katedralinkine
benzer yiiksek bir yansisim sozkonusu ise, miizik netligini kaybedecektir ve C80
parametresi dB cinsinden oldukg¢a diisiik negatif degerlerle ifade edilecektir. C80
ylksek olmasi ilk yansimalarin enerjisinin fazla oldugunu ve 6znel olarak sesin net
ve acik olarak anlasildigini gostermektedir. C80’e 6zgii olan ise farkli durumlarda

farkli miktarlarda istenilmesidir.

2.1.6 Erken Yanal Enerji Oram (Early Lateral Energy Fraction-LF80)

Hacim etkisi bakimindan yanal yansimalarin muhtemel 6nemi ilk olarak 1967 yilinda
Marshall tarafindan ortaya atildi [14]. Erken yanal yansimalarin etkisi siiratle
mekansal algilamayla iligkilendirildi, halbuki Marshall miizigin ¢alindig1 hacmin bir
ozelligi olan mekansal tepkiye atifta bulunmaktaydi [15]. Barron ve Marshall 1981
yilinda yanal yansimalarin mekansal algilama (spaciousness) ile iliskisini aragtirmak
icin yaptiklar siibjektif testler ve simiilasyon caligmalari ile nesnel kusatilmislik
(objective envelopment) kavraminin lineer 6l¢iimii olarak erken yanal enerji oranin
(LF80) ortaya koymuslardir [16]. Fazla siirmeden Baron ve Marshall’in erken yanal
yansimalar ve mekansal algilama (spaciousness) iizerine yaptiklar1 ¢aligmalar 1989
yilinda Marimoto ve Maekawa ile 1995 yilinda onlarin savlarini destekleyen Bradley
ve Soulodre’in ¢aligmalariyla golgelenmistir. Marimoto ve Maekawa hacimlerde en
az iki nesnel mekansal ektinin olustugunu belirtmislerdir ve hacimce kusatilmislik
(envelopment) hissinin mekansal algilamadan (spaciousness) bagimsiz olduguna,
kusatilmishigin ise yansimis sesin (reverberant sound) tutarsizligina bagli olduguna

dair kanitlar saglamiglardir [17]. Bradley ve Soulodre de 1995 yilinda hacimce
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kusatilmishigin nesnel Olgiilendirilmesiyle ilgili yaptiklar1 ¢calismada Marimoto ve
Maekawa’nin savina katilarak hacimlerde iki mekansal etkinin olustugunu ve
bunlarin ge¢miste sik¢a karistirildigini belirtmislerdir. Bradley ve Soulodre bu iki
mekansal ektiyi (1) kaynagin genislemesi (source broadening) ve Bolim 2.1.7°de
aciklanan (2) dinleyicinin hacimce kusatilmislig (listener envelopment- LEV) olarak
tanimlamiglardir [18]. Kaynagin genislemesi etkisi algilanan kaynak genisligi
(apparent source width-ASW) 6znel parametresi ile belirlenebilmektedir. Bradley ve
Soulodre ASW 06znel parametresini agirlikli olarak erken yanal yansimalarin
belirledigini, LEV parametresini de gecikmis seslerin etkiledigini ortaya
koymuslardir. Bu nedenle erken yanal enerji oranini ol¢iisii olan LF80 nesnel
parametresi ASW parametresi ile iliskilendirilerek kaynagin genisleme Sl¢limiinde
kullanilmaktadir. LF 80 parametresi direkt sesten sonraki ilk 80 msn i¢inde hacmin
yan ylizeylerinden ulagan enerjinin direkt sesten sonraki ilk 80 msn ic¢inde ulasan
toplam ses enerjisine orani olarak tammlanmustir. Ol¢iimii ise bir kaynaga dogru
yonlendirilmis 8 adet mikrofon ile ayn1 konumdaki ¢ok yonlii (omni) bir mikrofona
ulasan seslerin enerjileri arasindaki oranin asagidaki bagmti ile hesaplanarak

yapilmaktadir [19]:

0.08

jpz(t) cos’ Gt
LF, = _ . dB (2.9)
[Pt
0

LF80 :[dB] direk sesten sonra 80ms iginde ulasan yanal enerji
cos :[-] gelen sesin yénii ile dinleyicilerin kulak aks1 arasindaki agiyt

belirten terim, 8 mikrofonlu kurulum icin cos®?’ olarak kullanilmakta

SKayriak JE/M\
Diryici

Dirdwyici D nbeyici Daa Genis
Qenig B Dar8 Dot Yivesek
'fiu:tmut Crsine Yk Yhanallik

{m) Dildorigen Bigimli (b} Yelpeee Bigimli (e} Ters Yelpaee Bigiml
Salon Ssdon Sakon

Sekil 2.9 Salon sekli ile sesin yanalliginin iligkisi [10].
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Neden eski ve dar dikdortgen bicimli salonlarin giinlimiiziin yelpaze bigimli
salonlarindan daha iyi akustige sahip olduklar1 sorusu yanal yansimalarinin 6neminin
anlasilmasi ile miizik salonlari i¢in bir gizem olmaktan ¢ikmistir. Bir hacimde yanal
yansimalar tipik olarak yan duvarlardan saglanmaktadir. Dikdortgen big¢imli bir
salona kiyasla yelpaze bi¢cimli bir salonda yan duvar yansimalar1 dinleyiciye daha
cok salonun 6n kismindan ulagmaktadir (Sekil 2.9 (a), (b)). Ters donmiis yelpaze
bicimli bir salonun dikdortgen bigimli bir salondan daha yiiksek dereceli bir yanallik
saglamaktadir (Sekil 2.9 (¢)) [10].

2.1.7 Gecikmis Yanal Ses Diizeyi (Late Lateral Sound Level- LG80)

Barron ve Marshall’in 1981 yilinda erken yanal yansimalara baglh gelisen mekansal
algilama 6znel parametresi ile ilgili savlar Bradley ve Soulodre tarafindan 1995
yilinda dinleyicinin hacimce kusatilmishgin nesnel Olciilendirilmesiyle ilgili
yaptiklar1 ¢alismayla golgelenmistir. Bradley ve Soulodre mekansal algilamanin o
giine kadar c¢ok farkli arastirmacilar tarafindan farkli sekillerde tanimlanip
kullanildigini, ancak hacimlerde mekansal etki ile ilgili baslica iki ses olay1 meydana
geldigini belirtilmistir. Birincisi Boliim 2.1.6’da agiklanan kaynagin genislemesi ve
Olgiimii ile iligkili olan LF80 nesnel parametresidir, ikincisi ise gecikmis yanal
yansimalara dayanan dinleyicinin  hacimce kusatilmishgr (LEV)  6znel
parametresidir. Bradley ve Soulodre yaptiklar ¢alisma ile LEV 6znel parametresinin
Olciimii olan gecikmis yanal ses diizeyi (late lateral sound level- LG80) nesnel

parametresini agagidaki bagint1 ile ifade etmislerdir [20]:

| pi)ar
LGg(GLL)=10log (;()8— , dB (2.10)
[ pi(e).de
0
LGS0 :[dB] 80ms sonrasinda ulasan gecikmis yanal yansimalarin ses diizeyi
pr(t)  :[-] bir dinleyici noktasinda ses kaynagina dogru yonlendirilmis 8

mikrofonlu kurulum ile éigiilen ses basing diizeyi
pat)  :[-] ayni kaynaga dogru yonlendirilmis 10 m uzakliktaki serbest alanda

¢cok yonlii (omni-directional bir mikrofonla él¢iilen ses basing diizeyi
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2.1.8 Konusmanin Iletim Indeksi (Speech Transmission Index —STI)

Konusmanin anlasilabilirligi geleneksel olarak herhangi bir salonda dinleyiciler ve
cesitli kelime listeleri ile yiiriitiilen testler araciligiyla olgiilmekteydi. Bu yontem
anlasilabilirligi tespit etmek icin kullanilan ¢ogu sistemlerin temelini olustursa da,
ayn1 nicelikleri direkt 6lgebilecek bir elektronik yontemin bulunmasina ytiksek talep
dogmustur. Bunun nedeni testlerin sonuclart kisisel degerlendirme ve yorumlara
dayali oldugu i¢in, ¢aligma sirasinda dinleyicilerin psikolojik durumlar: da hesaba
katilmalidir. Konugma sesi karmasik bir yapiya sahiptir ve basit siniizoidal sinyaller
sesin davranisini tam olarak taklit edememektedir. iki Hollandali bilim adami,
Houtgast ve Steeneken, 1973 yilinda, insan sesinin bir¢cok 06zelligini tasiyan

(modulation transfer function - MTF) isimli bir 6l¢iim sistemi gelistirdiler.

MTF sistemi, konusmanin modiile (akort) edilmis giiriiltii bantlarindan olusmasi
fikrine dayanmaktadir. Insan ses telleri titreserek bir giiriiltii band1 olusturmaktadir,
ancak agiz bu giiriiltii bandin1 modiile (akort) ederek kelimelere doniistiirmektedir.
Bu olusum, bir alcak frekans tonu ile bir oktav bant genisligindeki giiriiltii sinyalinin
modiile (akort) edilmesiyle gerceklesmektedir. Bu sinyalin, dinleyiciye iletilirken
belli bir o6l¢iide ortam kosullarindan etkilenerek degisime ugramast konusma
anlasilabilirliginin azalmasiyla sonuglanabilmektedir. Sinyalin modiilasyon azalim
mekanizmasin1  arka plan ve ¢mlama giriltisii olusturmaktadir. Sinyal
diyagramindaki modiilasyon degisim orani temel alinarak sinyalin modiilasyon
azalim faktorii (modulation reduction factor-m(f,,)) hesaplanmakta ve asagidaki

bagint1 ile ifade edilmektedir:

1 1

' T 1+ 100k (2.11)
x Ten
Ji+ s s

m(f ) =

m(fm) :[-]  modiilasyon azalim faktérii (modulation reduction factor)
Lsy :[dB] sinyal diizeyinin giiriiltiiye orant (S/N ratio)

fm :[Hz] modiilasyon frekansi

Tso :[s]  ¢inlama siiresi

Modiilasyon frekansi (f;,) deger olarak 63Hz ile 12.5Hz 3.oktav araliklarinda yer
almaktadir.Akort azalim faktorii (m(fy,)) O ile 1 arasinda degismekte olup; O higbir
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akort azalimi olmamasini, 1 ise %100 akort (modiilasyon) azalimi olmasini ifade
etmektedir. Herhangi bir sistemin girdi-¢ikt1 analizi 7 oktav bant ve 14 modiilasyon

frekansinda toplam 98 ayr1 modiilasyon azalim faktorii “m(fi,)” i¢in yapilmaktadir.

Steeneken ve Houtgast 1980 ile 1985 yillar1 arasinda bir set modiilasyon azalim
faktorii (m) degerini diizey olarak ifade edilen goriintirdeki sinyalin giiriiltiiye orani
(Lsnapp) vasitastyla konusmanin iletim indeksine (STI) doniistiirmek igin bir

algoritma gelistirdiler.

Loyage = 10l0g 57— (2.12)
Lsnapp :[dB] goriiniirdeki sinyalin giiriiltiiye oram (apparent S/N ratio)
m :[-]  modiilasyon azalim faktorii (modulation reduction factor)

STI degeri, 98 goriniirdeki sinyalin giiriltiiye oraninin (apparent S/N ratio)

agirlagtirilmis ortalamalarinin normalizasyonundan sonra asagidaki bagintilarla elde

edilmektedir.
5
E.'?ﬁ'::pp = Z W :‘E'.'ﬁ"-'npﬁ‘.lt (213)
=1
A— :[dB] ortalama goriiniirdeki sinyalin giiriiltiiye orani (avarage
apparent S/N ratio)
Wi :[Hz] 125 Hz ile 8 kHz’ e kadar oktav bantlart i¢in dengelem
=0.13,0.14,0.11, 0.12, 0,19, 0.17, ve 0.14

STI = [Lgpayp | 15] / 20 (2.14)

STI :[-]  konusma iletim indeksi (speech transmission index)

Houtgast ve Steeneken’in arastirmalari bir grup insanla yapilan deneyler yerine,
elektronik olarak insan sesini taklit eden bir sinyal testi ile konusma
anlasilabilirliginin fiziksel olarak aletle dl¢iilmesine olanak saglamistir. Bu yontemin
sonucu olan STI degeri ile konusma anlasilabilirliginin degerlendirilmesi i¢in yeni

bir akustik parametresi kazandirilmistir. STI parametresinin anlasilabilirlik indeksi
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(articulation index-Al) veya sessiz harflerin anlasilamama (articulation loss of
consonants —Alqns) testleri ile karsilikli iligkisini ve konusma anlasilabilirliginin
dogrudan 6l¢iimii oldugu Sekil 2.10°da ifade edilmistir [21].

100 T
a0 |

80 F
T
60 +

Arlagilabhint (o)
2
I

0
0 010203 04 0506 07 0809 1.0 5Tl
| Koth  |Zayif| Orta | lyi [Mukemmel|

Sekil 2.10 Farkl tipteki testler icin STI ve anlasilabilirlik dereceleri arasindaki tipik
iligkiler [22]

2.2 Oznel Akustik Parametreleri

Bir hacmin akustik performans degerlendirilmesi dinleyicilerin kisisel begeni ve
algilamalarina bagl olarak belirlenen 6znel parametrelere gore yapilmaktadir. Uzun
yillardan beri hacim akustigi {izerine yapilan arastirmalar ve g¢alismalar bu 6znel
parametrelerin belirlenmesi ve Ol¢limlerine olanak saglayacak nesnel akustik
parametrelerle  iligkilendirilmesi  iizerine  yogunlagsmustir.  Eskiden akustik
performansin en énemli 6l¢iimlerinden biri olan ¢inlama siiresi sadece birkag¢ 6znel
etki ile iligkilendirilebildigi i¢in gilinlimiizde hacim akustiginde olusan 06znel
etkilenmeleri tanimlayabilmek i¢in yeni oranlar ve parametreler ortaya ¢ikmustir.
Boliim 2.1°de belirtilen ve bu ¢alismada kullanilan nesnel parametrelerle belirlenen

baz1 6znel parametreler bu boliimde agiklanmustir.

2.2.1 Canhilik ve ses dolgunlugu (Liveness and Fullness of one)

Onsekizinci ylizyillin erken donemlerinden beri bir konser salonunda canlilik
(reverberance) Oznel akustik parametresi miizikal beste ve icralarin onemli bir
bilesen olmustur. Belli bir dinleyici noktasinda algilanan 06znel canlilik
(reverberance) ve ses dolgunlugu (fullness of tone) parametrelerindeki artis nesnel

cinlama siiresi parametresinin iki 6zelligine bagl olarak gergeklesmektedir:
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Birinci 6zellik canlilik terimi ile iliskili olan ¢inlama siiresinin (T) uzunlugudur ve

ozellikle ses diisiistinlin erken kisminin uzunlugu olan erken diisiis siiresidir (EDT).

Ikinci 6zellik ise sesin dolgunlugunu belirleyen gecikmis yansimalarm ses

yiiksekliginin, erken yansimalarin ses yiiksekligine oranidir.

Bir salonun yiizeyleri kaynaktan yayilan sesleri dogrudan dinleyicilere yoneltecek
sekilde tasarlanmas1 halinde, kaynaktan yayilan ses enerjisinin biiyiik bir kismi direkt
sesle aynm1 anda dinleyiciye ulagmasiyla algilanan ses tonu dolgunluk yoksunu
olmaktadir. Boyle bir salonda gecikmis yansimalarla giiclendirilmeyen erken ses
enerjisi cok net ve cabuk sonen olarak algilanmakta ve dinleyiciler arasinda 6znel
olarak “kuru” (dry) veya “0li” (dead) diye tanimlanmaktadir. Halbuki miizik sesi
hacmin en yiiksek yerlerine kadar 6zgiirce yiikseldigi durumlarda, erken seslerin
enerjisi azalip yansimis seslerin enerjisi artmaktadir ve bu tiir hacimler dinleyiciler
tarafindan Oznel olarak “canli” diye tanimlanmaktadir [9]. Ancak erken ses
enerjisinin diislip yansiyan ses enerjisinin olduk¢a fazla yiikselmesi durumlarinda
asirt artan ses dolgunlugu da 6znel olarak sesin ¢amurlasmis (muddied sound)
algilanmasina neden olmaktadir. Bu nedenle i¢ yiizeylerin sekillendirilmesi ve bazi
0zel ses yansitict panellerin kullanimi bu iki faktoriin oranlarini ve dolaysiyla ses
dolgunlugunu da kontrol edecek sekilde kullanilmalidir. Sonugta canlilik
(reverberance) ve ses dolgunlugu (fullness of tone) parametreleri erken ve gecikmis
ses enerjisi oranlarina gore gelisen 6znel nitelikler olduklari icin EDT ve T nesnel

parametrelerinin davranisi ile dogrudan iliskilidirler [10].

2.2.2 Belirlilik veya A¢iklik (Definition or Clarity)

Bir miizikal icrada her bir ses tonunun birbirinden ayr1 olarak algilanma derecesi bir
salonun “belirlilik” veya “aciklik” 6zniteligini tanimlanmaktadir. Belirlilik 6zniteligi
ciddi bir sekilde miizisyenlerin performansina ve miizikal faktorlerle baglidir, fakat
hacmin akustik kosullar ile de iliskilidir. Yatay ve diisey olarak iki farkli belirlilik
tiirii bulunmaktadir. Yatay belirlilik birbirinin ardindan ¢alinan tonlarin ne derecede
birbirinden ayr1 olarak algilandigin1 ifade etmektedir ve c¢inlama siiresinin T
uzunlugu ile erken yansimalarin enerjisinin gecikmis yansimalarin enerjisine
oranindan etkilenmektedir- sesin dolgunlugunu belirleyen faktoérlerin ters iliskisi.

Diisey belirlilik ise eszamanli ¢alinan ses tonlarinin ne derecede birbirinden ayri
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olarak duyulduklarini ifade etmektedir ve miizisyenlerin icra bigimine, hacmin

akustik ozelliklerine ve dinleyicilerin isitsel duyarliligina baglhdir [9].

Aciklik nesnel olarak erken ses enerjisinin yansimis ses enerjisine oranini belirten
C80 parametresiyle Ol¢iilmektedir ve (dB) cinsinden ifade edilmektedir. C80’nin
yuksek olmasi erken yansimalarin enerjisinin fazla oldugunu ve bir miizik
parcasindaki farkli notalarin birbirinden ayrik algilanarak miizige 6znel belirginlik
veya agiklik duygusu kazandiracagim gostermektedir. Eger tam tersi olup erken ses
enerjisinde, yani C80 degerlerinde azalma meydana gelirse (gecikmis ses enerjisi
artacagl icin) Oznel olarak sesin belirginligi veya agikligi azalip sesin dolgunluk
niteligi artacaktir. Ancak asir1 yiiksek bir ses dolgunlugu sesi ¢amurlastirmaya
meyillidir. Boylelikle C80 ya da 6znel olarak belirginlik veya aciklik parametresi ile
T parametresi arasinda ters orantili hassas bir iliskinin bulundugu goriilmektedir. T
kisa oldugu durumlarda, ses enerjisi diisiis siirecinde erken ulagan seslerin enerjisi
gecikmis seslerin enerjisinden daha biiyiik oldugu i¢in 6znel olarak algilanan agiklik
ve belirginlik duygusu da yiiksektir (Sekil 2.11 (a)). T arttikca, erken enerji
azalmakta ve gecikmis yansimalarin enerjisi artmaktadir, ¢iinkii direkt sesten sonraki
ilk 80 msn icerisinde ulagan enerji 60 dB diisiis stireci i¢erisinde oldukga kii¢iik bir
kesimi kapsamaktadir ve dolaysiyla 6znel olarak belirginlik veya aciklik algisi da

azalmaktadir (Sekil 2.11 (b)).

Gaclonig
varzmalamn enadis
Erisan yanssmalann

SPL Gecikmig 9PL i

(B} yanamnabem ensrjisi B

Enrien yans msiznm
o ma G ma
&) Krsa T - Yiskesk Adldik {b) Uizt FT - Dkl Al ik

Sekil 2.11 C80 ile T arasindaki iliski [10]

Disiik EDT degerleri 6znel aciklik, yiiksek T degerleri ise 06znel canlilik
(reverberance) saglamaktadir ve miizik i¢in 6nemli ancak birbiriyle zit olan C80 ve T

parametrelerini bdyle bir iliski icerisinde optimize edilebilmektedir [10].
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2.2.3 Mekansal Algilama (Spatial Impression or Spatial Response)

Bir mekanin akustik kalitesinin iizerindeki yanal yansimalarin muhtemel 6nemi ilk
olarak 1967 yilinda Marshall’in yaptig1 ¢caligmalar ve bulgular ile ortaya koyulmustur
ve siiratle mekansal algilama ile iliskilendirilmistir, halbuki kendisi mekansal tepkiyi
vurgulamak istemistir[ 15]. Marshall ve Baron 1981 yilindaki ¢alismalari sonucunda
mekansal algilama ile ilgili erken yansimalara dayana iki 6l¢ii ortaya koyulmuslardir;
birincisi erken yanal enerji orani (early lateral energy fraction-LF80) ikincisi ise
kulak aras1 karsilikli iligki katsyist (inter aural cross correlation- [AAC) parametreleri
[16]. Ancak Morimoto ve Maekawa’nin 1989 yilindaki caligmasiyla hacimce
kusatilmis olma hissinin mekansal algilamadan (erken yanal yansimalarla olusan
mekansal algilamadan) bagimsiz oldugunu ve kulak arasi karsilikli iligki katsayisi
(inter aural cross correlation- TAACEg) etkisine bagli oldugu ortaya koyulmus ve
Bradley ile Marshall’in hipotezi golgelemistir [17]. Bu sav daha sonra 1995 yilinda
Bradley ve Soulodre tarafindan da desteklenip hacimlerde meydana gelen iki
mekansal etkinin ge¢cmiste sikca birbiriyle karistirildigini belirtmislerdir. Bu iki
mekansal etki: erken yansimalarla iligkili kaynagin genislemesi (source broadening)
ve gecikmis yansimalarin yliksekligine dayanan hacimce kusatilmiglik (listener

envelopment) parametreleri olarak tanimlanmistir [18].

Gilinlimiizde mekansal algilama bir¢ok kaynakta ve arastirmaci yazar tarafindan
farkli anlamlara gelecek sekilde kullanilmistir. Ancak son ¢alismalarda bu iki 6znel
mekansal etki mekansal algilama yerine, bir mekanda olusan mekansal tepki olarak

asagidaki anlamlariyla kullanilmaktadir [23]:

1. Algilanan kaynak genisligi (apparent source width- ASW): Bir salonda yan
duvarlardan gelen erken yanal yansimalar ses kaynaginin ses alanini genislemis
olarak algilanmasina sebep olarak miizige hacim ve dolgunluk kazandirmakta
oldugunu Marshall ve Baron ¢alismalariyla kanitlanmistir. Oznel olarak algilanan
kaynagin genigligi parametresinin en iyi Ol¢iimii kulak arasi karsilikli iligki
katsayis1 (inter aural cross correlation- IAACE (g erken enerjinin ele alindigimi
belirtmektedir) nesnel parametresi ile yapilmaktadir. ki kulakta 6lciilen sesler
birbirinden ne kadar farli olursa, IAACg parametresi o kadar diisik ve ASW
biiyiik olacaktir. Algak frekanslardaki miizigin ses diizeyi (Giow) de algilanan

kaynak genisligini arttirmaktadir. Bununla beraber erken yanal yansimalar enerji
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orani (LF80) nesnel parametresi de bu 6znel nitelikle iligkilidir ve degeri arttikca

algilanan kaynak genisligi de biiyiimektedir [9].

2. Dinleyicinin hacimce kusatilmishgr (Listener Envelopment-LEV): Hacimce
kusatilmiglik etkisi dinleyiciye 80 msn sonrasinda ulasan gecikmis seslerin
dinleyici tiim yonlerden esit (yonden bagimsi olarak) olarak gelirmis gibi hos bir
his birakmasi1 durumunda ¢ok yiiksek olarak degerlendirilmektedir. Oznel olarak
algilanan hacimce kusatilmighik etkisinin 6l¢iimii gecikmis seslerin diizeyini

belirten (LG80) nesnel parametresi ile yapilmaktadir [18].

2.2.4 Ses Yiiksekligi (Loudness)

Bir salonun akustik kalitesinin degerlendirilmesinde hacim igerisinde algilanan sesin
yeterince yliksek diizeyde olmasi biiylik 6nem tasimaktadir. Ses yiiksekligi bir ses
enerjisinin onu paylasacak olan kisilerin sayisina boliinmesinin bir fonksiyonudur.
Bu enerji ayn1 zamanda insanlarin, désemeliklerin ve diger malzemelerin yutuculuk
Ozellikleri ile de azalmaktadir. Belli bir dinleyici noktasindaki ses yiiksekligi, erken
ve gecikmis olarak iki kisimdan olugmaktadir. Her iki ses yiiksekliginin 6znel olarak
ayr1 ayri etkileri ve diger 6znel parametrelerle 6nemli etkilesimleri bulunmaktadir.
Toplam ses yiiksekligi G, gecikmis ses yiiksekligi ise LG80 nesnel parametreleriyle
Ol¢iilmektedir. Yetersiz bir ses yliksekligi diizeyi sinir bozucu olabilecegi gibi, asiri

yiiksek olmas1 da dayanilmaz olabilir [9].

2.3 Tasarim Parametreleri

Konusmanin anlagilabilirligi, okul simniflari, konferans ve toplant1 salonlar1 gibi
konusma amagcli kullanilan mekanlarin tasariminda saglanmasi gereken en onemli
performans kriteridir. Konusma anlagilabilirliginde yiiksek performansin habercisi
olan optimum c¢inlama siiresi ile dinleyici alanindaki yiiksek S/N oraninin elde
edilebilmesi i¢in tasarim asamasinda saglanmasi gereken kosullar asagida

belirtilmistir:

1. Salonda ses yiiksekligi (loudness) yeterli diizeyde olmalidir

2. Salonda her yerde ses diizeyi ayn1 olmalidir.

3. Salonda kullanima uygun optimum ¢inlama 6zellikleri saglanmalidir.
4

. Salonda S/N orani yiiksek olmalidir.
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5. Arka plan giiriiltii diizeyleri dinleyici ortamin1 engellemeyecek kadar diisiik
olmalidir.
6. Salon, uzun gecikmis yansimalar, yanal eko, odaklanma ve rezonans gibi

akustik kusurlardan arindirilmis olmalidir.

Salonun formu, boyutlari, yiizey geometrileri ve malzemeleri gibi mimari tasarim

parametrelerinin tiimii, bu kosullarin saglanmasi ile dogrudan iliskilidir.

Bu boéliimde konusma amacli kullanilan salonlarda saglanmasi gereken konugsmanin
anlagilabilirligi ile mimari tasarim parametrelerinin iliskileri ve davranislar

acgiklanacaktir [6].

2.3.1 Salonun Formu

Bir hacimde sesin yiiksekligi yeterli diizeyde olabilmesi icin direkt ses alaninin da
diizeyi yliksek olmalidir. Direkt ses alani diizeyinin belirlenmesi i¢in konusmaci ile

dinleyici arasindaki fiziksel iliski tasarim parametreleri ile birlikte ele alinmalidir.

Konusmaci ile Dinleyici Arasindaki Mesafe

Direkt sesin konusmaci ile dinleyici arasindaki yol boyunca azalimi iki sekilde
gerceklesmektedir; birincisi ters kare kanununa gore mesafenin artmasiyla, ikincisi
ise az miktarda da olsa hava tarafindan emilmesiyle. Bu demektir ki, mesafenin
artmasiyla konusma anlasilabilirligi de hizla azalacaktir. Buna gore, her ne kadar
konusmaci ile dinleyici arasindaki mesafenin azaltilmasi akustik tasarim asamasinda
izlenecek bir strateji olsa da dinleyici konforunu engellemeyecek sekilde ele

alinmalidir.

Dinleyici alanindaki direkt ses kadar yansimis seslerin sergileyece§i davranis ta
onemlidir. Yansimis sesler direkt sesten daha uzun yol kat etikleri i¢in dinleyiciye
gecikmeyle ulagmaktadirlar. Helmut Haas’in deney ve gozlemlerine gore eger
yansimis sesler dinleyiciye direkt sesten daha yiiksek bir diizeyde ve 50 ms’den
sonra ulasiyorsa, yansimis ses ile direkt ses arasinda biitliinlesme gerceklesmedigi
icin yansimis sesler miinferit yansimalar olarak duyulmaktadir. Bir sinyalin diigme
stirecinde direkt sesle biitlinlesmede geciken giliglii miinferit yansimalarin varlig
akustik ekonun habercisidir ve hacim akustiginde meydana gelmesi istenmeyen bir
akustik kusurdur. Gecikmis giliclii yansimalar tesirindeki dinleyiciler, direkt sesin

gelis yonii ile konugmacinin yerini belirlemede yanilsamalar yasamaktadir. Buna
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gore, direkt sesle yansimis ses arasindaki maksimum kabul edilebilir gecikme siiresi
50 ms ise aradaki yol farki da (344m/s x 0.050s = 17m) maksimum 17 m olmalidir.
Pratikte konusmaci ile dinleyici arasindaki mesafenin tasariminda direkt sesle

yansimis ses arasindaki fark yuvarlatilmis bir sekilde 20 m olarak alinmaktadir.

Konugmanin anlagilabilirligi i¢in konugmaci ile dinleyici arasindaki mesafenin
azathmi akustik ihtiyaglarin yaninda gorsel nedenlere de dayanmaktadir. Eger
dinleyici konusmaciy1r gormiiyorsa direk sesten mahrum kalacaktir. Konusma
anlagilabilirligi icin direkt ses alaninin yiiksek diizeyde olmasi kadar, dinleyicilerin
konusmacinin yiiz ifadelerini, el kol hareketlerini ve belli bir 06lgiide dudak
hareketlerini gorebilmesi de onemlidir. Ortalama bir insan i¢in 12 m’den uzaga yiiz
ifadelerini, 20 m’den uzaga el kol hareketlerini, 30 m’den uzaga da viicut
hareketlerini gormesi giigtiir. Buna gore sahne ile en uzaktaki dinleyici koltugun
arasindaki maksimum mesafe toplanti salonlari i¢in 25 m, tiyatro salonlar1 i¢in 20 m

olmasi tavsiye edilmektedir.
Konugmaci ile dinleyici arasindaki mesafenin kontrolii iki sekilde yapilabilir:

e Balkon uygulamasi

e Yelpaze sekilli dinleyici alan1 veya yayvanlastirilmis yan duvarlari

Genellikle 800 ve iizeri dinleyicili biiylik toplantt salonlarinda konusmaci ile
dinleyici arasindaki gerekli mesafenin saglanabilmesi i¢in balkonlu oturma diizenine
gidilmektedir. Boyle uygulamalarda salon tavani ile balkon alt1 yiizeyinin profili,
balkon altindaki dinleyicilere yeterli diizeyde yansimis sesin akisini saglayacak

sekilde yapilmalhdir (Sekil 2.12).

= Balkonun alt ve Gstinde erkemn
yansimalar saflayacak sekilde
bigimlendinlmig tavan profli

Sekil 2.12 Dinleyici alanmi {izerinde diizgiin yansimalar yonelten salon tavani ve
balkon alt1 profili [10].
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Eger salon tavani ve balkon alt1 ylizeyinin profili dogru tasarlanmaz ise, balkon
altindaki dinleyici alan1 Sekil 2.13°te gosterildigi gibi akustik golge etkisi altinda
kalarak yeterli diizeyde yansimis sesi alamayabilir. Boyle bir durumun engellenmesi

icin balkonun derinligi balkon alt1 yiiksekliginin 2 katindan az olmalidur.

Dik bir balkon parapeti dinleyici alaninin 6n kisminda ekoya neden olan gecikis
yansimalara kaynak olabilmektedir. Genellikle parapetin yiiksekligi (striiktiirel
mesnedi ile beraber) konusma frekanslarinin dalga boylarindan daha biiylik oldugu
icin yansitici panel gibi davranmaktadir. Bu sorun, parapete yutuculuk ozelligi

kazandirilarak veya yayinik yansima saglayacak profile getirilerek ¢oziilebilir.

—_—

Gecikmig
Yansima

Akustik Golge Bolgesi

Sekil 2.13 Yanlis sekillendirilmis tavan ile olusan gecikmis yansimalar ve balkon alt1
profilinin dogurdugu yansimig 1sindan mahrum akustik gélge bolgesi [10].

iy
7

Sekil 2.14 Bir salonun yan duvarlarinin disa dogru agilmasinin akustik etkileri [10].

Konusmaci ile dinleyici arasindaki gerekli mesafenin korunmasi i¢in uygulanan
ikinci yontem, yan duvarlarin disa dogru agilmasiyla dinleyici alaninin yelpaze

bicimli hale getirilmesidir. Saglanmasi1 gereken mesafe korunarak yan duvarlarin
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disartya dogru acilmasiyla dinleyici alan1 genislemekte ve salonun dinleyici
kapasitesi de artmaktadir. Dikdortgen bi¢imli salonlara kiyasla yelpaze bigimli
salonlarin sagladiklar1 ek avantaj, yayvan yan duvarlarin yansiyan sesleri salonun
arka kisimlarina, yani sese en c¢ok ihtiyac duyulan alanlara dogru yoneltmesidir
(Sekil 2.14 (a)). Eger herhangi bir nedenle salonun dikddrtgen bi¢iminde olmasi
gerekli ise, sadece 6n kisma ait yan duvarlarin yana dogru agilmasi tercih edilir

(Sekil 2.14 (b)).

Yan duvarlarin disa agilimi da belli limitler igerisinde gerceklesmektedir. Bunun
nedeni konugsmanin yon faktoriidiir. Konusmacinin basi  akustik  golge
olusturmasindan dolayr konugma biitiin yonlere esit miktarda dagilamamaktadir.
Sekil 2.15 (a)’da yatay bir diizlemde konusmacinin agzi merkez alinarak iki frekans
araligi i¢in (125 Hz- 250 Hz ve 1400 Hz- 2000 Hz) konusmanin ses basing diizeyleri
gosterilmistir. Ses basinci konugsmacinin 6niinde (0°) maksimum diizeydeyken 6nden
her iki yana dogru azalmaya baglamaktadir. En biiylilk azalim konusma
anlagilabilirligine oldukca katkisi olan 1400 Hz - 2000 Hz frekans araliginda
gergeklesmektedir ve basin arka tarafina dogru gidildikge (180°) ses basing
diizeyindeki azalim 12 dB’e kadar ulagsmaktadir. Sekil 2.15 (b) dikey bir diizlemde
konusmaciin agzini merkez alarak konugmanin yonsel 6zelligini gostermektedir.
Dikey diizlemde de onden arkaya dogru gidildikce ayni frekans araliklarinda ses

basing diizeyinde azalmalar oldugu goriilmektedir [10].

Sekil 2.15 Bir konusmacinin ses basing diizeyinin (a) yatay diizlemde ve (b) dikey
diizlemde dagilimi [10].
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Boylelikle konusmanin yon faktorii dikkate alinarak yelpaze bicimli salonlarda yan

duvarlarin yana ag¢ilimi maksimum 30°, mutlak maksimum ise 65° olarak tavsiye

edilmektedir (Sekil 2.16).

Tawrshyn adien
laicsine i Yiane: Aclw

Flulisi Yana Acilem

Sekil 2.16 Salon yan duvarlart i¢in mutlak maksimum yana acilim derecesi ile
tavsiye edilen maksimum yana agilim [10].

Eger dinleyici kapasitesi 400 ve tizeri ise konusmaci ile dinleyici arasindaki gerekli
mesafenin saglanabilmesi i¢in yelpaze bi¢imli dinleyici alan1 uygulanmakta, ancak
daha az dinleyici sayist i¢in dikdortgen bicimli alan da kullanilabilir. Gegmiste
birkag tane yelpaze bigimli konser salonu yapilmig olsa da, dinleyici alaninin kavisli
arka duvarindan yansiyan seslerin odaklanma olusturmasi nedeniyle giiniimiizde pek

tercih edilmeyen bir salon formudur [10].

Salon Déseme Egimi, Direkt Ses ile Goriis Cizgisinin Iliskisi

Her ne kadar egimli bir doseme gorsel sebeplerden dolay1 dnemliyse, akustik i¢in de
istenilen bir salon formudur. Bir salonda, doseme egimi artip sahne ylkseldikce
dinleyici alan1 da daha fazla ses almaktadir. Buna ragmen, eger kiigiik bir konferans
salonunda, dinleyici alanindaki her alic1 ile sahne arasinda net bir goriis cizgisi
mevcut ise ylikseltilmis platforma gerek kalmadan diiz déseme kullanilabilir. Goriis
cizgisi dinleyici alaninda oturmus bir kisinin gozleri ile sahne tizerindeki goriilebilir
en al¢ak nokta olan odak noktasinmi birlestiren ¢izgidir. Herhangi bir gorsel engele
takilmadan 6ndeki dinleyicinin basi {izerinden sorunsuzca gegen ¢izgiye net goriis
cizgisi denilmektedir. Net goriis ¢izgisi prensibi esas alinarak, dinleyici alani i¢in diiz
doseme derinligi Sekil 2.17°de gosterildigi gibi verilen bagint1 ile hesaplanmaktadir.
Genellikle kiiciik salonlarin disindaki tiim salonlarda egimli désemenin bulunmasi
istenilmektedir. Egimli désemelerde sabit riht yliksekliginin belirlenmesi ile diizgiin

egimin saglanmasi gerekmektedir. En son dinleyicinin net goriis ¢izgisi bir dndeki
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dinleyicinin basi iizerinden gecip sahne iizerindeki odak noktasi ile birlesmesi,
s6zkonusu dinleyici alaninin dégseme egimini olusturmaktadir. Dinleyici platformu
tizerindeki her siranin riht yiiksekliginin agagidaki bagint1 ile hesaplanarak, doseme

egimi belirlenmektedir (Sekil 2.18).

E
Sekil 2.17 Diiz déseme sinirinin hesaplanmasi [10].
T
d=—[F —E] (2.15)
C
E :[m] GOz seviyesinin yerden yiiksekligi, (ortalama 1.1m)
c :[mm] Ortalama bir insanin gozii ile basinin iistii arasindaki mesafe (100mm)
T :[m]  Dinleyici siralarinin geniglikleri (ortalama 0.95)
F :[m]  Sahne iizerindeki odak noktasinin yiiksekligi
Chiialc
g ]
F I Sors

t . . }

Sekil 2.18 Esit yiikseklikte rihtlara sahip diizgiin egimli doseme hesaplamasi [10]

el -T(F —
g o DT —E)

2.16
= (2.16)
R :[mm] Ruht yiiksekligi
D :[m] Son dinleyicinin odak noktasindan uzaklig
D :[m] Diiz dogeme derinligi (1. riht ile odak noktasi arasindaki mesafe)
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Sahne yiiksekligi

Her ne kadar sahnenin yerden yiikselmesi gerekse de, birinci siradaki dinleyicinin
g0z seviyesinden sahne tabanini gorebilmek i¢in maksimum yiikseklik tecihen 1.05
m olmalidir. Eger salon konferans amacli kullanilacak ise sahne i¢in alti dolu
betonarme bir déseme disiiniilebilir. Ancak, salon drama ve miizikal icralar icin
kullanilacak ise, alcak frekanslardaki sesleri yiikseltmek icin alt1 hava dolu
yiikseltilmis (200mm veya daha fazla) bir ahsap ddsemeli sahnenin yapilmasi

distiniilebilir [10].

2.3.2 Salonun Hacmi

Konusma amacgh kullanilan salonlarda hacmin kiigiiltiilmesi bir baska kritik
ithtiyactir. Genellikle salon hacminin artmasi, yansiyan seslerin yolunu uzatmakta ve
ses diizeyinde de azalmaya neden olmaktadir. Bu nedenle koltuk basina diisen hacim
azaldikca, her bir dinleyiciye gelen ses enerjisi de artmaktadir. Cinlama siiresi ile
hacmi dogru orantili oldugu i¢in (Bkz. Denklem 2.1), kiigiik bir hacim, ayn1 zamanda
belli bir ¢mlama siiresini elde etmek i¢in daha az emilime ihtiya¢ duyulacagi
anlamina gelmektedir. BOyle bir durumda hacim yiizeylerinin biiyiik bir orani

yansitici olabilecegi i¢in ses yliksekligini de arttiracaktir.

Farkli kullanimdaki salon tipleri i¢in tavsiye edilen kisi basina diisen hacim
miktarlar1 Tablo 2.1’de verilmistir. Tablodan da anlasilacagi gibi, konusma
anlagilabilirliginin Oncelikli oldugu konferans salonlarinda tiim diger salonlara

kiyasla en diisiik kisi bag1 hacim miktarina ihtiya¢ duyulmaktadir [24].

Tablo 2.1 Farkli kullanimdaki salon tipleri icin tavsiye edilen kisi basina diisen
hacim miktar1

Salon Tipi Kisi basina diisen hacim miktan (m3)
Minimum Optimum Maksimum
Konferans Salonu 23 3.1 4.3
Konser Salonu 6.2 7.8 10.8
Opera Salonu 4.5 5.7 7.4
Cok Amagli Salon 5.1 71 85
Kilise ve Sinagog 5.1 7.2 9.1
Sinema Salonu 2.8 3.5 5.1
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2.4  Nesnel Akustik Parametreler icin Optimum Degerler ve Kabul Edilebilir

Degisim Araliklar

Antalya Cam Piramiti’nin hacim akustigi

degerlendirilmesi

icin bilgisayar

simiilasyon yontemiyle hesaplanacak olan ve Boliim 2.1°de agiklanan nesnel akustik

parametreler ile ilgili optimum degerler ve kabul edilebilir degisim araliklar1 ile ilgili

degerler Tablo 2.2°de verilmistir [25], [26].

Tablo 2.2 Nesnel akustik parametreleri icin 1000 Hz’de 6nerilen optimum degerler

ve degisim araliklar

Nesnel Akustik Parametre Sembol ISO/CD 3382 Odeon
Erken Disme Siresi EDT (sn) 1.0snile 3.0snarasi | 1.7snile 2.3 sn arasi
Cinlama Stresi T (sn) - 1.7snile 2.3 sn arasi
Ses YUksekligi G (dB) -2 dB ile 10 dB arasi >3dB
Netlik, Acikhk C80 (dB) -5 dB’ ile 5 dB arasi -1ile 3 dB arasi
Konugmanin belirginligi D50 (%) 0.3 ile 0.7 arasi -

Erken Yanal Enerji Orani LF80 (-) 0.05 ile 0.35 arasi >0.25

Gecikmis Ses Yiksekligi LG80 (dB) - > 3dB
0.00-0.30 Kotu

iﬁc:jr;uszanln Anlasilabilirlik STIO) ] 82&828%1?
0.60-0.75 lyi

0.75-1.00 Cok lyi
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BOLUM 3: ANTALYA CAM PIRAMITI’NIN HACIM AKUSTIGININ
BILGISAYAR SIMULASYON YONTEMIYLE DEGERLENDIRILMESI

Hacim akustigi analiz ¢aligmalarinda nesnel akustik parametrelerin hesaplanmasi igin
giiniimiize kadar kullanilan geometrik, istatiksel ve Ol¢ekli model yOntemlerinin
yerini ger¢ek duruma oldukca yakin sonuglar veren bilgisayar tabanli simiilasyon
programlar1 almaya baslamistir. Akustik simiilasyon programlar icerisinde sanal
kaynak ve 15in tarama yontemlerini birlikte kullanan bilesik hesap yontemlerine
dayanan programlar daha ¢ok tercih edilmekteler. Bunun nedeni hacim akustigi ile
ilgili tiim hesaplama, degerlendirme ve tasarim siiregleri bilgisayar simiilasyon
programlarinin kullanimiyla parasal yonden ucuzlamasi, zamansal olarak kisalmasi

ve buna ragmen gercege yakin saglikli sonuglar elde edildiginin dogrulanmasidir.

Bu sebeple 35,000 m3 gibi biiylik bir hacme sahip Antalya Cam Piramiti’nin ii¢
boyutlu modeli ile hacim akustiginin Boliim 2’de agiklanan akustik parametreler
cercevesinde degerlendirilmesi i¢in bir bilgisayar akustik simiilasyon programi

kullanilmasina karar verilmistir.

3.1 Bilgisayar Destekli Akustik Simiilasyon Yonteminin Ac¢iklanmasi

Bu calismada, Danimarka Teknik Universitesi Akustik Boliimii uzmanlari tarafindan
hazirlanan ve bilesik hesap yontemine dayali ¢alisan, bilimsel olarak dogrulugu ve
hassasiyeti kanitlanmis ODEON Ver. 7.0 Hacim Akustigi Programi kullanilmistir.
Calisma icin Oncelikle Antalya Cam Piramiti’nin mimari miellifi Y. Mith. Mimar
Yasar Marulyali’dan temin edilen mimari proje dogrultusunda Architectural Desktop
2006 programiyla li¢ boyutlu yiizey modeli olusturulmustur (Sekil 3.1). Modelin
ODEON programina yiiklenmesinden sonra ii¢ boyutlu geometride yanlisliklarin
taranmasi ( 3D Geometry Debugger) komutuyla modelin dogrulugu tetkik edilmistir.
ODEON ile giivenilir sonuglar elde etmek i¢cin modelde iist {iste gelen, tekrarlanan ya
da birlesmeyen ylizeyler bulunmamali. Daha sonra modelin 1s1n sizdirmazlik testi
yapilmistir. Bunun i¢in programin tanimlamis oldugu yiizeylere %20 emicilik verilip,

mekanin herhangi bir yerine de bir noktasal kaynak atanarak {i¢ boyutlu 151n taramasi
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tetkigi (3D Investigating Ray-tracing) komutuyla modelin 15in  sizdirmazlik

dogrulamasi yapilmistir.

ODEON programi gibi bilesik hesap yontemlerini kullanarak hesap yapan
simiilasyon calismalarinda karar verilmesi gereken en Onemli parametreler; ilk
yansimalardan gecikmis yansimalara gecis i¢in gereken sanal kaynaklarin yansima
derecesi ile 1s1nla tarama sirasinda tarama yapacak 151n sayist ve her bir 1ginin kag
kere yansiyacaginin dogru se¢ilmesidir. Dogru alinmasi gereken diger 6énemli bir
karar da gecikmis yansimalarin hesaplanmasinda kullanilacak ylizey sagicilik

katsayilari.

Sekil 3.1 Antalya Cam Piramiti’nin {i¢ boyutlu modeli

3.2 ODEON Bilgisayar Programinin Dayandig1 Hesap Yontemleri

ODEON sanal kaynak ve 1s1n tarama yontemlerini birlikte kullanarak bilesik hesap
yontemiyle ¢alisan bir hacim akustigi programidir. Bu yontemlere dayali ¢alisma

prensipleri asagidaki gibi agiklanabilir:

Isin tarama (Ray-tracing) Yontemi: Herhangi bir noktasal kaynaktan yayilan ses
isinlari, yansimalara ugrayarak hacmi tarayip hacimle ilgili geometrik bilgiler
(ylizeylerin listesi) iiretmekte ve ylizeylerde olusan sanal kaynaklari tespit

etmektedirler. Belirli bir 1s1n1n tarama siirecinin bitisi genellikle; ya 1s1nin maksimum
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tarama yapma siiresine (impilse response length) veyahut 1sinin maksimum yansima
sayisina (maximum reflection order) baglidir. Asagida agiklanan bu hesap
parametreler belirlenmeden 151n taramasi yapilamaz. Program, 1sin taramasi
sonucunda hacim geometrisine bagli olusan ses alanindaki erken ve gecikmis
yansimalara neden olan yiizeylerle ilgili bilgileri siirekli olarak bilgisayarin sabit
diskine kaydedip daha sonra sec¢ilen herhangi bir alic1 noktasinin konumuna bagh
olarak analizi ic¢in kullanmaktadir. Isin taramasina baslamadan oOnce asagida
aciklanan dort hesap parametrenin ve arka plan giriiltiisii ile ilgili kabullerin

belirlenmesi gerekmektedir.[28]

Taramada kullamilacak 1sin sayisi (number of rays): Secilen nokta sinyal
parametresine gore ODEON, 151n sayisina giyaben bir oneride bulunmaktadir. Bu
say1 hacmin en boy orani ile geometrisindeki yiizey sayisina gore tliretilmistir. Ancak
hacmin biiytikliigiinden dolay1 erken diisme zamani (EDT) ve ¢inlama siiresinin (T)
dogru hesaplanmasi ic¢in Onerilen 15in sayisinin 2, yiizey sayisinin ise 114 kati
aliarak toplam 70000 1s1n sayist ile tarama yapilmistir. Calisma ‘engineering’ nokta

sinyal parametresi ve ‘lambert’ sagicilik yontemine dayali yapilmistir.

Bir 1simin maksimum yansima sayisi (maximum reflection order): Bir yiizeye
carptiktan sonra 1smlarin yansima sayilarmi belirten parametredir. Calismada

ODEON’un 6nerdigi maksimum 2000 yansima sayist alinmigtir.

Bir wsimin maksimum yansima stiresi (impulse response length): Isinlarin kaynaktan
yayildiktan sonra tamamen yutulmasima kadar gecen siire. Saglikli sonuglarin elde
edilmesi i¢in ya cinlama siiresi kadar veyahut en az 2/3’i kadar alinmalidir.

Calismada maksimum yansima siiresi 3000 ms olarak kabul edilmistir.

Sanal kaynaklarin yansima derecesi (tramsition order): 1k yansimalarin
hesaplanmas1 i¢in kullanilacak sanal kaynaklarin derecesini belirtmekte olup, bu
derecenin iizerinde gergeklesen yansimalarin enerjileri gecikmis yansimalara
katilmaktadir. Model diizgiin yiizeylerden olusan sade bir forma sahip oldugu i¢in ilk
yansimalarin enerjisinin hesaplanmasinda 2. dereceye kadar olan sanal kaynaklarin

kullanilmasina kara verilmistir.

Arka plan  giiriltiisii: Konusma anlagilabilirligi parametresi olan Konusma

Anlagilabilirlik Indeksinin hesaplanabilmesi igin ortam giiriiltiisii degerleri
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belirtilmelidir. Bu nedenle arka plan giiriiltiisii icin NCB 30 giiriiltii kriter degerleri
kabul edilmistir.

Sanal Kaynak (Imge-Source) Yontemi: Noktasal kaynaktan ¢ikip erken yansimalara
neden olan 1smlar sanal aynalanma ile yansidiklar1 igin diger 1smlardan farkl
incelenmektedir. Eger maksimum yansima sayisi (maximum reflection order) 1sin
taramas1 Oncesi belirtilen sanal kaynaklarin yansima derecesinden (transition order)
kiigiik veya esitse, hacim ylizeylerinde olusan sanal kaynaklar tespit edilmektedir.
Sanal kaynagin yansima derecesinin iizerinde kalan yansimalar sagicilik katsayisini

hesaba katmak i¢in gecikmis yansimalar ‘late ray’ olarak yansimaktadir [26].

33 Simiilasyon Calismasi icin Yapilan Kabuller

Bilesik hesap yontemi ile hacmin sinyal tepkisi diyagrami hesaplanarak hesap
parametrelerinin dogrulugu yapildiktan sonra bu ¢aligmanin amacina hizmet edecek
nesnel akustik parametrelerin hesaplanabilmesi i¢in hacim, malzeme ve ses kaynagi

ile alicilar i¢in bazi kabullerin yapilmasi gerekmektedir.

3.3.1. Hacim Kabulleri

Simiilasyon c¢aligmasi i¢cin Madde 3.1°de belirtildigi gibi Antalya Cam Piramiti’nin
mimari projesi kullanilarak 3 boyutlu modeli yapilmistir. Simiilasyon programinin
diizlemsel yiizeyler prensibine dayali calismasindan dolay1r s6zkonusu model basit
geometrik yiizeyler kullanilarak yapilmistir (Bkz. Sekil 3.1). Modellerde fazla ayrinti
ve detayin belirtilmesi geometrigi karmasik hale getirip yiizey sayisini arttirdigi i¢in
hesaplama siirecini uzatmaktadir. Hesaplama siirecinin saglikli ¢aligmast igin
ylzeylerin dogru tanimlanmasi oldukc¢a onemlidir. Program, hesaplamalarda sesi
enerji olarak kabul etmekte ve ses herhangi bir yiizeye ¢arpinca gelis acist hesaba
katilmaksizin belirtilen yutuculuk katsayilarina gore yutulmaktadir. Yiizeylerin
yutuculuk katsayisina (o) bagli olarak 1sinlarin enerjisinde azalma meydana
gelmektedir. Yiizeylerden yansiyan isinlarin enerjisi sinyal tepkisi diyagramina
kaydedilmektedir. Bu prensipler dogrultusunda hacmin modellenmesinde esas alinan

kabuller agsagida 6zetlenmistir:

a) Hacmin boyutlari: Antalya Cam Piramiti’nin Toros Salonu Bolim 1.2°de

aciklandig1 iizere 55x55 m boyutlarindaki yaklastk 3025 m*’lik bir oturma alanina
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sahiptir. Bu alanm1 orten piramit bigimindeki uzay sistem celik ¢at1, yapiy1 ¢evreleyen
24 adet 3.20 m yiiksekligindeki betonarme kolonun {izerine oturmaktadir. Catinin en
iist noktast ile doseme arasi1 22.50 m , en algak noktasi olan sagak ile dosemenin arasi

2.70 m yiiksekligindedir. Mekanin toplam i¢ hacmi 35000 m>’tiir. (Bkz. Ek A)

b) Hacmin yiizeyleri: Yapi, fonksiyonundan dolayr form ve malzeme anlaminda
yalin bir mimariye sahip oldugu i¢in modelin hacim geometrisini toplam dokuz farkl

tiirden ylizeyle tanimlanabilmistir. (Bkz. Sekil 3.3)

Cati ve Cephe Kaplamast: Toplam 7000 m*’lik striiktiirel silikonlu 1s1 cam kaplama
alan1 ile hacmin en biiyiik yiizeyi. Cat1 striikktiirlinii olusturan uzay cat1 fazla ayrinti
iceren karmasik geometriye sahip oldugu icin modele dahil edilmemistir. Onun

yerine cat1 kaplamasi olan 1sicam yiizeye sacicilik 6zelligi verilmistir.

Havalandirma kanali yiizeyleri: Uzay ¢atinin ¢elik makaslar1 arasindan yapiin dort
bir tarafint 0.9 m c¢apinda toplam 560 m uzunlugunda sacdan imal edilmis

havalandirma kanallar1 dolasmaktadir.

Betonarme perde duvar yiizeyleri: Hacmin dort kosesinde bodruma inen asansor ve

merdiven kovalarinin 3.50 m yiiksekligindeki tizeri boyanmis beton perde duvardir.

Akustik duvar yiizeyleri: Celik konstriiksiyon tastyicilara monte edilmis gerektiginde

sOkiilebilen 5,0 m yiiksekligindeki akustik duvarlardir.

Déseme yiizeyi: Toplam 1600 m® beton déseme iizeri linolyum kaplama dolasim

alamidir.

Podyum yiizeyi: Toplam 12 kademeden, her bir kademe 0.26 m yiikseklik farkiyla

dinleyici alanina kurulan ve gerektiginde kaldirilan teleskopik podyumdur.
Dinleyici alan yiizeyleri: Toplam 1100 m” dinleyici alanidur.

Sahne yiizeyi: Yerden 1.00 m yiiksekliginde ve 150 m’ alana sahip celik

konstriiksyon lizeri ahsap kaplama alt1 bos gerektiginde sokiilebilen sahnedir.
Yansitici Panel Yiizeyleri: Sahne iizerinde her biri 2 x 2 m boyutlarinda olan toplam
30 adet yansitici panellerdir.

3.3.2. Yiizeylerin Malzeme Kabulleri

Simiilasyon g¢aligmalarinda karar verilmesi gereken en dnemli parametrelerden biri

erken yansimalar i¢in sanal kaynaklarin yansima derecesinin dogru belirlenmesidir.
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Ikinci énemli karar da yansima derecesinin iizerinde gerceklesecek yansimalarin
gecikmis yansimalar olarak hesaplanmasi sirasinda kullanilacak ylizeylere verilen
sacicilik katsayilarinin dogru tanimlanmasidir. Bir hacmin ses alanindaki erken
yansimalarin enerjisi dogrudan hacmin geometrisine ve o geometriyi tanimlayan
ylzeylerin yutuculuk ve sagicilik ozelliklerine baghdir. Yiizeylerin yutuculuk
derecesi erken yansima, sagicilik Ozellikleri ise gecikmis yansima enerjilerinin
hesaplanmasinda 6nemlidir. Akustik literatiiriinde, Boliim 1.1°de de belirtildigi gibi
malzemelerin yutuculuk degerlerinden daha fazla ses gecis kaybi ile ilgili bilgiler
bulunmaktadir. Bu nedenle simiilasyonu yapilacak hacimler ile ilgili saglikli sonuglar
elde edebilmek i¢in hacim geometrisini olusturan yiizeylere gergek hallerine uygun

malzemeler atanmalidir.

S6zkonusu ¢aligmada kullanilacak modelin hacim geometrisini olusturan yukarda
aciklanan toplam 10 yiizeye asagidaki Tablo 3.1°de belirtilmis olan malzemeler ve

sagicilik katsayilar1 tanitmlanmistir.

Tablo 3.1: Hacim ylizeylerine atanan malzemeler, yutuculuk ve sagicilik 6zellikleri

Yutuculuk Katsayis1 (o) Sagicilik
# Yiizey Ad1 Malzeme Katsays:
Kodu 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000

Hz | Hz | Hz | Hz | Hz | Hz | Hz (&)
1 Cat1 Kaplama 2381 0.02 | 0.06 | 0.03 | 0.03 | 0.02 | 0.02 | 0.02 0.60
2 | Cephe Kaplama 2381 0.02 | 0.06 | 0.03 | 0.03 | 0.02 | 0.02 | 0.02 0.30
3 | Havalandirma Kanali 805 0.30 | 0.25 | 0.20 | 0.10 | 0.10 | 0.15 | 0.15 0.20
4 | Betonarme Duvar 102 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 0.10
5 | Akustik Duvar 800 0.25 | 0.15 | 0.10 | 0.09 | 0.08 | 0.07 | 0.07 0.10
6 | Doseme 503 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.04 | 0.04 | 0.05 | 0.05 0.10
7 | Podyum 2388 0.40 | 0.30 | 0.20 | 0.17 | 0.15 | 0.10 | 0.10 0.10
8 | Dinleyici Alani 2368 035 ] 045 | 0.57 | 0.61 | 0.59 | 0.55 | 0.55 0.30
9 | Sahne 2388 0.40 | 0.30 | 0.20 | 0.17 | 0.15 | 0.10 | 0.10 0.10
10 | Yansitic1 Panel 2033 0.28 | 0.22 | 0.17 | 0.09 | 0.10 | 0.10 | 0.11 0.10

Striiktiirel silikonlu cam ¢at1 kaplamasini tasiyan celik uzay kafes ¢ok fazla ayrint1 ve
elemandan olusan bir yiizey olugu icin ondan kaynaklanacak yansimalar i¢in cat
kaplama yiizeyine 0,6 degerinde sagicilik katsayisi tanimlanmistir. Dinleyici alaninda
da konferans sandalyelerinin olusturdugu diizensiz ylizey yapisindan dolay1 dinleyici

olarak tanimlanan yiizeye de 0,3 degerinde sacicilik tanimlanmistir. Salonun dolu
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oldugu hallerdeki incelemelerde dinleyicilerin farkli oturma yiikseltilerinden dolay1
bu katsay1 0,7°ye kadar c¢ikmaktadir. Dairesel formlarinin olusturdugu konkav
ylizeylerden dolay1 havalandirma kanallar1 i¢in de 0,2 sagicilik belirtilmistir [26].

3.3.3. Ses Kaynagi ve Ahcilarla flgili Kabulleri

S6zkonusu hacmin simiilasyon caligmasi ile yapilacak hesaplamalar sonucunda
hacim akustiginin ayrintili bir sekilde incelenmesi ve degerlendirilmesi i¢in hacim

genelinde toplam 20 alic1 ile sahne iizerinde 1 ses kaynagi kullanilmastir.

. Ses Kaynagi ile ilgili kabulleri

Ses kaynagi olarak frekanslar gore degisim gostermeyen (omni) beyaz giiriilti
yayimlayan nokta kaynak tipi bir ses kaynagi se¢ilmistir. Hacimde ses yiiksekligi (G-
strength) parametresinin hesaplanabilmesi i¢in bu kaynaga 31dB ses giicii de

tanimlanmustir [25].

Sekil 3.2 Kaynagin {i¢ boyutlu modelde konumu

Kaynak ile ilgili yapilan kabuller asagidaki gibidir:

Kaynagin sahneden yiiksekligi 1 1.4
Kaynak- sahne 6nii uzakligi :1.5m
Kaynak-arka duvar uzakligi :5.0m
Kaynak- 1. yan duvar uzaklig :20.0 m
Kaynak- 2. yan duvar uzaklig :20.0 m
Kaynak- tavan uzakligi : 7.0 m
Kaynak- ilk dinleyici uzakligi :13.0m
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. Ahcilarla ilgili kabuller

Toros Salonu’nun kapasitesi itibartyla biiylik bir alan1 ve hacmi kapsamasindan
dolay1 hacimde olusan ses alaninin tiim nesnel akustik ve tasarim parametrelerine
gbre davranigini ayrintili olarak inceleyebilmek i¢in hacim genelinde toplam 4 grupta
20 alict nokta belirlenmistir (Sekil 3.3). Hacim c¢ok biiyiikk ve miikemmel bir

simetriye sahip olmasi dolaysiyla 20 alic1 salonun bir yarisina konumlandirtlmistir.

Alic1 noktalarinda hesaplanan akustik parametrelerinin gergege yakin olmalarini
saglamak icin, gercek durumun tespiti i¢in kullanilan 6l¢iim ydntemlerinde izlenen
ISO 3382 standardindaki alicilarla ilgili belirtilen tanimlara uyulmahidir. Alicilarda
direkt sesin gii¢lii tesirinden sakinarak hesaplamalarda daha saglikli ¢inlama stiresi
sonuglarinin elde edilebilmesi i¢in alic1 ve kaynak arasindaki minimum uzakliginin

ISO 3382’ye gore asagidaki gibi iliskilendirilmesi gerekmektedir:

:

_ . ¥

(3.1)

A . 3 . .
V: mekanin hacmi m” cinsinden
c: sesin hizi m/s cinsinden

T: beklenen ¢inlama siiresi tahmini saniye (s) cinsinden

Yukaridaki formiil ile sdzkonusu simiilasyon calismasi icin yapilan asagidaki
hesaplamada ilk alic1 ile ses kaynagi arasinda minimum 11.7 m uzaklik olmasi

gerektigi belirlenmistir [26].

V= 35000 m3
c= 340 m/s
T=3.0s

Buna gore hacim i¢inde tanimlanan 20 alicinin ses kaynagi ve yakin fiziksel

cevreleriyle iliskileri asagidaki Tablo 3.2°de 6zetlenmistir.
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Tablo 3.2 Alicilarin 6zellikleri ve hacim i¢indeki konumu

Alict

Ahci Alc Yiiksekligi Ahci1-Kaynak Alci-Duvar 1 Alci-Duvar 2 Alci-Duvar 3
4 Grubu (m) Uzakhgi (m) Uzakhgi (m) Uzakhgi (m) Uzakhgi (m)
#1 B 1.2 13.0 13.5 27.5 29.0
#2 A 1.2 14.0 20.5 20.5 26.0
#3 D 1.2 225 1.00 40.0 29.0
#4 C 1.2 20.5 55 355 26.0
#5 B 1.2 19.5 13.5 27.5 22.0
#6 A 1.2 21.0 20.5 20.5 19.0
#7 D 1.2 26.5 1.0 40.0 22.0
#8 C 1.2 26.0 5.5 355 19.0
#9 B 1.2 25.0 13.5 27.5 16.0
#10 A 1.2 27.0 20.5 20.5 13.0
#11 D 1.2 31.0 1.0 40.0 16.0
#12 C 1.2 31.0 5.5 355 13.0
#13 B 1.2 31.0 13.5 27.5 10.0
#14 A 1.2 33.0 20.5 20.5 7.0
#15 D 1.2 36.0 1.0 40.0 10.0
#16 C 1.2 36.5 55 355 7.0
#17 B 1.2 36.5 13.5 27.5 4.0
#18 A 1.2 38.0 20.5 20.5 2.0
#19 D 1.2 41.0 1.0 40.0 4.0
#20 C 1.2 41.0 5.5 355 2.0

Sekil 3.3 Kaynak ve 20 alicinin hacim i¢indeki konumu.

46




3.4  Simiilasyon Sonuclari ve Analizler

Bir onceki ii¢ bolimde tarif edilen yontem ve kabuller dogrultusunda Odeon
simiilasyon programi ¢aligtirilarak Antalya Cam Piramiti i¢in Boliim 2’de agiklanan

hacim akustigi parametreleri hesaplandi.

Bu boliimde bir omni nokta tipi ses kaynagi ile 4 grupta tanimlanan 20 alicinin her
biri ve hacmin geneli i¢in elde edilen akustik parametrelerinin sonuglari

aciklanmakta ve hacim akustigi analizleri yapilmaktadir..

34.1 Hacmin Ortalama Simiilasyon Sonuclari

Antalya Cam Piramiti’nin akustik performansinin degerlendirilmesi i¢in esas alinan
altt hacim akustigi parametresiyle ilgili elde edilen ortalama degerler asagida
aciklanarak optimum degerler ile karsilastirilarak performans analizi yapilmakta.

Hacmin minimum ve maksimum akustik parametre degerleri Ek B’de verilmistir.

Erken Diisme Stiresi (Early Decay Time — EDT)

Hacimde sesin ilk 10 dB diisiisii i¢in gegen siireyi tanimlayan EDT degerleri hacmin
ilk yansimalarina dayandigi i¢in hacim geometrisinin daha detayli incelenmesine
olanak sagladigi i¢in akustikciler tarafindan tasarim veya analiz ¢aligmalarinda ana

parametre olarak ele alinmaktadir.

=—8——_C0rtalama — & —Minimum — - —Maksimum

4,00 ,

3,50 3
3,00

2,50 ]

EDT (sn)

2,00 3

1,50 ]

1,00 1 T t T r T r T T t
125 250 500 1000 2000 4000
Frekans (Hz)

Sekil 3.4 Antalya Cam Piramiti’nin erken diisiis siiresi (EDT) simiilasyon degerleri

Antalya Cam Piramiti’nin erken diisiis siiresi (EDT) i¢in hesaplanan ve Sekil 3.4’te

belirtilen degerler, 4000 Hz disindaki tiim frekanslarda bir hayli yiiksek olup adeta
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bir katedralinkine benzer olduk¢a ¢inlayan bir hacmin varligina isaret etmektedirler.
En uzun siiren diisiis algak frekanslarda 125 Hz’te, 3.28sn olarak hesaplanmustir.
EDT, orta frekanslarda yine yiiksek olup 500Hz ve 1000 Hz’te 2.85 sn’ye tekabul
eden eszamanli diisiis siireleri hesaplanmigtir. 2000 Hz’ten sonra yiiksek frekanslarda
diisiis stiresi ivme kazanmakta ve en diisik EDT 1,91 sn olarak 4000 Hz igin
hesaplanmistir. Bir hacimde algak frekanslarda yiiksek, yiiksek frekanslarda ise
diisik EDT degerleri konusma anlasilabilirligi (SI) ve konusma netligi (C80)
parametrelerini  olumsuz  etkilemektedir.  Bunun  nedeni = konusmanin
anlagilabilirliginde yliksek frekans seslerin etkin olmasi ve algak frekanslarda EDT
degerinin artmasiyla bas seslerin konusmayi maskeleme etkisinin de artmasidir.
Sonug¢ olarak Antalya Cam Piramiti i¢in elde edilen EDT degerleri ¢cok amacl
kullanilan hacimlerin akustik ihtiyaglarinin gerektirdigi EDT degerlerinden oldukga

yiiksek sonuglanmustir.

Cinlama Stiresi- T, T30 (Reverberation Time — T30)

Bir hacmin T parametresinin hesaplanmasinda kullanilan 2.1 denkleminde belirtilen
hacimle dogru, fakat hacmin yutuculuk 6zellikleri ile ters orantili davranis Antalya
Cam Piramiti i¢in elde edilen T degerlerine aynen yansimis oldugu Sekil 3.5°te
goriilmektedir. Antalya Cam Piramiti’nin geometrisini olusturan 7000m”’lik yansitic
cam yiizeyler ile kaplanan 35,000 m™>likk hacmi i¢in, bir katedralin veya kilisenin

akustigini yansitan oldukca yiliksek T degerleri hesaplanmustir.

—H=—20rtalama —-0-— Minimum — - — Maksimum

4,00

3,50 b 3,49

1 3,26

] G

13,140
= 3,00
L ]
Q ]
2 250 ]
2,00 ]
1,50

125 250 500 1000 2000 4000
Frekans (Hz)

Sekil 3.5 Antalya Cam Piramiti’nin ¢inlama siiresi T simiilasyon degerleri
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En yiiksek deger alcak frekanslarda 125 Hz i¢in 3,26 sn olarak hesaplanmistir ve 250
Hz’te 0,45sn’lik ani bir diisiis yasanmistir. Orta frekanslarda 2,9 sn civarinda
seyreden eszamanl diislis grafiginden sonra yiiksek frekanslarda 2000 Hz’ten 4000
Hz’e yeniden ancak daha sert olan 0.72 sn’lik bir diisiis olusmustur. 250 Hz’te
yasanan ani T diislisliniin nedeni, hacim geometrisinin bu frekanstaki toplam yiizey
yutuculugu orta frekanslardaki yiizey yutuculugundan daha yiiksek olmasidir. Ancak
yiiksek frekanslardaki diislis davramisi Antalya Cam Piramiti gibi biiytk i¢
mekanlarin tiimiinde goriilmektedir ve mekan i¢inde bulunan biiyiik hava hacminin

yutuculugundan dolay1 kaynaklanmaktadir [8].

Eger bir hacmin iki egimli disilis egrisi yoksa EDT ve T degerleri birbirine esit
olmaktadir. Bir¢ok durumda erken seslerin diisiisii gecikmis seslerin diisiisiinden
daha ¢abuk ger¢eklesmektedir ve boylece EDT degerleri i¢in T degerlerinden daha
diisiik sonuglar elde edilmektedir. S6zkonusu hacmin simiilasyonunda yiiksek ve orta
frekanslar i¢in elde edilen EDT degerleri T degerlerinden daha diisiiktiir. Bu fark
yiiksek ve orta frekanslarda yaklasik olarak 0,1 sn iken, yiiksek frekanslarda gittikce
artmakta ve 2000 Hz’te 0.14sn 4000 Hz’te ise 0.2 sn olmaktadir. EDT ve T arasinda
Hacimdeki ses canliligiin algilanmasini etkilemeyecek olan EDT ve T degerleri
arasindaki fark esigi 0.1 sn’dir [29]. Konu iizerinde yapilan ¢aligsmalarla algak tavanl
konser salonlarda EDT’nin T’den 0,4 sn kadar (yani fark esiginin 4 kat1 kadar) kisa
olabilecegini belirtmistir. Ancak boyle bir farkin, diisik EDT’den dolay1
kaynaklanacak canlilik kayb1 ve yiiksek T’nin arttiracagi ses dolgunlugu sonucunda
olusabilecek sesin ¢amurlagsmasi hissi ile deneyimli deneyimsiz tiim dinleyiciler
tarafindan acik¢a duyulabilecegi vurgulanmistir [30]. Genellikle EDT ve T
degerlerinin birbirine esit olmasi tercih edilmektedir, ancak miikemmel akustik
kaliteyle nitelendirilen konser salonlarinda EDT nin T’den %10 daha ytiksek oldugu
tespit edilmistir [10]. Buna ragmen Antalya Cam Piramiti’nde oldugu gibi bir¢ok
hacimde EDT degerleri T degerlerinden daha kisadir [30] ve bu tarz sapmalarin
olugmasi baslica hacim geometrisi ve bi¢cim karmasiklig: ile iligkilendirilmektedir

[31].

Ses Yiiksekligi - G (Strength, Loudness - G)

Sozkonusu hacmin ses yiiksekligi (G) parametresinin hesaplanabilmesi i¢in

simiilasyon ¢alismasinda kullanilan omni nokta tipi ses kaynagina 31 dB ses giicii
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tanimlanarak Sekil 3.6’da ifade edilen ses basing diizeyleri (SPL) G olarak dB
cinsinden elde edilmistir. Direkt ses ile yansiyan seslerin giiclinden olusan G degeri,
Sekil 3.4’te EDT ve Sekil 3.5’te T30 degerleri ile dogru orantili bir davranis i¢inde
oldugu goriilmektedir. Hacimle ve kaynaga olan mesafe ile G degeri ters orantilidir,
yani hacim biiyiidiikk¢e veya ses kaynagindan uzaklastik¢a sesin giicli veya basing
diizeyi de azalmaktadir. Hacimdeki ses diizeyini azaltan diger faktdr dinleyici
alaninin biiyiikligidiir, ¢linkii belli miktardaki bir ses enerjisinin onu paylasacak
olan kisilerin sayisina boliinmesi ses yiiksekligini belirleyen fonksiyonudur. Tiim bu
faktorler goz oniinde bulunduruldugunda, 2500 kisilik dinleyicili bir alanin sahip
oldugu yutuculuga ve salonun biiyiikliigline ragmen, elde edilen G degerlerinin
gosterdikleri degisim grafigi ve performansin biiyiik Olclide yansimis seslerle

giiclendirildigi anlasilmaktadir.

=——H—O0Ortalama — - — Minimum — -/ — Maksimum

125 250 500 1000 2000 4000
Frekans (Hz)

Sekil 3.6 Antalya Cam Piramiti’nin Ses Yiiksekligi (G) simiilasyon degerleri

Ses yiiksekligi frekansin bir fonksiyonudur ve bu nedenle ses frekans: yiikseldik¢e G
degerleri 4000Hz ve 8000 Hz’te Sekil 3.6’da goriildiigii gibi diismektedir, algak ve
orta frekanslarda ise yeterli derecede yiiksek olmasa da uygun degerler araliginda

bulunmaktalar.

Sesin Acikligi - Netligi ( Clarity — C80)

Sesin aciklig1 erken ses enerjisinin gecikmis ses enerjisine logaritmik oranidir ve
(dB) cinsinden ifade edilmektedir. Ilk yansimalardan ulasan enerjiye bagl olarak
degisim gostermektedir ve eger sesin biiyiik orani direkt ses ve erken yansimalarla

ulagmaktaysa aciklik degeri yiikselmekte, fakat gecikmis yansimalarin enerjisi daha

50



yuksek ise agiklik degeri azalmakta ve bu iliski sonucunda ¢inlama siiresi ile T ters
orantilt oldugu anlasilmaktadir. Bu ters oranti iligkisi Antalya Cam Piramiti i¢in
hesaplanan ve asagida Sekil 3.7°de gosterilen C80 degerleri ile Sekil 3.5’te verilen
T30 degerleri arasinda goriilmektedir. Elde edilen sonuglardan da anlasildig: iizere
orta ve alcak frekanslardaki yiiksek T degerleri ¢inlayan bir ortamin varligini
belirttikleri igin C80 degerleri bu frekanslarda diigiis goriilmektedir. T degerlerinde
2000 Hz’ten sonra yasanan ani diislisler ayn1 frekanslardaki C80 degerlerine ani
yiikseligler olarak yansimigtir. Ancak C80 parametresi i¢in elde edilen minimum,
maksimum ve ortalama degerlerine bakilinca, hacmin ses diisiis slirecindeki gecikmis

yansimalarin enerjilerinin olduk¢a yiiksek oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 3.7 Antalya Cam Piramiti’nin Sesin A¢ikligi (C80) simiilasyon degerleri

C80 parametresi i¢in farkli kullanimlara gore farkli deger araliklar1 tercih
edilmektedir. Konugma anlagilabilirligi i¢in O ile 4 aras1 degisen C80 degerleri uygun
goriiliirken [19] Beranek’in ¢alismalarinda ise dinleyicisiz konser salonlar1 i¢gin tam
tersi -4 ile -1 aras1 degerler tercih edildigi belirtilmistir. C80’nin konser salonlarinda
daha diisiik degerlerde, yani ¢inlayan bir hacmin varligini belirtecek degerlerde tercih
edilmesinin nedeni, salonun dinleyici ile dolmasindan sonra hacmin toplam
yutuculugunun artmasiyla diisme egilimi gosterecek olan T degerleri C80
degerlerinin ylikselmesine neden olmaktadir. Eger dinleyicisiz konser salonlarinda
istenilen optimum C80 degerleri bastan saglanilirsa, dinleyicili hallerinde T
degerlerinde olusacak diisiislerden dolay1 daha da yiikselecek olan optimum C80
degerleri ile hacim canliligin1 kaybederek sesin oldukca net ve acik algilandigr 6li

bir mekana doniisecektir [9]. Buna gore Antalya Cam Piramiti i¢in elde edilen C80
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degerlerinin yiiksek T degerleri de esas alindiginda miizik performanslari i¢in yeterli
diizeyde olduklar1 anlasilmaktadir, ancak konusmanin agikligi ve netligi icin ideal

kosullarin ¢ok 6tesinde kalmaktadirlar.

Yapilan degerlendirmeler neticesinde 6znel agiklik ve canlilik parametreleri igin
istenilen performansin elde edilebilmesi i¢in T parametresinin her ikisini de tatmin
edecek sekilde tasarlanmasi gerektigi anlagilmistir. Cok amacl kullanilan hacimlerde
her iki 6znel parametreyi saglayabilmek adina aciklik i¢in diisiik EDT degerleri,
canlilik i¢in ise yliksek T degerlerinin tercih edilmektedir [10].

Konusmanin Belirginligi (Definition- D50)

Konugmanin belirginligi 50 msn zaman dilimi igerisinde gelen erken enerjinin
toplam enerjiye lineer oranidir ve % olarak belirtilmektedir. Erken ve toplam ulasan

enerjiye dayali oldugu i¢in EDT ile dogru ancak T ile ters orantilidir.
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Sekil 3.8 Antalya Cam Piramiti’nin Belirginlik (D50) simiilasyon degerleri

Konugmanin belirginligi i¢in istenilen ve 0,3 ile 0,7 araliginda degisen optimum
degerlere uygun sonuclar T degerlerinin diisiise gectigi yiiksek frekanslarda elde
edilmigtir (Sekil 3.8). Ancak orta ve algak frekanslardaki yiiksek T degeri
konusmanin belirginligi (D50) parametresinin performansini olumsuz etkilemekte
oldugu belirlenmistir. D50 parametresi i¢in elde edilen sonuclar neticesinde hacmin
genelinde gecikmis yansima enerjisinin  baskin oldugu ve konusmanin

anlagilabilirligi i¢in olumsuz bir hacim akustiginin bulundugu anlasilmaktadir.
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Erken Yanal Enerji Orani ( Early Lateral Energy Fraction Index — LF80)

Algilanan kaynagin genislemesi ve hacimce kusatilmislik bir hacim igerisinde
meydana gelen ve nesnel olarak ifade edilebilen iki 6nemli 6znel mekansal etkidir ve
uzun yillardir farkl arastirmacilar tarafindan farkli yayinlarda birbiriyle karigtirtlmig
ve mekansal algilama ile iliskilendirilmis. Ancak her ikisi de birbirinden bagimsi iki
0znel mekansal etkidir. Algilanan kaynagin genislemesi (ASW) parametresi nesnel
olarak kulak aras1 karsilikli iliski katsayisi (inter aural cross correlation- IAACE) ve
Barron’un 1981 yilinda ortaya koydugu erken yanal enerji oram (LF80)
parametreleri ile dl¢iilmektedir [19]. LF 80 parametresi direkt sesten sonraki ilk 80
msn i¢inde hacmin yan yiizeylerinden ulagan enerjinin direkt sesten sonraki ilk 80
msn i¢inde ulagan toplam ses enerjisine oranimi ifade etmektedir ve performansi
hacmin yan duvarlarinin olusturdugu hacim geometrisine baglidir. Sesin yanalligini
etkileyen ve Bolim 2.1.6°da belirtilen faktorlerin arasinda en Onemlisi hacmin
blytikliigii ve iki yan duvar arasindaki mesafedir. Bu nedenle eski dikdortgen bigimli
dar ve uzun salonlarin hacim akustik kalitesi glinlimiizdeki bir¢cok genis ve biiyiik
kapasiteli salonlarindan daha iyidir. Ancak Antalya Cam Piramiti i¢in hesaplanan
LF80 degerlerine bakilinca her ne kadar frekans bazinda elde edilen maksimum
LF80 degerleri istenilen optimum degeri sagliyor olarak goriinse de elde edilen
minimum degerler o kadar diisiik ki hacmin LF80 ortalamasi 0,25 olan minimum

kabul edilebilir degerin altinda ¢ekilmistir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9 Antalya Cam Piramiti’nin LF80 simiilasyon degerleri

LF80 icin elde edilen 0,40 olan maksimum degerler ile 0,06 olan minimum deger

arasindaki biiyilk fark, 40 m’lik salon genisliginin LF80 parametresinin
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performansini belli baslh yerlerde olumsuz etkiledigini, yani baz1 dinleyicilerin yanal
seslerin enerjisinden mahrum kaldigini digerlerinin ise olduk¢a tatminkar olduklarin

gostermektedir.

Konusmanin Anlasilabilirlik Indeksi ( Speech Transmission Index — STI)

Antalya Cam Piramiti’nin konusma anlasilabilirlik indeksi hacmin biitiiniinde “0,00”
olarak hesaplanmistir. STI, konusma sinyali tizerindeki T ve arka plan giiriiltiistiniin
neden olduklart modiilasyon degisimi esas alinarak hesaplanmaktadir. S6zkonusu
calismada T30 degerleri konferans ve kongre tipi kullanimlar i¢in 1,0 - 1,3 sn
optimum ¢mlama siiresinin  olduk¢a lizerinde ¢ikmasi STI  degerinin
hesaplanamamasina neden olmustur. STI’in “0,00” degerde olmasi konusma

anlasilabilirliginin kotii oldugunu ifade etmektedir.

34.2 Hacimdeki 20 Alic1 Noktasinin Simiilasyon Sonuglari

Bu boliimde Antalya Cam Piramiti’nin, simiilasyon g¢aligmasinda tanimlanan 1
kaynak ve 4 grupta (A,B,C,D) 1000 Hz bandinda toplam 20 alic1 noktas1 i¢in elde
edilen 151n diyagramlari, yansima grafikleri ve nesnel parametrelerin sonuglar
hacmin tasarim parametreleri ile iliskilendirilerek hacim geometrisinin hacim

akustigi tizerindeki etkileri degerlendirilmektedir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10 Antalya Cam Piramiti’nin modelinde kaynak ve alicilarin konumu
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Erken Diisme Stiresi ve Cinlama Stiresi ( EDT - T30)

Bir onceki bolimde degerlendirilen hacmin ortalama EDT ve T degerleri, bu
boliimde hacim igerisinde belirlenen 20 alict noktasindaki mekéansal degisimleri
analiz edilmektedir. EDT ve T parametrelerinin ortalama degerlerine dayali yapilan
analizlerde algcak ve orta frekanslarda T degerlerinin EDT degerlerinden yaklasik
olarak 0,1 sn yiiksek frekanslarda ise 0,7 sn kadar daha yiiksek olduklar
belirlenmigtir, halbuki EDT ve T parametreleri i¢in ya birbirine esit veya EDT/T
oraninin 1.1 kadar olmas1 tercih edilmektedir. EDT ve T arasindaki bdyle bir
davranigin nedeni genellikle hacim geometrisi ve bigim karmagsikligi ile
iliskilendirilmektedir [31], ancak ac¢ik¢a anlasilmasi ig¢in ortalama degerlerinin
hesaplanmasinda kullanilan 20 alict noktasinin her birindeki EDT ve T
parametrelerinin sergiledikleri mekansal degisimin analizi yapilmalidir. Simiilasyon
calismasinda 4 grupta belirlenen 20 alici i¢in hesaplanan EDT ve T degerlerinin

arasindaki iligki Sekil 3.11°de gosterilmistir.

3,50 4
3,25 1
3,00

2,75

EDT & T30 (s)

2,50 1

2,25 -

2,00 ]

m— O EDT (s) 2,67 [2,94]2,63(2,61]2,54(2,96(2,93|3,05]2,96(2,62(2,903,10(3,022,88]2,72(3,13/2,98|2,882,73]2,86
e T30 (s) |2,95 [3,15(2,86 (2,85 ]3,0712,91]3,02]2,83]2,75(3,03(2,95]2,96|2,89]2,91]2962,85]|3,122,972,82]2,98

Alic #

Sekil 3.11 Hacmin 20 alicinin konumuna goére EDT ve T degerleri

Grafikte belirtilen EDT ve T degerlerinin degisimleri, her alicinin hacmin
geometrisine bagli konumuna ve yansima grafiklerine gore incelenmistir. Bir¢cok
alicidaki T degerleri EDT degerlerinden daha yiiksek olup, bu noktalarin erken
yansimalardan ¢ok gecikmis yansimalar aldiklar1 anlagilmaktadir. EDT ve T
degerleri arasindaki en biiyiikk farklar A grubunun tim alicilart ile B, C ve D
gruplarinin en son ve salonun en arka kisminda bulunan 5 numarali alicilarda
gerceklestigi tespit edilmistir. Sekil 3.11°de ifade edildigi iizere EDT ve T degeri

arasindaki en biiylik fark 5-A alicisinda 0,53 sn olarak ve onu takip eden 5-B
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alicisinda 0.41 sn olarak gerceklesmistir. EDT ve T arasindaki en az hissedilebilir
fark esigi 0.1 sn olup, bu noktalardaki fark bu esigin 4 veya 5 kat kadar oldugu icin
deneyimli veya deneyimsiz tiim dinleyiciler tarafindan fark edilecektir, ¢iinkii yiiksek
T degerlerinin olugsmasina neden olan gecikmis yansimalarin diisiis siirecinde
dinleyiciye ulasan direkt sese yakin diizeydeki bazi gecikmis sesler eko olarak

duyulabilecektir (Sekil 3.12).

L]

o e 1 L T 10 P

4 & b B

S (o

Sekil 3.12 5-A numarali alictda 60 msn sonrasinda ulasan giicli gecikmis
yansimanin olusturdugu eko

Her alict noktasinda olusan ses diisiisii ile ilgili yansima grafikleri Ek B’de
verilmistir. Bununla beraber her ne kadar diisiik EDT degerlerinden dolay1 algilanan
Oznel canlilik azalip aciklik parametresi yiikselme trendinde olsa da yiiksek T
degerleri ile artan sesin dolgunlugu hissi belirtilen farklar neticesinde ses
camurlagsmasi (muddied sound) olarak da algilanabilir. S6zkonusu noktalardaki EDT
ve T degerleri arasindaki farklar tasarim parametrelerinden hacmin sekline baglh
olarak gelismekte oldugu tespit edilmistir. Ek B’de her alic1 i¢in verilen yansima
diyagramlarina dayanarak yapilan analizler ¢ercevesinde genellikle dinleyicilere
erken yansimalar saglamasi gereken tavan yiizeyi, bir baska deyisle Antalya Cam
Piramiti’nin ¢atis1 oldukga yiiksek oldugu i¢in salonun 6zellikle orta aksinda bulunan
A grubu alicilarina gecikmis yansimalar saglayarak T degerinin yiikselmesine neden
olmaktadir. Yiiksek c¢atinin yani sira salonun ¢ok genis (40 m) ve derin (42 m)
olmasindan dolayr yan duvarlarin arasindaki biiyiik mesafeden dolayr orta aksta
bulunan A grubundaki ve arka kisimdaki son alicilara yan duvarlardan ulagan
gecikmis yansimalar T degerlerini yiikseltmektedir. Yan duvarlarin birbirinden uzak
ve miilkemmel paralellikte olmasi salonun arka ve 6n kismindaki alicilarda uzun
yansima yollar1 ile ulasan ve tekrarlayan eko olarak algilanabilecek giicli ses

yansimalarina neden olduklari tespit edilmistir.
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Salonun “B” ve “C” grubundaki bir¢cok alic1 noktasinda EDT degerlerinin T30
degerlerinden yiiksek olduklar1 goriilmektedir. Bunun nedeni bu bolgedeki piramital
catinin yana egiminden dolayi ¢at1 yiliksekliginin azalmasiyla sézkonusu gruplardaki
alicilara ¢atidan ulagan erken yansimalar EDT degerini ve dolaysiyla algilanan 6znel

canlilig1 da arttirmaktadir.

Alicilar seviyesinde yapilan noktasal analizler dogrultusunda, hacimde olusan yiiksek
T30 c¢inlama siirelerin nedeni hacmin ¢ok biiyiikk olmasindan dolayr yansima
yollarinin uzamast ve hacmin geometrisini olusturan yiizeylerde diizgiin dagiliml

yutuculuk ve sagicilik 6zelliklerinin bulunmamasidir.

Ses Yiiksekligi - G (Strength, Loudness - G)

Bir alicida algilanan ses yiiksekligi ulasan direkt ses ve yansisim seslerin
yiiksekligine baglidir. Buna gore sesin yiiksekligi parametresi T ile dogru orantili,
ancak Boliim 2.1.3’te aciklanan dinleyicinin ses kaynagina olan mesafesi ve dinleyici
alanin biiytikligi ile ters orantilidir. Salondaki 2500 kisilik dinleyici alanina ragmen
sesin yliksekligi parametresi i¢in hesaplanan ve Sekil 3.13’te ifade edilen degerlerin

istenilen uygun deger alt sinirinin iizerinde olduklar1 goriilmektedir.

6,00

5,00 A
4,00 -

3,00 -

G (dB)

2,00 -

—e—A 5,10 4,00 3,70 3,10 2,80

——+t—--8B 5,60 3,90 3,50 3,30 3,10

—-&-—-C 4,10 3,30 2,80 3,00 3,10

) 4,10 3,10 2,80 3,20 2,00
Alici #

Sekil 3.13 Tanimlanan 20 alicinin konumuna gore G simiilasyon degerleri

Bununla beraber 20 alict noktasi i¢in hesaplanan G degerlerinin hacim igerisinde
homojen dagilim igerisinde olmadiklar1 anlasilmaktadir ve bununda nedeni her alict
icin hesaplanan farkli T degeri ile kaynaga olan farkli uzaklik mesafesine
dayanmaktadir. Bu nedenle 20 alicinin tanimli oldugu 4 gruptan kaynaga en yakin

uzaklikta bulunan ve en yiiksek T degerlerin (Sekil 3.11) hesaplanmis oldugu A

57



grubu alicilan i¢in en yiiksek G degerleri elde edilmistir. B, C ve D gruplarinda
salonun arka kisimlarina ve yan duvarlara dogru ilerleyip kaynakta uzaklasildik¢a
hesaplanan G degerlerinde de diisiis meydana geldigi goriilmektedir. Hacim
icerisinde sesin homojen dagilimi ses giiclendirme sistemi kullanimi ile saglanabilir
ve salonun mevcut kullaniminda halihazirda efektif olarak kullanilmasa da bir ses
giiclendirme sistemi bulunmaktadir. Ancak G parametresi i¢in istenilen performansin
elde edilebilmesi i¢in s6z konusu durumdaki gibi olduk¢a ¢inlayan bir hacimde sesin
giiclendirilmesinin kullanimi mevcut akustik sorunlarinin algilanma diizeyini de

arttiracagi i¢in once hacim akustigi optimize edilmelidir [32].

Sesin Acikligr - Netligi ( Clarity — C80)

Bir hacim igerisinde birbirine zit bir sekilde degisen 6znel acgiklik ve ses dolgunlugu
parametrelerinin saglanmast EDT ve T nesnel parametrelerinin her iki 6znel
algilamay1 tatmin edecek sekilde tasarlanmasina baglidir. Genellikle bir hacimde her
iki 6znel algilamanin performansinmi saglamak i¢in diisiik EDT ile acgiklik yiiksek T
degerleri ile sesin dolgunlugu hissi elde edilmektedir. S6zkonusu durum aynen daha
once aciklanan ve EDT ile T degerleri arasinda en yiiksek farklarin tespit edildigi
tim gruplar1 5 numarali son alicis1 ve kaynaga yakin olan tiim gruplarin 1 numaral

alicisi igin Sekil 3.14’ten de anlasilacag: gibi en yiiksek C80 degerleri elde edilmistir.

1,00

0,00
—~ -1,00
m
g |
o 2,00 -
8 J

-3,00 -

4,00

1 2 3 4 5
—o— 0,20 -2,50 -1,50 -3,30 0,50
- -8 0,30 -2,00 -3,40 3,10 0,60
—-A--C 0,10 0,90 -1,70 -2,00 0,50
---&--D 0,10 -0,60 -1,20 -1,80 0,90
Alic #

Sekil 3.14 Tanimlanan 20 alicinin konumuna gére C80 simiilasyon degerleri

Salonda olduk¢a ¢inlayan olarak nitelendirilen A grubu alicilart yiiksek T
degerlerinden olumsuz etkilenerek en diisiik C80 degerlerini almislardir. Salonun B

ve C gruplarindaki alicilarda yiiksek EDT degerlerinden dolay: artan 6znel canlilik
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(reverberance) algilamasindan dolay1, bu bolgedeki alicilarda 6znel agikligin diistiigti
elde edilen diisiik C80 degerlerinden anlasilmaktadir. Salon genelinde elde edilen
C80 degerleri miizigin agikligi i¢in tatminkdr sayilirken, konugmanin
anlasilabilirligini destekleyecek bir acgiklik veya belirginliginin saglanmasi i¢in C80

icin 0 dB’in lizerinde degerlerin elde edilmesi gerekmektedir.

Konusmanin Belirginligi (Definition- D50)

Bu boélimiin basinda analiz edilen 20 alici noktasinin EDT ve T degerleri ile
dogrudan iligkili D50 degerleri hesaplanmigtir ve sdzkonusu Antalya Cam
Piramiti’nde de konusmanin belirginligi parametresi alic1 bazinda tespit edilen EDT
degerleri ile dogru ve T degerleri ile ters orantili bir davranis sergiledigi
belirlenmistir. Sekil 3.15’te verilen 4 grupta hesaplanmis olan D50 parametresinin en
diisiik degerlerin boliimiin basindan beri en ¢ok gecikmis yansima alan ve yiiksek T
degerleri olan A grubu alicilari i¢in elde edilmistir. B grubundaki alicilarin yiiksek
EDT degerleri neticesinde elde edilen D50 degerleri de A grubundakilere kiyasla
yiikselme egiliminde bulunduklari, ancak istenilen minimum degerleri saglamak i¢in
yeterli olmadiklari tespit edilmistir. D50 parametresi i¢in en olumlu sonuglar yiiksek
EDT degerleri olan C grubu ve yan duvarlardan erken yanal yansimalar alan D grubu
alicilari i¢in elde edilmistir.

U5V

0,40 -
0,30 -

0,20 1

D50 (%)

0,10 -+

—e—A 0,43 0,29 0,24 0,17 0,23

—+8-—-8B 0,44 0,25 0,21 0,20 0,23

—-A--C 0,33 0,32 0,31 0,23 0,34
---o--- D 0,40 0,36 0,34 0,29 0,28
Alici #

Sekil 3.15 Tanimlanan 20 alicinin konumuna gore D50 simiilasyon degerleri

Sonugta yan duvarlara yakin olan alicilara ulasan erken yanal yansimalar
konusmanin belirginligini arttirirken, salonun orta kismindaki alicilara yan duvarlara

ve yiiksek catiya olan uzakliktan dolayr az miktarda ulasan erken yansimalar
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konusma belirginliginin azalmasina ve dolaysiyla konugsma anlagilabilirliginin

olumsuz etkilenmesine neden olmustur.

Erken Yanal Enerji Orani (Lateral Energy Fraction- LF80)

Bir hacimde erken algilanan kaynagin genisliginin nesnel dl¢timii ile iliskili LF80
parametresinin performansi, tasarim parametrelerinden salonun formu ve yan
duvarlarin birbirine olan uzakligindan etkilenmektedir. Antalya Cam Piramiti gibi
biiylik salonlarda yan duvarlarin birbirine olan uzakliindan dolayr LF80
parametrelerin performansinin saglanmasi oldukca zorlayici bir akustik kosuludur.
S6z konusu hacimde tanimlanan 4 gruptaki alicilar i¢in hesaplanan ve Sekil 3.16’da
verilen LF80 degerleri, C ve D grubu alicilarinin gii¢lii erken yansimalar alarak
hacim igerisinde tanimlanan ses kaynagini daha genis algiladiklarini, A ve B grubu
alicilarina ise oldukca az miktarda erken yanal enerjinin ulagtigim1 ifade

etmektedirler.

0,50
0,40 4

0,30 A

LF80 ()

0,20

——A 0,06 0,11 0,14 0,21 0,20

——+t——-B 0,11 0,19 0,14 0,21 0,21

—-A&-—-C 0,34 0,30 0,30 0,25 0,28

<=0 D 0,33 0,41 0,28 0,35 0,24
Alic1 #

Sekil 3.16 Tanimlanan 20 alicinin konumuna goére LF80 simiilasyon degerleri

Hacmin orta kisminda bulunan A ve B gruplarina erken yanal enerjinin ulagimini
saglamak i¢in ya yan duvarlar arasinda ki mesafe azaltilmali, ancak bu da dinleyici
kapasitesinde diisiise neden olacag i¢in yan duvarlarin yanalligi Boliim 2.1.6°da tarif

edilen yontemlerle arttirilabilir.

Konusmanin Anlasilabilirlik Indeksi ( Speech Transmission Index — STI)

Antalya Cam Piramiti’nin konusma anlasilabilirlik indeksi tiim alicilarda “0,00”

olarak hesaplanmistir. T ve arka plan giiriiltiisiinden etkilenen STI parametresi i¢in
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bu kadar biiyiik ve ¢inlayan bir hacimde elde edilen sonuglar istenilen optimum STI
degerlerini saglamanin gii¢ olacagini gdstermektedir. S6zkonusu alicilarda konugma
anlasilabilirligi ile iligkili hesaplanan C80 ve D50 gibi diger parametreler i¢in elde
edilen sonuglar da yiiksek T degerlerinden olumsuz etkilenmistir. Alicilarin tiimii
icin elde “0,00” STI degeri hacimdeki 6znel konusma anlasilabilirliginin koti

oldugunu ifade etmektedir (Tablo 2.2).
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BOLUM 4: ANTALYA CAM PIRAMITI’NIN AKUSTIiK KOSULLARININ
IYILESTIRILMESI iCiN BiR ONERI GELIiSTiRILMESI

Bolim 3’te simiilasyon yoOntemiyle hesaplanan akustik parametrelerin analizi
sonucunda Antalya Cam Piramiti’nin kilise akustigine yakin olduk¢a ¢inlayan bir
hacim 6zelligine sahip oldugu tespit edilmistir. Mekan, ¢ok amagli kullanima hizmet
edecek sekilde tasarlanmis olsa da, elde edilen akustik parametre degerlerine
bakilinca hacmin konugsma (kongre) ve miizik (konser) amagli kullanimlari
destekleyecek akustik yeterlilige sahip olmamasinin baglica nedenleri asagida

tanimlanmaigtir:

e Hacmin simiilasyonunda ses giiclendirme sistem hesaba katilmadan hesaplanan
EDT ve T30 parametreleri i¢in oldukca yliksek degerler elde edilmistir (EDT;¢p0=
2,86 sn, T30;900= 2,94 sn).

e Orta ve yiiksek frekanslarda tespit edilen EDT < T iligskisi hacmin bu
frekanslardaki ses enerjisi diisiisiinde iki veya daha fazla farkli egimlerde diisiis
egrilerinin olustugu anlamima gelmektedir. Bu iligkinin 6zellikle hacmin orta
aksindaki A grubu ve tiim gruplarin en arkadaki 5 numarali alicilarinda
goriilmesi, o noktalarin az erken yansima ile daha fazla gecikmis ve ekoya neden
olabilecek gii¢lii yansimalarin etkisi altinda bulunduklar1 anlasilmaktadir.
Hacimde bu tiir gecikmis yansimalar saglayan baslica geometrik parametreler
tavan islevini goren yiiksek cat1 ile birbirinden 40 m uzakta olan yan duvarlardir.
Konser amagli kullanimlar i¢in ideal EDT ve T iligkisi EDT=1.1 T, konusma i¢in
ise EDT=T olarak tanimlanmaktadir.

e Sesin agikligt (C80) cinlama stiresi T30 ile ters orantilidir, yani gecikmis
yansimalar arttikca C80 degeri de diismektedir. Cinlama siiresinin algak ve orta
frekanslarda yiiksek olmasi C80 degerinin de bu frekanslarda -1 (dB)’in altina
inmesine neden olmustur. Miizik i¢in dinleyicisiz hacimlerde optimum deger
araliklar1 -4 ile -1 dB arasinda, konusma ig¢in ise 0 ile 4 dB arasindan

degismektedir. Antalya Cam Piramiti i¢in elde edilen C80 degerleri miizik
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performanslar1 i¢in tatmin edici kabul edilebilirken, konusmanin agikligi ve
anlasilabilirligi i¢in yetersiz goriilmektedir.

e Konusmanin belirginligi (D50) parametresi i¢in frekans bazinda elde edilen
hacim ortalamas1 degerler de algak ve orta frekanslardaki yiiksek c¢inlama
stirelerinden olumsuz etkilenmistir. Salonda D50 parametresi i¢in en diisiik
degerler, EDT/T oranmnin 1’den az oldugu salonun orta aksindaki A grubu
alicilar i¢in hesaplanmistir. Bunun nedeni sézkonusu konumdaki ve gruptaki
alicilarin hacim geometrisinden (yliksek c¢at1 ve yan duvarlarin uzakligi) olumsuz
etkilenerek gecikmis yansimalara maruz kalmalaridir.

e Yanal enerji oran1 (LF80) salonun 6n kisimlarinda ¢ok diisiik, yan duvarlara
yakin D ve C gruplarinda olduk¢a yiiksek, A ve B grubunun arka kismindaki
alicilarda ise tatmin edici seviyelerde oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni
salonun 6n kismindaki alicilarin yan duvarlardan yeteri kadar yansimalar
alamamasidir. Yan duvarlara yakin alicilarin ise yayict 6zelligi olmayip tam
yansitict olan yan duvarlardan gelen gecikmis gii¢lii yansimalara maruz kaldiklar
icin LF80 degerleri oldukga ytiksektir.

e Konusmanin anlagilabilirligi indeksi i¢in oldukc¢a kotli sonuglar elde edilmistir ve
bunun da nedeni siiphesiz hacmin biiyiikligi ve bundan dolay1r kaynaklanan
yliksek T degerleridir. Konusma anlasilabilirligi ile iligkili olan C80 ve D50
parametreleri i¢in elde edilen sonuclar da yiiksek T degerlerinden, veyahut baska
bir deyisle ¢inlayan bir ortamin varligindan olumsuz etkilenmistir. Bu kadar
biiylik hacimli ve dinleyici kapasiteli bir salonda konusma anlagilabilirligi i¢in
istenilen optimum akustik kosullarin dogal akustikle saglanilmasinin zor bir
durum oldugundan mutlaka ses giiclendirme sistemlerinin kullanilmas1 gerekli
olacaktir. Ancak, bu kadar ¢imlayan bir ortamda ses giiciiniin artmasiyla
iyilestirilmesi hedeflenen akustik parametrelerdeki degisim muhtemelen
hissedilmeyecektir, c¢iinkii mevcut olan eko gibi akustik kurslar daha da
belirginleserek ortam sesinin giiriiltilye donlismesine neden olacaktir ve konusma
anlagilabilirligini olumsuz etkileyecektir [32]. Bu nedenle mevcut hacim akustigi

kosullarinin ilk 6nce optimizasyonu yapilmalidir.

Akustik parametreler icin elde edilen sonuglar ile hacim geometrisinin davranigini
yansitan 1sin diyagramlart karsilastirmali olarak incelendiginde hacmin akustik

yetersizligi ile ilgili yukarida yapilan tespitlerin nedeni daha iyi anlasilmaktadir.
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Salonun iki yan duvar arasindaki dinleyici alaninin genisligi 40.00 m, sahnenin arka

duvar ile dinleyici alaninin arka duvari arasindaki mesafe 42.00 m, piramidal cam

kaplama catinin en iist noktast ise 22.5 m’dir. Salonun geometrisini olusturan bu

ylizeylerden en olumsuz salonun orta aksinda bulunan A grubu alicilar ile tim

gruplarin en arkadaki 5 numarali alicilar etkilenmistir. Bunun nedeni:

Bu tarzdaki genis salonlarda dinleyicilere ulagmasi gereken yararli erken
yansimalar tavandan gelmeliyken, piramidal catinin oldukg¢a yiiksek olmasi
catidan gelen yansimalarin yolunu uzatmakta ve salonun tam orta aksinda, yani
catinin en yliksek oldugu yerde bulunan A grubu alicilarina gecikmis yansimalar
yonlendirerek ¢inlama siiresinin artmasina neden olmaktadir.

Salonun genelinde yaygin olan yiiksek T degerlerinin baglica nedeni kisi basina
diisen 14 m’ gibi yiiksek hacim miktar1 ve dinleyici alanmin disindaki tim hacim
ylizeylerinin yansitici 6zellikte olmasidir.

Salonun oldukg¢a genis (40,00 m) olmasindan dolay1 birbirine paralel olan yan
duvarlardan yansiyan sesler salonun arka kismindaki alicilara 80 msn iizerinde,
bazen titreyen eko (flutter eko) olarak algilanabilecek yiikseklikte gecikmis
yansimalar olarak ulagmaktadirlar. Incelenen 20 alicinin 151n diyagramlarinda yan
duvarlardan gelen gecikmis veya tekrarlanan dalga yansimalarinin diisiis
egrilerinde ¢inlama siiresini arttiracak, ekoya isaret eden giiclii miinferit
yansimalar olarak belirdikleri tespit edilmistir (Ek B). Yan duvarlardan gelen
gecikmis yansimalar en ¢ok 6n ve arka alicilar ile duvar kenarindaki D grubu
alicilarini etkilenmektedir.

T degerinin EDT’den yiiksek olmasimin nedeni hacim geometrisine bagl
gecikmis yansimalarin yani sira, salonu ¢evreleyen, kurulup sokiilebilen akustik
duvarlar ile giydirme cam catiy1 tasiyan uzay kafes konstriiksiyonun arasindaki
birlesim ile hacmin sizdirmazligi saglanamamis olmasidir. Bu durumda salon
mekani ile akustik duvarlar arkasinda kalan lobi gibi alanlar baglagik mekan
davranigi sergiledikleri i¢in hacmin diislis diyagraminda yansisim bolgesinde iki
veya daha fazla egimli diisiis egrisinin olusmasindan dolay1 ¢inlama siiresi veya T
de artmaktadir [33].

Dinleyici alaninin arka duvarindan gelen yansimalar en ondeki alicilarda eko
olarak algilanacak siddetteyken, en arkadaki alicilarda ise ¢inlama siiresi ve G

degerlerinin artmasina neden olmaktadirlar.
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e Bu kadar biiyiik ve ¢inlayan bir mekanda C80, D50 ve STI gibi konusmanin
performansin1 belirleyen akustik parametreler igin istenilen degerlerin dogal
akustik kosullar ile saglanmasi neredeyse imkansiz. Ozellikle erken yansimalarin
diisiik oldugu salonun orta aksindaki ve arka kisimdaki alicilarin elektro-akustik
ile desteklenmesi gerekmektedir. Salonun halihazirda kullanilan bir ses
giiclendirme sistemi bulunmakta, ancak yiiksek ¢inlama ve eko gibi olumsuz
akustik kosullar altinda ses giiclinii arttirmak kusurlarin  siddetini  de

arttiracagindan mekanda giiriiltiilii bir sesin algilanmasina neden olacaktir.

Yukarida aciklanan akustik ve geometrik parametrelerin  karsilagtirmali
analizlerinden sonra yapilan tespitler ¢cergevesinde Antalya Cam Piramiti’nin akustik
kosullarin1 optimize etmek i¢in bir iyilestirme Onerisinin gelistirilmesine karar

verilmistir.

4.1 lyilestirme Onerisinin Gelistirilmesinde izlenen Adimlar

Iyilestirme Onerisinin akustik degerlendirmesi de Béliim 3’te agiklanan simiilasyon
yontemiyle yapilmistir. Simiilasyon calismasi Oncesi yapilan analiz ve tespitler
dogrultusunda hacmin dinleyici kapasitesinden ve mimari konseptinden 6diin

verilmeden hacmin iyilestirme modellemesi i¢in alinan kabuller asagidaki gibidir:

4.1.1 Hacim Geometrisiyle ilgili Kabuller

Antalya Cam Piramiti’nin miikemmel simetri igerisindeki piramidal geometrisinin
seffaflik konseptine saygili kalarak akustik kosullarinin optimize edilmesi i¢in

asagidaki geometrik parametreler i¢in yapilan kabuller cergcevesinde hacmin 3

boyutlu iyilestirme modeli yapilmistir (Sekil 4.1)

Sekil 4.1 Iyilestirme 6nerisi {i¢ boyutlu model kesiti

65



Salon formu: Dinleyici alaninda kapasite kaybina neden olmaksizin yan duvarlarin
paralelligini bozup ekoya neden olan duragan dalga yansimalarin olusumunu
engelleyip yansimalarin yanal etkisini miimkiin mertebe optimize etmek i¢in yan
duvarlar salonun arka kismindan 5° ige dogru dondiiriilerek, salona ters yelpaze sekli
verilmistir. Kaynaktan gelen sesleri dinleyici alanina direkt 1sinla yol farkini

azaltacak bicimde dinleyici alanina yoneltilerek modellenmistir (Sekil 4.2).

. .
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Sekil 4.2 Salon formunu olusturan yan duvarlarin paralelligini bozmak i¢in
gelistirilen Oneri

Salon hacmi: Salonun 35.000 m® hacmi konusma ve hafif miizik olarak cok amacli
kullanimlara goére optimize edilmesi i¢in yiliksek piramidal cati Ortiisiiniin altinda
ikinci bir seffaf cam kabuk tasarlanmistir. Cok amacl salonlar i¢in optimum deger
olan kisi bag1 7.0 m’ kabulii yapilarak, bu seffaf kabuk ile salonun hacmi 17.500 m’
olarak yariya indirilmistir. Catinin piramidal formundan dolayi, mecburen dort yan
egimli, fakat orta kismi arkalara ses yansitacak bir tavan modeli elde edilmistir.
Tavan ile yan duvarlar sizdirmaz bir hacim saglayacak sekilde biitiinlesik

modellenmistir.

Sahne: Sahnedekilerin dinleyici ile daha samimi bir temas i¢inde olmasini saglamak
icin sahne dinleyici alanina dogru hafif bir dairesellik verilerek biiyiitiilmiistiir. Sahne
duvarlar1 diger salon duvarlar1 ile bir biitiinlik ve siireklilik saglayarak ses

kacislarina neden olmayacak sekilde ¢oziilmiistiir.

Iyilestirme modelinde yukarda belirtilen geometrik parametrelerdeki degisiklikler
disinda kalan tiim yiizeyler mevcut haliyle kabul edilmistir (Bkz. Ek C).
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4.1.2 Hacmin Yiizey Kaplamalariyla Ilgili Malzeme Kabulleri

Hacmin iyilestirme modelindeki yiizeylerin ¢oguna tanimlanan malzemeler mevcut
durum simiilasyonunda kullanilan malzemelerle aymidir. Ancak, iyilestirme
modelinin hacim geometrisine bagli akustik davranisini incelemek i¢in yapilan 151
taramasi sonucunda, hacimde yayimik ses dagilimini saglamak icin bazi yiizeylere
yansitict ve sagicl, bazilarina emici bazilarina ise hem emici hem sagici 6zelligi olan
malzemeler atanmasi gerektigi saptanilmistir. Buna gore, konusma ve miizik
performansin1 saglayacak akustik kosullarimi elde etmek i¢in hacim yiizeylerine

asagidaki malzemelerin atanmasi uygun goriilmistiir (Sekil 4.3):

RPG Diffusors - “0ORD 764"
Panelleri

RPG Diffusors - “Flutterfrea”
Panelleri

RPG Diffusors - “BAD-2"
Panelleri

RPG Diffusors - “Clearsorber”
Panelleri

Cam Tavan Panelleri

Sekil 4.3 Iyilestirme 6nerisi igin yapilan yiizey ve malzeme kabulleri

Tavan: Hacmin 131 diyagramlarindan elde edilen bilgiye gore alicilara tiim erken
yansimalarin tavandan geldikleri tespit edilmistir. Genellikle salonlarin tavan
ylizeyleri dinleyici alanma erken yansimalar iletip hacmin canliligma ve ses
yiiksekligine katkida bulunduklar i¢in yayinik bir ses ortamini saglayabilmeleri i¢in
yansitict ve sagict Ozellikte olmalar istenilmektedir. Bu nedenle piramidal cam

catinin altinda salonun hacmini de optimize eden seffaf tavan kabugu i¢in sahne
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lizerinde tamamen yansitici, salonun orta kisminda ise yansitici ve sacici konkav cam

paneller tanimlanmistir (Odeon- Malzeme No: 2022).

Dinleyici alanin arka kisminda arka duvardan ve tavandan gelen yansimalarin
kontroliinii saglayabilmek i¢in tavanin arka kismina algak frekanslarda yutucu yutucu
ve yliksek frekanslarda sagici oOzellikte perfore plexiglass (RPG Diffusors Inc.-

“Clearsorber Panel”- Malzeme No:1109) paneller kullanilmigtir.

Sahne duvarlari: Sahnenin yan duvarlarindan dinleyicilere ulasan ikinci veya ti¢lincii
dereceden yansimalarin siddetini optimize etmek i¢in bu duvarlara yansitici ve sagici
ozellik veren (RPG Diffusors Inc.- “QRD764”- Malzeme No:1120) paneller

kullanilmustir.

Yan duvarlar: Salonun orta kismindan sonraki alicilara gecikmig gii¢lii yansimalar
gonderen 6n yan duvarlara hacmin canlilifina katki saglayacak 6zellik kazandirmak
icin yansitict ve sagict (RPG Diffusors Inc.-“Flutterfree non-slotted”- Malzeme

No:1114) paneller ile kaplanmas1 uygun goriilmiistiir.

Ayn1 paneller salonun orta kismindaki yansitict duvarlarin 2.5m {izerindeki
kisimlarda yanlara dogru egimli tavan yiizeylerinden gelen yansimalarin kontroliinii

saglamak i¢in kullanilmistir.

Arka Yan Duvar: Orta frekanslarda yutucu algak frekanslarda ise sagici ozellikte

paneller kullanilmistir (RPG Diffusors Inc.-“BAD-2"- Malzeme No:1118).

Arka duvar: Dinleyici alanin 6n kisimlarinda ekolara neden olan arka duvar
yansimalarmin kontroliinii saglamak i¢in genellikle bu duvara emici ve sagici
Ozellikteki kaplamalar uygulanmaktadir. Bu nedenle arka duvar i¢in orta frekanslarda
emici yiiksek frekanslarda ise sagici olan (RPG Diffusors Inc.-“BAD-2"- Malzeme
No:1118) panelleri kullanilmistir [34].

Hacmin yukarda belirtilmis tanimlarin disinda kalan tiim yiizeyler i¢in mevcut halin
simiilasyonunda kullanilan malzemeler aynen tekrar atanmistir. Simiilasyonda hacim
ile ilgili tanimlanan tiim yiizey ve malzemeleri ile ilgili yutuculuk ve sacicilik verileri

Tablo 4.1°de verilmistir.
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Tablo 4.1 lyilestirme modelinin yiizeylerine atanan malzemeler, yutuculuk ve
sagicilik 6zellikleri

Yutuculuk Katsayis1 (o) Sagicilik
# Yiizey Adi Malzeme Katsayisi
Kodu 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000
Hz | Hz | Hz | Hz | Hz | Hz (&)
1 Sahne Tavani 2022 0.18 | 0.06 | 0.04 | 0.03 | 0.02 | 0.02 0.10
2 Orta Tavan 2022 0.18 | 0.06 | 0.04 | 0.03 | 0.02 | 0.02 0.5
3 Yan Tavan 2022 0.18 | 0.06 | 0.04 | 0.03 | 0.02 | 0.02 0.10
4 Arka Tavan 1109 023 ] 0.59 | 0.35 | 0.20 | 0.10 | 0.08 0.50
5 Sahne Duvar1 800 025 | 0.15 | 0.10 | 0.09 | 0.08 | 0.07 0.10
6 Sahne Yan Duvarlari 1120 023 | 024 | 035 | 0.17 | 0.15 | 0.10 0.60
7 Yan Duvarlar 1114 034 ] 0.69 | 0.26 | 0.12 | 0.14 | 0.16 0.50
8 Yan Duvarlar 800 0.25 | 0.15 | 0.10 | 0.09 | 0.08 | 0.07 0.10
9 Yan Arka Duvarlar 1117 041 | 0.77 | 091 | 0.61 | 0.42 | 0.44 0.40
10 | Arka Duvar 1118 045 ] 0.82 | 1.00 | 0.97 | 0.83 | 0.64 0.10
11 | Sahne 2388 0.40 | 0.30 | 0.20 | 0.17 | 0.15 | 0.10 0.10
12 | Podyum 2388 0.40 | 0.30 | 0.20 | 0.17 | 0.15 | 0.10 0.30
13 | Dinleyici Alani 2368 035 | 045 | 0.57 | 0.61 | 0.59 | 0.55 0.30

4.1.3 Simiilasyon Kurulumunda Alinan Kabuller

Simiilasyon kurulumunda iyilestirme modelinin ylizeylerine atanan bazi yeni
malzemeler disinda hesap parametrelerinde arka plan giiriiltiisii ile de ilgili NCB-15
olarak yeni bir kabul yapilmistir. Bunun nedeni yapilan iyilestirme Onerisinin arka
plan giirtiltlisiinlin azalimina da katki saglamis olacagi varsayilarak, boyle bir salonda

ideal durumu yansitan NCB-15 giiriiltii kriter degerleri kabul edilmistir.

s

Sekil 4.4 Kaynagin iyilestirme modelindeki konumu
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Bunun disinda mevcut durumun simiilasyonu i¢in tanimlanan hesap parametreleriyle,
alict ve kaynak lokalizasyonlar1 ile ilgili Boliim 3.3.3’te yapilan tiim kabuller
iyilestirme Onerisinin simiilasyonunda da aynen higbir degisiklik yapmadan
kullanilmistir. Kaynagin iyilestirme modelindeki konumu ve yeni hacim

geometrisiyle iligkisi Sekil 4.4’te gosterilmistir.

4.2 lyilestirme Onerisinin Simiilasyon Sonuclari ve Analizler

Yukarda tarif edilen kabuller dogrultusunda Antalya Cam Piramiti i¢in gelistirilen
iyilestirme modelinin hacim akustigi parametreleri Odeon simiilasyon programi

calistirilarak hesaplandi.

Bu boliimde bir omni nokta tipi ses kaynagi ile 4 grupta tanimlanan 20 alicinin her
biri ve hacmin geneli i¢in elde edilen akustik parametrelerinin sonuglar1 analiz edilip
hacmin mevcut durumu ile iyilestirme Onerisinin karsilastirmali  olarak

degerlendirmesi yapilmaktadir.

4.2.1 lyilestirme Onerisinin Ortalama Simiilasyon Sonuclar

Cok amacl kullanilan 2000 kisi ve iizeri kapasiteli salonlarda konusma ve miizik i¢in
istenilen asgari miisterek akustik kosullarini elde etmek oldukga zorlayici bir istir.
Bunun nedeni her ikisinin de gerektirdigi akustik kosullarinin birbirinden farkli ve
tam zitt1 olmasidir. Konusma ve konusmanin anlasilabilirligi i¢in erken, miizik i¢in
ise geg seslerin enerjisi onemlidir. S6z konusu biiyiikliikteki hacimlerde her ne kadar
optimum dogal akustik kosullar1 saglanilsa da her iki eylem i¢in gerekli akustik

performansi elde etmek i¢cin mutlaka elektro-akustik sistemler kullanilmaktadir.

Antalya Cam Piramiti’nin iyilestirme Onerisi modelinin akustik performansinin
degerlendirilmesi i¢in esas alinan sekiz hacim akustigi parametresiyle ilgili elde
edilen ortalama degerler asagida agiklanarak optimum degerler ile karsilagtirilarak
performans analizi yapilmaktadir. Hacmin minimum ve maksimum akustik

parametre degerleri Ek D’de verilmistir.

Erken Diisme Siiresi (Early Decay Time — EDT)

Iyilestirme modelinin simiilasyonu sonucunda Sekil 4.5te frekanslara gore belirtilen

EDT degerleri elde edilmistir. EDT ve T frekansa bagli gelisen ve farklilik gosteren
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akustik parametrelerdir ve genellikle ya ikisinin birbirine esit veya miizik amaglh

kullanimlarda EDT = 1.1 T orani ile iliskili olmalar1 tercih edilmektedir.
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Sekil 4.5 Iyilestirme 6nerisi i¢in hesaplanan EDT degerleri

Bunun yani sira konusmanin anlasilabilirligi bakimindan orta ve yiiksek frekanslarda
erken enerjinin esdeger diisiiste olmasi istenilen bir olgudur [8]. Bu bakimdan Sekil
4.5’te 1iyilestirme modelinin simiilasyonunda 500 Hz disinda orta ve ylksek
frekanslarda EDT icin elde edilen birbirine c¢ok yakin (EDTjg00=1,24sn,
EDT2000=1,31sn) siireler olumlu bir gelismedir. EDT degerleri hacmin ilk
yansimalarma dayandigi i¢in hacim geometrisi ile dogrudan iliskili oldugundan, 500
Hz frekansindaki EDT degerinin ani diigiisii hacim yiizeylerine tanimlanan
malzemelerin s6z konusu frekanstaki yutuculuk oOzelliklerinin yiliksek oldugunu
gostermektedir. Cok amacli salonlar i¢cin uygun goriilen 1.2 - 1.6 sn arasinda degisen
T siireleri goz onlinde bulundurulunca, s6z konusu hacim igin elde edilen EDT
degerleri daha ¢ok konusmanin performansi bakimindan olumlu kabul edilebilir.
Ancak Oznel canlilig1 belirleyen nesnel parametre olarak EDT icin Sekil 4,5’te
siireler salonu miizik performanslar1 i¢in yetersiz ve hatta 6znel olarak “6li”
kilmaktadir. Bu nedenle salonda gerceklesecek miizik performanslari mutlaka

elektro-akustik ile desteklenmelidir.

Cinlama Stiresi- T, T30 (Reverberation Time — T30)

Cok amagh kullanim i¢in optimum ¢inlama siiresini saglamak i¢in piramidal ¢atinin
altina asma tavan gibi cam panellerden olusan ikinci bir kabukla s6z konusu mekanin

hacmi yartya indirilerek elde edilen ¢inlama siiresi degerleri Sekil 4.6’da verilmistir.
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Bir ortamda ¢inlama siiresi T hacimle dogru, fakat hacmin yutuculuk 6zellikleri ile
ters orantili bir davranis sergilemektedir. Dolaysiyla salonun hacminin yariya

diismesiyle ¢inlama siirelerinde de neredeyse ayni oranda diisiis meydana gelmistir.
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Sekil 4.6 lyilestirme &nerisi i¢in hesaplanan T30 degerleri

Orta ve yliksek frekanslarda EDT ve T degerleri 0,05 sn’lik ciizi farkliliklarla
neredeyse ayni olup, 250 ve 500 Hz’te T degerleri EDT degerlerinden 0,16 sn kadar
yiiksek hesaplanmistir, ancak bu farklar dinleyiciler tarafindan duyulamayacak kadar
kiiciik sayilirlar. Hacmin yansima diyagramlar1 ve diisiis grafiklerinden de
anlasilacag1 gibi EDT degerindeki 0,16 sn’lik diisiisiin nedeni hacmin geneline
atanan malzemelerin bu frekanslarda biraz daha fazla yutucu o6zellikte olmasiyla
(Bkz. Tablo 4.1), erken enerjinin biiyiik kismi yutulmakta yansiyan ise ¢inlama
siiresinin artmasina neden olmaktadir. Isin diyagramlarin analizlerinden s6z konusu
frekanslardaki ¢inlama siiresinin artis nedeni salonun 6n yan duvarlarina ve dinleyici
alanina tanimlanan, alcak ve orta frekanslarda hafif emici olan yilizeylerden
kaynaklandig tespit edilmistir. Hem konusma hem miizik performanslari i¢in 6nemli
olan bas seslerin sicakligr ile ilgili T1000 degeri icin istenilen degerler arasinda
bulunana salonun BR=1.16 bas seslerin orta frekans seslere orani olumlu bir
gelismedir. Ancak, iyilestirme Onerisi i¢in elde edilen T degerleri konusma
performanslari i¢in {ist sinir sayilirken, miizik i¢in istenilen 1,7 sn degerlere ulasmak

i¢in elektro-akustik kullanimi uygun olacaktir.

72



Ses Yiiksekligi - G (Strength, Loudness - G)

Ses yiiksekligi (G) degeri simiilasyon ¢aligmasinda kullanilan omni nokta tipi ses
kaynagina 31 dB ses giicii tanimlanarak s6z konusu hacim i¢in Sekil 4.7°de ifade
edilen ses basing diizeyleri (SPL) hesaplanarak G degeri elde edilmistir. Direkt ses
ile yansiyan seslerin giiciinden olusan G degeri, Sekil 4.5’te EDT ve Sekil 4.6’da T

degerleri ile dogru orantil1 bir davranis i¢inde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.7 lyilestirme Onerisi i¢in hesaplanan Ses Yiiksekligi (G) degerleri

Hacimle ve kaynaga olan mesafe ile ters orantili oldugu icin iyilestirme Onerisinde
salon hacminin kiiclilmesi ile alcak frekanslardaki G degerinde de artis
gbzlemlenmistir. Ses giiclendirme sistemi hesaba katilmaksizin, bu biiyiikliikteki bir

hacmin dogal akustik kosullar1 i¢in elde edilen G degerleri basarili sayilmaktadir.

Sesin Acikligr - Netligi ( Clarity — C80)

Cinlama siiresi T ile ters orantili olan C80 parametresi i¢in iyilestirme Onerisi ile
optimize edilen T degerlerine (Sekil 4.6) paralel olarak C80 degerleri i¢in de olumlu
sonuclar elde edilmistir (Sekil 4.8). Salonun mevcut durumu i¢in Boliim 3.4.1°de
elde edilen diisiik degerlerin ¢ok {listiinde 6zellikle konusmanin anlasilabilirligini
destekleyecek istenilen optimumdegerlere ulasilmigtir. Ancak salonun mevcut
halinin ve 1iyilestirme Onerisinin de simiilasyonu dinleyicisiz kabul edilerek
yapilmistir ve dinleyicili haliyle hacmin yutuculugu artip ¢inlama stiresi belli bir
miktar azalacagi i¢in C80 degerlerinin de bir miktar daha artmasi muhtemeldir. Bu

durum, konusma icin sorun teskil etmese de miizik performanslarinda sesler
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gereginden fazla parlak ve agik algilanmasina neden olacagi i¢in, sesi canlandirmak

icin elektro-akustik ile destek saglanmasi gerekli olabilecektir.
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Sekil 4.8 Iyilestirme 6nerisi igin hesaplanan Sesin Acikligi (C80) degerleri

Konusmanin Belirginligi (Definition- D50)

Konugmanin belirginligi erken ve toplam ulasan enerjiye dayali oldugu i¢in EDT ile
dogru, T ile ters orantili bir ilisikligi bulunmaktadir. Orta ve yliksek frekanslarda
diisiise gegen T degerleri ile ters orantili olan D50 degerlerinde yiikselme egilimi
goriilmektedir (Sekil 4.9). Cinlama siiresinin optimizasyonu ile D50 i¢in hesaplanan
degerler D50 i¢in 0,3 ile 0,7 arasi kabul edilen optimum deger araliginda yer

almaktadirlar ve hacimde 0znel olarak konusmanin belirgin oldugunu ifade

etmektedir.
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Sekil 4.9 lyilestirme &nerisi i¢in hesaplanan Konusma Belirginligi (D50) degerleri
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Yanal Enerji Orani (Lateral Energy Fraction- LF80)

Hacmin yan ylizeylerden gelen enerjinin toplam ses enerjisine orani olan bu
parametre hacmin genisligiyle ve yan duvarlarin uzaklig1 ile yakindan ilgilidir. Yan
duvar uzaklig: arttikca LF80 degerleri azalmakta ve 6zellikle salonun orta aksindaki
dinleyicilerde en diisilk degerlerini almaktadir. Salonun mevcut durumunun
simiilasyonunda LF80 degerleri i¢in elde edilen sonuglar Odeon’un koydugu kritere
gore diisiik, Barron’a gore ise tatminkar iken, iyilestirme Onerisinde yan duvarlardan
gelen enerji orani algak ve orta frekanslarda diisiis yasanmistir (Sekil 4.10). Bunun
muhtemel nedeni iyilestirme Onerisinde 6n yan duvarlardan gelen gecikmis
yansimalarin siddetini optimize etmek i¢in al¢ak frekanslarda yutucu orta ve yiiksek
frekanslarda yansitici ve sacici panellerin kullanilmis olmasidir. Asagidaki grafikten
de anlasilacagi lizere yan duvarlarin belli bir kisminin orta ve yiiksek frekanslardaki
yansiticilik ve sacicilik 6zelliklere sahip olmasindan dolayr bu frekanslarda LF80

parametresi degerleri de yiikselise gegmektedir.
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Sekil 4.10 Iyilestirme 6nerisi i¢in hesaplanan Yanal Enerji Oran1 (LF80) degerleri

Konusmanin Anlasilabilirlik Indeksi ( Speech Transmission Index — STI)

STI parametresi T ve arka plan giiriiltlisii ile ters orantili bir alaka igindedir. Bu
demektir ki hacim arttikca istenilen STI degerlerini ulagsmak ta zorlasmakta. Mevcut
durumun simiilasyonundan farkli olarak iyilestirme Onerisinin simiilasyon hesap
parametrelerinde arka plan giiriiltii diizeyleri icin NCB-15 giiriilti kriterleri kabul
edilmistir. Buna ragmen konusmanin anlagilabilirligi (SI) i¢in kot sayilan 0.08 STI

degeri elde edilmistir.
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4.2.2 Iyilestirme Onerisindeki 20 Ahc1 Noktasinin Simiilasyon Sonuclari

Bu boliimde iyilestirme Onerisi simiilasyon ¢aligmasinda tanimlanan 1 kaynak ve 4
grupta (A,B,C,D) toplam 20 alic1 noktasinda 1000 Hz bandinda hacim geometrisine
bagli olusan 1s1n diyagramlari, yansima grafikleri ve akustik parametrelerin sonuglari

[Bkz. Ek D] hacmin tasarim parametreleri ile iligskilendirilerek degerlendirilmektedir.

Erken Diisme Siiresi ve Cinlama Siiresi ( EDT - T30)

Bir 6nceki boliimde degerlendirilen hacmin ortalama EDT ve T30 degerleri, bu
boliimde 20 alict i¢in Sekil 4.11°de belirtilen degerler dogrultusunda noktasal

analizlerle karsilastirmali olarak degerlendirilmektedir.

Z2,0u
1,501
= ]
n
2
8 4
© 1,00 1
o
|_
[m)] 1
w 0,50 4
0,00
---0---EDT(s) [147]150]1,22|135(0,82|1,66|1,44(1,37(1,41]/0,99(1,09(1,38]0,94|1,19(1,18]1,50]0,771,28(0,94|1,41
—&——7T130(s) |1,37(141(131|1,22|1,21|137({1,42|1,27|1,40{1,26]1,48]1,33{1,30|1,27]1,29(1,37(1,34[1,30]1,22]1,20

Alici #
Sekil 4.11 Hacmin 20 alicinin konumuna gore EDT ve T30 degerleri

EDT ile T arasindaki iliski 6nemlidir, genellikle ikisinin birbirine esit olmasi veya
miizik performansi i¢in EDT’nin T’den %10 kadar biiyiik olmasi istenilmektedir.

T’nin EDT’den 0,2 sn’den daha biiyiik farklarin olmasinin nedeni:

e Sinyal diyagramimin yansisim bolgesinin soniim siirecinde gecikmis siddetli
miinferit yansimalarin iki egimli diisiis egrilerin olugsmasina neden olmasi

e Hacmin yiikseklik ve genislik geometrik parametrelerinin arasindaki oran aynen
EDT’nin T’ye oranina da yansidigi ortaya konmustur. Eger genislik/yiikseklik
oran1 1.0’den biiylik ise EDT/T oranmin da 1.0’den biiylik oldugu tespit
edilmistir [30].

e Diger bir neden ise hacim yiizeylerine tanimlanan malzemelerle diizensiz

yutuculuga sahip bir hacim geometrisinin elde edilmis olmasidir.
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Sekil 4.1°’e bakilinca iyilestirme Onerisinde A ve B grubu alicilarinda istenilen
EDT>T kosulunun saglandig1 goriilmektedir. Bu gruplardaki arka duvara yakin son 2
alic1 sahneden 40 m uzaklikta tiim gecikmis yansimalara maruz kaldiklar1 i¢in bu
kosulu saglayamamaktadirlar. C ve D grubu alicilarinda zayif erken yansimalardan
tespit edilmistir. Bunun nedeni erken yansimalar saglama bakimindan s6z konusu
modelde olduk¢a uygun olan tavan, o bolgede hacmin piramidal c¢atisinin dort yana
dogru egiminden dolay1 alcalmaktadir ve yukarda belirtilmis olan hacmin
yiikseklik/genislik orani ihlal edilmektedir. Bunun sonucunda yansitici olan tavan ve
emici olan dinleyici alan1 arasinda yanstyan 1ginin kat edecegi yol uzunlugu azaldigi
icin erken yansimalarin enerjisinde hizli bir diisiis yasandigi i¢cin EDT<T sonuglari

elde edilmistir.

Mevcut durumda paralel yan duvarlarin arasinda gerceklesen tekrarlayan
yansimalarin neden oldugu titresimli eko (flutter eko) algilamalarinin {istesinden

tyilestirme Onerisinde yan duvarlarin paralelligini bozarak gelinmistir.

Ses Yiiksekligi - G (Strength, Loudness - G)

Direkt ses ile yansiyan seslerin giiciinden olusan G degeri hacimle ters orantilit EDT
ve T ile dogru orantilidir. Sekil 4.12°deki alict gruplan igin elde edilen G
degerlerinin alici konumuna gore degisimine bakildiginda, sahneden uzaklastikca
sesin yiiksekligi G degerlerinin de azaldigr goriilmektedir. S6z konusu alici
gruplarindaki G degerinin salonun arkalarina dogru gittikge ¢inlama siiresinin de
azalmasiyla dogrudan baglantilidir.

b,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

G (dB)

Sekil 4.12 Hacmin 20 alicinin konumuna gore hesaplanan G degerleri
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Sesin Acikligr - Netligi ( Clarity — C80)

Sekil 4.13’teki C80 degerlerine bakilinca, B ve C grubundaki diisiik EDT degerleri
olan alicilar i¢in yiiksek C80 degerleri elde edilmistir. A ve B gruplarinda EDT nin
uzun olmasindan dolay C80 degeri C ve B grubuna gore daha diisiik hesaplanmistir.
Bu veriler 1s1ginda salonun orta kismi daha canli ve diisiik ses acgikhigi ile
algilanmaktadir, ancak yan duvarlara dogru gittik¢e agiklik ve sesin dolgunlugu hissi

artmakta oldugu anlasilmaktadir.

5,00
4,00 -
3,00 -

2,00 |

C80 (dB)

1,00 -

0,00

—6—A 2,00 1,90 0,90 1,10 3,70

—--0--8 2,60 2,40 1,00 1,30 2,50

—-A--C 2,60 3,40 3,30 3,50 4,90

---9---D 2,80 4,50 4,60 4,60 4,30
Alic1 #

Sekil 4.13 Hacmin 20 alicinin konumuna gore hesaplanan C80 degerleri

Konusmanin Belirginligi (Definition- D50)

Konugmanin belirginligi parametresi i¢in en yiiksek degerler yan duvara yakin D ve
C grubu i¢in elde edilmistir (Sekil 4.14).

0,70

0,60 4

0,50

D50 (%)

0,40 4

0,30

——A 0,50 0,49 0,42 0,41 0,53
—H8--B 0,50 0,49 0,39 0,41 0,46
—-&-—-C 0,48 0,54 0,54 0,53 0,62

---0--- D 0,52 0,62 0,61 0,60 0,63
Alici #

Sekil 4.14 Iyilestirme 6nerisi i¢in hesaplanan Konusma Belirginligi (D50) degerleri
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A ve B grubu alicilarinin yan duvarlara olan uzakligindan dolayi, yan duvarlardan
ulagmas1 gereken erken seslerin yansima yolu uzadig i¢in alict noktalarina gecikmis
yansimalar olarak ulagmaktadirlar. Dolayisiyla c¢inlama siiresinin uzadigi i¢in
sozkonusu gruplar icin C ve D grubu alicilarinda daha diisiik ancak istenilen
optimum deger araliginda yer alan D50 degerleri hesaplanmistir. Ancak C ve D
grubu yan duvarlara yakin olduklari i¢in alicilara ulasan erken enerjinin biiyiik bir
kism1 yan duvarlardan ger¢eklesen erken yansimalardan olustugu icin bu gruptaki
alicilarda konugmanin belirginligi parametresi i¢in oldukca yiiksek degerler elde

edilmistir.

Yanal Enerji Orani (Lateral Energy Fraction- LF80)

Yan duvarlardan gelen erken seslerin yansimalarinin yanalligini arttirmak i¢in hacim
geometrisinde yapilan modifikasyonlar salonun 40 m gibi oldukga biiytik ve zorlayici
bir genislige sahip olmasi gercegini ortadan kaldirmadigini Sekil 4.15°te elde edilen
degerlerden anlasilmaktadir. Hatta salonun arka kismindaki alicilara iki yan duvarlar
arasinda titreserek ulasan yansimalarin (flutter reflections) neden oldugu titresimli
eko olusumunu kontrol etmek i¢in salonun 6n kismindaki yan duvarlara uygulanan
hem yansitict hem yayici paneller ki bunlar orta frekanslarda da orta dereceden
yutucu sayilmaktadirlar, LF80 parametresinin performansi mevcut halin simiilasyonu
ile kiyaslaninca kiiclik miktarda diistiigii anlasilmaktadir. Elde edilen degerler
sonucunda hacim geometrisinin bazi parametrelerinin hacmin akustigi kalitesi
tizerindeki etkilerinin 1slah edilmesinin ¢ogu zaman gii¢ oldugu ve daha kokten

modifikasyonlara bagvurulmasi gerektigi anlagilmistir.

U,35 ]
0,30 3
0,25 1
0,20
0,15 3
0,10 3
0,05 ]

LF80

—o—A 0,06 0,09 0,11 0,14 0,16

— -8B 0,08 0,11 0,16 0,16 0,18

—-A&-—-C 0,20 0,24 0,23 0,21 0,18

<--9--- D 0,31 0,32 0,29 0,30 0,25
Alici #

Sekil 4.15 lyilestirme &nerisi igin hesaplanan Yanal Enerji Orani (LF80) degerleri
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Konusmanin Anlasilabilirlik Indeksi ( Speech Transmission Index — STI)

Iyilestirme &nerisinde, hacmin kiigiilmesi ile cinlama siiresinin kisalmasi gibi
uygulamalar sonucunda STI parametresi de ylikselme egiliminde bulunmustur, ancak
yeterli olmamistir. Hacim igerisinde tanimli 20 alici noktasinda elde edilen STI
degerleri Sekil 4.16°da verilmistir, ancak gerceklesen artislarla halen daha istenilen

optimum degerlerin saglanilamadig1 goriilmektedir.

0,15

0104 T T T T | —

0,05 4 H - 1H - A H - H
0,00

1-A|2-A(3-A |4A|5A |1-B|2-B |3-B|4B |5B |1-C|2-C |3-C|4-C |5C|1-D |[2-D|3-D |[4D|5D

STI

|DSTI 0,08 0,08/ 0,06 0,05( 0,06 | 0,10] 0,09 | 0,07| 0,06 | 0,06 | 0,08| 0,10 0,08 0,06 | 0,07| 0,08 | 0,12 0,09 | 0,07] 0,05

Alici #

Sekil 4.16 Iyilestirme onerisi igin hesaplanan konusmanin iletim indeksi (STI)
degerleri

Iyilestirme modeli onerisinde yapilan kii¢iik modifikasyonlarla STI degetlerinin
Sekil 4.16’da gosterildigi kadar artma egiliminde bulunmussalar, mevcut
kullanimdaki hacim geometrisinin konusmanin anlasilabilirligi ile ilgili saglanmasi
gereken akustik performansinin iizerindeki olumsuz etkileri anlamamak miimkiin
degil. Ancak, yapilacak daha da radikal degisikliklerle bu kadar biiylik bir salonda
STI degerlerinin dogal akustik kosullari ile istenilen optimum degerlere ¢ikarilmasi
belki de oldukga zor veya imkansiz olacaktir. Bu hacmin miimkiin mertebe akustik
optimizasyonu yapildi m1 STI gibi C80 ve LF80 parametreleri ile lgili salonun her
kosesinde her alicisinda istenilen optimum akustik degerlerinin homojenligini

saglamak i¢in ses gliglendirme sistemi kullanilmalidir.

4.3 Hacmin Mevcut Kullamminin ve Iyilestirme Onerisinin Simiilasyon

Sonuc¢larimin Karsilastirilmah Olarak Degerlendirilmesi

Bu calismada Antalya Cam Piramiti’nin mevcut kullanimina ait akustik kosullarinin
Ongoriilmesi icin yapilan simiilasyon ¢alismasinda elde edilen hacim ortalamasi ve
alic1 bazindaki nesnel akustik parametreler Boliim 3’te analiz edilmis ve tespit edilen

bulular neticesinde Bolim 4’te sozkonusu hacim igin iyilestirme Onerisi

80



gelistirilmistir. Mevcut kulanim ile iyilestirme Onerisi i¢in simiilasyon yontemiyle
hesaplanan ve hacmin akustik performansi ile ilgili 6ngoriide bulunmay1 saglayan
akustik nesnel parametrelerle ilgili elde edilen sonu¢lar ODEON akustik simiilsayon
programi ve ISO 3382°de tav tavsiye edilen optimum degerlerle karsilagtirmali
degerlendirilmesinin yapilmasi i¢in Tablo 4.2’de verilmistir.

Tablo 4.2 Hacmin mevcut kullaniminin ve iyilestirme Onerisinin simiilasyon
sonuclarinin karsilagtirilmasi

Nesnel Akustik Mevcut Durum Oneri
Parametre Sembol ISO/CD 3382 Odeon Sonuglari Sonuglari
1000 Hz 1000 Hz
g'.'.ke”.D”$me EDT(sn) | 1.0sn;3.0sn | 1.7sn; 2.3 sn 2.86 sn 1,24 sn
uresi
Cinlama Siresi T (sn) - 1.7;2.3 sn 2,94 sn 1,32 sn
Ses Yiksekligi G (dB) 2dB;10dB | >3dB 3,5dB 3,5dB
Netlik, Agiklik C80 (dB) -5dB; 5dB -1;3dB -1,3dB 2.9dB
Konusmanin .
belirginigi D50 (%) 0.3;0.7 - 0.29 0.51
Srken vanalEnerl | Lrgo () 0.05,0.35 | >0.25 0.23 0.19
rani
0.00-0.30 Kot
Konusmanin 0.30-0.45 Zayif
Anlagilabilirlik STI (-) - 0.45-0.60 Orta 0,00 0,08
indeksi 0.60-0.75 lyi
0.75-1.00 Cok lyi

EDT ve T: Mevcut durum i¢in hesaplanan 2,86 sn’lik EDT parametresi her ne kadar
ISO’nun koydugu optimum degerlerle uygunluk igerisinde goriinse de, 35,000
m’”’lik hacmi olan Antalya Cam Piramiti i¢in miizik ve konusma (opera gibi) olarak
hedeflenen ¢ok amagh kullanimin i¢in tavsiye edilen EDT ile T nin birbirine esit ve
1,5-1,7 sn araliginda olmasidir (Sekil 2.5). Ancak konusma ile ilgili akustik
kosullarin saglanmasi daha giic oldugu i¢in iyilestirme Onerisinde tasarlanan T
parametresinin daha ¢ok konusma amagcli performansinin degerlerine yakin olmasina
onem verilmistir, clinkii bu kadar biiylik dinleyici kapasiteli bir salonda tiim
parametrelerin optimizasyonu dogal akustikle saglanmasinin zor olacagi ic¢in bu
amagla kullanilacak ses giiglendirme sistemi ile istenilen miizik akustik kosullar1 da
saglanilabilir. lyilestirme Onerisi ile yar1 yariya azaltilan salonun hacmi igin
konusma amacli performansina uygun olan 1,24 sn’lik EDT ve 1,34 sn’lik T siireleri
elde edilmistir. Konusma icin her ne kadar uygun bir deger ise, miizik performansi
icin yetersizdir, ve EDT 6znel canliligin nesnel 6l¢iisii oldugu i¢in, bu degerdeki

EDT parametresine sahip salonlar 6lii olarak nitelendirilmektedirler.
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Ses Yiiksekligi (G): Mevcut durum ig¢in de iyilestirme i¢in de aym degerler elde
edilmistir. Hacimle ters, EDT ve T ile diiz orantili oldugu i¢in, mevcut kullanimda
¢inlama ¢ok yliksek oldugu icin yansiyan sesler direkt sesi giiclendirmekteydi, ancak
iyilestirme Onerisinde hacim kiigiildiigii i¢in ses enerjisini yutan hava hacmi de
kiiciildiigii i¢in direkt sesin enerjisi artmaktadir ve tablodaki degismez durum

olusmustur.

Netlik ve Acikli (C80): Mevcut durumdaki C80 degerleri yiikksek EDT ve T
degerlerinin bir sonucu olarak oldukca diisiik hesaplanmistir, ancak miizik
performanslari i¢in uygunluk gosterirken, konusma i¢in netligin kaybolmus olmasi
manasina gelmektedir. Iyilestirme sonucunda konusma ic¢in olumlu sonuglar elde

edilmistir, ama miizik i¢in oldukca 6lii bir hacim akustigini tanimlayabilirler.

Konusmamin belirginligi (D50): Yiksek EDT ve T degerlerine sahip oldukga
¢inlayan bir hacim olan salonun mevcut kullaniminda konugmanin belirginliginden
s0z etmenin gii¢ oldugunu elde edilen D50 degerleri ifade etmektedir. Ancak
tyilestirme Onerisinde EDT ve T’nin kontrol altina alinmasi1 D50 parametresini de

optimum deger araliklarina tagimistir.

Erken Yanal Enerji Oram (LF80): LF80 parametresi mevcut kullanimda ve
tyilestirme Onerisinde de istenilen optimum degerleri saglayamamistir. Bunun
nedendi hacim geometrisi parametrelerinden salonun genisligi LF80 a¢isindan hacim

akustigi performansinin olumsuz etkilemesidir.

Konusmamn Anlasilabilirlik Indeksi (STI): LF 80 parametresi gibi iyilestirme
onerisinin gelistirilmesiyle STI degerlerinde de yiikselme egilimi gozlemlenmistir,
ancak daha da iyi degerlerin elde edilmesi i¢in hacim geometrisine daha da miidahale
edilmesi gerekli olabilir, ancak bu durumun diger parametreleri nasil etkileyecegi de
onemlidir. Bu nedenle bir hacmin miimkiin mertebe akustik optimizasyonu yapildi
m1 yetersiz kalmis olan nesnel parametrelerin performansi, hacim geometrisine fazla
miidahalede bulunup durumu daha da zorlastirmamak icin ses giiclendirme sistemi

ile saglanmalidir.
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BOLUM 5: SONUC

Bu tez g¢alismasi ile Antalya Cam Piramiti’nin bilgisayar simiilasyon yontemiyle
hesaplanan hacim akustigi parametreleri gercevesinde baslica konusma ve ikincil
olarak miizik performanslar i¢in ¢ok kullanim amacl olarak akustik yeterliligini
degerlendirilmesi yapilmigtir. Antalya Cam Piramiti’nin bilgisayar ortaminda
hazirlanan ii¢ boyutlu modeli ve ODEON 7.0 simiilasyon programi kullanilarak
hacim akustigi parametreleri hesaplanmis, hacmin geometrik parametreleriyle
karsilagtirmali olarak analiz edilmis ve saptanan bulgular neticesinde hacim
akustigini optimize etmeye yonelik Boliim 4’te bir iyilestirme Onerisi gelistirilmistir.
Iyilestirme onerisinin de yine aymi prosediirle modellenerek bilgisayar simiilasyon
yontemiyle hacme sagladigi akustik kosullarin degerlendirilmesi yapilmistir. Elde
edinilen sonuglar genel olarak incelendiginde, her akustik parametre degeri ve hacim

geometrisinin akustik tepkisi i¢in asagidaki yargilara ulagilmistir.

Erken Diisme Stiresi(EDT) ve Cinlama Siiresi ( 730)

e Hacmin simiilasyonunda ses giiclendirme sistem hesaba katilmadan hesaplanan
EDT ve T30 parametreleri i¢in oldukca yiiksek degerler elde edilmistir (EDT;g00=
2,86 sn, T30;000= 2,94 sn) bu da hacmin olduk¢a ¢inlayan bir yer oldugunu
gostermektedir. Bunun nedeni i¢ hacmin biiytikliigii ve kisi basina diisen hacim
miktarmin gerekenin iki kat1 olmasindan dolay1 kaynaklanmaktadir.

e Orta ve yiiksek frekanslarda tespit edilen EDT < T30 iligskisi hacmin bu
frekanslardaki ses enerjisi diislis diyagraminda iki veya daha fazla egimli diisiis
egrisinin olustugunu isaret etmektedir. Bu iliskinin o6zellikle arka ve yan
duvarlara yakin alic1 noktalarinda goriilmesi, o noktalarin az erken yansima ile
daha fazla gecikmis ve ekoya neden olabilecek giiclii yansimalar aldiklar tespit
edilmigtir. Konser amagli kullanimlar i¢in ideal EDT/T orani olan 1,1 degeri,
konusma i¢in ise EDT=T oranlarini elde etmek i¢in hacim geometrisine dayal
alict bazindaki sinyal tepki diyagramlari incelenmis ve yapilan goézlemler
dogrultusunda hacim miktar1 yariya indirilerek bir iyilestirme Onerisi

gelistirilmistir.
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e lyilestirmenin simiilasyonu ile EDT ve T degerleri 250 ve 500Hz disindaki
frekanslarda hemen hemen birbirine esit sonuglar elde edilmistir. Tyilestirme ile
saglanan EDT ve T parametreleri icin elde edilen degerler konusma amagl
kullanimlar i¢in {ist, miizik amacli kullanimlar ise alt sinirda yer alarak optimum
sonuclar elde edilmeye calisilmistir, ¢linkii bu kadar biiyiik bir yerde EDT ve T
disindaki akustik kaliteyi yargilayan diger parametrelerin de etkin performansi

icin mutlaka ses giiclendirme sistemleri kullanilmas1 gerektigi belirlenmistir.

Ses Yiiksekligi - G (Strength, Loudness - G)

Ses yiiksekligi (G) degeri simiilasyon ¢aligmasinda kullanilan omni nokta tipi ses
kaynagina 31 dB ses giicii tanimlanarak hesaplanmistir elde edilmistir. Direkt ses ile
yanstyan seslerin giiclinden olusan G degeri, EDT ve T30 degerleri ile dogru orantili
bir davranig sergilemistir. Hacimle ve kaynaga olan mesafe ile G degeri ters
orantilidir, yani hacim biiylidiikce veya ses kaynagindan uzaklastik¢a sesin giicii

veya basing diizeyi de azalmaktadir.

Antalya Cam Piramiti’nin simiilasyonu ile elde edilen degerler dinleyici alaninin
arkalarina dogru gittikce G degeri azalmistir. Hacmin olaganiistii ¢inlama siiresine
ragmen 3 dB civarinda frekansa gore onemli degisiklik gostermeyen degerler elde

edilmistir.

Iyilestirme Onerisinin simiilasyonunda G degerleri yiiksek frekanslarda artmustir.
Ancak yine salonun arkalarina dogru gittikce azalim devam etmektedir. Yanal
yansimalarin G degerini arttirdiklar: tespit edilmistir. Bu nedenle duvara yakin C ve
D alict gruplarmin G degerleri salonun ortalarina gore daha iyi kabul edilebilir.
Hesaba herhangi bir ses giiclendirme sistemi katmaksizin dogal akustik kosullardan
bir olarak 1000 Hz’te 3.5 dB gibi kabul goriilen sinirlar i¢erisinde bir degerin elde

edilmesi basaril sayilir.

Sesin Acikligi - Netligi ( Clarity — C80)

Sesin aciklig1 erken ses enerjisinin gecikmis ses enerjisine logaritmik oranidir ve
(dB) cinsinden ifade edilmektedir. ilk yansimalardan ulasan enerjiye bagh olarak
degisim gostermektedir ve eger sesin biiyiik oran1 direkt ses ve ilk yansimalarla

ulagsmaktaysa degeri yiikselmekte, fakat gecikmis yansimalarin etkisi baskin ise
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degeri azalmakta ve neticede ¢inlama siiresi T, hacim ve yiikseklik ile ters orantili

oldugu anlagilmaktadir.

C80 parametresi i¢in farkli kullanimlara gore farkli deger araliklari tercih
edilmektedir. Konusma anlasilabilirligi i¢in O ile 4 arasi degerler uygun goriiliirken,
Beranek’in arastirmalarinda dinleyicisiz konser salonlari i¢in tam zit -4 ile -1 arasi
degerler belirtilmektedir. C80’nin konser salonlarinda daha diisiik, ¢inlayan
degerlerde tercih edilmesinin nedeni, dinleyicili hallerde salonlarin emicilik
Ozelliginin artmast ve ¢inlama siliresindeki diisiis nedeniyle C80 degerlerinin
yiikselise gecip optimum degerlere gelmesidir. Eger dinleyicisiz konser salonlar1 igin
optimum C80 degerleri saglanilirsa, dinleyicili hallerinde miizik sesi cansiz

algilanacaktir.

Antalya Cam Piramiti’nin simiilasyonunda elde edilen C80 degerleri algak ve orta
frekans araliklarinda konser salonu i¢in istenilen degerlerle uygunluk i¢inde, ancak
konusma anlasilabilirligi i¢in daha yiiksek degerlere ihtiya¢ duyulmaktadir.C80

degerlerin bu kadar diisiik ¢ikmasinin nedeni yiiksek ¢inlama stiresidir.

Iyilestirme Onerisi ile salonun mevcut durumu icin elde edilen diisiik degerlerin ¢ok
tistinde Ozellikle konusmanin anlasilabilirligini destekleyecek istenilen degerlere
ulasilmistir. Ancak salonun mevcut halinin ve iyilestirme 6nerisinin de simiilasyonu
dinleyicisiz kabul edilerek yapilmistir ve dinleyicili haliyle hacmin yutuculugu artip
cinlama siiresi belli bir miktar azalacagi i¢cin C80 degerlerinin de bir miktar daha
artmasit muhtemeldir. Bu durum, konusma i¢in sorun teskil etmese de miizik
performanslarinda sesler gereginden fazla parlak ve agik algilanmasina neden olacagi
icin, sesi canlandirmak icin elektro-aksutik ile destek saglanmasi gerekli

olabilecektir.

Konusmanin Belirginligi (Definition- D50)

Konugmanin belirginligi 50 msn zaman dilimi igerisinde gelen erken enerjinin
toplam enerjiye lineer oranidir ve % olarak belirtilmektedir. Erken ve toplam ulasan
enerjiye dayali oldugu icin EDT ve T ile iligkilidir. Sahneye uzakliin artmasiyla

D50 parametresi de azalmaktadir.

Antalya Cam Piramiti’nin simiilasyonu ile yiiksek ¢inlama siiresinden dolay1 diisiik

ile D50 degerleri elde edilmistir.
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Iyilestirme onerisinde ¢inlama siiresinin optimizasyonu ile istenilen degerler

araliginda yer alan D50 sonuglar elde edilmistir.

Yanal Enerji Orant (Lateral Energy Fraction- LF80)

Hacmin yan ylizeylerinden gelen enerjinin toplam ses enerjisine orani olarak
tanimlanan bu parametrenin performansi, genislik ile oldukga iliskilidir ve yan duvar

uzaklig arttik¢a degeri azalir.

Giiglii yanal yansimalar LF80 degerini arttirir. Antalya Cam Piramiti’nin mevcut
durum simiilasyonunda, iyilestirme Onerisinde de yan duvarlara yakin noktalarda
olan B ve C grubu alicilarinda olumlu sonuglar elde edilmistir. Ancak salonun
ortalarina dogru gidildikce bu deger oldukca azalmakta. Bunun nedeni salonun 40 m

oldukea biiyiik genislige sahip olmasidir.

Konusmanin Anlasilabilirlik Indeksi ( Speech Transmission Index — STI)

STI parametresi hacimle ve T ile ters orantilidir, ve Antalya Cam Piramiti’nin
mevcut kullanimi i¢in dngoriilen STI parametresinin aldigir 0,00 degeriyle hacmin ne
kadar cinlayan ve konusma anlasilabilirligi performansindan oldukca uzak bir yer
oldugunu belirtmektedir. Ongériilen ¢etin hacim akustiginin iyilestirmek i¢in hacim
geometrisinde hacmi azaltmak gibi yapilan baz1 modifikasyonlar STI i¢in umut vaat
ediciyken elde edilen yiikselme egilimi yeterli olmamistir. Boylelikle LF80
parametresi gibi STI parametresi de hacmin geometrisinden olumsuz etkilendigi

ortaya koyulmustur.
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EK A: ANTALYA CAM PiRAMITININ MIMARI PROJESI
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Sekil A.1: Antalya Cam Piramidinin mevcut durum plani
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Sekil A.2: Antalya Cam Piramidinin mevcut durum Kesiti
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EK B: ANTALYA CAM PIRAMITININ HACIiM AKUSTIiGINIiN
DEGERLENDIRILMESI iCiN SIMULASYON YONTEMIiYLE
HESAPLANAN HACIM AKUSTiGi PARAMETRELERININ SONUCLARI
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Tablo B.1 1-A Alicisi i¢in hesaplanan nesnel akustik parametreler

ALICI # 1-A (x,y,z) = (67.00, -2.00, 1.10)

Octav Bant (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000
EDT (s) 3,40 2,81 2,98 2,67 2,72 1,82 0,95
T30 (s) 3,49 2,70 2,87 2,95 2,82 2,13 1,10
SPL (dB) 51 4,7 4.8 51 51 4,1 1,2
C80 (dB) -2,2 -1,4 -0,8 -0,2 0,2 1,6 58
D50 (%) 0,33 0,37 0,40 0,43 0,45 0,53 0,73
Ts (s) 215 175 163 154 144 102 44
LF80 0,062 0,061 0,063 0,057 0,055 0,054 0,046
SPL(A) = 11.4 (dB)

STI=0.00 ( T30 dayanan Teorik STI = 0.00)

Aresinl frwc 10888 o (5.9 o owl. et
Lewel of: -12.72 o8 [-9.7T0 o nel. dineoy
Az angicc 190.00°, siswalion angi: 172"
Refiecion 1. andsr, 0. nefiscion of 24, spurce:

‘
4 ! Gecikmiz Yansimalar
£ (Eko)
-1 | | | | ] ] ] ] s ] ]
-1 1 . 1 . 1 1
|
A I
4
k|
-
-
o
288
o
B
=
Ey
LI |
-58f
i
L&
2
40
-l
— e p——
- val ol |
: r E
-1
& oo o0 OO0 O O 4 aof a8 4 01 4 413 413 41 4is 418 4017 0id 4 43 oM o o:a Bl 350 XEE
s eaCinnie red dieall dadumnd) Fagnrwy (He)

Sekil B.1 1-A Alicist igin yansimalar grafigi

Sekil B.2 1-A Alicisi igin 151n diyagrami
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Tablo B.2 2-A Alicisi i¢in hesaplanan nesnel akustik parametreler

ALICI # 2-A (x,y,z) = (60.00, -2.00, 1.62)
Octav Bant (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000
EDT (s) 3,46 2,88 2,78 2,94 2,77 2,00 1,04
T30 (s) 3,14 2,78 3,10 3,15 2,98 2,03 1,05
SPL (dB) 4,5 3,9 3,9 4,0 3,9 2,8 -11
C80 (dB) -4.4 -3,4 -2,8 -2,5 -2,0 -0,3 39
D50 (%) 0,22 0,25 0,28 0,29 0,31 0,40 0,62
Ts (s) 249 206 196 191 180 128 59
LF80 0,100 0,112 0,114 0,110 0,106 0,100 0,087
SPL(A) = 10.2 (dB)
STI=0.00 ( T30 dayanan Teorik STI = 0.00)
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Tablo B.3 3-A Alicisi i¢in hesaplanan nesnel akustik parametreler

ALICI # 3-A (x,y,z) = (54.00, -2.00, 2.40)
Octav Bant (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000
EDT (s) 3,37 2,80 2,76 2,63 2,61 2,03 1,10
T30 (s) 3,30 2,84 2,91 2,86 2,84 2,14 1,17
SPL (dB) 4,2 3,5 3,5 3,7 3,6 2,2 -2,4
C80 (dB) -3,6 -2,8 2,1 -1,5 -1,1 0,3 4,3
D50 (%) 0,16 0,19 0,21 0,24 0,26 0,31 0,49
Ts (s) 238 202 189 182 172 127 65
LF80 0,163 0,155 0,162 0,144 0,138 0,139 0,121
SPL(A) = 9.7 (dB)
STI=0.00 ( T30 dayanan Teorik STI = 0.00)
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Tablo B.4 4-A Alicisi i¢in hesaplanan nesnel akustik parametreler

ALICI # 4-A (x,y,z) = (48.00, -2.00, 3.18)
Octav Bant (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000
EDT (s) 2,85 2,56 2,79 2,61 2,54 1,67 0,84
T30 (s) 3,43 2,95 3,05 2,85 2,71 2,09 1,11
SPL (dB) 3,7 3,2 3,0 31 2,9 1,2 -4,4
C80 (dB) -4,6 -3,7 -3,4 -3,3 -2,9 -1,6 2,1
D50 (%) 0,15 0,16 0,16 0,17 0,19 0,23 0,38
Ts (s) 227 200 203 203 192 145 80
LF80 0,188 0,211 0,211 0,206 0,195 0,197 0,176
SPL(A) = 9.0 (dB)
STI=0.00 ( T30 dayanan Teorik STI = 0.00)
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Tablo B.5 5-A Alicisi i¢in hesaplanan nesnel akustik parametreler

ALICI # 5-A (x,y,z) = (43.00, -2.00, 3.96)
Octav Bant (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000
EDT (s) 3,35 2,69 2,61 2,54 2,59 1,66 1,21
T30 (s) 3,22 2,88 2,99 3,07 2,96 2,12 1,01
SPL (dB) 3,2 2,8 2,7 2,8 2,5 0,9 -4,6
C80 (dB) -1,0 -0,3 -0,3 -0,5 -0,3 1,1 4,9
D50 (%) 0,22 0,23 0, 23 0, 23 0,23 0,28 0,42
Ts (s) 200 171 174 176 169 123 69
LF80 0,188 0,200 0,199 0,196 0,196 0,193 0,176
SPL(A) = 8.6 (dB)
STI=0.00 ( T30 dayanan Teorik STI = 0.00)
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Tablo B.6 1-B Alicisi i¢in hesaplanan nesnel akustik parametreler

ALICI # 1-B (x,y,z) = (70.00, 5.00, 1.10)

Octav Bant (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000
EDT (s) 3,56 2,99 3,15 2,96 2,80 1,94 0,60
T30 (s) 3,22 2,90 2,91 2,91 2,80 2,17 1,11
SPL (dB) 5,2 5,0 5,2 5,6 5,4 4.4 1,6
C80 (dB) -1,4 -0,6 -0,1 0,3 0,6 2,2 6,8
D50 (%) 0,36 0,38 0,41 0,44 0,45 0,54 0,74
Ts (s) 209 172 162 155 147 102 41
LF80 0,108 0,119 0,117 0,111 0,113 0,111 0,091
SPL(A) = 11.7 (dB)

STI=0.00 ( T30 dayanan Teorik STI = 0.00)
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Tablo B.7 2-B Alicisi i¢in hesaplanan nesnel akustik parametreler

ALICI # 2-B (x,y,z) = (63.00, 5.00, 1.36)
Octav Bant (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000
EDT (s) 3,49 2,80 3,05 2,93 2,89 2,12 1,10
T30 (s) 3,22 2,79 2,82 3,02 2,86 2,15 0,95
SPL (dB) 4,2 3,8 3,8 3,9 3,7 2,3 -1,7
C80 (dB) -3,2 -2,3 -2,0 -2,0 -1,8 -0,4 3,9
D50 (%) 0,22 0,25 0,25 0,25 0,26 0,32 0,53
Ts (s) 240 200 192 190 182 134 62
LF80 0,154 0,183 0,189 0,189 0,190 0,184 0,148
SPL(A) = 9.9 (dB)
STI=0.00 ( T30 dayanan Teorik STI = 0.00)
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Tablo B.8 3-B Alicisi i¢in hesaplanan nesnel akustik parametreler

ALICI # 3-B (x,y,z) = (57.00, 5.00, 2.14)

Octav Bant (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000
EDT (s) 3,60 3,01 3,19 3,05 2,94 1,99 1,16
T30 (s) 3,23 2,82 2,87 2,83 2,71 2,11 0,98
SPL (dB) 4,1 3,5 3,4 3,5 3,3 1,8 -2,9
C80 (dB) -5,0 -4,1 -3,6 -3,4 -3,0 -1,5 2,7
D50 (%) 0,17 0,19 0,20 0,21 0,23 0,29 0,48
Ts (s) 255 218 214 213 202 149 72
LF80 0,140 0,144 0,147 0,144 0,138 0,140 0,136
SPL(A) = 9.4 (dB)

STI=0.00 ( T30 dayanan Teorik STI = 0.00)
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Tablo B.9 4-B Alicisi i¢in hesaplanan nesnel akustik parametreler

ALICI # 4-B (x,y,z) = (51.00, 5.00, 2.92)
Octav Bant (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000
EDT (s) 3,07 2,73 2,80 2,96 2,92 1,82 0,68
T30 (s) 3,18 2,60 2,58 2,75 2,54 2,15 0,98
SPL (dB) 41 3,5 3,4 3,3 31 1,4 -3,9
C80 (dB) -4,2 -3,4 -3,1 -3,1 -2,9 -1,6 2,1
D50 (%) 0,17 0,19 0,20 0,20 0,21 0,25 0,42
Ts (s) 228 199 201 201 194 145 7
LF80 0,201 0,210 0,212 0,212 0,213 0,210 0,187
SPL(A) = 9.2 (dB)
STI=0.00 ( T30 dayanan Teorik STI = 0.00)
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Tablo B.10 5-B Alicisi i¢in hesaplanan nesnel akustik parametreler

ALICI # 5-B (x,y,z) = (45.00, 5.00, 3.70)

Octav Bant (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000
EDT (s) 3,05 2,65 2,67 2,62 2,35 1,53 0,43
T30 (s) 3,14 2,77 2,85 3,03 2,83 2,06 1,23
SPL (dB) 3,7 3,2 3,2 3,1 2,9 1,3 -4,1
C80 (dB) -1,5 -0,6 -0,5 -0,6 -0,4 0,9 4,4
D50 (%) 0,21 0,23 0,23 0,23 0,23 0,27 0,40
Ts (s) 198 167 168 170 164 123 71
LF80 0,190 0,204 0,208 0,212 0,213 0,214 0,210
SPL(A) = 9.0 (dB)

STI=0.00 ( T30 dayanan Teorik STI = 0.00)
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Tablo B.11 1-C Alicisi i¢in hesaplanan nesnel akustik parametreler

ALICI # 1-C (x,y,z) = (67.00, 13.00, 1.10)
Octav Bant (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000
EDT (s) 3,37 2,68 2,67 2,90 2,75 1,78 1,00
T30 (s) 3,29 2,85 3,01 2,95 2,89 2,06 1,01
SPL (dB) 4,0 3,8 3,9 4,1 4,0 2,9 -0,6
C80 (dB) -1,0 -0,2 -0,1 -0,1 0,4 2,1 6,8
D50 (%) 0,30 0,34 0,34 0,33 0,36 0,44 0,64
Ts (s) 204 171 170 169 157 110 50
LF80 0,290 0,329 0,344 0,342 0,329 0,328 0,296
SPL(A) = 10.2 (dB)
STI=0.00 ( T30 dayanan Teorik STI = 0.00)
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Tablo B.12 2-C Alicisi i¢in hesaplanan nesnel akustik parametreler

ALICI #2-C (x,y,z) = (60.00, 13.00, 1.88)
Octav Bant (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000
EDT (s) 3,59 3,16 3,00 3,10 2,89 2,15 0,89
T30 (s) 3,15 2,79 2,96 2,96 2,87 2,21 1,11
SPL (dB) 35 31 3,2 3,3 3,2 1,8 -2,5
C80 (dB) 2,1 -1,1 -0,9 -0,9 -0,5 11 5,4
D50 (%) 0,29 0,31 0,31 0,32 0,34 0,41 0,60
Ts (s) 224 186 182 182 172 123 58
LF80 0,269 0,293 0,300 0,297 0,288 0,286 0,270
SPL(A) = 9.4 (dB)
STI=0.00 ( T30 dayanan Teorik STI = 0.00)
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Tablo B.13 3-C Alicisi i¢in hesaplanan nesnel akustik parametreler

ALICI # 3-C (x,y,z) = (54.00, 13.00, 2.66)
Octav Bant (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000
EDT (s) 3,20 2,79 2,77 3,02 2,86 1,60 1,15
T30 (s) 3,32 2,89 3,02 2,89 2,88 2,19 0,99
SPL (dB) 31 2,7 2,7 2,8 2,8 14 -3,1
C80 (dB) -2,6 -1,9 -1,8 -1,7 -1,1 0,7 4,9
D50 (%) 0,27 0,30 0,30 0,31 0,34 0,43 0,64
Ts (s) 216 184 183 181 168 119 58
LF80 0,274 0,287 0,295 0,296 0,290 0,291 0,281
SPL(A) = 8.9 (dB)
STI=0.00 ( T30 dayanan Teorik STI = 0.00)
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Tablo B.14 4-C Alicisi i¢in hesaplanan nesnel akustik parametreler

ALICI # 4-C (X,y,z) = (48.00, 13.00, 3.44)

Octav Bant (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000
EDT (s) 3,13 2,64 2,65 2,88 2,61 2,15 0,45
T30 (s) 3,29 2,86 2,96 2,91 2,91 1,98 1,09
SPL (dB) 3,2 2,8 2,8 3,0 2,8 1.2 -4,3
C80 (dB) -2,9 2,1 2,1 -2,0 -1,7 -0,2 3,5
D50 (%) 0,20 0,22 0,23 0,23 0,25 0,31 0,48
Ts (s) 212 183 183 182 174 128 67
LF80 0,232 0,242 0,250 0,247 0,240 0,235 0,225
SPL(A) = 8.9 (dB)

STI=0.00 ( T30 dayanan Teorik STI = 0.00)
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Tablo B.15 5-C Alicisi i¢in hesaplanan nesnel akustik parametreler

ALICI #5-C (x,y,z) = (43.00, 13.00, 4.22)

Octav Bant (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000
EDT (s) 2,91 2,25 2,64 2,72 2,22 1,52 0,81
T30 (s) 3,41 2,85 3,05 2,96 2,85 2,13 1,16
SPL (dB) 2,9 2,6 2,6 2,7 2,4 0,8 -4,6
C80 (dB) 0,0 0,6 0,7 0,5 0,7 2,1 59
D50 (%) 0,31 0,34 0,35 0,34 0,35 0,40 0,56
Ts (s) 166 146 150 153 147 108 58
LF80 0,251 0,271 0,276 0,277 0,276 0,273 0,266
SPL(A) = 8.5 (dB)

STI=0.00 ( T30 dayanan Teorik STI = 0.00)

Ry
R B ey

il

L -2

)
g
W

L

e

. muuu?umwu_u_gﬂm ¥ O BN AT O AW

Sekil B.29 5-C Alicist i¢in yansimalar grafigi

Sekil B.30 5-C Alicist igin 151n diyagrami

108




Tablo B.16 1-D Alicisi i¢in hesaplanan nesnel akustik parametreler

ALICI # 1-D (x,y,z) = (70.00, 17.50, 1.10)

Octav Bant (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000
EDT (s) 3,32 3,19 3,18 3,13 2,90 2,02 0,46
T30 (s) 3,17 2,81 2,92 2,85 2,90 2,15 1,14
SPL (dB) 3,4 3,4 3,7 41 4,1 3,0 -0,6
C80 (dB) -0,8 -0,3 -0,4 -0,1 0,5 2,6 7,6
D50 (%) 0,36 0,38 0,38 0,40 0,43 0,55 0,75
Ts (s) 204 177 178 172 159 105 44
LF80 0,312 0,328 0,338 0,329 0,329 0,306 0,285
SPL(A) = 10.3 (dB)

STI=0.00 ( T30 dayanan Teorik STI = 0.00)
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Tablo B.17 2-D Alicisi igin hesaplanan nesnel akustik parametreler

ALICI # 2-D (x,y,2) = (63.00, 17.50, 1.62)

Octav Bant (Hz) 125 250 500 1000 |~ 2000 = 4000 | 8000
EDT (s) 3,57 2,84 2,69 2,98 2,51 2,19 0,62
T30 (s) 3,23 2,87 3,01 3,12 3,09 2,16 1,05
SPL (dB) 2,7 2,7 2,9 3,1 2,9 1,6 2,7
C80 (dB) -1,3 0,7 -0,7 -0,6 -0,2 1,4 6,2
D50 (%) 0,34 0,36 0,36 0,36 0,38 0,46 0,67
Ts (s) 210 178 175 174 163 116 52
LF80 0,384 0,403 0415 0412 0407 0414 0,412

SPL(A) = 9.1 (dB)
LG80* = 2.0 (dB)
STI=0.00 ( T30 dayanan Teorik STI = 0.00)
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Tablo B.18 3-D Alicisi igin hesaplanan nesnel akustik parametreler

ALICI # 3-D (x,y,2) = (57.00, 17.50, 2.40)

Octav Bant (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000
EDT (s) 3,43 2,90 2,93 2,88 2,56 2,10 0,93
T30 (s) 3,23 2,64 2,91 2,97 2,86 2,06 1,04
SPL (dB) 2,4 2,3 2,5 2,8 2,7 14 -3,2
C80 (dB) -2,3 -1,5 -1,3 -1,2 -0,6 1,2 55
D50 (%) 0,29 0,33 0,33 0,34 0,37 0,47 0,67
Ts (s) 223 183 176 175 162 112 51
LF80 0,237 0,250 0,266 0,282 0,287 0,279 0,272
SPL(A) = 8.8 (dB)

STI=0.00 ( T30 dayanan Teorik STI = 0.00)
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Tablo B.19 4-D Alicisi i¢in hesaplanan nesnel akustik parametreler

ALICI # 4-D (x,y,2) = (51.00, 17.50, 3.18)

Octav Bant (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000
EDT (s) 3,05 2,43 2,74 2,73 2,72 1,87 1,17
T30 (s) 3,24 2,79 2,76 2,82 2,59 2,07 1,10
SPL (dB) 2,8 2,8 3,0 3,2 3,0 14 -3,9
C80 (dB) -2,3 -1,9 -1,7 -1,8 -1,5 0,0 3,7
D50 (%) 0,27 0,29 0, 29 0, 29 0,30 0,37 0,56
Ts (s) 199 173 174 177 168 122 63
LF80 0,309 0,330 0,342 0,346 0,354 0,355 0,343
SPL(A) = 9.0 (dB)

STI=0.00 ( T30 dayanan Teorik STI = 0.00)
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Tablo B.20 5-D Alicisi igin hesaplanan nesnel akustik parametreler

ALICI # 5-D (x,y,Z) = (45.00, 17.50, 3.96)

Octav Bant (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000
EDT (s) 2,90 2,51 3,05 2,86 2,64 2,22 0,29
T30 (s) 3,36 2,71 2,77 2,98 2,80 1,99 1,23
SPL (dB) 1,7 1,7 1,9 2,0 1,8 0,0 5,7
C80 (dB) -0,7 -0,5 -0,7 -0,9 -0,7 0,8 5,0
D50 (%) 0,30 0,30 0,29 0,28 0,29 0,36 0,54
Ts (s) 181 167 174 178 171 126 61
LF80 0245 0,246 0245 0244 0243 0,239 0,222

SPL(A) = 7.8 (dB)
LG80* = 0.6 (dB)

STI =0.00 ( T30 dayanan Teorik STI = 0.00)
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EK C: ANTALYA CAM PIiRAMITININ AKUSTIK KOSULLARININ
IYILESTIRILMESINE YONELIK GELISTIRILEN ONERININ MIiMARI
PROJESI
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EK D: ANTALYA CAM PiRAMITININ HACIM AKUSTIiGININ
IYILESTIRILMESINE YONELIK GELISTIRILEN ONERI iCIN
HESAPLANAN HACIM AKUSTiGi PARAMETRELERININ SONUCLARI
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Tablo D.1 1-A Alicisi i¢in hesaplanan nesnel akustik parametreler

ALICI # 1-A (x,y,2) = (-2.00, -67.00, 1.10)
Octav Bant (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000
EDT (s) 2,16 1,70 1,67 1,47 1,65 1,72 1,07
T30 (s) 1,75 1,59 1,42 1,37 1,32 1,35 0,94
SPL (dB) 4,5 4,5 4,2 4,3 4.4 4,0 1,2
C80 (dB) 1,3 1,9 2,4 2,0 1,8 2,3 59
D50 (%) 0,50 0,51 0,53 0,50 0,49 0,51 0,68
Ts (s) 113 99 88 91 96 88 49
LF80 0,07 0,07 0,07 0,06 0,07 0,07 0,06
SPL(A) = 10,9 (dB)
STI=0.08 ( T30 dayanan Teorik STI = 0.00)
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Tablo D.2 2-A Alicisi i¢in hesaplanan nesnel akustik parametreler

ALICI # 2-A (x,y,2) = (-2.00, -60.00, 1.62)
Octav Bant (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000
EDT (s) 1,86 1,61 1,23 1,50 1,44 1,37 1,19
T30 (s) 1,62 1,60 1,27 1,41 1,29 1,33 0,83
SPL (dB) 4,2 4.4 41 4,2 4.4 3,8 0,4
C80 (dB) 0,4 1,6 2,2 1,9 1,7 2,1 5,2
D50 (%) 0,42 0,48 0,50 0,49 0,48 0,50 0,64
Ts (s) 119 98 88 91 94 89 56
LF80 0,11 0,11 0,10 0,09 0,09 0,10 0,09
SPL(A) = 10.7 (dB)
STI=0.08 ( T30 dayanan Teorik STI = 0.00)
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Tablo D.3 3-A Alicisi i¢in hesaplanan nesnel akustik parametreler

ALICI # 3-A (x,y,2) = (-2.00, -54.00, 2.40)
Octav Bant (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000
EDT (s) 1,72 1,18 1,52 1,22 1,62 1,51 0,66
T30 (s) 1,50 1,51 1,32 1,31 1,25 1,20 0,93
SPL (dB) 3,7 3,6 3,3 35 3,7 3,2 0,6
C80 (dB) 1,1 0,4 1,0 0,9 0,7 0,9 3,5
D50 (%) 0,32 0,39 0,42 0,42 0,39 0,40 0,51
Ts (s) 123 103 93 94 99 94 66
LF80 0,14 0,14 0,14 0,16 0,19 0,21 0,19
SPL(A) = 10,3 (dB)
STI=0.07 ( T30 dayanan Teorik STI = 0.00)
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Tablo D.4 4-A Alicisi i¢in hesaplanan nesnel akustik parametreler

ALICI # 4-A (x,y,z) = (-2.00, -48.00, 3.18)
Octav Bant (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000
EDT (s) 1,49 1,49 1,32 1,35 1,18 1,19 0,96
T30 (s) 1,53 1,38 1,26 1,22 1,29 1,41 0,87
SPL (dB) 2,8 2,3 2,3 2,5 2,8 2,3 -1,6
C80 (dB) -1,3 1,1 1,4 1,1 0,7 0,9 3,2
D50 (%) 0,27 0,41 0,43 0,41 0,38 0,38 0,46
Ts (s) 115 89 83 87 92 89 66
LF80 0,18 0,15 0,14 0,14 0,14 0,15 0,15
SPL(A) = 9.1 (dB)
STI=0.05 ( T30 dayanan Teorik STI = 0.00)
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Tablo D.5 5-A Alicisi i¢in hesaplanan nesnel akustik parametreler

ALICI # 5-A (x,y,z) = (-2.00, -43.00, 3.96)

Octav Bant (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000
EDT (s) 0,84 0,91 0,98 0,82 1,06 0,77 1,23
T30 (s) 1,39 1,37 1,33 1,21 1,33 1,14 0,81
SPL (dB) 2,5 0,6 0,8 1,4 2,1 1,9 -1,2
C80 (dB) 2,4 3,8 4,0 3,7 3,5 3,9 6,2
D50 (%) 0,45 0,55 0,55 0,53 0,50 0,49 0,56
Ts (s) 85 71 67 70 73 70 54
LF80 0,23 0,18 0,16 0,16 0,18 0,20 0,21
SPL(A) = 8.4 (dB)

STI=0.06 ( T30 dayanan Teorik STI = 0.00)
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Tablo D.6 1-B Alicisi i¢in hesaplanan nesnel akustik parametreler

ALICI # 1-B (x,y,z) = (5.00, -70.00, 1.10)
Octav Bant (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000
EDT (s) 2,33 1,74 1,51 1,66 1,46 1,53 1,06
T30 (s) 1,69 1,61 1,41 1,37 1,41 1,34 1,03
SPL (dB) 4,9 4,9 4,7 4,9 5,0 45 2,0
C80 (dB) 2,1 2,6 3,0 2,6 2,4 2,9 6,4
D50 (%) 0,51 0,51 0,53 0,50 0,49 0,51 0,66
Ts (s) 105 91 82 85 89 83 47
LF80 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,07
SPL(A) = 11.4 (dB)
STI=0.10 ( T30 dayanan Teorik STI = 0.00)
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Tablo D.7 2-B Alicisi i¢in hesaplanan nesnel akustik parametreler

ALICI # 2-B (x,y,z) = (5.00, -63.00, 1.36)
Octav Bant (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000
EDT (s) 1,91 1,59 1,22 1,44 1,51 1,23 1,03
T30 (s) 1,70 1,54 1,27 1,42 1,35 1,24 0,87
SPL (dB) 42 4,6 45 4.6 48 43 11
C80 (dB) 0,6 1,9 2,7 2,4 2,2 2,6 57
D50 (%) 0,42 0,47 0,51 0,49 0,48 0,49 0,63
Ts (s) 118 97 85 88 92 86 55
LF80 0,12 0,11 0,11 0,11 0,12 0,14 0,13
SPL(A) = 11.2 (dB)
STI=0.09 ( T30 dayanan Teorik STI = 0.00)
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Tablo D.8 3-B Alicisi i¢in hesaplanan nesnel akustik parametreler

ALICI # 3-B (x,y,z) = (5.00, -57.00, 2.14)
Octav Bant (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000
EDT (s) 1,87 1,55 1,18 1,37 1,61 1,44 0,91
T30 (s) 1,69 1,58 1,32 1,27 1,49 1,3 0,88
SPL (dB) 3,7 3,7 3,5 3,7 4,1 3,6 -0,2
C80 (dB) -0,7 0,4 11 1,0 11 15 41
D50 (%) 0,33 0,37 0,40 0,39 0,39 0,40 0,53
Ts (s) 125 106 95 97 98 93 64
LF80 0,14 0,14 0,14 0,16 0,19 0,21 0,19
SPL(A) = 10.3 (dB)
STI=0.00 ( T30 dayanan Teorik STI = 0.00)
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Tablo D.9 4-B Alicisi i¢in hesaplanan nesnel akustik parametreler

ALICI # 4-B (x,y,z) = (5.00, -51.00, 2.92)
Octav Bant (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000
EDT (s) 1,32 1,32 0,96 1,41 1,21 1,19 0,70
T30 (s) 1,62 1,39 1,34 1,40 1,39 1,31 0,94
SPL (dB) 3,2 2,9 2,9 3,1 3,4 2,8 -1,2
C80 (dB) -0,9 0,8 15 1,3 1,0 1,1 3,2
D50 (%) 0,29 0,37 0,41 0,41 0,39 0,39 0,49
Ts (s) 115 95 86 89 93 90 66
LF80 0,17 0,16 0,15 0,16 0,17 0,18 0,17
SPL(A) = 9.6 (dB)
STI=0.06 ( T30 dayanan Teorik STI = 0.00)
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Tablo D.10 5-B Alicisi igin hesaplanan nesnel akustik parametreler

ALICI #5-B (x,y,z) = (5.00, -45.00, 3.70)
Octav Bant (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000
EDT (s) 1,21 1,42 0,86 0,99 1,25 1,03 1,21
T30 (s) 1,58 1,40 1,16 1,26 1,37 1,38 0,64
SPL (dB) 2,8 15 1,8 12,2 2,7 2,4 -1,3
C80 (dB) 0,9 2,8 3,1 2,5 2,3 2,6 4,5
D50 (%) 0,35 0,47 0,49 0,46 0,43 0,42 0,49
Ts (s) 97 77 73 78 82 79 62
LF80 0,22 0,18 0,17 0,18 0,21 0,22 0,22
SPL(A) = 8.9 (dB)
STI =0.06 ( T30 dayanan Teorik STI = 0.00)
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Tablo D.11 1-C Alicist igin hesaplanan nesnel akustik parametreler

ALICI # 1-C (x,y,z) = (13.00, -67.00, 1.10)
Octav Bant (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000
EDT (s) 1,69 1,33 1,29 1,09 1,43 1,37 1,05
T30 (s) 1,71 1,55 1,38 1,48 1,49 1,23 0,84
SPL (dB) 3,8 4,0 3,9 4.4 4.5 4.0 0,8
C80 (dB) 1,5 2,6 3,1 2,6 2,5 2,8 55
D50 (%) 0,43 0,47 0,50 0,48 0,48 0,49 0,61
Ts (s) 103 85 78 82 84 80 54
LF80 0,15 0,14 0,16 0,20 0,22 0,22 0,21
SPL(A) = 10.8 (dB)
STI=0.09 ( T30 dayanan Teorik STI = 0.00)
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Tablo D.12 2-C Alicist igin hesaplanan nesnel akustik parametreler

ALICI #2-C (x,y,z) = (13.00, -60.00, 1.88)
Octav Bant (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000
EDT (s) 1,47 1,48 1,14 1,38 1,05 1,04 0,82
T30 (s) 1,57 1,56 1,31 1,33 1,39 1,13 0,93
SPL (dB) 3,9 4,2 4,2 4,6 4,9 4,3 1,0
C80 (dB) 1,6 2,9 3,5 3,4 3,3 3,7 6,3
D50 (%) 0,44 0,50 0,53 0,54 0,54 0,55 0,67
Ts (s) 99 81 74 76 78 74 52
LF80 0,18 0,17 0,19 0,24 0,28 0,29 0,32
SPL(A) = 11.2 (dB)
STI=0.10 ( T30 dayanan Teorik STI = 0.00)
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Tablo D.13 3-C Alicisi igin hesaplanan nesnel akustik parametreler

ALICI # 3-C (x,y,z) = (13.00, -54.00, 2.66)
Octav Bant (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000
EDT (s) 1,48 0,93 1,10 0,94 1,34 1,36 1,01
T30 (s) 1,47 1,35 1,27 1,30 1,44 1,37 0,81
SPL (dB) 3,1 3,3 3,4 3,8 4.0 34 -0,5
C80 (dB) 0,9 2,7 3,5 3,3 3,1 3,2 54
D50 (%) 0,39 0,47 0,53 0,54 0,53 0,53 0,64
Ts (s) 103 83 74 75 78 75 55
LF80 0,20 0,19 0,20 0,23 0,26 0,26 0,26
SPL(A) = 10.2 (dB)
STI=0.08 ( T30 dayanan Teorik STI = 0.00)
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Tablo D.14 4-C Alicisi igin hesaplanan nesnel akustik parametreler

ALICI # 4-C (x,y,z) = (13.00, -48.00, 3.44)
Octav Bant (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000
EDT (s) 0,92 0,87 1,07 1,19 1,46 0,59 0,91
T30 (s) 1,42 1,45 1,31 1,27 1,36 1,33 0,73
SPL (dB) 2,7 2,2 2,4 2,6 3,1 2,6 -1,2
C80 (dB) 1,4 3,7 4,1 3,5 3,3 3,6 55
D50 (%) 0,37 0,52 0,55 0,53 0,51 0,51 0,58
Ts (s) 95 72 68 72 75 72 55
LF80 0,23 0,20 0,19 0,21 0,24 0,25 0,26
SPL(A) = 9.3 (dB)
STI=0.06 ( T30 dayanan Teorik STI = 0.00)
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Tablo D.15 5-C Alicisi igin hesaplanan nesnel akustik parametreler

ALICI #5-C (x,y,z) = (13.00, -43.00, 4.22)
Octav Bant (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000
EDT (s) 0,67 1,00 0,75 1,18 1,16 1,21 1,14
T30 (s) 1,44 1,35 1,24 1,29 1,36 1,29 0,72
SPL (dB) 2,3 0,2 0,3 1,3 2,3 2,1 -0,8
C80 (dB) 35 51 51 4,9 4.8 51 7,2
D50 (%) 0,53 0,61 0,62 0,62 0,60 0,61 0,69
Ts (s) 77 63 61 61 63 60 48
LF80 0,26 0,20 0,17 0,18 0,20 0,22 0,26
SPL(A) = 8.4 (dB)
STI=0.07 ( T30 dayanan Teorik STI = 0.00)
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Tablo D.16 1-D Alicisi i¢in hesaplanan nesnel akustik parametreler

ALICI # 1-D (x,y,z) = (70.00, 17.50, 1.10)
Octav Bant (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000
EDT (s) 1,72 1,35 1,16 1,50 1,48 1,46 0,78
T30 (s) 1,58 1,53 1,38 1,37 1,37 1,23 0,82
SPL (dB) 2,9 2,7 3,4 4,0 4.0 3.4 0,6
C80 (dB) 1,4 2,4 3,4 2,8 2,5 2,8 55
D50 (%) 0,45 0,49 0,55 0,52 0,50 0,52 0,65
Ts (s) 100 83 72 77 80 76 49
LF80 0,19 0,19 0,30 0,31 0,31 0,30 0,32
SPL(A) = 10.9 (dB)
STI=0.08 ( T30 dayanan Teorik STI = 0.00)
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Tablo D.17 2-D Alicisi i¢in hesaplanan nesnel akustik parametreler

ALICI # 2-D (x,y,z) = (17.50, -63.00, 1.62)

Octav Bant (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 = 8000
EDT (s) 1,35 1,16 0,85 0,77 1,06 0,92 0,82
T30 (s) 1,64 1,41 1,18 1,34 1,32 1,32 0,93
SPL (dB) 3,4 3,9 4,6 53 55 4,9 1,7
C80 (dB) 2,2 3,7 48 45 4.4 47 7,2
D50 (%) 0,49 0,56 0,64 0,62 0,63 0,64 0,74
Ts (s) 92 72 62 64 65 62 44
LF80 0,23 0,20 0,28 0,32 0,33 0,33 0,34

SPL(A) = 11.7 (dB)
LG80* = 2.0 (dB)

STI=0.12 ( T30 dayanan Teorik STI = 0.00)
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Tablo D.18 3-D Alicisi i¢in hesaplanan nesnel akustik parametreler

ALICI # 3-D (x,y,z) = (17.50, -57.00, 2.40)
Octav Bant (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000
EDT (s) 1,52 1,23 1,03 1,28 0,99 1,02 0,74
T30 (s) 1,66 1,31 1,17 1,30 1,30 1,19 0,82
SPL (dB) 31 3,7 41 43 4.4 3,8 0,1
C80 (dB) 2,7 4,3 52 4,6 4,3 4,5 6,9
D50 (%) 0,52 0,59 0,64 0,61 0,60 0,61 0,71
Ts (s) 85 67 60 65 67 64 45
LF80 0,23 0,26 0,29 0,29 0,30 0,30 0,30
SPL(A) = 10.7 (dB)
STI=0.09 ( T30 dayanan Teorik STI = 0.00)
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Tablo D.19 4-D Alicisi i¢in hesaplanan nesnel akustik parametreler

ALICI # 4-D (x,y,z) = (17.50, -51.00, 3.18)
Octav Bant (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000
EDT (s) 1,20 1,37 0,61 0,94 1,31 1,38 0,43
T30 (s) 1,58 1,42 1,28 1,22 1,38 1,25 0,80
SPL (dB) 2,2 2,6 2,9 3,2 3,3 2,6 -1,3
C80 (dB) 2,2 4,6 5,2 4,6 4,3 4.5 6,5
D50 (%) 0,47 0,59 0,63 0,60 0,59 0,59 0,67
Ts (s) 89 66 61 65 68 66 48
LF80 0,24 0,27 0,31 0,30 0,30 0,30 0,31
SPL(A) = 9.5 (dB)
STI=0.07 ( T30 dayanan Teorik STI = 0.00)
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Tablo D.20 5-D Alicisi i¢in hesaplanan nesnel akustik parametreler

ALICI # 5-D (x,y,z) = (16.50, -45.00, 3.96)

Octav Bant (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000
EDT (s) 1,50 0,75 1,16 1,41 0,92 0,97 0,35
T30 (s) 1,36 1,31 1,31 1,20 1,24 1,22 0,92
SPL (dB) 1,4 0,0 0,4 1,2 1,7 1,2 2,1
C80 (dB) 2,8 5,1 55 438 43 46 6,3
D50 (%) 0,49 0,63 0,66 0,63 0,60 0,60 0,66
Ts (s) 84 62 58 63 67 64 51
LF80 0,27 0,22 0,21 0,25 0,27 0,28 0,30

SPL(A) = 7.8 (dB)
LG80* = 0.6 (dB)

STI =0.05 ( T30 dayanan Teorik STI = 0.00)
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