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SESIN KAPALI HACIMLERDE YANSIMA DAVRANISINI BiCiM
BILGISINE DONUSTURECEK MODEL

OZET

Tezin ¢ikis noktasi, erken tasarim asamasinda, akustik gibi mekana ait performans
degerlerini, hacmin bicimini olusturacak tasarim girdisi olarak kullanarak form
tretimine destek verecek bir model olusturmaktir. Akustik bilgi olarak, kapali
hacimlerde sesin yansima davranisi modele yon vermektedir. Ses bilgisi, bilgi
teknolojileri  kullanilarak bigim bilgisine donistiiriilmektedir. Bu baglamda
gelistirilen model, 6zellikle yaraticiligin yogunlastigi on tasarim agamasinda, nicelik
olarak belirli bir hacim igindeki sesin yansima davranigi bilgisini doniistiirerek,
mekanm bigimini belirleyecek geometrik form bilgisi tiretmektedir. Tez kapsaminda
olusturulan model, tasarim eylemini destekleyecek bir tasarim araci niteligindedir.

Belirlenen amaca yonelik ¢alisma dort boliimden olusmaktadir. Giris boliimiinde
tasarim yaklasimlarinda meydana gelen gelisime, tasarim bilgisinin ortaya ¢ikisi ile
glinimiizde bilginin islenisi ve doniisiimii baglaminda deginilmistir. Calismanin
amag ve kapsami bu boliimde tanimlanmistir.

Ikinci boliimde bilginin doniisiimiine dayali mekan tasarimi yaklasimlarina yer
verilmektedir. Bilginin doniisiimii, performans bilgisine dayali tasarim ve ses
bilgisine dayali tasarim yaklasimlarina ait temel tanimlamalar yapilmistir. Ses
bilgisine dayali tasarim yaklasimi {i¢ grupta ele alinmistir; Matematiksel
formiilasyonlara dayali, ses-mekan, mimari akustik. Buradaki amag, modelin i¢inde
yer aldig1 ortama iligkin ¢agdas tanmimlar1 arastrmak ve modelin altyapisini
olusturmaktir. Bu yaklasimlar glinlimiizden 6rneklerle desteklenmistir.

Uciincii bliim modelin algoritmasmin ve smirlarmin tanimlandigi bdliimdiir. Bu
boliimde model tiim ayrintilariyla tanitilmistir. Son bolimde ise, modele ait
degerlendirme yapilmig, uygulama alanlar1 belirlenmis ve gelecege iliskin Oneriler
getirilmistir.
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A MODEL TO GENERATE FORM BY REFLECTION PHENOMENON OF
SOUND IN ENCLOSED SPACES

SUMMARY

The objective of the thesis is to develop a model, which is based on acoustical
performance of a space as input data to generate form in an early design phase. The
model primarily consider reflection phenomenon of sound in enclosed spaces.
Through the implementation of the model, acoustical data is transformed into data of
form. Thus, the model enables the generation of series of formal information.

The study is structured as four sections. In the introduction, development in design
approaches is given within the limitations of information technologies in
architecture. The aim and scope of the study take parts in the first section.

In the second section, information technologies in architecture is analyzed.
Transformation of data, performance based design approaches and creation of space
by sound take parts in this section. The scope in this section is to explain
contemporary definitions and subjects, by which the model is inspired. Furthermore,
all the design approaches are supported by examples.

The model takes a part in the third section and the algorithm of model is analyzed.

In conclusion, the model is evaluated. And also, future possibilities takes a part in the
forth section.
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1. GIRIS

1.1 Calismanin Amaci

Mimarlik disiplininde tasarim, ¢ok karmasik ve c¢ok degiskenli bir bilgi iiretme
eylemidir. Tasarim kelimesi, siirekli degisen ve gelisen, insan hayatindaki ¢aglara
gore sekillenen bir kavram olmustur. Bu gelisimin sonucu olarak tasarim

tekniklerinde degisiklikler yasanmaistir.

21. yiizyilda teknolojinin insan hayatina kazandirdigi en biiyiik icatlardan biri hig
stiphesiz bilgisayardir. Bilgisayar pek ¢ok alanda oldugu gibi mimarlikta da tasarim
ve iiretim tekniklerinde bir evrimin gerceklesmesini saglamistir. Insan bilgisayar
iletisimi baslarda ¢ok smirl da olsa, amaglanan insanin sahip oldugu bes duyuyu da
bu iletisimde, teknolojinin elverdigi oOlciide, etkilesimli olarak kullanmasidir.
1970’ler bilgisayar destekli mimari tasarim igin hazirlik evresidir. Dijital teknolojiler
son otuz yilda ve 6zellikle 1990’11 yillarda hizla gelismis ve mimarlik ile olan iligkisi
gitgide yogunlagmustir. Bu gelisimi aciklarken David Kurmann ‘Zaman ve Mekanda
Tasarim’ bashgi altinda bilgisayar araglarin1 dort nesil altinda toplamistir (2001).
Birinci nesil bilgisayar destekli tasarim araglar1 I. E. Sutherland’in Sketch-pad adli
projesi ile baglamaktadir. Bilgiyar destekli mimari tasarimin ilk 6rnegi sayilan proje
1965 yilinda gergeklesmistir. Sketch-pad 1sikli bir kalem yardimi ile bilgisayar
ekranma istenilen ¢izginin ¢izilmesi ve istenildigi sekilde hareket ettirilmesi lizerine
kuruludur (Kaftanoglu, 1995). Boyle denemeler aslinda tasarim araci olmaktan Gte
kagit ve kalem ile gerceklestirilen ¢izim yontemlerinin dijital ortama tasinmasindan

ibarettir. Zihinde tiretilen diisiincenin sanal ortama ilk aktarimi gercgeklesir.

1973’te Xerox PARC ilk “what-you-see-is-what-you-get” (ekrandaki goriintii ile
tamamen ayni baski) diizenleyici, farenin ilk ticari kullanimi, grafik kullanici
arayiizii ve bit eslemli goriintli de dahil yenilikler iceren diinyanin ilk kisisel
bilgisayar1 Alto’nun prototipini icat eder (Url-1). Xerox PARC’m icadi insan
bilgisayar iletisiminin, kisisel olarak herkes i¢im miimkiin olacagi bir ¢agin

habercisidir.



Kurmann’in ikinci nesil bilgisayar destekli tasarim araglari igin yaptigi tanim,
1980’lere denk gelen bilgisayar ile kurulan etkilesim sonucu iki boyutlu plan ve kesit
gibi cizimlerin iiretildigi araclar1 kapsamaktadir. Ugiincii nesil ile ise, artik {i¢iincii
boyut kavrami tam anlamiyla bilgisayar ortamina tasinir ve bilgisayar diisiincenin

yaratildig: bir dijital ortam haline dontismektedir (Kurmann, 2001).

PsI-211

Sekil 1.1 : Sketch-pad (Kaftanoglu,1995).

Ikinci nesil bilgisayar destekli tasarim araglari ile verimlilik amaglanmustir. Yalniz bu
asama iki boyutlu sunumlarla smirli kalmistir. Bu nesil araglar ile tiretim sekli dijital
ortama tasmmis fakat {iretim belirli standart elemanlara bagl olarak yapilmaktadir.
Bugiin hala, ikinci nesil bilgisayar destekli tasarim araglari plan ve kesit iiretiminde
kullanilmaktadir. Ugiincii nesil araclar ile tasarim siireci degismese de tasarmm dijital
mekanda baslamakta ve {riin dijital mekanda yaratilmaktadir. Zor ve karmasik
hesaplar bilgisayar tarafindan yapildigindan {iriin zahmetsizce ve hizli bir sekilde
ortaya ¢ikmaktadir. Teknolojinin gelisimi ve dijital mekanm smirsizlig: ile baslarda
yapilmas1 imkansiz irlinlerin yaratilmasi olanakli hale gelmektedir. Frank O.
Gehry’nin c¢aligmalar1 bu nesil tasarim araglarmin {riiniidiir. Gehry, Bilbao’daki
Guggenheim Miizesi’nde oldugu gibi, proje asamasinda kullandig1 gelismis yazilim
sistemleri (CATIA) sayesinde, ¢izmekte zorlandig1 fikirleri sanal diinyadan

uygulama haline gegirmistir.



Sekil 1.2 : Guggenheim Miizesi.
21. ylizy1l baslarken, artik yiliz y1l 6ncesinden 6ngoriilmiis olan1 gerceklestirebilecek
durumday1z; zaman ve mekanda tasarim. Mekansal modellerin temsilinin yan1 sira
tasarlanan objelerin, etkilesime olanak saglayacak sekilde ii¢ boyutlu modellerle
tanimlanmasi esastir. Temsil ve etkilesimin olanaklari sayisizdir. Mimari modellerin
icinde pasif dolagimlarin gerceklestirildigi simulasyonlar yerini uzayda model ile
kurulan interaktif doniisiimlere birakmaktadir. Zaman, bu etkilesimli doniisiimiin

gerceklestigi siiregtir (Kurmann, 2001).

Dordiincii nesil bilgisayarli tasarim araglar1 ile, kullanilan geometrilerin dijital
parametrelerle topolojik ve organik olana yaklagmasi saglanmaktadir. Mimari bigim
kiitlesine bilgi olarak yerlestirilen vektorel kuvvetlerle yonetilmektedir. Dinamik
olarak tasarlanan bir bi¢im, sanal kuvvet ve hareketlerle sekillenebilir hale
gelmektedir. Bu sanal hareketler, ayni bi¢cim i¢inde devam eden farkli konumlara
yerlesebilme yetisindedirler. Béylece mimari bicim duragan bir halden zaman i¢inde
gelisen siirekli bir degisim ve doniisiim i¢ine girmektedir. Dijital mekan ve zaman,

tasarim verisi olmaktadir.

Bilgisayar destekli tasarim ve iretimde, mimarin tasarim igin bilgisayar1 nasil
kullandigr 6nem arz etmektedir. Tasarim siireglerini sayisal teknoloji {izerine
kurgulayan mimarlarin, her tasarimda konunun gerektirdigi yaklasima uygun olarak
kullandig1 tasarim teknolojisi degisiklik gostermektedir. Bu farkli gelisen siireclerde,
geleneksel temsil tekniklerinin yardimer araglar olarak kullanimi devam etmekte,
bunun yani sira bilgisayarin sayisal ve algoritmik yapisi tasarim stratejisinin
olusturulmasinda, analiz asamalarinda, bi¢imsel arastirmalarda, performans

testlerinde ve tasarim arastirma siireclerinde yeni olanaklar sunmaktadir. Tuglalar



piksel olunca mimarlik sanati1 da enformasyona dayali bir ugrasa doniistir (Kurmann,

2001).

Bilgisayarin tasarimcmnin kavrayamadigi sorunlari ele alma g¢abasiyla baslayan
gelisim ile tasarimcmin goziindeki bilgisayar araci tanimlamasinda degisiklikler
meydana gelmistir. Bilgisayarlarin artik tasarimcmin  disiindiiklerinden  &te
diistinemediklerini iiretebilmesi, bilgisayarlarin ara¢ olmaktan ote birer tasarim
ortami olmalarma ve sonug iiriin olan tasarim iiriinlerinde evrime neden olmustur.
Tasarim {riinlerinde yasanan evrim c¢ogunlukla bi¢gim iiretme sathasindadir.
Bilgisayar1 tasarim ortami olarak kullanan ve dolayisiyla 6zellikle bu evrimden

etkilenen kitle bi¢im iiretimi uygulamalar1 yapan mimarlardir.

Mimarlar ¢ok farkli kaynaklardan esinlenirler. Oya Atalay Franck’in (2004) bu
esinlemeyi yiicelten sozleri sdyledir; Hiclikten birsey dogamaz. Herseyin bir kokeni
vardir, bir gecmisi bir prototipi. Sanatta Ozglinlik ve otantiklik en Onemli
degerlerden oldugu i¢in ve bir sanat dalinin kendi alanindan alinan referanslarda
taklit siiphesi ile karsilasildigindan mimarlikta da farkli alanlardan ilham alinmas1

degeri yiikselten bir kriterdir.

Etkilenmeler ¢ok cesitli olabildigi gibi pek ¢ok mimarmn miizige egilimi vardir.
Bunun nedeni, siireklilikleri agisindan bakildiginda, miizik ve mimarligm birbirinin
zitt1 olmasindan kaynaklaniyor olabilir. Hi¢bir sanat tiirii miizik gibi o ana bagli ve
gecici degildir. Miizik anim i¢inden o anda ortaya ¢ikar ve yokolur, ancak dinleyenin
hafizasinda yasamaya devam eder. Miizigin bu denli hafif ve anlik bir yasant1 olusu,
onu mimarlar i¢in ¢ekici kilar. Mimar da duymanin mekani1 yasamanin 6nemli bir
parcasi oldugunu bilir. Miizik bir anlamda mekani dolduran, mekanin formunu ve

atmosferini belirleyen goriinmez bir mobilya gibidir (Franck, 2004).

Her tiirli alanda bilginin islenmesi yayginlastikca, disiplinler arasi iletisim de
gelismektedir. Calismanin amaci bilginin islenmesi ve doniisiimiinii olanakli kilan
araglar1 kullanarak, miizik ve mimarlik arakesitinde, tasarim eylemini destekleyen bir
tasarmm ortami olusturmaktir. Bu tasarim ortaminin 2 elemani vardir; ses ve mekan.
Boslukta var olmasi ve iletilmesi miimkiin olmayan, miizigin hammaddesi ses,
sinirlandirilmis ve en az bir malzemeye (hava) sahip uzayin iginde titresimle hareket
kazanmaktadir. Smirlandirilmis boslugu ifade eden mekan ise, mimarhigin asil

elemanidir. Bu bakis agisindan hareketle sesin belirli bir hacmin ig¢indeki davranisi o



mekanm smirlarini  belirlemede parametre olarak belirlenmistir. Bir mekanin
sinirlarmi  tanimlamada ses tarafindan kusatilmiglik hissi, yanki gibi akustik
tanimlamalar bir mekan1 tecriibe ederken ilk algilanan 6zelliklerdir. Bu diisiince
dogrultusunda mekanin sinirlart bilgisine dair ilk alginin olusumunda etken olan
sesin kapali hacimlerde yansima davranisi ses bilgisi olarak se¢ilmistir. Calismanin
amaci dogrultusunda sesin kapali hacimlerde yansima davranisi bilgisini bigim

bilgisine dontistiirecek bir model gelistirilmistir.

1.2 Cahsmanin Kapsami

Calismanin kapsaminin ana baslig1 bilginin doniisiimiidiir. Bu baslik baglaminda
miizik ve mimarlik iligkisi incelenmistir. Miizik ve mimarlik arakesitinde performans
bilgisine dayali tasarim yaklasimi ve ses bilgisine dayali tasarim yaklasimi ele
alinmistir. Performans bilgisine dayali tasarim konusu akustik gibi performans
verilerine dayali mekan tasarimi kapsaminda agiklanmistir. Giintimiizde, gelistirilmis
yazilimlar ile performans verilerinin 6n tasarim asamasina dahil edilmesi 6nemli
tasarim tekniklerinden biri haline gelmistir. Ses bilgisine dayali tasarim yaklasimi tez
baglaminda ii¢ grupta aktarilmistir; Matematiksel formiilasyonlara dayali tasarim
yaklagimi, ses-mekan olusumu, mimari akustik. Matematiksel formiilasyonlara
dayali tasarim baglig1 altinda miizik ve mimarligin sayisal bir tabanda bulusmasi
irdelenmistir. Ses-mekan kapsaminda, ses ile mekansal algmin olusumu ve mekana
ait smirlarmn ses/miizik ile his olarak ¢izilmesine dair olasiliklar Orneklerle
incelenmistir. Mimari akustik baslig1 altinda ise bir mimari mekan iginde ses
0gesinin, sesin mekan i¢indeki hareketinin mekan1 tecriibe etmedeki Onemine
deginilmistir. Sesin kapali hacimlerde davranigini inceleyen oda akustigi konusu da
tezin kapsaminda ele alimmustir. Oda akustigi bash basina ¢cok genis kapsamli bir
bilim oldugundan, tez baglaminda olusturulmus modelin temellendirildigi basliklar
ile sinirli tutulan bilgiler ilgili bolimde aktarilmistir. Kapali hacimlerde ses basligi
altinda, model kapsaminda ses bilgisi olarak se¢ilen sesin yansima davranisi ile form
arasindaki iligki ve modelde kullanilan geometrik akustik teorisinin agiklandigi ses
dagilim teorileri alt basliklara ayrilarak agiklanmistir. Tim bu konular bilgi
teknolojisi araglar1 ile mekan tasarimi yaklagimlarini kapsamakta ve modelin
gelistirilmesine ilham vermektedir. Ugiincii béliimde gelistirilen model ile ilgili

aciklamalar yapilmistir. Son boliimde ise sonuglar ve 6neriler yer almaktadir.






2. BILGI TEKNOLOJiSi ARACLARI ILE MEKAN TASARIMI
YAKLASIMLARI

2.1 Bilginin Doniisiimii

Bilisim, bilme ve iletisimin temeli olan bilginin, ussal ve diizenli bir bicimde
islenmesini konu olarak alan, bilginin doniistimii i¢in kullanilan yontemleri ve bu
dontistimleri gergeklestirmek icin kullanilan mekanizmalar1 inceleyen bilim dali
olarak tamimlanmaktadir (Url-2). Bugiin, 21. yiizyilin baslarinda, mimarliga eslik
eden bilgi teknolojileri ve olusturdugu kosullar yeni bir donemin baslangicini
hazirlamaktadir. Enformasyon ¢agi, dijital devrim, dijital donem, dijital Ronesans,
elektronik alan ve benzeri birgok tanmimlama, aslinda gercekligimizi, deneyimle
yollarin1 yeniden yapilandirdigimiz bir siireci ac¢iklar (Rushkoff, 2002). Yeni donem
gercek olanin sanal olan ile, bedenin zihin ile, mekanik {iretimin bilgi iiretimi ile yer
degistirmesidir. Bilgi ve iletisim teknolojilerinde meydana gelen gelismeler ile
glinimiizde, sanayi toplumundan bilgi toplumuna gecis yasanmakta, bilisim
teknolojileri, pek ¢ok alanda oldugu gibi mimarlik alaninda da {iretim bigimlerinde

degisikliklere neden olmaktadir.

Bilgisayarin hayatimiza girmesi bir bakima dijital nesnenin dijital mekana
tasinmasidir. Dijital bir alanda bir nesneyi gérmek, cogaltmak ve detaylandirmak
gibi islemler miimkiin olmaktadir. Elektronigin mekan olarak bu yeni kullanim ile
gerceklik algimiz dolayisiyla zihnimiz degismistir (Lauria, 1997). Gliniimiizde
tasarimcilar, tasarmmlarini bilgisayar ile gelistirmekte ve elektronik geometrik
modellerle ifade etmektedir. Mitchell’in tanimu ile elektronik mimari stiidyolarda
uzaysal mekanlar bilgisayar ortaminda tasarlanmaktadir (1990). Tasarim eylemi
boyunca geometrik modele ait bilgi toplanir ve birikir. Bilgisayarlar hesaplama
(computation) eyleminden fazlasint gergeklestirmektedirler. Bilgiyi toplama,
depolama, geri cagirma ve iletisim kurma gibi... Bilgisayarin bu hesap makinasi
konseptinden siyrilmasi ile tasarimcilara yeni bir diinyanmn kapist aralanmigtir.
Elektronik stiidyoda artik bilginin paylasimi ve doniisiimii miimkiin olmaktadir
(Pollalis, 1995).



Sekil 2.1 : Mercedes Benz Miizesi cephe fotografi (Url-3).

Tez kapsaminda, UN Studio’nun Mercedes Benz Miizesi projesi, geometrik formun
iiretimi baglaminda incelenmistir. Projenin mimar1 Ben Van Berkel’in miize i¢in
olusturdugu konsept Mercedes logosunu da andiran mobius serididir. Bu konsept
dahilinde plan tiretimi tek bir ana geometri (trefoil) {izerinden gergeklesmistir. Bu, ti¢
yaprakli yoncay1 andiran, ti¢ dairenin matematiksel kurgu ile kesiserck ortalarinda
tiggen bir bosluk olusturdugu bir geometridir. Yarmm daire seklindeki katlar bu
bosluk etrafinda donerek yiikselmektedir. Takip edilen hat boyunca duvar, bir tavan,
bir bosluga donlismektedir. Cizgi, yiizey ve hacim arasindaki smirlarin bulaniklastigi
bir form yaratilmaktadir. Bu formun meydana gelmesi i¢in olusturulan ana geometri
tizerinden 35.000 plan {iretimi gergeklestirilmistir (Url-4). Daire gibi basit bir
geometrik sekilden matematiksel kurallara dayali ve belirli bir kurgu iginde
gergeklesen bu doniisiim, birka¢ radikal mekansal ¢éziimiin biraraya gelmesi ile

biitiiniiyle farkli bir morfolojik tipolojinin yaratilmasi ile sonuglanmustir.

Sonug, yeni teknolojilerin kullanimi ile bilginin gegirgenligi olanakli hale
gelmektedir. UN Studio tasarim siirecinde tekrar edilebilecek ve gelistirecek mobius
seridi ve trefoil gibi diyagramlar kullanir. Diyagramlar bilgi yiikliidiir, mevcut
duruma uyarlanir, gelistirilirler. Geometriden maddelesmeye dogru evrimsel bir

stire¢ gergeklesmektedir.



5 NSNS ,
Sekil 2.2 : Mercedes Benz Miizesi plan sablonu (Url-3).

Sekil 2.4 : Mercedes Benz Miizesi 3D model (Url-3).



Tez kapsaminda bilginin doniisiimii baglaminda performans bilgisine dayali mekan

tasarimi ve ses bilgisine dayali mekan tasarimi incelenmistir.

2.2 Performansa Dayah Mekan Tasarimi

Performansa dayali tasarim teknikleri, mimari tasarim siirecinde, performans
analizlerine dayali olarak gelistirilen tasarim yontemlerini kapsamaktadir. Tasarimin
erken asamalarinda iiretilen temel bicimin gelistirilmesi, performansa dayali
parametrelere gore alternatif bigimlerin tiiretilmesi i¢in bilgisayar teknolojilerinin
kullanimidir (Akipek, 2007). Analizlere dayali hesaplamalarin daha tasarimin erken
asamalarinda bi¢gimi yoOnlendirilmesine izin verilmektedir. Performans analizleri

tasarim girdisi olmaktadir.

Bu cergeve ile bakildiginda performans kavramimnin altinda yatan kriterlerin de
tanimlanmasimin gerekliligi ortaya c¢ikmaktadir. AIA (American Institute of
Architects) bina performans kritelerini soyle agiklamaktadir: bir binaya ait
fonksiyonel ve cevresel nitelikler ile zaman igerisinde bireysel etkinligin saglanmasi;
1is1sal, iklimsel veya akustik nitelikler gibi, binalarin birbiri ile olan entegrasyonu ile
organizasyonel etkinligin saglanmasi; esneklik, siireklilik gibi 6zellikler veya yapisal
emniyet gibi, dogru kaynak kullanimi ve ¢evre ile kurulan entegrasyon ile zaman
icinde sosyal etkinligin saglanmasi, malzeme kararlar1 veya altyap1 sistemleri gibi

(Bullen, 2008).

Performansa dayali tasarim yOntemleri optimizasyon ve simiilasyondur.
Optimizasyon belirlenen kurallar i¢inde kalarak en uygun yolun hesaplatildig1 bir
problem ¢6zme metodudur. Bir tasarimin optimizasyon sathasi, tasarimcinin en iyi
alternatifi sectigi sathadir. Optimizasyon yolu ile bilgisayar destekli tasarim ve
bilgisayar  destekli  liretimde en  karmasik  problemlerin  ¢Oziimii
gerceklesebilmektedir. Bu metotta 6nemli olan formiilasyonun iyi kurulmasidir.
Formiilasyonda iyi belirlenmesi gereken 4 eleman vardir; tasarim degiskenleri,
amaglanan fonksiyon, parametreler ve sabitler (Fasoulaki, 2008). Tasarim
degiskenleri tasarimcimin belirledigi tasarima ait niceliklerdir. Ornegin, bir binaya ait
yiikseklik, en, boy gibi degerler tasarim degiskenleridir. Amaclanan, tasarimcimnin
degiskenleri optimize ya da maksimize ederek hedef olarak belirledigi degerlere
yaklagsmasidir. Karmagsik tasarim problemlerinin sonucunda ulasilmasi gereken ve

birbiriyle ¢akisan pek c¢ok hedef vardir. Sabitler tasarim uzaymin sinirlarini
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olustururlar. Parametreler ise &nceden belirlenmis kosullu sabitlerdir. Ilk
optimizasyon teknigini uygulamalarindan olan ‘Bina Optimizasyon Programi’ni
Skidmore, Owings and Merrill firmasi kullanmistir. Yiiksek ofis binalarinda maliyet,
arsa boyutlari, bina yonetmeligi ve program gibi smirlamalar belirleyerek plan
konfigilirasyonlarinin, sirkiilasyon alanlarinin ve kat yiiksekliklerinin hesaplanmasini

gerceklestirmistir (Fasoulaki, 2008).

Bilgisayar olanaklarinin artmas: ile simiilasyon teknolojilerinin  kullanimi
yaygmlagsmistir. Bilgisayar ortaminda gerceklestirilebilecek gorsel simiilasyon
teknikleri; 2D ¢izim, 3D modelleme, fotograf simiilasyonu (photo-realistic images),
3D animasyon ve sanal ger¢ek ortam (virtual reality) olarak sayilabilir. Bugiin artik
mimarlkta, tasarim karar1 destek sistemi olarak yalnizca gorsel simiilasyon
tekniklerinden yararlanilmamakta, tasarimin ilk asamalarmmdan baslayarak ¢evresel
etkenler, enerji hesaplamalari, farkli veri tabanlarina ve farkli disiplinlere ait daha

fazla bilgi tasarim kararlarinda etkin olmaktadir (Harputlugil, 2007).

Sekil 2.5 : London Millennium Tower’in fotograf simiilasyonu (Harputlugil, 2007).

Performansa dayali tasarim yaklasiminda, simiilasyon programlari ile gevresel
faktorler sayisal bilgi olarak hesaplatilabilmektedir. Giiniimiizde pek c¢ok alanda
simiilasyonlar yapilabilmektedir. Arup miihendislik firmasi temsilcisi Chris
Luebkeman, Arup’un performansa dayali tasarim yaklagimimni anlatmaktadir. Arup’ta
rlizgar, su akislar1 simiilasyonlarinda kullanilan akiskan dinamigi analizleri,
striiktiirel analizler, akustik modelleme, insan-yaya akislar1 simiilasyonlari, altyap1

simiilasyonlari, zemin etiitleri gibi 150’den fazla analiz programi kullanilmaktadir.
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Bu tiir analizlerin tasarim gelistirme asamasia entegre olmasmin gerektigi,
geleneksel tasarim siirecinde yap1 ve afet yonetmeliklerine gére uygulanan kriterlerin
genellemelere dayali oldugu ve yetersiz kaldig1 Arup tarafindan cesitli projelerde
yapilan testlerle kanitlanmistir. Kod ve analizler arasindaki baglantinin gegerliligi

kabul edilmistir (Luebkeman, 2003).

Simiilasyon programlar1 oncelikle simiilasyonu yapilacak mekanm ya da yapinin
modellenmesini gerektirir. Burada tasarima iliskin verilerin tanimlanmasi gereklidir.
Simiilasyon programlarini, daha 6zel bir amaca doniik, daha az veri gerektiren,
tasarimin erken asamalarinda entegre olabilen tasarim araglar1 olan simiilasyon
programlar1 ve daha ayrintili hesaplamalar gergeklestirilen, saat bazinda ve mekan
bazinda caligabilen ayrmntili simiilasyon programlari olarak gruplayabiliriz. Bu
gruplamaya gore tasarima iliskin veriler de degisiklik gostermektedir. Tasarim
araglar1 olarak sayilan simiilasyon programlarinda kiitle formu, boyut, bilesen,
malzeme gibi bilgilerin tanimlanmas: yeterli olmaktadir. Ikinci énemli veri ise
programin uzman oldugu c¢evresel faktorlerin tanimlanmasidir. Gerekli verilerin

girilmesiyle simiilasyon ¢alistirilir (Harputlugil, 2007).

Gilintimiizde simiilasyon programlar1 sayesinde performans parametreleri eszamanl
olarak analiz edilebilmelerine karsin, program girdileri genislediginden ve tasarimin
erken asamalarinda heniiz elde edilmemis veriler, girdi olarak belirtilirken
varsayilmak zorunda kalindigindan dolay1 tasarimin erken asamalarina entegre
olabilmeleri zordur. Yine de performansa dayali tasarim yaklasiminin gerekliligi
kanitlandik¢a ve uygulanabilirligi arttikga kullanim alanlar1 genislemekte ve gelecek

vaat etmektedir.

Branko Kolarevic gelecek tahminlerinde 5 boyutlu bir tasarim diinyasi
ongdrmektedir. Nokta, yiizey, hacim, zaman ve performans bes boyutu
olusturmaktadir. Tamamiyla sayisal yilizeylerden olusan bir tasarim uzayma ait
odaciklardan, biri zahiri ve fiziksel olarak deneyimlerken, bir digeri bu deneyimle

yaratmaktadir (Kolaravic, 2003).
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Performansa dayali tasarim 6rnegi olabilecek pek ¢ok proje i¢iden tez kapsaminda
Foster and Partners’m City Hall projesi ve kolektif bir proje olan Groningen

Stadsbalkon projesi incelenmistir.

City Hall projesinde ilk asamada lens konsepti lizerinden rasyonel bir bi¢cim
iretilmis, form yil i¢indeki glineslenme verilerine ve akustik performansa dayali
analizlere gore bigimlendirilmistir. Belirlenen konsept gergevesinde uygun bulunan
formun kat1 modellemesi yapilmistir. Formun performansa dayali bi¢imlenisi bu
model iizerinden gerceklestirilmistir. Ilk tasarim asamasinda biiyiik rol oynayan
etmen, Oglen gilinesinden geliyormusgasma yonlendirilmis akslara gére minimum
ylizeyin giinese maruz kalmasidir.
4 7 ’ ’ : 7

s £, Minimum surface area faces the sun /
’ 1 & > 4
’

Maximum sunlight reaches / ’
the riverwalk ,l

e ’
North facing views )
with maximum 4 Lol

transparency 7 South elevation

is self-shading

Sekil 2.7 : City Hall’a ait giineslenme diagrami (Whitehead, 2003).

Dogu va bat1 yoniinde yiizeyler egriseldir. Bunun avantaji giinese maruz kalan yiizey
alanlarinin azalmasi ve giines 1smlarmin ylizeye gelis agisiin kii¢iilmesidir. Bu

erken tasarim modeli, bir binanin kati modelinden ¢ok bir tasarim objesinin kat1
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modeli goriinimiindedir. Ayn1 zamanda bu tasarim iirliniiniin estetik yanlar1 ve
verimli enerji kullanimi 6zelligi ¢ok giligliidiir. Yillik giineslenme verilerine gore
yapilan analizler adim adim formun bi¢imlenisinde etkili olmus ve son iirline

ulagilmistir (Whitehead, 2003).

T e
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Sekil 2.9 : City Hall giineslenme analizi (Whitehead, 2003).
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City Hall binasmin en 6nemli elemanlarindan biri ofis alanlar1 ile halka a¢ik alanlar1
birbirinden ayiran ve avluyu ¢epecevre saran cam duvardir. ilk tasarim evresinde dar
boyunlu cam bir siseyi andiran bu elemanin performans degerleri ve yapim sekli
olarak gliclii rasyonel tanimlamalara ihitiyact vardir. Form akustik olarak cok
zayiftir. Dairesel olarak bigimlenen formun yiizeylerinden cok fazla yansima
gerceklesir. Arup mithendisleri tarafindan yapilan akustik analizler sonucu form,
yukariya dogru donerek ¢ikan bir sarmal halini alir. Bu form ile yansiyan ses enerjisi

her bir sarmalin tabaninda olusan yutucu yiizeylerce emilir (Whitehead, 2003).

Sekil 2.10 : City Hall’da orta boslugu olusturan formun akustik analizi.

City Hall binasinin mekansal, fonksiyonel, heykelsel ve yapisal, pek ¢ok kriterde
degerlendirilmesi yapilmustir. Performansa dayali analiz programlari, form
iretiminde geleneksel modelleme araglar1 ile birlikte ¢alisarak, yeni bir tasarim

yaklasimi olusturmaktadirlar.

Ikinci olarak, tasarim asamasmda karar siirecinin performasa dayali olarak
gelismesinden dolayr Groningen Stadsbalkon projesi arastirilmistir.  Kees
Christiaanse Architects & Planners’in (KCAP) mimari grup, Ove Arup & Partners
Amsterdam’in miihendis grup olarak yer aldigi ve ayni zamanda ETH Zurich
Universitesi Computer Aided Architectural Design (CAAD) kiirsiisiiniin destekledigi
kolektif bir proje gerceklestirilmistir. Projenin amaci KCAP i¢in karmasik tasarim
problemini ¢dzlimleyecek bir tasarim aract olusturmaktir. Groningen sehir merkezi
ile ana istasyonu baglayacak yaya yolu tasarlanacak ve ayni zamanda altinda
yaklasik 3000 bisiklet i¢in park alani olusturulacaktir. Betonarme yaya yolu yiizden
fazla kolon ile tagmacaktir. Bu kolonlarin boyutlarinin ve konumlarmin belirlenmesi
rastlantisal olarak baslayacak fakat yapisal, estetiksel ve fonksiyonel ihtiyaglara gore

optimize edilerek sonuca varilacaktir (Scheurer, 2003).
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Sekil 2.11 : Groningen Stadsbalkon (Url-5).
Kolon ormanini tasarlamak i¢in ilk adimda sinirlar belirlenmistir. Betonarme Ortiiniin
karmasik smirlari, iKi agacin yiizeye ¢ikmasi i¢in ve dogal isiklandirma igin ortiide
olusturulan delikler, rampa ve merdivenler gibi fonksiyonel ve kavramsal kararlar
kolonlarin yerlesmesinde smirlar1 olusturmustur. Kolonlar smirlar1 belirlenen
alanlara yerlesirken bir siirii sistemi i¢inde yer alan bireyler olarak temsil edilmistir.
Her bir kolon ¢evresi ile ilgili kararlar1 etkileyen ve komsulari ile etkilesime giren
bireysel elemanlardir. Etkilesim, her bir kolonda, kolonun bas ve taban noktalarinda,
uzaklasma ve yakinlagsma harcketi ile gerceklesmektedir. Bu hareket, fonksiyonel
olarak kolonlarin tagima giiciiniin el verdigi 6l¢iide, kavramsal olarak bir kolonun
cevresindeki tiim kolonlar ile belirlenen sosyal mesafeyi koruyacagi sekilde
uzaklasip yakinlagmasi seklindedir. Bu hareket ile birbirinden uzaklasan kolonlarda
biiylime ve yakinlasanlarda ise kiigiilme ve kiigiilme giderek artarsa da yok olma

meydana gelmektedir (Scheurer, 2003).
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Sekil 2.12 : Groningen Stadsbalkon kolonlarin yerlesecegi alanlar (Url-5).

& Applet-Ansicht: TwisterPackage. TwistetApplet.class
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Sekil 2.13 : Groningen Stadsbalkon simiilasyon goriintiisii (Url-5).

Sonug¢ olarak, Groningen Stadsbalkon projesinde KCAP mimarlar1 bir¢ok cesitli
parametrelerle basa ¢ikabilmisler ve ¢ok kisa zamanda ¢ok sayida kolon yerlesim
semasi liretebilmislerdir. Bu iiretken sistemin temel kavrami ise etkilesimdir. Bu ara¢
tasarimciy1, fonksiyonel ve estetiksel kararlar alirken oOzgiirlestirirken, ayni anda

striiktiirel kurallara uymasi1 konusunda zorlamaktadir.
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2.3 Ses Bilgisine Dayah Mekan Tasarimi

Miizik seslerin kulaga hos gelecek sekilde belli kurallara dayali olarak bir araya
gelisinden olusur. Mekan ise, mimarlik disiplininin konusunu olusturmakta ve ayni
zamanda bir mimari iirliniin vazgeg¢ilmez tek niteligi, bir mimari {iriinii var eden tek
kosuldur. Miizik ile mimarhk disiplinleri arasinda her zaman estetige dayali
yontemsel bir bag vardir. Phytagoras demircilerin ¢ekigleri ile ¢ikardiklar: ritmik sesi
duyunca, seslerin nicelik yoniinii kavrayarak, onlarin sayisal yapisi ve geometrisi
tizerine bir diizen kurulabilecegini diisiiniir ve evreni seslerden kurulu ideal bir diizen
olarak ifade eder (Sentiirk, 2004). Ortagagda miizisyenler, reverberant katedralleri
monoton sesler ¢ikararak canli miizik ile doldurmuslardir. Kilise duvarlari, o
zamanki insanlarin kullanmay1 6grendikleri giicli miizik aletleri olmustur. Altin
oran, Fibonacci dizisi gibi sayisal sistemlerin mimarlikta ve miizikte pek cok
uygulamasi olmus ve miizik ile mimarlik iliskisi, sayisal sistemler kullanilarak ortak
bir tabanda kurulmaya calisilmistir. Miizik ve mimarhk arakesitinde yer alan
uygulamalarin sayismi ¢ogaltmak miimkiindiir. Biitiin bu 6rneklere, tez baglaminda 3

baslik altinda deginilecektir.
- Matematiksel formiilasyonlara dayali tasarim yaklagimi
- Ses-mekan olusumu
- Mimari akustik

2.3.1 Matematiksel formiilasyonlara dayah tasarim yaklasim

Miizigin ve mimarligin matematik gibi bir tabanda bulusmasmin nedeni biitiin
parametrelerin 6lgiilebilir olmasidir. Matematik bir sayisal deger bilimidir ve hem
miizik hem mimarlik matematiksel kavramlara sikica bagli durumdadir. Bu
baglamda, lanis Xenakis, Le Corbusier ile kurdugu isbirliginde, onun kimi yapilarina

— Philips Pavyonu gibi - ustaca matematiksel sistemler katmistir (Sikiaridi, 2006).

Xenakis, miithendislik isleri iizerinden, bir tek ¢izginin uzaydaki hareketiyle olusan
yiizeyler, hiperbolik parabolitler ve konik formlarla ¢aligmaya alisgkindir. Siirekli ve
karmasik yapisiyla hiperbolik paraboliti, sadece form bilgisi olarak kullanmakla
siirlt kalmamas, miizikte, mimarlikta ve gorsel diizenlemelerde de ayni yapiyi

uygulamistir. Xenakis’e has bu 6zellik, bu formlar: farkli alanlarda kullanabilmesi ve
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hiperbolik parabolit bilgisini miihendislikten miizige, miizikten mimarliga
aktarmasidir. Philips Pavyonu iizerinde ¢alismasindan ¢ok dnce Xenakis, hiperbolik
parabolit yapilar1 kendi bestesi olan Metastasis’te her bir enstriimanin yiikselen ve
alcalan seslerini, kayarak degisen miizikal tonlarin1 belirleyen, kavisli ve tek ¢izgi
hareketiyle olusan diizlemler lireten diiz ¢izgi grafikleri olustururken kullanmistir

(Sikiaridi, 2006).

Xenakis (1992), Formalized Music: Thoughts nad Mathematics in Composition
(Formal Miizik: Kompozisyonda Diistinceler ve Matematik) adl kitabinda Metastasis
miizikal kompozisyonunun, Philips Pavyonu’na doniisme siirecini  soyle

anlatmaktadir:

“Glisandolar (kaydirma, birbiri ardina sesler elde etme) uzun ve verimli bir sekilde
birbirinin igine gegerse, hizli evrimi olan sesle ilgili mekanlar elde ederiz.
Glisandolar1 diiz ¢izgiler olarak ¢izerek kuralli yiizeyler elde etmek miimkiindiir. Bu
deneyimi 1955’te Donaueschingen’de ilk sunumunu yaptigim Metastasis’te yasadim.
Birkag yil sonra birlikte ¢alistigim Le Corbusier, Briiksel’deki Philips Pavyonu’nun
mimarisi i¢in benden bir tasarim Onerisi sunmami istediginde, Metastasis’te

yasadigim deneyim bana ilham verdi.”
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Fig. I-2. String Glissandi, Bars 309-14 of Metastasis

Sekil 2.14 : Metastasis miizikal kompozisyonu ses grafikleri (Url-6).
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Sekil 2.15 : Philips Pavyonu hiperbolik parabolit ¢izimleri (Url-7).
2.3.2 Ses-mekan olusumu

Ses-mekan sesin hareketi ile yaratilan akustik olan ya da olmayan mekandir. Mekani
bir bosluk olarak ele alirsak boslugu tanimlayan yiizeyler ya da sinirlar ses-mekan
kavraminda ses ya da miiziktir. Bu ses dogal kaynakli olabilir, elektronik ses
kaynaklar1 ya da ortam sesi olabilir ya da o mekana ait, mekan i¢in bestelenmis
miizikal kompozisyonlar simnirlar1 olusturabilirler. Bernhard Leitner’n ¢ok sayida
calismas1 ses-mekan Ornegidir. Soundcube, Leitner’in en eski projelerinden biri
olmasina ragmen ¢ikis noktasi ve konsepti olusturmadaki yalinligi ile tez kapsaminda
ses-mekan kavramini aktarmada ele alinmustir. Soundcube yani ses kiip, ses ile
mekan iiretiminin gergeklestigi bir enstriiman niteligindedir. Kiibli olusturan 6 duvar
gridal diizende hoparlorlerle donatilmistir. Ses, bir hoparlérden digerine, belirlenen
yol boyunca ilerleyecek sekilde programlanmistir. Dolasan ses nétrdiir. Bu sekilde

siirsiz sayida mekan ya da mekansal algi tiretilmektedir. (Zlatar, 2003).

Leitner ses kiip projesinden sonra birbirini izleyen ses kapi (sound gate), ses tiip
(sound tube), ses c¢izgi heykelleri (sound line sculpture) gibi ¢alismalarinin her
birinde sesi, bir tiir ingai ara¢ olarak kullanmistir (Url-8). Kendisinin 1971 yilinda
gelistirdigi teoride kalan ses-mekan iskeleti, hem kendisine hem de diger
tasarimcilara ilham olmus ve ayni kavram iizerinden pek ¢ok ses-mekan projesi

yaratilmustir.
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Sekil 2.16 : Soundcube iginde ses hareketi (Url-8).

Leitner 1987 yilinda, Parc de la Villette’de insa ettigi, ses-mekan tecriibelerini
aktardig1 ¢calismasi Le Cylindre Sonore ile karsimiza ¢ikmaktadir. Bu sefer fiziki bir
yap1 i¢inde elektronik amplifikasyon ile park i¢indeki doga seslerini yapinin igine
yonlendirir. I¢ ige ge¢mis iki beton silindirin i¢ tarafinda, kolon gibi dikey siralanmis
hoparlorler bulunmaktadir. Ormanmn igine yerlestirilmis mikrofonlarla sesler taginir,
vurgulanir. Gecikmis reverberayon siiresi ile ses, malzeme olarak betonu
yumusatmaktadir (Url-8). Le Cylindre Sonore ¢alismasi, fiziki bir yap1 i¢ine tagmnan
doga sesleri ile geliskili bir alg1 yaratmaktadir. Bu sefer mekanin sinirlarini olusturan
ses degil beton halkalardir. Fakat halkalarin i¢inde, i¢ ve dis mekan sesleri, ger¢ek ve

sanal ses mekanlar1 olusturarak, ayirt edilemez sekilde birbirine gegmis durumdadir.

Sekil 2.17 : Le Cylindre Sonore (Url-8).

21



2.3.3 Mimari akustik

Akustik, ses, ultrason ve infrasound (kati, sivi, gaz igindeki tiim mekanik dalgalar)
ile caligilan disiplinler arasi bir bilim dalidir. Mimari akustik ise binalarda giiriiltii
kontroliiniin saglanmasini kapsamaktadir. Mimari akustikte ilk uygulamalar opera ve
konser salonlarinin tasarimidir. Mimari akustigin baslica konusu oda akustigidir. Oda
akustigi sesin kapali hacimlerde davranigini inceleyen bilim dalidir (Url-9). Oda

akustigi ile ilgili bilgiler bir sonraki boliimde aktarilmistir.

Bir mekanin igindeki sesin davranisi — yansima, kirilma, sagilma, yutulma — mekanin
formu, hacmi, yiizey kaplamalar1 gibi 6zelliklerine bagh olarak farklilagmaktadir. Bu
farklilasmayi, mekanin fonksiyona gore iyilestirmek antik caglardan beri
kullanilmaktadir. Bir mekanin i¢indeki sesin hareketi, o mekana ait en Onemli
karakteristik Ozelliklerden biri olan akustik kosullarin saglanmasi agisindan

Onemlidir.

Zlatar, Aural Limbo projesini tasarlamadan 6nce bir giin terkedilmis bir su tanki
icinde yasadigi deneyimi paylagsmaktadir. Birka¢ arkadasi ile i¢i bos, silindir
seklinde, ii¢ kat yiiksekliginde bir su tanki ile karsilasilar. I¢ine girerek, kendi
seslerini ve olusturabilecekleri tiim sesleri deneyimlerler. i¢i bos ve biiyiikk hacim
yiliksek yanki olusturur. Zlatar, sesin hava i¢inde ilerlerken nasil ¢ogaldigini ve bu
olayimn gerceklesmesinde mekanin 6zelliklerinin 6nemini kavrar. Kapali hacim, sonik
bir enstriiman gibi davranmaktadir (Zlatar, 2003). I¢i hava dolu her hangi sekle sahip

her mekan ses titresimlerine cevap vereceginden sonik 6zelliklere sahiptir.

Sekil 2.18 : Su tanki1 deneyimi (Zlatar, 2003).

22



Bu tarz bir deneyimin baska bir O6rnegi mimar Oscar Niemeyer tarafindan
gerceklestirilmistir. Halka agik bir meydanda, insanlar1 yagmurdan koruyan bir {ist
ortii tasarlayan Niemeyer, bu yapiy1r ayn1 zamanda akustik olarak, altina siginan
insanlarin ayak seslerini yiikseltecek bigimde tasarlamistir. Bunu farkeden insanlar
bu seslerle oynamaya baslamistir (Zlatar, 2003). Yapt burada ses motifleri
olusturarak biiylik 6l¢ekde bir enstriiman gibi ¢aligmaktadir.

N

Sekil 2.19 : Oscar Niemeyer projesi (Zlatar, 2003).
2.4 Kapah Hacimlerde Ses

Ses, objektif tanimi ile fiziksel bir olaydir. Hava gibi elastik bir ortamda meydana
gelen parcacik hareketi ve titresen cisimlerin olusturdugu basing degisimi olarak
tanimlanmaktadir. Sesin siibjektif olarak tanimi ise bu olaya kulagin verdigi tepkidir.
Sesin isitsel ozellikleri ile ilgili olan bu tanim, akustik gibi sesin isitmeye dayali

hesaplarmin yapildigi bir alanda gegerli olandir.

Ses havada dalgalar halinde yayilmaktadir. Titresen bir cisimden yani bir ses
kaynagindan ¢ikan dalgalar, havada sikisma ve gevseme noktalar1 yaratarak
ilerlemektedirler. Sikisma ve gevseme dalgalar1 hava partikiillerini titrestirir (Mehta,

1999). Bu titresim kulak ve diger alicilar tarafindan ses olarak algilanmaktadir.
Birim zamanda (1 saniyede) bir partikiiliin yer degistirme sayisina, yani titresim
sayisina frekans denir (Demirkale, 2007). Birimi frekanstir (f). Bir ses dalgasiin tam

bir titresim dongiisiini tamamlarken katettigi mesafe ise dalga boyudur. Birimi
lamdadir (A). Dalga boyu ile frekans arasinda sabit bir bagint1 vardir (Doelle, 1965).
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Dalgaboyu (A)
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Dalga yiiksekligi
(Giig)

>

Zaman

Bir tam devir
(Frekans = 1 saniyedeki devir sayisi)

Sekil 2.20 : Dalga boyu (Url-10).
Ses, 20 °C oda sicakliginda, 344 m/sn hiz ile yayilmaktadir.

Objektif tanimmi ile titresen partikiillerin olusturdugu basing degisimi olarak
tanimlanan sesin titresim hareketinin, atmosferik basingta olusturdugu degisime ses
basinci denir. Farkli basinglardaki sesler kulak tarafindan yiiksek ses veya diisiik ses
olarak algilanmaktadir. Birimi desibeldir (dB). Sesin hizi ve basmsi ile akustik
degerleri hesaplamak icin kullanilan reverberasyon siiresi ve eko gibi tanimlarin

yakindan iligkisi vardir.

Diizenli ses iiretilen bir hacimde, ses basinci giderek yiikselir ve genellikle cogu oda
icin 1 saniye sonunda sabit bir degere ulasir. Ses kaynagi sustuktan sonra sesin
duyulmayacak duruma gelene kadar gecen siirede ses basmcinda fark edilebilir bir
diisiis yasanir. Bu olaya reverberasyon, gecen zaman aralifina ise reverberasyon
stiresi ad1 verilmektedir (Doelle,1965). Reverberasyon siiresi ayni zamanda, Ses
kaynag1 sustuktan sonra ses diizeyinin en yliksek degerinden 60 dB azalmasi i¢in
saniye cinsinden gecen siireye denir. Cok uzun reverberasyon siiresi konugmay1 daha
az anlasilir, miizigi ahenksiz kilar ve yiiksek arka plan giiriiltii diizeylerini {iretir.
Kisa bir reverberasyon siiresi arka plan giiriiltiisiinii bastirir ama konusmay1 bogar,

miizik sesini zayif ve kesik kilar (Demirkale, 2007).
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logoritmik skala

Zaman

Sekil 2.21 : Reverberasyon siiresi (Demirkale, 2007).

Bir hacme ait akustik degerlendirmeler yapilirken akustik kaliteyi etkileyen
parametrelerden bir kacg1 tez kapsaminda ele alinacaktir. Bu parametrelerin 6zellikle
secilme nedeni en Onemliler olduklarmdan degil, sonugta olusacak modelin
kapsaminda olduklarindandir. Bunlar, samimilik (intimacy), canlilik (liveness),

yankisizlik (freedom from echo), hacimce kusatilmishiktir (listener envelopment).
Asagida bu parametrelere ait kisa agiklamalar verilmektedir.

Samimilik (Intimacy): Kiigiik bir hacmin gorsel olarak samimilik etkisi vardir.
Samimilik veren biiylik bir hacmin etkisi dinleyicilerin kii¢lik bir hacimde olduklari
hissi ile elde edilmektedir. Dinleyicinin hacmin biiylikligiinii algilamasi, kaynaktan
dinleyiciye gelen ses ile hacmin yiizeyinden ilk yansiyan sesin dinleyici noktasina
ulagtig1 aralik ile saglanmaktadir (Beranek, 1962). Her miizik stili i¢in hacim igi
samimiligin saglanmasi ve dinleyicilerin kendilerini performansm bir parcasi gibi

hissetmesi gerekmektedir.

Canlilik (Liveness): Reverberant bir hacim canli bir hacimdir. Cok az sesin yansidigi
bir hacim ise akustik a¢idan 6lii veya kuru olarak adlandirilir. Biiytik, kiibe yakm ve
i¢ yiizeyleri yansitici panellerle bezenmis bir hacim canlidir. Bir hacmin canli olmas1

ses dolgunlugu (fullness of tone) 6zelligini de agiga ¢ikarmaktadir (Beranek, 1962).

Yankisizlik (Freedom from echo): Ses kaynagindan ayri olarak gelen, yiiksek
diizeyde olusan yansimanin, dinleyiciyi rahatsiz edecek sekilde tekrarlanmasi
durumu ekodur. Genellikle ¢ok yiiksek tavanin, hacmin tek bir noktasmna sesi

odaklamasindan ya da ¢ok uzak arka duvarin, sesi uzak mesafeden yansitmasidan

kaynaklanmaktadir (Beranek, 1962).
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Alic1 noktasina ulagan direkt ve yansimis ses 1sinlar1 arasindaki zaman farkina zaman
gecikmesi denir. Yansimis ses ile direkt 1 arasindaki zaman gecikmesi 100
milisaniyeden, yol farki 34 metreden fazla ise eko meydana gelmektedir (Demirkale,
2007). Buradan yola c¢ikarak, kaynaktan ¢ikan ilk yansimanin tekrar kaynaga
donmesi igin yansima yiizeyinin kaynaktan 17 m.den fazla uzaklikta olmasi
durumunda eko olugsmaktadir. Bu deger faydali yansimalarin aliciya ulasmasi igin

yapilan hesaplamalar i¢in 6nem tagimaktadir.

Hacimce kusatilmighk (listener envelopment): Hacimce kusatilmighk dinleyici
noktasina kuvvetli yansimalar ulastiginda dinleyicinin kendisini miizikle sarilmis ve
performansin bir pargasi olarak gormesi ile saglanmaktadir. Gecikmis seslerin,
yiiksekligine ve gelis yoniine bagl olarak, dinleyici {lizerinde tiim yonlerden esit
geliyormuscasma bir etki birakmasi halinde hacimce kusatilmislik degeri yiiksek

olarak degerlendirilmektedir (Bayazit, 1999).

Aoa -

ses

kaynagi
1
e
\
\ 6
N\
: 4
7 3
\ 2
g - - - |]-————————————————— - 4

1. direkt ses

2. birinci yansima

3. ikinci yansima

4. sesin yutulmasi

5. sesin kirnlmasi

6. sesin hava ile yutulmasi

7. sesin sagilmasi

8. struktur boyunca iletilen ses
9. diger mekana iletilen ses

Sekil 2.22 : Kapali hacimde meydana gelen ses olaylar1 (Doelle, 1965).

26



Kapali hacimlerde meydana gelen ses olaylari, sesin agik havadakinden oldukca
farkhidir. Yukaridaki grafikte kapali bir hacimde meydana gelen ses olaylari

gosterilmektedir.

Kapali hacimlerde, kaynagi ¢evreleyen duvar, tavan, déseme ve hacmin icinde yer
alan kolon veya c¢esitli objelerin varlig1 nedeniyle olusan yansima, kirilma, yutulma
ve sacgilma gibi ¢cok daha karmasik ses olaylar1 meydana gelmektedir. Arastirmanin
sonucunda olusturulmus modelin ilham kaynagi sesin kapali hacimlerde yansima

davranis1 oldugundan, yansima olay1 ayrintili olarak ele alimmastir.

2.4.1 Sesin yansima olay1 ve hacmin formu arasindaki iliski

Hacmin i¢indeki hava, agik alandakinden farkli olarak, kaynak sustuktan sonra
titresmeye devam edeceginden kapali hacimlerde olusan ses alanlarini ikiye ayirmak
miimkiindiir; kaynaktan ¢ikan ses igmlarinin kaynaga yakin olan noktalara direkt
ulagabildigi direkt alan, hacmin i¢indeki cesitli yiizeylerden yansimis ses 1smlarmin
olusturdugu reverberant alan (Bayazit, 1999). Sesin yansima olay1 sert, rijit, diiz
yiizeylere c¢arpan ses isinlarinim, yiizeye carptiklari acgiya esit acgi ile yansimasi
seklindedir. Bu ¢arpma sirasinda ses enerjinin bir kismi yansirken, bir kismi yutulur
ya da iletilir (Demirkale, 2007). Yansima olaymin ger¢eklesebilmesi igin yiizey
boyutlarinin sesin dalga boyundan biiyilk olmasi gerekmektedir. Bir hacimde
dinleyici noktasina ulasan yansimalar iKi gruba ayrilabilir. Direkt sesten sonraki ilk
50 ms’de alici noktasina ulagsan yansimalara ilk yansimalar ya da ses kaynaginin
hacminin ve boyutlarin1 biiylitmesi ve kaynagin ses yiiksekligini artmis gibi
algilatmasindan dolay1 faydali yansimalar ad1 verilmektedir. Bu tiir yansimalar sesin
kalitesini arttirdigindan hacmin akustik kalitesinin saglanmasinda biiyilk 6nem
tagimaktadirlar. Direkt sesten 100 ms kadar sonra ulasan yansimalara ise gecikmis
yansimalar denir ve ¢ok dnemli bir hacim akustigi verisi olan reverberasyon siiresini
belirlemektedirler (Bayazit,1999). Kaynaktan ¢ikan ses dalgas1 diiz bir hat boyunca,
duvar ya da tavandan yansimaya ugramadan dinleyiciye ulasiyorsa form olarak
yarim daire seklinde hacimler tercih edilmektedir. Amag, direkt sesin dinleyici
noktalarma kadar katedecegi mesafeyi optimum diizeyde tutmaktir. Yansima
olmadiginda dinleyici alan1 egim ile yiikseltilir ki tiim dinleyici noktalarina direkt ses

ulagsm. Egim sayesinde ayni zamanda yan ve arka duvardan olusan istenmeyen
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yansimalara engel olunmaktadir. Bu tarz direkt sesin ozellikleri kullanilarak

olusturulan hacim formlarina eski anfitiyatrolar 6rnektir (Kuttruft, 1991).

ses dinleyici noktalar

kaynagi

Sekil 2.23 : Direkt ses ve form arasidaki iligki.

Hacim icinde meydana gelen erken ve gecikmis yansimalarin avantajlarindan
faydalanabilmek i¢in hacmin duvar ve tavan boyutlarmin oranlar1 ile kaynak ve alici
noktalarmin belirlenmesi biiyiik onem tagimaktadir. Dikdortgen formlar1 en giivenilir
ve en ¢ok tercih edilen formlardir. Yan duvarlardan yeterli yan yansimalarm alindig,
uygun tavan yiiksekligi ve yeterli sagici elemanlarla hacimce kusatilmiglik hissinin
saglandig1 hacimlerdir. Ancak en boy uzunluklarina dikkat edilmesi gerekmektedir.

En ve boy uzunlugunun artmasi ile ilk yansimalar azalmaktadir.

Yelpaze formlarinda ise kaynaktan aliciya dogru daralan formlarda arka duvara
yeterli yogunlukta ilk yansimalar almamamakta, kaynaktan aliciya dogru
genigliyorsa bu sefer ise ¢ok uzun arka duvar yiiziinden akustik acidan eksiklikler
yasanmaktadir (Kuttruff, 1991). Asagidaki grafikte dikdortgen, yelpaze ve ters
yelpaze olmak tizere ii¢ farkli formun iki boyutlu erken yansima analizleri

verilmistir.
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Sekil 2.24 : Dikdortgen ve yelpaze formlu hacimlerde erken yansima analizleri
(Kutruff, 1991).

2.4.2 Kapah hacimlerde ses dagihim teorileri

Salonlarm akustik agidan incelenmesi dalga akustigi, istatiksel akustik ve geometrik

akustik teorileri yardimiyla yapilir.

Dalga akustigi teorisi, bir ses kaynag: tarafindan hacmin i¢indeki havanin uyarilarak

titresmesi prensibine dayanmaktadir. Ses 1sinlar1 ile degil ses dalgalar1 ile ¢aligilir.
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Basit formlu kiigiik hacimlerde ve algak frekanslarda dalga akustigi hesaplamalar1
yapilabilmekte diger durumlarda hesaplamalar karmasik hatta sonu¢suz olmaktadir.
Bu yilizden hacim akustigi uygulamalarinda kullanilmas: pratik olmayan ve tercih

edilmeyen bir yontemdir.

Istatiksel akustik teorisinde, hacim icinde olusan ses alanmin, hacmin icindeki
yiizeylerden yansiyan ses 1sinlari ile olustugu kabul edilmektedir. Hacmin igersinde
her yone dagilan ses partikiillerinin yansima yollarini takip etmenin imkansizlig1
nedeniyle ses enerjisinin istatiksel olarak hesaplanmasi ve analizi bu teorinin

temelini olusturmaktadir.

Geometrik akustik teorisinde, bir yiizeyle karsilasan ses 1sinlarinin geldigi agiya esit
act ile yansimalarmin birlesiminden ses alaninin olustugu kabul edilmektedir.
Karmagik hesaplamalar yerine akustik problemleri ele almak icin daha basit
yontemlere bagvurulmaya karar verilmis ve ilk prensip Fermat tarafindan ortaya
konmustur. Fermat, kaynaktan ¢ikan bir 1s1mn1n alictya en hizli yol boyunca ulastigmi
varsaymistir. Ortam i¢indeki ses hizi sabit oldugundan, en hizli yol en kisa yoldur.
En kisa yol dogru 1s1n olduguna gore yansima, saginim, kirilma gibi ses olaylar1 da

basit ama dogrusal ger¢eklesecektir (Bayazit).

Fermat’m prensibini Snell gelistirmistir. Snell kanununa gore yansitici yiizeyin
arkasinda bir sanal kaynak olusturularak ses i1smlar1 bu sanal kaynaktan geliyormus
gibi diisiiniiliir. Boylelikle yansima agis1 gelis agisina esit olmaktadir (Ozgiir, 2003).
Gilintimiizde kullanilan bilgisayarli simiilasyon yOntemlerinden 1sin tarama

yonteminin temelini olusturmaktadir.

I L r———

]
SOES DBLKF 6040 e J E0 7%9e

Sekil 2.25 : Odeon 151n tarama.
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Tez baglaminda olusturulacak modelde geometrik akustik teorisine gore
hesaplamalar yapilacaktir. Yukaridaki resimde Odeon programimnin 1gin tarama (ray
tracing) yonteminin ekran goriintiisii verilmistir. Hacim iginde kaynaktan gelen ses
1silar1 alict noktasina direkt ses ve yansimis sesler olarak ulagmaktadir. Bu sebeple,
alic1 noktasina ulasan 1gin sayisini ve enerjisini etkileyen en 6nemli etkenler hacmin
bilesenlerinin (tavan, duvarlar, kolonlar, vb.) formlar1 ve malzeme 6zellikleridir. Bu
yontem ile yiizeyleri kaplayan malzemelerin yutuculuk katsayilarina gore yiizeye
gelen 1sinlarm ayr1 ayr1 degerlendirilmesi yapilabilmekte ve hacmin formuna bagh

olusabilecek akustik problemleri belirlemek miimkiin olmaktadir.
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3. MODEL

3.1 Modelin Amaci

Miizik ve mimarlik arakesitinde ilk deneme, 2007 — 2008 Bahar yarilinda Prof. Dr.
Giilen Cagdas yiiriitiiciiliigiinde  Uretken  Sistemler dersi  kapsaminda
gerceklestirilmistir. Ders kapsaminda gelistirilen modelde amag¢ sesi geometriye
cevirebilmektir. Bu amag¢ dogrultusunda, ses kaynagi olarak dijital veri igeren, bu
sayede bilgisayarda kolaylikla islenebilen ve miidahale edilebilen MIDI (Musical

Instrument Digital Interface) kullanilmaktadir.

MIDI, elektronik miizik aletleri ve bilgisayar arasinda gercek zamanli veri
aligverisini saglayan, endiistri standardi haline gelmis yaygin bir iletisim
protokoliidiir. Miizik iiretimini ve besteleme siirecini kolaylastirir ve hizlandirir.
Notalar, vibration, volume gibi kontrol isaretleri, velocity ve tempo bilgileri gibi
dijital veri igerirler. Seslerden olusmazlar. Bilgisayarlardaki ses kartlari ile bu veriler
gercek enstriiman sesine donistiiriiliir. Bir MIDI’yi gergek zamanli olarak kontrol
etmek, senkronize etmek ve elektronik miizik aletleri ya da bilgisayar ile yonetmek
miimkiindiir ve kolaydwr. Ayni zamanda MIDI protokolii elektronik cihazlarin
(synthesizer, bilgisayar, 1siklandirma sistemleri, ses/goriintii kayit cihazlari...) bagska

MIDI cihazlariyla eszamanli olarak ¢alismasini saglar.

Kisa soluklu literatiir arastirmasmin sonucunda kesfedilen GoldWave yazilimi bir

miizik parcasmin geometrik bilgiye doniisiimiinde ilham olmustur.

GoldWave, profesyonel bir dijital ses diizenleme yazilimidir. Yazilimi kullanarak ses
dosyalarmi oynatabilir, yeniden olusturabilir, diizenleyebilir, kaydedebilir, analiz
edebilir, yeniden yapilandirabilir veya zenginlestirebilirsiniz. Destekledigi dosya
uzantilari; wav, mp3, ogg, aiff, au, vox, mat, snd, voc, raw binom a¢ilimi, txt ve daha
fazlasidir (Url-11). Bir metin belgesini ses belgesini doniistiirmek fikri tersini de
yapabilmeyi olanakli kilacagindan miizik bilgisini sayilarla ifade edebilmek fikri
gelistirilmistir. Asagidaki resim, GoldWave programi kullanarak bir say1 dizisinin

ses bilgisine doniistiiriilmesinin ekran goriintiisiidiir.
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Sekil 3.1 : GoldWave’de 12345678901234567890.. bllglslnln sese doniigiimii.

Bu bilgiler 1s1ginda miizigin geometrisi modelinin akis diyagrami asagidaki gibi

amaglanmistir.

mp3 to midi
converter

2D - 3D
» MIDI »547583475...» kurallar oot

midi

klavye

Sekil 3.2 : Akis diyagramu.

Bir ses dosyasin1 MIDI’ye gevirecek bir doniistiiriicii yer alacaktir. Boylece istenilen
miizik parcasinin bilgisayar tarafindan islenisi ger¢eklesebilecektir. Bu bilgi sayilarla
ifade edilecek ve kurallar sistemine baglanacaktir. Geometri iiretimi ya da

transformasyonu gerceklesecekir.

MIDI’yi sayilarla ifade edebilmek i¢in Max/Msp kullanilmigtir. Max/Msp, Cycling
74 firmasmin pazarladigi, son derece gelismis dsp (digital signal processor)
uygulamalar1 gelistirmenin miimkiin oldugu programlama ortamidir. Max/MSP yirmi
yili agkin bir siiredir sanatcilar, besteciler, dgrenciler ve Ogretmenler tarafindan
bilgisayar yardimiyla kisisel diisiince ve hayallerini gerceklestirebilmek amaciyla
kullanilmaktadwr. Max, miizik, ses ve medya i¢in cevreyle etkilesimli

programlamadir. Ses islemede belirli bir isi, istediginiz bir bi¢imde yapar (Url-12).
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Max/Msp’de bir MIDI klavyesine iki adet number box baglanmistir. Birinde her
notanin programda 36’dan 83’e kadar belirlenmis olan ilgili sayis1 okunur. Digerinde
tusun ucuna ya da dibine basmakla degisen ve tonu belirleyen 1’ den 120’e kadar
olan velocity (tuse) degeri okunur. Boylece bir MIDI’den iki adet say1 degeri olarak
¢ikt1 elde edilmis olunur. MIDI klavyesine baglanan object box i¢ine midiout komutu
yazilarak MIDI’nin duyulmas: saglanir. Ayrica number box’lara baglanilan print

object box’1 ile programin igindeki her seyin yaziya dokiilmesi saglanmustir (Url-12).

B Max - 01
ﬂ_] File Edit View Object Font Options Trace Extras Window Help

Sekil 3.3 : Max ekran goriintiisii.

Elde edilen say1 dizilerinin geometriye ¢evrilmesi Processing’de gerceklestirilmistir.
Processing Ogrenciler, sanatgilar, tasarimcilar ve arastirmacilar tarafindan 6grenme,
prototiplendirme, ve iiretim amaciyla kullanilan bir programdir. Bilgisayar
programlamay1 gorsel icerikte ve yazilimi eskiz defteri iginde sunmayi Ggreten
profesyonel bir liretim aracidir. Sanatgilar ve tasarimcilar tarafindan, ayni alandaki
patentli yazilim araglarina alternatif olarak gelistirilmistir. Program Ben Fry ve
Casey Reas tarafindan baslatilan agik bir projedir. Processing, Aesthetics and
Computation Group tarafindan kesfedilen fikirlerle MIT medya laboratuarlarinda

gelistirilmistir (Url-13).

[k olarak MIDI’den elde edilen verinin geometriye ¢evrilmesinde dncelikle en basit
yol denenmistir ve iki boyutlu bir grafik olusturulmaya ¢aligilmistir. Amag, geometri

ya da grafik olsun MIDI’ye gore elde edilmek istenilen sekli karakterize
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edebilmektir. MIDI'nin tiz ya da bas olmasina veya tusenin az ya da fazla olmasina
bagl olarak seklin degisiklik gosterebilmesi amaglanmistir. Tiz veya bas olma
durumu sayisal nota degerleri (n) arasindaki fark hesaplanarak elde edilmistir.
Tusenin az ya da fazla olma durumu ise direkt olarak velocity (v) degerinden
okunmustur. Boylelikle iki adet girdi elde edilmistir. Grafik olustururken nota
degerleri arasindaki farkin toplam farka orani ile biitliniin 180 derece yani 1 PI
radyan olarak diistiniilmesi ile alfa agis1 hesaplanmigtir. (Ayrica 2 PI radyan yani 360
derece olarak biitiin tasarlanabilinirdi.) Bu ¢izginin bir noktadan ¢ikarkenki donme

acisidir. Cizginin kag birim gidecegini ise velocity degeri belirler. Yani;
(n2 —nl)/(83—36) =alr (3.1)

n, nota sayisal degeri; o, donme acisidir.

Ikinci olarak iki boyutlu bir geometri elde etmek amaglanarak iiggenlerle
caligtlmistir. Burada {iggenler tabanlarnin orta noktalarmdan merkeze oturtularak
velocity (v) degerinin toplam velocitye (v,) orani kadar dondiirme agist ile
yerlestirilmistir. Uggenlerin tepe noktas1 ise merkeze nota (n) degeri kadar uzaktadir.

Ucggenlerin taban kenar1 ise merkezden — belirlenen bir sayisal sabit kadar- 10’ar

uzaktadmr. Yani;

CZ/Zﬂ'ZV/Vt (32)
X=CO0Saxn (33)
y=sinaxn (3.4)

x ve y tepe noktasi koordinatlari; v, velocity; n, nota sayisal degeridir.

Uciincii denemede ise olusturulan iicgenlerin tepe noktas: farklilastirilir fakat ayni
kurallar dizisi uygulanir. Sonug {iriin olarak yaratilan geometriler agsagidaki resimde

goriilmektedir.
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Sekil 3.4 : Miizigin geometrisi.

Sonug olarak, kurgulanan model ile miizikten form tiretimi gerceklestirilmis ve az
sayida girdinin kullanilmasina ragmen farkli miizik parcalarna gore karakterize

olmus formlar iiretilmistir.

Baslangi¢c diizeyinde olusturulan erken ¢alismanin sonuglar1 daha ¢ok uzay
boslugunda asili duran geometrilerden ibarettir. Oysa amag, miizigin ham maddesi
olan, boslukta var olmasi ve iletilmesi miimkiin olmayan, smirlandirilmis ve hava
gibi en az bir malzemeye sahip uzayin iginde titresimle hareket kazananan ses
bilgisini mekan bilgisine doniistiirmekse, sinirlandirilmis bir uzay icinde sesin
davranisini incelemek daha dogru olacaktir. Bu ¢ikis noktasindan hareketle, izleyici
sayis1, mekanin olasi izdiisiimii gibi sayisal degerler ile tanimlanmig bir hacmin
icindeki sesin yansima davranigi o mekanin birden fazla durum i¢in gegerli olan
smirlarmi  belirlemede kullanilmistir.  Sonucta, ses bilgisini  bigim bilgisine
dontstiirecek bir model gelistirilmis ve kaynak sayisi, Yyeri, reverberasyon siiresi gibi
degiskenlere bagli olarak bir mekanin sabit dis ¢eperini ve degisken i¢ geperini

tanimlayan algoritma tiretilmistir.
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3.2 Modelin Algoritmasi

Belirlenen amaca yonelik modelin olusturulmasinda, giiniimiizde kullanilan akustik
simiilasyon modellerinde gegerli olan ve geometrik akustik teorisinin temelini
olusturan 151 tarama yontemi modelde kullanilmistir. Geometrik akustik teorisine
gore 151 geldigi ag1 ile kirilarak yansimaktadir. Modelde ise herhangi bir sagilim ve
kirmim etkisi dikkate alinmaksizin faydali yansimalar ile geometrik formun tiretimi
gerceklestirilmistir. Faydali yansimalar, direkt sesten sonra ilk 50 ms.de alict
noktasina ulagan yansimalar olarak Onceki bdoliimlerde tanimlanmisti. Faydali

yansimalarin hesaplanmasinda kullanilan formiil ve grafigi asagidaki gibidir.
(A +B,)—D,/0.344 <50 (3.5)

A ve B yansiyan 1smin aldigi mesafe, D direkt 1s1min aldigi mesafe, 0.344 m/ms sesin

hiz1, 50 ms ise 151n1n yol aldig1 zaman araligidir.

kaynsaecjsn E 1 2 E 4 5 m.

= D

Sekil 3.5 : Denklemin grafigi.

Model bu formiil iizerinden gelistirilmistir. Reverberasyon siiresi olarak modelin
girdilerinden birini olusturur. Kullanic1 tarafindan belirlenen diger girdiler ise
noktasal ya da alan olarak tanimmlanabilen ses kaynaginin tipi, kaynak
noktasinin/noktalarmin koordinatlari, reverberasyon siiresi ve kaynagm yayildigi

alani tanimlamaya yarayan etki acisidir. Bunlar modelin degiskenleridir.
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Autocad iizerinden Visual Basic programlama dilinin &zellestirilmesi ile
olusturulmus Visual Basic Application ortaminda yazilim gelistirilmistir. Makrolar
olarak tanimlanan kodlarin c¢alistirilmasi i¢in .dwg uzantili Autocad dosyasi
acildiktan sonra menii i¢inden araglar sekmesinden makro secilir. Calistir
tiklandiginda ilk olarak kullaniciy1 ana form karsilar. Ana form iki opsiyonludur. Bu

opsiyonlar kaynak tipine gore kullaniciy1 yonlendirir.

ANA FORM o)

Kaynak noktasi/noktalarinin koordinatlarini tanimlamak
icin kullanic tanimh formu calistr.

Olast kaynak noktalarinin sinirlarini tarimlamak igin
rastlantisal tanimh formu calistrr,

Cancel

Sekil 3.6 : Ana form.

Kullanic1  tanimli  opsiyonda noktasal kaynak tanimlanir ve kaynak
noktasy/noktalarinin  koordinatlar1 (x, y) kullanict tarafindan girilir. Kaynak
yiiksekligi, koordinat sisteminde z ekseni degeridir. Tim bu degerlerin birimi
metredir. Bir sonraki girdi olan reverberasyon siiresi milisaniye cinsinden kullanic1
tarafindan atanir. Bu deger mekanin kullanim sekline gére (konser, konferans vb.)
belirlenen bir degiskendir. Son olarak, etki agisi, ses i1smlarinin yayildigi alani
tanimlayan girdi olarak kullanic1 tarafindan belirlenir. Bu degisken ile kaynak

tiplerinde gesitlilik saglanmaya ¢aligilmistir.

Rastlantisal taniml1 opsiyonda kaynak alani belirlenir. Bu alan, koordinat sisteminde
X1, Y1, X2, Y2 noktalarinin olusturdugu dikdortgen bir alandir. Program kaynak
noktalarini, yine kullanicinin belirledigi kaynak sayis1 kadar, kaynak alani iginde,
rastlantisal olarak atar. Diger girdiler olan kaynak yiiksekligi, reverberasyon siiresi

ve etki acis1 ise aynidir.
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Kaynak Alani (x1, y1):

(x2, y2):

Kaynak Noktasi (x,y): I—— r—
Kaynak Yiksekligi (z): |_
Reverberasyon Stresi (ms): ,—-
Etki Agsi (derece): [

Kaynak Yuksekligi (z):

Kaynak Sayisi:

Reverberasyon Siiresi (ms):
Etki Agsi (derece):

11

OK I Cancel OK | Cancel I

Sekil 3.7 : Kullanici ve rastlantisal tanimli formlarin arayiizleri.

Modelin algoritmasmi agiklamada, kullanici tanimli opsiyon 0, 0, 1 (x, y, 2)
koordinatlarindaki kaynak noktasi, 25 ms reverberasyon siiresi ve 0° etki agisi

girdileri ile ¢alistirilmagtir.

Kaynak noktasmin koordinatlar1 0, 0; kaynak yiiksekligi ise 1 olarak girildiginde
kaynagin yeri resimdeki gibidir.

"KULLANICI TANIML FO

ranakNokas ) [~ o [ 0
Kaynak Yiksekidi (z): r_T
Reverberacyon Sires (me):[—
—

/

£t Ags (derece):

Sekil 3.8 : Kaynak 0, 0, 1 noktasinda.
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Reverberasyon siiresinin 25 girilmesi ile sesin yansima formiilii kullanilarak ses

1sminin kat ettigi yol uzunlugu hesaplanir.

(A +B,)—D,/0.344<25 (3.6)
ise;
(A +B)-D, =84 (3.7)

A+B yanstyan 1s1inm katettigi mesafe iken, D yol uzunlugu kaynak noktasi ile alici
noktasi arasi direk uzakliktir. Formiil x ekseni dogrultusunda 1’den 17’ye kadar olan
tiim olas1 alici noktalar1 i¢in tekrarlanir. Bu, programda 17 nokta yani kaynak
noktasmna 17 m uzaklik ile sinirlandirilmistir. Bu deger ‘kapali hacimlerde ses’
baglikli boliimde, yankisizlik tanimlamasinda agiklandigi gibi yanki mesafesi
bilgisine dayanarak belirlenmistir.

Kaynak Noktasi (x,y): 0 )

~ b ) Kaynok Vidksekid (z) [

Reverberasyon Suresi (ms); 25

5, !
\,\\ { & ///‘ Ethi Ags (derecs): [—

Sekil 3.9 : 0 ve 1 alic1 noktalar1 i¢in formiiliin hesaplanmasi.

Resimde goriildiigii gibi 0, 0, 1 (x, y, z) kaynak noktasindan ¢ikarak 1, 1, 1 (x, y, z)
ve 2, 1, 1 (x, y, z) alic1 noktalarma ulasan ses 1sinlar1 ¢izilmistir. Isinlarin geri doniis
noktalarmin olusturdugu simnir, reverberayon siiresinin 25’e esit olmasi i¢in yansima
olaymm gergeklestigi alanin smirlaridir. Son degisken olan etki agis1 0° olarak girilir.

0° etki acis1, alici noktalarinin x eksenine paralel tanimlanmasi demektir. Sonug
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olarak tiim bu girdiler ile x ekseni boyunca, 1’den 17°e¢ kadar olan olasi alic1
noktalar1 i¢in reverberasyon siiresi 25 olacak sekilde ses 1sinlarini sinirlayan noktalar

kiimesinin olusturdugu elipsler ¢izilir.

KanskNokzs (cy): [ o [ 0
Kaynak Yiksekid (z) ,—‘
Reverberasyon Siresi (ms): [~ 35
Ethd Ags (derece): [—

Sekil 3.10 : Kullanici tanimli alternatif ile 2D grafik.

Grafigin tgilincii boyuta gegisi, z diizleminde grafigin 10’ar derecelik agilarla
hesaplatilmas1 ile gerceklesir. Hesaplamalarin azaltilmasi adina 10’ar derecelik

araliklar tanimlanmuistir.
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Sekil 3.11 : Kullanic1 taniml alternatif ile 3D grafik.

Reverberasyon siiresi degeri 1ginlarin katettigi yol uzunlugunu belirler. Yol uzunlugu
ise elipslerin major ve mindr eksenlerinin uzunlugu ile dogru orantilidir. Yiiksek
reverberasyon siiresi istenen durumlarda hacimsel olarak biiylik smirlamalar elde
edilecegi gibi, kiigiik reverberasyon siiresi istenen durumlarda daha kiiciik hacimsel

sinirlamalar olusturulacaktir.
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Etki ag1s1 degiskeni 0 — 180 aras1 deger alabilir. Ornegin etki acis1 45° oldugunda, x
ekseni y diizleminde +22,5° ve -22,5° donerek hesaplama yapilir. Asagidaki resimde

45° etki a¢isinda modelin ¢alisma alani gosterilmistir.

Kaynak Noktas: (x,): [ ol o]
Kaynak Yikseki (z): [_|

Reverberasyon Siresi (ms):[ 35

Etk Ags (derece): )

G

] =

e 2%

Sekil 3.12 : Etki agis1 45 derecede ¢alisma alani.

Etki acis1 45° olarak girildiginde olusan grafik asagidaki gibidir.

Kaynak Noktas! (x,y): [ o ,_0
Kaynak Yiksekigi (2): [—l
Reverberasyon Suresi (me):[ ™ )5
Etki Ags (derece): [—h_

Sekil 3.13 : 45 derece etki agis1 ile 2D grafik.
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Kaynak Noktas (x,y): [— ol ol
Kaynak Yuksekid (z): [—|
Reverberacyon Siresi (ms): ,—3‘

Etk Ags (derece): &

Sekil 3.14 : 45 derece etki agis1 ile 3D grafik.

Kullanict tanimli opsiyon disinda, alan tanimi yapilarak kaynak noktalarmin bir alan
icine yayildig1 alternatif icin, rastlantisal tanimli opsiyon c¢alistirilir. Calisma
prensibinin ag¢iklanmasi i¢in, rastlantisal tanimli opsiyon, 0, 0, 3, 8 (X1, Y1, X2, Y2)
koordinatlarindaki kaynak alani, 3 adet kaynak noktasi i¢in, 25 ms reverberasyon

siiresi ve 0° etki acisi ile ¢alistirilmistir.

Kaynak Alaru (x1, y1): [—U‘ ’—”
2, ¥2): 3 3

Kaynak YUksekid (2): ,—

Kaynak Saysi: ,—

Reverberasyon SUrest (ms): "_

Ethi Agsi (derece): I

Sekil 3.15 : Tanimlanan alan.
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Model tanimlanan kaynak alani i¢inde ratlantisal olarak 3 adet kaynak noktasi atar ve
bu kaynak noktalar1 i¢in bir dnceki opsiyonda anlatildig1 gibi hesaplamalar1 yapar.
Her denemede ayni alan icinde her defasinda farkli noktalar atanacagindan grafik
farkl cizilir. Asagidaki 6rnek, tanimli alan i¢inde 1, 1, 1 (X, y, 2); 2, 5, 1 (X, y, 2); 3,
4, 1 (x, y, z) koordinatlarindaki kaynak noktalar1 i¢in 25 ms reverberasyon siiresi ve

0° etki agis1 ile ¢izilen grafiktir.

Kaynak Alan (x1, y1):
2, v2):

0
3
Kaynak Yuksekidl (z): l—!
Kaynak Sapsi: ’_;

Reverberasyon Siresi (ms): 3

Etlo Agsi (derece): 0

Sekil 3.16 : Rastlantisal tanimli alternatif ile 2D grafik.

KamdkAam L vD: [ o [ g
(x2, y2): 3 8
Kaynak Yoksekidi (2): 1
Kaynak Saysi: 3
Reverberasyon Siresi (ms): 25
Eth Agsi (derece): o
oK I Cancel |

Sekil 3.17 : Rastlantisal tanimh alternatif ile 3D grafik.
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Farkli girdilerle ¢alistirilan model tarafindan iiretilen grafiklerin izometrik, kusbakist

ve Onden goriiniimleri asagidaki ¢izelgede goriilmektedir.

Cizelge 3.1 : Sonug iiriin 6rnekleri.

Sonug Uriin

Girdiler - n
Izometrik Kugbakigi Onden

Kaynak (0, 0, 1)
RT: 25 ms.
EA: 0°

Kaynak (2, 6, 1)
RT: 20 ms.
EA: 60°

Kaynak (5, 1, 0)
RT: 25 ms.
EA: 30°

Kaynak (0, 0, 2)
RT: 15 ms.
EA: 180°

Kaynak Alani (0, 0, 3, 3)
zz1m.

Kaynak Sayisi: 2

RT: 25 ms.

EA: 10°

Kaynak Alani (0,0, 1, 5)
zz1m.

Kaynak Sayisi: 5

RT: 20 ms.

EA: 30°

Kaynak Alani (-2, -2, 2, 2)
zz1m.

Kaynak Sayisi: 3

RT: 25 ms.

EA: 45°

Kaynak Sayisi: 3

1. Kaynak (0, 0, 1)

RT: 25 ms. EA: 0°

II. Kaynak (2, 6, 0)
RT: 20 ms. EA: 0°

1l Kaynak (5, 1, 2)
RT: 15 ms. EA: 0°

Form bilgisi i¢eren sonu¢ iriin Ornekleri ¢ogaltilabilir. Kaynak tipinde ve
konumlanmasinda yaratilan ¢esitlilik ile daha karmasik diyagramlar elde
edilmektedir. Ornegin yukaridaki cizelgedeki son drnekte birbiriden farkh i¢ kaynak
noktas1 tanimlanmistir. Ayni zamanda her biri i¢in farkli reverberasyon siiresi

secilmistir. En karmasik grafigin bu ornekte elde edildigi gériinmektedir.
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Girdilerin sonug iirlin iizerinde olusturdugu farklarin degerlendirilmesi adina model,
bu sefer bes farkli kaynak noktasi ile adim adim degisen girdilerle galistirilmistir.
Birinci 6rnek tiim koordinatlarin sifir oldugu kaynak noktast 0, 0, 0 (x, y, z)’dir.
Diger orneklerde ise sirayla x, y ve son olarak z degerleri sifirdan farkli bir sayisal
degere sahip olmustur. Son yani besinci 0rnek, kaynak noktasi koordinatlari igin
sifirdan farkl ii¢ degerin bir arada oldugu durumdur. Her 6rnek 15, 25 ve 40 ms

reverberasyon siiresi igin teker teker 0°, 30°, 90° ve 180° etki agisi ile ¢alistirilmigtir.

Cizelgede goruldigii gibi, kaynak noktasinin x koordinatinin 0’dan 4’e gelmesi,
grafigin x ekseninde pozitif dogrultuda biiyiimesine neden olmaktadir. Ayn1 sekilde,
kaynak noktasinin y koordinat degerinin 3 olmasi, grafigin y ekseni dogrultusunda
esnemesi ile sonuglanmistir. Ayrica, kaynak noktasinmn yerinin degismesinden dolay1
grafigin tiimiiyle x ve y eksenleri dogrultusunda 6telendigi gozlemlenmektedir. Bu
esneme ve Otelenme durumu, iist iiste, ayn1 noktadan cakistirilan grafikler tizerinden
kolayca okunur. Bu farklilik mekanin smirlarii belirleyen etkenlerdendir. Dordiincii
ornekte bu sefer kaynak noktasmin z degeri 5 ve reverberasyon siiresi 15 ms
secildiginde grafigin sanki yukariya kaydirilmig gibi, diger 6rneklerden farkl olarak,
yarim elipslerin taban kisimlarinda tamamlandigi goriilmektedir. Bunun devaminda
daha bliyiik reverberasyon siireli alternatifler incelenirse, bu sefer elipslerin
tamaminin ¢izelemedigi, gériinmez bir diizlemle kesiliyormus gibi oldugu fark edilir.
Reverberasyon siiresinin artigi elipslerin biiylimesi demektir. Bunun nedeni daha
onceki boliimde reverberasyon siiresi formiiliiniin hesaplanmasi1 kisminda ayrmtili
olarak agiklanmistir. Reverberasyon stiresi ile ses isinlarinin katettigi yol uzunlugu
dogru orantilidir. Yalniz 15 ms ile ¢alistirilan 6rnekte, 1sinlarn katettigi yol uzunlugu
5 (z) sayisal degerinden kiicliik oldugu ig¢in, elipslerin tamaminin ¢izilebildigi
gozlemlenmektedir. Etki agisinin biliylimesi ise diisey diizlemde yeni agilarin
olugsmas1 yani yeni elipslerin ¢izilmesi ile sonuclanir. 0 derecede ¢izilen grafigin 10
derece araliklarla tekrarlanmasi durumudur. Bu da reverberasyon siiresinde oldugu
gibi grafigin kapsadigi boslugun biiyiimesi demektedir. Bu biiyiimeler ancak hacim
olarak smirl bir alanin grafikle ¢akistirilmasi ile anlamli hale gelmektedir. Ya da en
biiyiikk grafigin mekanin ¢eperlerinden biri olacagi varsayilarak olusacak hacmin
sabit dis ¢eperinin belirlenmesinde yani mekanin toplam hacminin hesaplanmasinda
kullanilacak bir bilgidir. Grafiklerin form bilgisi olarak yorumlaniglar1 baska bir

ornekle ag¢iklanmustir.
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Cizelge 4.1 : Girdilere bagh farkliliklar.
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Model tarafindan iretilen, sonug iirlin ile tabir edilen {i¢ boyutlu grafikler, girdilere
bagli olusan, bir hacime ait simirlar1 tanimlayabilecek bigim bilgisi igeren nokta
bulutlaridir. Elde edilen ii¢ boyutlu geometrik bilgiler, nicelik olarak belirlenen bir
hacim i¢in olas1 ¢eper alternatifleri iiretmede kullanilir. Ornegin bir mekan igin iki
durum s6z konusu olsun. Birinci durumda noktasal tekil kaynak 0, O (x, Y)
koordinatlarinda, 25 ms reverberasyon siiresi ve 0° etki agis1 ile 200 m? bir alan
icinde yer alsim. Tkinci durumda ise, 25 ms reverberasyon siiresi ve 0° etki agis1 ile bu
sefer bes adet noktasal kaynak 800 m? alan i¢inde caligsin. Belirlenen girdilerle
iiretilen iki boyutlu grafik ile 200 m?lik dikdortgen sinir st iiste cakistirilir. S6z
konusu birinci durum igin, smirlar1 belirlenmis olan alan iginde, yansima

yiizeylerinin rastlantisal olarak yerlestirilmesi asagidaki resimde goriilmektedir.

= TNTSININDASN

s\ \
\[\
I
L /

Sekil 3.18 : 200 m? alan simir1 ile ¢akistirilarak olusturulan olasi i¢ ¢eper.

Bu smirlar sadece dikdortgen formda degil, farkli formlarda c¢izilerek yansima
ylizeylerinin yerlesme alternatifleri ¢ogaltilabilir. Bunlar belirlenmis sartlardaki olasi
ic ceper alternatifleridir. ikinci durumda ise iiretilen grafikler bu sefer 800 m?lik
dikdortgen smir ile st iiste ¢akistirilir. Yansima ylizeylerinin rastlantisal olarak

yerlestirilmis hali asagidaki resimdedir.
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Sekil 3.19 : 800 m? alan sinir1 ile ¢akistirilarak olusturulan olasi dis ¢eper.

O halde iki durumun (ve ya bir ¢ok durumun) ¢akistirilmasi ile farkli sartlara cevap
verebilen degisken i¢ ¢eper (ceperler) ile tiim bu ¢eperleri sarmalayan sabit dis ¢eper

belirli biiytikliikteki mekana ait bi¢im bilgisi olarak tiretilir.
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Sekil 3.20 : Iki duruma ait degisken i¢ ¢eper ve sabit dis ceper.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Hizla gelisen bilgi teknolojileri ile bilginin iiretimi ve paylasiimasi yogunlagmis,
bilgisayar ile kurulan iletisimin yaygmlasmasi, bu anlamda bilgi akismi
hizlandirmistir. Bilginin tasarim asamasinda tasarimi etkileyen parametre olarak
kullanim1 bilgisayar teknolojilerinin gelisimi ile 6nemini arttirmistir. Gilinlimiizde
artik akustik gibi performans kriterlerinin 6n tasarim asamasina dahil olmas1
simiilasyon programlar1 ile miimkiin hale gelmistir. Fakat bu tarz calismalarda,
simiilasyon programlari i¢in, yapiya ait mevcut bir bilgiye ihtiya¢c duyulur. Bu
nedenle 6ncelikle 6n tasarim yapilmali ve performans analizleri bunun {izerinden
gerceklestirilmelidir. Gerekli diizenlemeler, tasarim asamasinda, var olana yapilan
miidahaleler seklindedir. Calisma, bu anlamda, hedeflenen performans kriterlerine
dayali form tiretimini desteklemeye yoneliktir. Forma ait hi¢ bir diisiince olmaksizin
ulasilmasi amaglanan performans kriterine dayali bigim bilgisi iretir. Modelin
kullandig1 performans kriteri bilgisi reverberasyon siiresidir. Reverberasyon
siiresinin  bicime dOniistiirilmesi asamasi sesin bir kez yansimasi ile

sinirlandirilmstir.

Uretilen bi¢im bilgisi ile tasarimin erken asamalarmnda kullanilacak mekana ait
izdiisimler  yaratilmaktadir. Bu izdiisimlerin  yorumlanmasi tasarimciya
birakilmaktadir. Ugiincii boliimde verilen 6rnek de belirlenen kosullar dahilinde (200
m? ve 800 m? sinirh alan igin) iiretilen form bilgisinin yorumlanislarindan biridir. Bu
yoniiyle model cesitli alternatiflere imkan tanimakta ve tasarimcmin ufkunu

acmaktadir.

Modelin uygulama alanlar1 oldukca cesitlidir. Modelin iirettigi objeler gercek
diinyaya ait mimari tasarim kavramlar1 gelistirmede, akustik gibi performans
analizlerine dayali ©on tasarim asamasmi destekleyen diyagramlar iiretmede
kullanilabilecegi gibi sanal mimarlik iirlinleri olarak da nitelendirilebilirler. Bununla
beraber izdiisiimler ile olusturulacak mekan alternatiflerindan her biri, ses tarafindan
kusatilmishik hissi yiiksek olmak ve yankisizlik gibi akustik kriterlere sahip

olabilmektedir. Grafik icindeki herhangi bir nokta iizerine yerlesen ses yansitici
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paneller, ileri asamalarda malzeme ve yiizey 6zellikleri kararlar1 ile birleserek, her
durumda mekana ait ilk yansimalarin, hedeflenen siire i¢cinde aliciya ulagmasina
imkan saglar niteliktedir. Ses tarafindan kusatilmishik ve ilk yansima noktalar1 ile
belirlenen mekan sinirlari gibi 6zellikler ile olusan formlar kuvvetli birer ses-mekan

ornegi olarak da yorumlanabilirler.

Akustik simiilasyon programlari ile bir mekana ait akustik degerlendirmeler
yapilirken mekanm formu, yiizey 6zellikleri veya malzeme gibi kararlarin verilmis
olmas1 gerekmektedir. Olusturulan model bu akisin tersi yonde islemektedir. Olas1
smirlar icinde belirlenen akustik girdiler ile faydali yansimalar kullanilarak bi¢im
bilgisine ulagilmaktadir. Yani, 6nce akustik bilgi vardir, sonra bu bilgiyi dogrulayan
bi¢cim alternatifleri tretilir. Bu sebeple modelin farkli bir bakis agis1 vardir. Bu
yonilyle giiniimiizde kullanilan akustik simiilasyon programlarinin tersi yoniinde

calismaktadir.

Form bilgisine doniisen akustik bilgi reverberasyon siiresi hesabidir. Akustik
kriterleri mekanm formunu olusturmada daha tasarimin ilk agamalarinda parametre
olarak dahil etmek igin diger akustik hesaplamalar girdi olarak eklenebilir. Ilk
gelistirilebilecek akustik parametrelerin basinda sesin yansimasi gelmektedir.
Modelde sesin ¢arptig1 yiizeyden bir kez yansidigi kabul edilmistir. Halbuki ses
carptig1 ylizeylerce sonlimlenene dek, enerjisi sifirlanana dek yansimaya devam eder.
Ikincil, iiglinciil yansimalar, ses kaynaginin enerjisi gibi degerler hesaba katilarak
yansima davranisi Ozellikleri gelistirilebilir. Bu sayede istenen akustik kosullarin

saglandig1 mekan alternatifleri tiretilir.

Modele girdi olarak, bir mekana ait akustik kriterleri etkileyen diger parametrelerin
dahil edilmesi ile, iiretilen bi¢cimlerdeki mekanlarin akustik degerlendirmesi
sonucunda daha az miidahaleye ihtiya¢ duyulmasi dngoriilmektedir. Bu bakimmdan
sadece tasarimi destekleyen degil ayn1 zamanda akustik performans kriterlerini de

destekleyen bir arag niteligindedir.

Modele girdi olarak eklenecek bilginin ¢esitlenmesi demek ayni1 zamanda {iretilen
sonug Uriinlerin arasindaki farklarin artmasi demektir. Bu asamada, sonug iiriin
olarak meydana gelen grafikler, biiyiime ve donme gibi degisimlerin gdézlemlendigi

ve birbirinin alternatifleri seklinde devam eden diyagramlar olarak tanimlanabilir.
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Fakat bilginin ¢esitliliginin artmasi ile bambagka bigimlerin iiretilecegi tahmin

edilmektedir.

Olusan geometrik form bilgisi tizerinden sayisal sinirlamalar ile otomatik olarak
ceper alternatiflerini hesaplayan bir liretken sistem eklentisi modele dahil edilebilir.
Yiizey ozellikleri, malzeme kararlar1 gibi degiskenlerin kullanici tarafindan atanmasi

ile sonug iirliniin gercege yaklasmasi saglanabilir.

Model, Autocad iizerinden Visual Basic ortaminda olusturuldugundan gelecekte
gelistirilmeye agiktir. Bununla birlikte Autocad iizerinden ¢alistirildigindan ve
giiniimiizde mimarlik ofislerinde agirlikli olarak tercih edilen program oldugundan

modelin de kullanim1 kolaylikla yayginlasabilir.

Sonug olarak, gelisime agik, sinirli bilgi ile de olsa sesin yansima davranisi bilgisini
bicim bilgisine doOniistiiren, tasarim asamasinda kullaniciyr form iiretiminde
destekleyen, mimarlik disiplinini miizik ile performansa dayali tasarim tabaninda
bulusturan, yoruma acik ve bu sayede kullanicinin ufkunu genisleten bir tasarim

araci niteliginde model gelistirilmistir.
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