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ONSOZ

Bu tez calismasi 1500 yillik tarihiyle onemli mimarlik eserlerinden biri olan

Yerebatan Sarnici’nin akustik performansinin degerlendirilmesi amaciyla yapilmistir.

Tezde Yerebatan Sarnici’nin mimari ve akustik ozellikleri incelenerek bir Oneri
gelistirilmistir. Akustik simiilasyon programi ile yapilan analizlerle ve yerinde alan
Olctimleri yardimiyla hacim akustigi parametreleri degerlendirilerek mekanin sahip

oldugu akustik kalitenin belirlenmesi ve diizeltilmesi amaglanmistir.

Tez calismasina basladigim giinden bu giine, beni destekleyen, yonlendiren ve
calismalarimda yardimci olan danigmanim Prof. Dr. Sevtap Yilmaz Demirkale’ye

tesekkiir ederim.

Ayrica, sarnicin akustik performansinin Odeon programi ile degerlendirilmesi
sirasinda yardimini esirgemeyen Yard. Dog¢. Dr. Nurgiin Tamer Bayazit’a, alan
olgiimleri sirasinda yardimlarini esirgemeyen Y. Miih. Alper Akgiil’e, Ogretim
gorevlisi Mine Ascigil’e, sarnigtaki ¢alismalarimiz sirasinda yardimci olan Yerebatan
Sarnict miidiirii ve ¢alisanlarina, her konuda bana destek olan sevgili babam Ali

Ates’e ve aileme tesekkiirlerimi sunarim.

ARALIK 2006 Emine Gul ATES
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SEMBOL LiSTESI
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\Y%
p’a(t)
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E(ty,ty)
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: Sesin ilk 10 s’lik azalmasi igin gegen siire

: Ses basinci

: Salon hacmi

: Hacim igerisindeki ses kaynagina esdeger bir kaynagin 10 m uzaginda ve

yansimasiz odada dlgiilen ses basinci

: Gelen sesin yonii ile dinleyicilerin kulak aks1 arasindaki ag1
: t;-t, zaman aralig1 i¢indeki enerji yogunlugu

: Mekandaki toplam yutuculuk

: Mekanin yiizey alanlari

: Yutuculuk katsayis1

: Ortalama ses yutuculugu

: Yutuculuk eksponenti

: Mekandaki zit ve paralel iki duvarin toplam alani

: Zat ve paralel duvarlarin bir parcasinin yutuculugu

: Yiizeylerin yayilma katsayisi
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OZET

Akustik parametrelerin hacim igindeki dagilimi konusu, iizerinde yeterli diizeyde
calisilmayan bir alan olarak kalmigtir. Hacimlerin akustik yonden degerlendirmenin
yeterliligi, parametrelerin dogru saptanmasi ve irdelenmesinin yani sira

diizgiinliiklerinin de ortaya konulmasina baglhdir.

Tez calismasiin amaci 1500 yillik tarihi bir mekanda yapilan etkinliklerde akustik
kalitenin yeterliligi konusunu arastirmaktir. Bu amagla bilgisayarla simiilasyon
yontemi ve yerinde yapilan Ol¢limlerle mevcut duruma bakilmig ve olmasi gereken

parametre degerleri ile karsilastirilarak bir degerlendirme yapilmistir.

Bu amaca yonelik olarak yapilan tez c¢alismasi bes ana bdlim ve eklerden

olusmaktadir.

Boliim 1°’de, Yerebatan Sarnici’nin tarihgesi verilmistir. Sarnicin ne amacla
yapildigi, ge¢misten giiniimiize kadar gecirdigi restorasyonlar ve simdiki durumu
fotograflar ve ¢izimlerle anlatilmistir. Konuya tez kapsaminda yapilan ¢alismalarda

aciklik getirilecegi belirtilmis ve tezin amaci ortaya konulmustur.

Boliim 2°de, kapali mekanlarda yer alan miizik ve konusma eylemlerinden ve her iki
eylemin de olusumlarindan bahsedilmistir. Onemli hacim akustigi parametreleri
hakkinda bilgiler verilmis ve hacimleri akustik acgidan degerlendirmeye yonelik
yontemler ele almmustir. Oznel ve nesnel degerlendirmeye yonelik iliskiler ortaya

konmustur ve onerilen degerler grafiklerle verilmistir.

Boliim 3’de, Yerebatan Sarnici’nin akustik performansinin degerlendirilmesinde
kullanilan iki yontem; simiilasyon programi ile degerlendirme ve yerinde Ol¢iim
yapilarak degerlendirme konularindan bahsedilmistir. Kullanilan simiilasyon
programi hakkinda teorik bilgiler verilmis ve mekandaki akustik parametreleri
degerlendirmek icin simiilasyon programinda yapilmasi gereken ¢aligmalar ve

kabullerden bahsedilmistir. Bu asamadan sonra hesaplanan veriler hakkinda bilgi
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verilmis ve Onerilen hacim akustigi parametre degerleri ile karsilastirilmistir. Yerinde
Olclim yontemiyle yapilan degerlendirmeden, kullanilan cihazlardan, standart 6l¢iim
yontemlerinden bahsedilmistir. Son olarak da 6l¢iim sonucunda elde edilen degerler

ile Onerilen degerlerin karsilastirilmalarina yer verilmistir.

Bolim 4’de, Yerebatan Sarnici’'nda yapilan etkinliklerde akustik yeterliligi ve
kaliteyi saglamak icin neler yapilabilecegi diisiiniilmiis ve ¢6ziime yonelik bir 6neri

gelistirilmistir.

Bolim 5’de, tez kapsaminda yapilan c¢alismalardan elde edilen sonuglarin
degerlendirmesi yapildiktan sonra, mekanda alici noktalar1 arasinda akustik
parametre dagilimlar1 agisindan ayrimlarin bulundugu saptanmistir. Boylece akustik
parametrelerin konusma ve miizik amagli mekanlarin akustik kalitesinde gbz ardi
edilemeyecek bir 6neme sahip oldugu kanitlanmistir. Sarnicin konusma ve miizik

eylemi agisindan uygun olmadigi goriilmiistiir.

Ekler boliimiinde ise, mevcut durum i¢in Odeon 7.0 programi ile 15 alic1 noktasi i¢in
yapilan analiz sonuglari, gelistirilen Oneride 5 alici noktasi i¢in analiz sonuglari,
inceleme ve degerlendirmede kullanilan hacim akustigi simiilasyon programi

hakkinda bilgiler ve Yerebatan Sarnici’nda 6l¢lim yapmak i¢in alinan izin verilmistir.
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SUMMARY

The acoustical parameters within a room still remain a subject about which little
satisfactory work exists. Acoustical evaluation of rooms and the determination and
questioning of acoustic parameters depends o the distribution of these parameters in

the room.

The purpose of the thesis is to investigate the sufficiency of the acoustical quality in
a historical space which is 1500 years old. For this aim, simulation techniques and
acoustical measurements are made to determine the existing condition and the

evaluation is made by comparison the acoustical parameter values.
This thesis consists of five chapters and appendixes.

The first chapter, the history of Cistern Basilica is explained. The aim of the
construction of a basilica, restorations which is made for years and the present
conditions are explained with photographs and drawings. Furthermore, it is claimed
that this issue will be clarified within the context of this thesis and the purpose of the

thesis is stated.

The second chapter, music and speech activities and their conditions are explained.
The information is given about important room acoustic parameters and the methods
which are evaluating the rooms according to acoustical criterias are explained.
Objective and subjective evaluations are made and recommended values are given

with graphics.

The third chapter, two methods which are used to evaluate the acoustical quality of
Cistern Basilica; evaluating with simulation software and evaluating with acoustical
measurements are explained. The theoretical information is given about the
simulation software which is used for the thesis study and it is explained that, studies
to evaluate acoustical parameters in simulation software are clarified. After that, the

information is given about calculated parameters and corresponded with proposed

xvi



room acoustic parameter values. The evaluations which is made with acoustical
measurements in room, equipment which is used for measurement and standard
measurement techniques are explained and the values which are obtained from

acoustical measurement and proposed values are corresponded.

The fourth chapter, it is investigated that, what suggestions are recommended for the
acoustical sufficiency and quality in Cistern Basilica and a suggestion for improving

an acoustic quality.

The fifth chapter, after the evaluation of the results is made about the studies in
thesis, it is stated that there exists significant differences in acoustic parameter
distributions between listening points. Thus, it is exposed that the acoustical
parameters are very important for acoustical quality of music performance space and
lecture room. It is seen that, the Cistern Basilica does not appropriate for speech and

music facilities.

In the appendixes, the analyses for 15 receiver point in common situation, the
analyses for 5 receiver point in suggestion, the information about room acoustic
simulation software which is used for examination and measurement permission for

Cistern Basilica are given.
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1. GIRiS

Yerebatan Sarnici, Istanbul’un tarihi yarmmadasinda giiniimiize ulasabilen sayili
ertken donem mimarlik eserlerinden biridir. Dogu Roma’nin parlak dénemini
simgeleyen yapt 100 bin ton su depolama kapasitesi ile oldukga etkileyicidir.
Istanbul’un Osmanlilarca fethinden sonra sadece Osmanli Sarayi’min ihtiyacim
karsilar olmustur. Osmanlilar kente kendi su sistemlerini kurunca da unutulmus ve

batililarin mechulii olarak kalmustir.

Yaklagik 1500 yillik bir Oykiisii olan sarni¢ kuruldugundan bugiine cesitli
onarimlardan ge¢cmistir. Osmanlt doneminde iki defa restore edilen sarnig,
Cumhuriyet Déneminde Istanbul Belediyesi tarafindan miize haline getirilerek
ziyarete acilmistir. O donemde sandalla gezilebilmektedir. Daha sonra gezi
platformunun yapilmasiyla 1987°de tekrar ziyarete agilmistir. 1994 yilinda yeniden

biiylik bir temizlik ve bakimdan gegirilerek yasam seriivenine devam etmektedir.

Kiiltiir A.S. tarafindan isletilen sarnigta konserler, siir dinletileri, tiyatro gosterileri ve
cesitli kiiltiirel etkinlikler diizenlenmektedir. Yiizlerce siitunuyla, baliklariyla,
serinligiyle, yesilimsi sulariyla bdyle bir mekanda miizik ya da siir dinlemek
biiyiileyici bir olaydir. Bu nedenle mekanin akustik karakteri, 6ncelikle diistiniilmesi,
tyilestirilmesi ve korunmasi gereken oOzelliklerindendir. Bu sebeple Yerebatan

sarnicinin akustik acidan performans degerlendirmesi yapilmistir.

Mimarlik tarihinde 6zel bir yere sahip olan, her yil yiizlerce kisinin ziyaret ettigi bu
yapmin bakimi ve korunmasi kiiltiirel zenginligimiz agisindan biiyiikk Onem
tasimaktadir. Ozellikle yapinin akustik kalitesinin belirlenmesi gerekmektedir.
Calisma bu amaca yonelik arastirmalar iki yontemle yapilmistir. Simiilasyon
programi ve Ol¢lim yodntemiyle yapilan arastirmalar sonucu elde edilen sonuglar
Onerilen degerlerle karsilagtirllmis ve mekanin akustik kalitesi hakkinda bilgi
verilmistir. Mekanin akustik kalitesinin yiikseltilmesi i¢in bir Oneri getirilerek tez

¢alismas1 tamamlanmustir.



1.1 Yerebatan Sarmicinin Tarihgesi ve Geg¢irdigi Restorasyonlar

Bazilika Sarnici, Istanbul'un gorkemli tarihsel yapilarindan biridir. Ayasofya'nin
giineybatisinda ve biraz ilerisinde bulunur. Bizans imparatoru 1. Justinianus (527-
565) tarafindan yaptirilan bu biiyiik yer alt1 sarnici, suyun i¢inden yiikselen ve sayisiz
gibi goriilen mermer siitunlara bakilarak halk arasinda yerinde bir deyimle
“Yerebatan Saray1” olarak isimlendirilmistir. Sekil 1.1’de Binbirdirek sarnicinin
goriindiigii  haritanin sag st koOsesinin hemen disinda Yerebatan Sarnici

bulunmaktadir.

Sekil 1.1: Binbirdirek Sarnici, O:1/5000.

Sarnicin yerinde daha 6nce Geng Roma caginda, muhtemelen III-IV.yiizyilda
yapilmus olan, ticari ve hukuki islerde, bilim ve sanat faaliyetlerinde kullanilan biiytik
bir Bazilika vardi. 476 yilinda ¢ikan bir yanginda tamamen harap olduktan sonra
Ilius tarafindan yeniden yaptirilan ve tekrar bir yangin felaketine ugrayan yapt 532

yilinda sehri kasip kavuran Nika isyaninda biiyiik hasar gérmiistiir.

Imparator Justinianus yangma ugramis olan biiyiik bazilikay1 yaklasik 532 yilinda,

rivayetlere gore 7.000 kole calistirarak insa ettirmistir. Sarni¢ ismini yakinindaki



Ilius Bazilika'sindan almistir. Bazilika Sarnici'nin suyu Imparator Valens tarafindan
(368) yilinda yaptirilan 971 m uzunlugundaki Valens (Bozdogan) kemeri ile
Imparator Justinianus'un yaptirdigi 115.45 m uzunlugundaki Maglova Kemeri
yardimiyla sehre 19 km Mesafede Belgrat ormanlarindaki Egrikapt su taksim

merkezinden gelmektedir.

Sekil 1.2: Yerebatan Sarnici ve etrafindakilerin konumu, O: 1/1000.

Bazilika Sarnicinin plami yiizyilimizin basinda Alman Denizalticilar tarafindan
cikarilmistir. Buna gére uzunlugu 138 m genisligi 64.6 m dikdortgen bicimde bir
alan1 kapsayan dev bir yapidir. 52 basamakli tag bir merdivenle inilen bu sarnicin
igerisinde her biri 9 m yiiksekliginde 336 siitun bulunmaktadir. Planin goriiniisteki
diizenine ragmen siitunlarin arast hep ayni degildir. Giineybatidan baglayarak
sayildiginda ilk 8 nef 4.7 m, dogudaki 4 nef 5.1 m uzunluktadir. Son siralardaki
duvar mesafeleri ise 4.8 m’dir. (Siitunlarin ortas1 ve duvar arasi) Her sirada 28 tane

12 sira meydana getirirler. Suyun igerisinde yiikselen bu siitunlar u¢suz bucaksiz bir



ormani hatirlatmakta ve ziyaretciyi sarnica girer girmez etkilemektedir. Sarnicin
tavan agirlig1 hag bigiminde tonozlardan, kemerler vasitasiyla siitunlara aktarilmistir,
cogunlugu daha eski yapilardan toplandigi anlasilan ve ¢esitli mermer cinslerinden
ve granitten yontulmus siitunlarin biiyiik bir kismi tek par¢adan, bir kismi da {ist {iste
iki parcadan olugmaktadir. Bu siitunlarin basliklar1 yer yer farkli 6zellikler tagir.
Bunlardan 98 adedi Korinth iislubunu yansitirken bir bdliimiinde Dor tislubunu

yansitmaktadir. Sarnigta kullanilan yapi 6gelerinin Marmara Adasi’nin mermer

ocaklarinda iiretildigi anlagilmaktadir.

Sekil 1.3: Kemerler ve Platformun giris merdiveninden goriiniisii.

Sarnicin tugladan oOriilmiis 4.80 m kalinligindaki duvarlar1 ve tugla doseli zemini

Horasan harcindan kalin bir tabakayla sivanarak su gegmez hale getirilmistir. Toplam

9.800 m’ alani bulunan bu sarmg yaklasik 100.000 ton su depolama kapasitesine
sahiptir. Sarnigtaki siitunlarin, koseli veya yivli bicimde olan birkag tanesi harig
biiyiik ¢ogunlugu silindir bi¢imindedir. Bu siitunlar igerisinde lizeri oyma ve
kabartma halinde Tavuz Gozii, Sarkik Dal, G6zyast sekillerinin tekrariyla siislenmis
olami oOzellikle dikkati ¢eker. Bu siitun Bizans devrinde "Farum Tauri" denilen

bugiinkii Beyazit meydaninda kalintilar1 bulunan IV. yy. zamanina ait biiyiik



Theodesiusun (379-395) zafer takindaki stitunlarin benzeridir. Sarnicin orta yerini
gectikten sonra, glineybat1 duvarindan igeriye dogru, yaklasik 40 m uzunlugunda 30
m genigliginde diizensiz bir ¢ikinti halinde goriilen kisim agirligi tasiyabilmesi igin
geemis ylizyillarda yapilan onarimlar sirasinda oriilen duvarlardir. En uzun yerinde 9

siitun, en dar yerinde ise 2 siitun olmak {izere toplam 40 siitun bu duvarlarin

arkasinda kaldig1 i¢in goriilmemektedir.

Sekil 1.4: Giineydogudan Yerebatan Sarnici’na bakais.

Sarnicin  kuzeybati kdsesindeki iki siitunun altinda kaide olarak kullanilan iki
Medusa basi Roma Cagi heykeltraslik sanatinin saheser drneklerindendir. Sarnici
ziyarete gelenlerin hayretler icersinde seyrettikleri IV.yy. ait bu baslarin hangi
yapidan almarak buraya getirildigi konusunda kesin bir bilgi olmamakla birlikte
Medusa Heykellerinin Sarnicin insasinda salt siitun kaidesi olarak ihtiya¢ oldugu igin

kullanildig1 goriisii arastirmacilar arasinda genel kabul gormektedir.



Sekil 1.5: Ters olarak yerlestirilmis Medusa Bas.

Medusa'yla ilgili mitolojiye dayandirilan bircok sOylentiyle tarihin eski caglarina
dogru bir yolculuk yapmak istersek su gibi rivayetlerle karsilasabiliriz. Bir sOylentiye
gore Medusa Yunan Mitolojisinde yeralti diinyasinin disi canavart olan {ig
Gorgonadan biridir. Bu ii¢ kiz kardesten yalnizca yilan basli Medusa 6limliidiir. Ve
kendisine bakanlari tasa ¢evirme giiciine sahiptir. O dénemde biiyiik yapilar1 ve 6zel
yerleri kotiiliiklerden korumak amaciyla Gorgona kafalarinin resim ve heykellerinin

konuldugu, Medusa’nin da bu diisiinceyle buraya konuldugu zannedilmektedir.

Yine bir rivayete gore Medusa siyah gozleri, uzun sacglar1 ve giizel viicudu ile 6giinen
bir kizdi. Uzun zamandan beri Yunanli Tanr1 Zeus'un oglu Perseus'u sevmektedir. Bu
arada Tanrica Athene'de Perseus'u sevmekte ve Medusa'y1r kiskanmaktadir. Bunun
icin Tanrica Athene Medusa'nin saglarin1 korkung yilanlar bigcimine sokar. Artik
Medusa kime baksa, tas kesilir. Daha sonra onu bu bicimde géren Perseus heyecanla
Medusa'nin biiyiilendigini diisiinerek basini keser, basi eline alip diismanlarini tasa
cevirerek bircok savas kazanir. Bu olaydan sonra Medusanin eski Bizans'ta kilig
kabzalara ve siitun kaidelerine ters ve yan olarak islendigi sdylenmektedir. Diger
bir rivayete gore ise Medusa kendisine bakanlar1 tasa ¢evirme 6zelliginden dolayz,

kendisini bazen Perseus'un kilicinda bazen de aynaya bakip goriiyor ve kendisini tasa



ceviriyor. Bunun ic¢in buradaki heykeli yapan heykeltras 1518in  yansima
pozisyonlarna goére Medusa'y1 ii¢ ayr1 pozisyonda yapmustir. Birinci normal olan
yani su anda Didim'de olan, ikinci ters olan, {iglincli yan olandir. Buradaki heykel
Didim'den getirtilmistir. Roma Cag1 heykelciliginin 6nemli eserlerinden olan dev
bliytikliikteki iki Medusa basi ters ve yan duruslariyla insanlarin biiyiik ilgisini
cekmeye devam ederken o tarthten bugiline Bazilika Sarnicinda sular ahenkle

damlayarak sarnicin yar1 karanlik gizemli atmosferinde dolasanlara Medusa'nin

sarkisin1 mirildanmaktadir.

Sekil 1.6: Yan olarak yerlestirilmis Medusa Basi.

Bazilika Sarnicit kuruldugundan giiniimiize kadar ¢esitli onarimlardan gegmistir.
Osmanli Imparatorlugu déneminde iki defa restore edilen sarnicin ilk onarmmi 18.
ylizyilda III. Ahmet zamaninda (1723) Mimar Kayserili Mehmet Aga tarafindan
yaptirilmigtir. 19. ylizyilda ikinci biiyiik onarim Sultan II. Abdiilhamit (1876-1909)
zamanina isabet eder. Sarnicin ortasina dogru kuzeydogu duvari 6niinde yer alan 8
stitun, 1955-1960 yillarinda yapilan bir insaat sirasinda kirilma tehlikesine maruz
kaldiklarindan bunlarin her biri kalin bir beton tabaka i¢ine alinarak dondurulmus ve

bu yiizden eski 6zelliklerini kaybetmislerdir.
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Sekil 1.7: Onarimlar sirasinda sarni¢ i¢indeki suyun bosaltilarak dipteki balgik
tabakasinin temizlenmesi.

Bizans Devrinde civarda genis bir sahayir kaplayan Imparatorlarin ikamet ettigi
biiyiik saraym ve bdlgenin su ihtiyacin karsilayan Yerebatan Sarnici, Istanbul'un
Osmanlilar tarafindan 1453 yilinda fethinden sonra, bir miiddet daha kullanilmis ve
padisahlarin oturdugu Topkap1 Sarayi'nin bahgelerine buradan su verilmistir. Durgun
su yerine ¢esme suyunu yani akan suyu tercih eden Osmanlilarin sehirde kendi su
tesislerini kurduktan sonra kullanmadiklar1 anlasilan Sarni¢ XVI.ylizyilin ortalarina
gelinceye kadar batililarin mecghulii olarak kalmis nihayet 1544-1550 yillarinda
Bizans kalintilarin1 arastirmak iizere Istanbul'a gelen Hollandali gezgin P. Gyllius
tarafindan yeniden kesfedilerek bati alemine tanitilmistir. P.Gyllius arastirmalarindan
birinde Ayasofya civarinda dolasirken kendisine, buradaki evlerin zemin katlarinda
bulunan kuyu benzeri yuvarlak biiylik deliklerden ev halkinin asagiya sarkittiklar
kovalarla su ¢ektikleri, hatta balik tuttuklar1 sdylenince biiyiik bir yer alt1 sarnicinin
tizerinde bulunan, ahsap bir binanin duvarlarla ¢evrili avlusundan, yerin altina inen
tas basamaklardan, elinde bir mesaleyle sarnicin igerisine girmeyi basarmigtir. P.
Gyllius ¢ok zor sartlarda sarnici sandalla dolasarak 6l¢iilerini alip, siitunlarini tespit

etmistir. Gordiiklerini ve edindigi bilgileri seyahatnamede yayimlanan Gyllius,



bircok seyyahi etkilemistir. Bunun iizerine yiizyillar boyu Istanbul'a gelen biitiin
gezginler bu muhtesem eseri goérmeden gitmek istemezler. Bazilika Sarnicini
arastiran, baska bir arastirmaci olan tarih¢i G. Inciciyan "Istanbul Tarihi" adh
eserinde sehrin XVIII. yilizyilindaki durumunu anlatirken, Yerebatan Sarnici

hakkinda sunlar1 yazmaktadir.

“Ayasofya'nin giineybatisinda, yarim mil mesafede, evlerin arasinda bulunan bu
sarni¢ biiyiik Constantius tarafindan biiylik saraym altina yapilmis olup Bazilika
Kinotexna adini tasirdi. Ozellikle kis mevsiminde deniz gibi dolan sarnigta baliklar
bulunuyordu. Hatta buraya Alibeykdy deresinden yeralti kanallartyla su geldigi

sanilmaktadir.”

Thomas Allom W. . Capone
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Sekil 1.8: Sarnicin karakalem eskizi.

Burada P. Inciciyan Bazilika Sarnici'min Biiylik Contantius (324-337) tarafindan
yaptirildigini sdylerken bir¢cok eski arastirmaci ve tarih¢i gibi yanilgiya diismiistiir.
XIX yiizyilin sonlarina dogru 1874'te Istanbul'a gelen Italyan yazar1 Edmando De
Amicis, giizelligine hayran kaldig1 bu sehrin toplumsal yasayisi ve tarihi eserleri
hakkinda okuyucuya zengin bilgiler veren Costantinapoli (Istanbul) adli kitabinda

Yerebatan Sarnici'nin gizemli havasini siirli bir dille s6yle anlatmaktadir.



“Bir miisliiman evinin avlusuna giriyor, karanlik ve rutubetli bir merdivenin son
basamagina kadar iniyor ve kendimi Istanbul halkina gére nasil bittigi bilinmeyen
Bizans'in biiyiik Bazilika Sarnici'nin kubbeleri altinda buluyorum. Karanligin verdigi
dehseti daha da arttiran ¢ivit renkli bir 1s1kla yer yer aydinlanmis, yesilimsi sular,
kara kubbelerin altinda kayboluyor, iizerinden sular sizan duvarlar1 parliyor ve her
tarafta, budanmis bir ormandaki aga¢ govdeleri gibi goziin Oniine dikilen bitmez

titkenmez siitun siralarini belli belirsiz ortaya ¢ikartyor.”

Bunun gibi hakkinda birgok hikayenin anlatildigi Bazilika Sarnici gegirdigi
onarimlardan sonra Cumhuriyet déneminde Istanbul Belediyesi tarafindan miize
haline getirilerek ziyarete acilmistir. Sarni¢ bugilinkii durumunu 1985 yilinda
baslatilan restorasyonda igerisinden 50.000 ton c¢amurun cikartilmast ve gezi
platformunun yapilmasiyla birlikte 1987 yilinda tamamlanmis ve tekrar ziyarete
acilmistir. Bazilika Sarnici 1994 Mayisinda yeniden biiyiik bir temizlik ve bakimdan
gecerek bundan sonraki yasam seriivenine tipki ge¢misteki gibi baliklarla birlikte

devam etmeye bagladi [1-7].

Sekil 1.9: Ugsuz bucaksiz kolonlarin goriiniisii.
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2. KAPALI MEKANLARIN AKUSTIK KALITESINi ETKIiLEYEN
PARAMETRELER

Ses glinliik yasamimizin vazgecilmez bir parcasidir. Canlilar arasindaki iletisimin
temelini olusturur. Ses, duyulabilir frekanslardaki ses dalgalariin, kulak tarafindan
algilanmasi olarak tanimlanabilir. Giiriiltii ise, alict tarafindan istenmeyen sestir.
Sesin rahatsizlik vermesi i¢in her zaman yiiksek seviyeli olmasi gerekmez.
Rahatsizlik kavrami siibjektif bir yargt oldugu icin bir miizik sesi bazi insanlarin

hosuna giderken bazilar1 tarafindan giiriiltii olarak algilanabilir [8].

Hacim akustiginde ana hedef, hacimdeki islevsel sesin iyi anlasilabilmesini
saglamaktir. Bu amagla arka plan giiriiltiisiiniin kabul edilebilir diizeye indirilmesinin

yani sira, hacimde homojen ve yaygin ses alani olusturulmasi gerekir.

Binalarin akustik tasariminda diisiiniilecek iki temel faktor vardir, ilk olarak istenen
ses miimkiin olan en iyi kosullar altinda duyulmalidir ve ikinci olarak istenmeyen ses
ya da giirliltiiniin (konusma ya da miizigi igerebilir) mekana girmesi ya da ¢ikmasi
onlenmelidir. Istenen ses ve giiriiltii arasinda gok kiigiik bir ayrim vardir ya da hig
yoktur, 6rnegin acik planl bir ofiste iki kisi arasindaki konusma sesi onlar tarafindan

istenebilir fakat rahatsiz olan ii¢lincii bir kisi i¢in giiriiltii olabilir.

Mekan ve malzemelerin akustik karakterleri genellikle frekansa baglidir ve istenen
ve istenmeyen sesi kontrol altinda tutmak i¢in frekans spektrumuna karar vermek
gerekir. D1 mekanda ses yayilma tahminlerinin yapildigi meteorolojik etkiler
binalarin i¢inde olmadig1 i¢in, diigiikten orta frekansa kadar seslerin dalga boylari
mekanlarin olgiileri ile ayn1 ya da daha biiyiiktiir ve mekan i¢indeki objeler kesin bir

ses yayilma tahminini zorlastirir [8, 14].

Bu boliimde, konusma ve miizigin énemli 6zelliklerinden bir kismui tanimlanacak ve
konusma ve miizik i¢in mekanlarin tasarlanma prensipleri ve hacim akustigi

parametreleri agiklanacaktir.
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2.1 Miizik ve Konusma Eylemi

Miizik Eylemi

Miizik muhtemelen ilkel insanin bos bir kiitiikk ya da gerilmis hayvan derisi ile ses
olustugunu anladiginda meydana gelmistir. Daha sonra bu sesler ritmik hale
getirilmis, belki de kalp atig1 ya da nefes alip verme ritmi kopyalanmigtir. Daha sonra
konusma gelismis insan sarki sOylemeye baslamistir ve bundan sonra melodi ya da
farkli perde seslerinin birbirini izlemesi ile sarki sdyleme gelismistir. Uzun yillar
yalnizca ritim ve melodi miizik elementleri olmustur, sonra harmoni ya da gesitli
notalarla birlikte ¢calma ya da sdyleme gelistirilmistir. Melodide erken vurgu perde
degisikliklerinin organizasyonunda farkli metotlar gelistirilmesine izin vermistir, ses
frekans degisiklikleri benzerdir. Bundan dolayi, enstiirmanlar birlesik ezgi ile

kullanildiginda devamli frekanslarin herhangi biri miizikte kullanilabilir.

Pythagoras miizikal seslerin aragtirilmasinda en erken kayitlar1 yapmistir. Yaylarin
titresim uzunluk oranlar ile ilgilenmis, bu sesin sicak perde araliklarinda yiikselme
vermistir. Bu olayin, uzunlugun yariya boliindiigli her zaman araliginda olustugunu
bulmustur, bu ses frekans ¢iftine esittir. Western miiziginin temel perde araliklarina
(2f/f) verilen isim oktavdir. Diger sicak frekans oranlar1 kararlastirilmis ve tiim

miizikal 6lgekler gelistirilmistir.

Simdi diinyanin farkli kesimlerinde ¢ok ¢esitli miizikal enstiirmanlar vardir, bazilar
0zel miizikal egitimler icin tektir. Bati’da kayit aletleri 12. Yiizyil’da dinsel olmayan
kullanimlar i¢indir ve fliit iki ylizyll sonra gelismistir. Erken donem telli
enstriimanlarin ¢ogu ¢esidi ile egik viyol ailesi iistiinlilk kazanmis ve insan sesinin
farkl1 kayitlar1 ile birlikte gelismistir. Erken donem orkestralar1 sadece birkag
sanatgidan olugmaktadir, giiniimiizde bu durum ‘oda miizigi’ olarak adlandirilir.
Bununla beraber, modern bir senfoni orkestras1 yiiz ¢algicidan fazlasini ve farkl
bir¢ok enstriimani igermelidir, sonrasinda yayli calgilar, nefesli sazlar, bando ve
timpani olarak gruplanir. Miizik enstriimanlarinin ¢ogu harmonik serilerle birlikte
miizikal Olgek gereklerine dayanan temel frekanslari iiretmek i¢in tasarlanmistir.
Ayn1 zamanda enstriimanlar iiretilen diger seslerin ayrilmasi icin de tasarlanmistir.
Basit terimlerle, temel frekanslar ses duraklart ve miizikal kaliteyi etkileyen

harmonilere karar verirler. Calinan miizigin gereklerine gore, sesler her saniyede
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15°den 20 sese kadar {iretilir ve her ses 100 ms’den 2000 ms’ye kadar bir siireye
sahiptir ya da 6nemli bir gegici iist liste gelme (overlap) vardir. Her enstriimanin
trettigi ses bir baslangic zamami, sabit periyot ve azalmaya sahiptir; ilk ses
baslangict boyunca, temel ve sonrasinda gesitli harmoniler tespit edilmis olur ve
frekans spektrumunda 6nemli degismeler meydana gelebilir: Bu degismeler siireksiz
olarak adlandirilir. Bir sesin ilk siireksizlerinin duyulmasi kabiliyeti dinleyiciye bir
enstriiman1 digerinden ayirma imkani verir. Bu nedenle seyircilerin her birinin her
enstriimandan yansiyan ses ile maskelenmeden yeterli direk sesi almasi ¢ok
onemlidir. Tam bir miizikal etki olugturmak i¢in bir¢ok yansimig sesin saglanmasi da

gereklidir [9].

Tez caligmasinda incelenecek olan Yerebatan sarnicinda miizik eylemi olarak solo ve

koro konserler verilmektedir.

Akustik biliminde yapilan arastirmalar, bir mekanin akustik kalitesinin tespit
edilmesinde 6nemli parametreler oldugunu gostermistir. Bu parametreleri baslica iki

boliimde inceleyebiliriz.

1. Salonlarin akustik 6zelliklerini belirten nesnel akustik parametreler.
2. Salonlarin akustiginin dinleyiciler lizerinde biraktigi izlenimleri belirten 6znel

akustik parametreler [13].

Konusma Eylemi

Hacim akustiginde ana hedef, hacimdeki islevsel sesin iyi anlasilabilmesini
saglamaktir. Bir mekanin akustik performansinin degerlendirilmesi i¢in, mekandaki
temel islevler, bunlar1 etkileyen faktorler ve olusumlar1 incelenmelidir.
Hesaplamalar, deneysel ve teorik veriler ve kriter degerlerle yapilan kiyaslamalar
sonucu, mevcut durumun akustik performans iizerindeki olumlu ve olumsuz etkileri

ortaya konabilir.

Insan sesi, ses telleri soluk verme akisini diizeltmek i¢in kullamldiginda olusmustur.
Tellerin hizla titresimi vizilti seklinde duyulan nefes serileri i¢cinde akisa cevrilir,
frekansi ses tellerinin titresim hizina baglidir. Bu vizilti daha sonra bogaz, burun ve
agz1 iceren, dil ve dudaklar1 da kapsayan bir ses sistemi ile diizenlenir. Dudaklarin

sekli konusma sesinin olusumunda bir parca rol oynar ve birbirine bagli dudak
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sekilleri sagir insanlarin konusmay1 anlamasini1 saglayacak hareketler tiretir. Normal
duyan insanlar icin, gorsel ipuglar1 konusma sesinin algilanmasina yardimci olarak

kullanilir [9].

Ses tellerinden gecen hava, disler ve dil ile sekillendirilir ve farkli tiirde sesler ¢ikar.

Fisilt1 seklindeki konusmada ses telleri kullanilmaz [14].

Herhangi bir oditoryumda Oncelikle ses kaynaginin dogalligi ve konumlanmasi
diisiiniilmelidir. Herhangi bir ses giiglendirme sistemi ile desteklenmemis sesin 3 m
uzakliktan Olciilen ses basing diizeyi normal olarak 30 dBA (fisildama)’dan 60 dBA
(normal konusma sesi)’ya kadardir. Bazen oyuncular seslerini 70 dBA diizeyine
yiikseltebilirler fakat orkestranin yiiksek sesi ile karsilagtirilacak olursa oyuncularin

cogu sesinin anlasilabilirligi zayif olacaktir.

Konusmanin bir baska karakteristik 6zelligi de agik bir konusmanin farkli seslerin
hizli ve ardigik bir sekilde anlatimina bagli olmasidir, bazen konugma siiresi kisa

olabilir [13].

Asagida dinleyici tarafindan konugmanin algilanmasimi etkileyen faktorlerden

bahsedilmistir.
e Konusma Sinyali

Insan konusmasinin akustik giicii oldukca simirlidir, devam eden bir konusmada uzun
donem ses giicii erkekler i¢in 34 pwatts bayanlar i¢in 18 pwatts civarindadir. Bu
nedenle, anlik konugma giicii siralari en sessiz ses i¢in 0.01 pwatts *dan en giiriiltiili
ses i¢in 5000 pwatts *a kadardir. Sohbet edilen sesin uzun donem ortalama dinamik
stirast 30 dB’dir, zirveleri igine alirsak ortalama diizeyden 12 dB daha yiiksek olur.
Konusma frekans sirasi 200 Hz’den 6300 Hz’e kadardir, en énemli bilesenler 1000
Hz’den 4000 Hz’e kadardir [9].

Insan sesi, 100 Hz ve 400 Hz araliginda bir temel frekansi olan siirekli bir dalga
yapisina sahiptir. Bu temel frekansin tam katlarinda, sesin rezonans karakteristikleri
tarafindan belirlenen ve ‘formant’ olarak adlandirilan harmonik degiskenler bulunur.

Formantlar, sesli harfleri ve aralarindaki gegisleri olusturur. Sessiz harfler, 2000 Hz-
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9000 Hz frekans araliginda olusurlar. Konusmadaki ses giicii, 30-300 ms siirebilen

sesli harfler tarafindan tasinir [25].

Anlagilabilirlik orani ise, sesli harflerden olusan sesi anlamli ses pargalarina bolen ve
10-100 ms siirebilen sessiz harfler tarafindan belirlenir. Bu farkli birimleri ortiistiiren

formant mekanizmasi sayesinde konusma sinyali, bir biitiin olarak hareket eder [14].

e Yon Faktorii

Konusma, noktasal olarak nitelendirilebilecek bir ses kaynagindan yonlendirilmis
olarak ¢ikar. Bu plan diizleminde, konusmacinin oniinden arkasina dogru, ses

basincinda yaklasik 12 dB’lik bir diislis oldugu anlamina gelir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1: Konusmacinin ses basing diizeyinin yonsel dagilimi, (a) yatay diizlem ve
(b) dikey diizlem [27].

Konusmacinin kafasi akustik gdlge olusturdugundan konugma biitiin yonlerde esit
miktarda yayilmaz. Sekil 2.1 (a), yatay bir diizlemde konugmacinin agzin1 merkez
alarak iki frekans araligi i¢in (125 Hz - 250 Hz ve 1400 Hz - 2000 Hz) konusmanin
ses basing diizeylerini gosterir. Ses basing diizeyi konusmacinin oniinde (0°) en
biiytik degerini alir ve ayni yoniin her iki yaninda azalir. Azalma 1400 Hz - 2000 Hz
bandinda daha biiytiktiir. Sekil 2.1 (b), konusmacinin agzimi1 merkez alan dikey
diizlemde konusmanin yonsel karakterini gosterir. Ses basing diizeyi acinin

artmasiyla azalir [11].

15



e Konusmaci-Dinleyici Uzakhg:

Konusmaci sesinin anlik akustik giicii, zaman ile degisiklik gdsterir. Bununla
birlikte, uzun donem (5 dakika ya da daha uzun) ortalama gilic yaklasik 35
microwatts’dir. Konusmanin toplam akustik giicliniin 1000 Hz frekans bandi
altindaki bolgede yaklasik % 95’1 bulunur. Bu konusma anlasilabilirliginin yalnizca
% 30’una katkida bulunur. Ayni sekilde konusma giiciiniin % 30’u, 500 Hz frekans
bandi altindaki bolgededir. Anlasilabilirlige katkis1 % 10°dur (Sekil 2.2).

Konusmacidan dinleyiciye direk sesin azalmasi iki faktore baghdir: Ters kare

kanununda belirtildigi gibi uzaklik ile azalma ve havanin yutuculugu ile azalma [11].
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Ortalama konusma giicii ve konusma anlasilabilirligi

Sekil 2.2: Frekansin bir fonksiyonu olarak ortalama konusma giicii ve konusma
anlasilabilirligi [11].

Sekil 2.3’de 30 siradan olugmus bir oditoryum i¢in insan sesinin uzakliga bagh
olarak ses basing diizeyindeki degisim gosterilmektedir. Sahne kenarindaki yiiksek
ses diizeyine sahip konusma 70 dBA salonun arka tarafinda 50 dBA’ya diismektedir.
Normal diizeydeki bir konusma ses basing diizeyi 50 dBA’dan 30 dBA’ya
diismektedir, tabi bu durumda arka plan giiriiltiisii olan seyirci giiriiltiisii sessiz olarak

kabul edilmelidir [12].
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Sekil 2.3: 30 siradan olugmus bir oditoryum i¢in insan sesinin uzakliga bagl olarak
ses basing diizeyindeki degisim gosterilmektedir [12].

e Konusmaci ile Direkt iliski

Bir¢ok ses kaynagi gibi, insan sesi de yonlenmeye meyillidir. Knudsen ve Harris,
konusmacimin dinleyiciye dogru yonelimi ile iligkili olarak konusma
anlagilabilirliginin uyum i¢inde olup, degisebilecegini bulmustur ve bu bilgiler
sonucunda “Esit anlasilabilirlik konturu” olusturulmustur. Bu kontur Sekil 2.4°de
gosterilmistir ve konusmacinin yiiziiniin yonii ok ile belirtilmistir. Bu belirlenmis
alan i¢in herhangi bir 6l¢ii belirtilmemistir ve bu konturun herhangi bir yerindeki bir
noktada konusma anlasilabilirliginin 6l¢iitiine bagli olarak anlagilabilirlik esit

miktarda iyi veya zayiftir.

PLANK

Sekil 2.4: Knudsen ve Harris tarafindan bulunmus “Esit Anlasilabilirlik Kontorii”




Belirlenmis alanin ne sekilde Olcililendirilecegi ortalama kriter kosullar1 ile

belirlenmistir. Bunlar:

e 15 m’den fazla: Rahat dinlenebilir,
e 15 m—20 m arast: Iyi anlasilabilirlik,
e 20 m-— 25 m arasi: Tatmin edici,

e 30 m: Herhangi bir elektronik destek sistemi olmadan kabul edilir limit.

Genellikle dinleyici alanlari diizenlenirken pek fazla segenek olmayip degismez
pozisyon konusmaciyla yiiz yiize olmaktir, cogu zaman optimum dinleyici kosullar
belirlenmis olan kontur alani i¢inde yer alip oturma yerleri bu alana veya yaklasik
olarak daha fazla alana yerlestirilir. Bagska bir 6nemli nokta sadece izlemeden
konusmacinin arkasinda yer alarak dinlemektir fakat konusmacinin 6niindeki kontur
icinde bulunmak diger pozisyona gore daha iyidir. Sadece gérme amaci var ise 6n
taraftaki yerlerde bulunulmali arka tarafta oturmay1 kabul etmemelidir. Konusmaci
veya konusmacilar seyirciyle bircok durumda iliski kurabilir. Fakat kontur sabit

oldugu i¢in, oturma yerlerinin hassas diigiiniilmesi gerekmektedir [12].

2.2 Akustik Kaliteyi Etkileyen Parametreler

2.2.1 Nesnel Akustik Parametreler

Miizik ve akustik birbirine bagli olarak gelismistir. Boston Senfoni Salonunun
yapilmasi ile birlikte bu konudaki arastirmalar artmis ve Sabine tarafindan ortaya
konulan “cinlama siiresi” parametresi, konser salonlarinin akustik tasarimi ic¢in en
onemli nesnel hacim akustigi parametresi olarak kabul edilmistir. Cinlama siiresi

kadar 6nemli bagka parametreler de vardir.

2.2.1.1 Cinlama Siiresi (Reverberation Time-T)

Cinlama stiresi bir hacmin akustik 6zelliklerini belirtmek i¢in kullanilan en 6nemli
parametrelerden biridir. Cinlama miizikal tonlar1 kuvvetlendirir, mindr miizikal
eksiklikleri maskeler. Kisa bir ¢inlama siiresi miizige “tanimlilik” ya da “a¢iklik”
verirken uzun bir ¢inlama siiresi “karisik” bir miizik ortaya c¢ikarir. Miizikte
c¢inlamanin etkisi konugsmadaki gibi kesin olarak gosterilemez yani miizigin

algilanmast olduk¢a Ozneldir. Akustik kalitenin konusma anlagilabilirligi ile
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belirlendigi konusma salonlarindan farkli olarak, miizik salonlarinin akustik kalitesi
tanimlayict sayisina baglhidir. Miizik mekanlarimin akustik kalitesini belirleyen
tanimlayicilardan (canlilik, ton dolgunlugu ve sicaklik) yalnizca birkaci ¢inlama
stiresi ile iligkilidir fakat bilinen 6znel bir iliskileri yoktur. Varolan konser salonlari
ve diger miizik mekanlarinda yapilan caligmalar optimum ¢inlama siiresi ig¢in

gereken sonucu verir. Mekanin ¢inlama siiresi frekansin bir fonksiyonudur [11, 16].

Optimum ¢inlama siiresi; orkestra, koro ve kilise miizigi i¢in 1 %2 - 2 s arasinda,

biiylik orglar i¢in 2 s ya da daha ¢ok, oda miizigi i¢in 1 — 1 '4 s arasindadir [18].

Tablo 2.1: Dinlemede ¢inlamanin etkisi [18].

12-1s Konusma  ................ Il

Miizik . COK OLU
1-1%s Konusma  ................ Iyl

Mizik ORTA
1'%-2s Konusma — ................ ORTA

Miizik . Ivi
2 s st Konugsma  ................ ZAYTF

Mizik ORTA-ZAYIF

Bir odada kaynak kapatildiktan sonra sesin devam etmesi odadaki yutuculuk miktari
ile ilgilidir. Bir ses iiretildiginde mekanda ¢esitli yonlerde hareket eder ve oda
ylizeylerine carpar, yansir ve tekrar yansir. Her yansimada yutuculukla biraz enerji
kaybedilir ve sonunda sesin tamamu tiiketilir. Bu Sekil 2.5°de gosterilmistir [14]. Bir
ses 1sinin1 birkag yansima takip etmistir. Oda akustiginde gecikme oraninin 6nemi
yiizyillardir bilinmektedir. Ilk olarak Harvard Universitesi fizik profesorii Wallece
Clement Sabine tarafindan yaklasik 100 yil 6nce nicel bir kavram olarak ortaya
koyulmustur. Sabine gecikme oranini ¢inlama siiresi olarak tanimlamis ve seste 60

dB azalma olmasi i¢in gegen zaman olarak degerlendirmistir.
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Sekil 2.5: Ses kaynagi sustuktan sonra sesin séniimlenmesi.

Sekil 2.6’ya bakildiginda iki farkli kelimenin zaman ve ses yiiksekligi arasindaki
iligki basitlestirilerek grafik iizerinde gosterilmistir. Zaman ve her sesin giicii anlagilir
bir sekilde yatay kalin ¢izgilerle, sesin uzamasi yani ¢inlama ise egimli ¢izgilerle
ifade edilmistir. Cinlama siliresinin uzun oldugu acik¢a ortada olup, ilk gelen
kelimenin ¢inlamasi ikinci ses veya sesleri biiyiik dlciide maskelemistir. Oncelikli
zayif olan seste ¢ok giicli iinli ses oldugu (o) duruma dikkat edilmelidir. Sekli
2.5’deki grafik tekrar ele alinip agik havada ¢inlamanin olmadigi diisiiniiliirse, egimli
cizgilerin tiimii ihmal edilir ve herhangi bir maskeleme ger¢eklesmez. Cinlamanin
cok fazla oldugu durumlarda, 6rnegin katedrallerde, ¢inlamanin zayiflamasini ifade
eden egimli ¢izgilerin agis1 daha dik olur ve maskeleme zamani uzar. Fakat dikkat
edilmelidir ki, konusma anlasilabilirliginin olmast icin ¢inlanma siiresinin

olusturulan iki ses arasinda tamamlanip kisa zamanda bitmesi istenir [12].

Good Morning
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] T o iriiltisii
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Sekil 2.6: iki farkli kelimenin zaman ve ses yiiksekligi arasindaki iliski.
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Kapal1 bir mekanda ¢inlamanin genel etkileri asir1 derecedeyse konugmada netligin
bozulmasina sebep olur ayrica bir salondaki ¢inlamay1 kontrol altina almak akustik

tasarim agisindan dnemli bir faktordiir.

Sesin isitilmeyecek kadar zayiflamasi i¢in gegen siireyi etkileyen bazi kriterler

vardir. Bunlar:
1. Sesin oncelikli giicti,
2. Yutucu yiizeyler veya yansima boyunca sesin temas ettigi ylizeyler,
3. Salonun hacmi ve ses yolunun uzunlugu,
4. Ses dalgalari olgusunun varligi,
5. Kulagin farkl frekanslara karsi hassasiyeti.

Biiyiik hacim, biiyiik gii¢ ve yliksek frekanslar ¢inlamanin uzamasini saglamaktadir.
Fakat odadaki toplam yutuculuk artirildigi zaman ¢inlama kisalmaktadir. Cinlamanin

uzamasini sadece kesin frekanslar degil devamli olan dalgalar da etkiler.

Genel olarak ¢inlama siiresi i¢in ¢esitli kurumlar tarafindan kabul edilen ses basing
diizeyindeki azalma 60 dB’dir. Sekil 2.7°de ses basing¢ diizeyindeki azalma agikca
gozlenmekte olup 85 dB’den isitme smirinin altina kadar azalmistir. Grafige
bakildiginda egrinin azalmasindan itibaren 60 dB’lik diisiisii 1,25 s iginde aldigi
gozlenir. Buradan da sesin ilk ses basing diizeyi ne olursa olsun ¢inlama siiresi 1.25 s
olarak tanimlanir. Bu kriter bize bir odanin akustik kosullarini bir digeri ile veya
yayimlanmis kriterlerle karsilastirma imkani saglar. Sekil 2.7°de ¢evresel etmenlerin
etkisiyle bir dereceye kadar ¢inlama gosterilmistir. Kiliselerde ¢inlama stiresi 5 s
veya daha fazla olmaktadir fakat, anlasilir bir konusma resepsiyonu icin grafikteki
azalma egrisinin basamak basamak olmali ve ¢inlama siiresi 1 s olmalidir. Bu olay

grafik lizerinde de kirik ¢izgilerle gosterilir.
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Sekil 2.7: Cinlama siiresinin tanimlandigi ve bu siire i¢in ses basing diizeyindeki
azaltimin 60 dB oldugunu gosteren grafik [15].

Grafikte de goriildiigii gibi, giiclendirilmis ses yani ilk ses artmadan “ ¢inlamis ses

diizeyi ” (RSL) (¢inlayan sound level) 6nce ses kaynagi kesilmistir.

Simdiye kadar ¢inlama siiresi i¢in yapilmis olan tanimlamalardan bahsedilmemis
olup 4. ve 5. maddelere dikkat edilmelidir. Sonu¢ olarak bu kriterler optimum

¢inlama stiresinin saglanmasi igin:
e Siirekli olan dalgalarin seyrini 6nlemek iyi bir i¢ kabuk tasarimi,

e Paralel olan karsilikli ylizeyleri ve yansitict yiizeyleri dagitilmasi ile

yapilabilir.

Ote yandan kulagin diisiik, orta ve yiiksek frekanslara gore olan degisik hassasiyeti
yayimmlanmig olan optimum c¢inlama siiresine gore hesaplanmalidir. Sekil 2.8’de
degisik fonksiyonlu salonlar ve konugsma i¢in tavsiye edilen ¢inlama siireleri
verilmistir. Grafige bakilirsa optimum ¢inlama stiresi ve hacim arasinda iliski oldugu

gbzlenir.
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Sekil 2.8: Degisik fonksiyonlu salonlar ve konusma i¢in hacme bagl tavsiye edilen
optimum ¢inlama siireleri [31].

Genel tecriibelerden insanlar biiyiik bir salonun ¢inlama siiresinin kii¢iik salona gore
daha biiyiik oldugunu sanmislardi. Cesitli kaynaklara dayanan kriterlerde ve
insanlarin “hangisinin ideal bir deger” olduguna karar verirken oda biiyiikliigiiniin
etkili bir sebep oldugu bulunmustur. Sekil 2.8’de bulunan grafik bunlar sonucunda

olusturulmustur.

Anlagilabilir bir konusma i¢in ¢inlama siiresini kontrol altina almanin yolu:
e Hacmi sinirli tutmak,
e Yutucu malzeme kullanmak,
e Veya her ikisini de saglamakla miimkiin olur.

Sabine Esitligi

Cinlama siiresi hesaplanirken hacim ve odanin toplam yutuculugu gibi 6nemli iki
faktor rol oynar. Farkli tip salonlarda kapsamli ve ustaca olgiilerle Sabine ¢inlama

stiresi ve oda oranlar1 arasinda bagl bir iligki elde etti.
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V- Oda hacmi(m”)

T 2.1

z A : odadaki toplam yutuculuk (metrik sabin)

T degeri saniyedir.

Esitlik (2.14), Sabine esitligi olarak bilinir, ¢inlama siiresinin yalnizca iki oda

oraninin bir fonksiyonu oldugunu gosterir.
1. Oda yutuculugu
2. Oda hacmi

Ard arda iki sesin ¢arpmasi arasindaki istatistiksel ortalama 6l¢iisii (4V/S) ile verilir.
S odanin toplam yiizey alam1 ve V odanin hacmidir. Bu ortalama o6l¢ii ortalama
serbest ¢izgi olarak adlandirilir ve Sabine esitliginin matematiksel kdkeninde ¢ok
onemlidir. Ortalama serbest ¢izgi miizik alanlarinin akustigini etkileyen bazi

faktorlerin anlasilmasinda da onemlidir.

Esitlik (2.14)’deki toplam yutuculuk (> 4),
> A=[Sa +S,a, +Ssa, +..]+mV (2.2)

formiilii ile verilir. S,, S,, S;... odanin yiizey alanlari (m*) ve «,, a,, a,..

yutuculuk katsayilaridir. mV terimi hava yutuculugunu tanimlar. Hava yutuculugu

yalnizca 2000 Hz’e esit ya da tistiindeki frekanslarda etkilidir [11].

Fakat Sabin esitliginin uygulanmasinda siirlamalar vardir. Sabine esitligi ses
alaninin odada yayildig1 varsayimina dayanir. Yansimasiz odadaki akustik alan,

akustik olarak 6lii kabul edilir, kaynaktan dinleyiciye uzanan yalnizca bir yon vardir.

Yayilma derecelerinin birazina sahip olmak i¢in oda akustik olarak canli ve yiizeyleri
oldukga yansitict olmalidir. Bir oda ylizeylerinin ortalama yutuculuk katsayis1 2.0 ya

da daha az oldugunda genel olarak canli kabul edilir. Sabine esitligi yalnizca
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a,,, <2oldugunda uygulanabilir. Bundan dolay1, eger biitiin oda yiizeyleri olduk¢a

yansitict ise (&, = 0) Sabin esitligi sona ermenin T’sini tahmin edebilir. Konferans

ort
salonlar1, oditoryumlar, konser salonlarinin ¢gogunda, yasama ait ve ¢ogunlukla canl
kategorisinde Sabine esitligi gecerlidir. Canli olmayan bir oda igin, eger odada
yutuculugun dagilimi yiiksek miktarda tek sekilli degilse, Sabine esitligi dikkatle

kullanilmalidir. Digerlerine gore 6lii odalar i¢cin Eyring esitligi gibi diger ¢inlama

stiresi esitlikleri kullanilabilir.
Eyring-Norris Esitligi

Esitlik, mekanin ortalama ses yutuculugu 0.2’yi astiginda kullanilir. 4000 Hz’in
altindaki frekanslar i¢in formiil;
0.161V 0.161V

T = - (2.3)
-Slg(l—a) -23Slog(1-a)

4
Ir=K 2.4
—Slog,(1-@)+4mV 24)

“log,(1-a)=a+Z—+% 4. 2.5)

V> Oda hacmi, m’

S: Mekanin toplam yiizey alani, m”
a : Ortalama ses yutuculugu
Hopkins-Striker Esitligi

Bu esitlik sesin ‘enerji yutuculugu’ ile yer degistiren yanki odasinda olgiilen

tiriinlerin yutuculugu ile kullanilir. Molekiiler hava yutuculugunu diisiinmeden

formil:
r_0.16Vd-a) 2.6)
aS
e 0.161V @7
0.161V + RT.S
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Millington Esitligi

Eyring esitligindeki gibi, mekanin toplam ses yutuculugu 0.2’yi astiginda kullanilir.
Mekandaki biitlin yiizeylerin benzer akustik yalitima sahip olmasi durumu harig

Eyring formiiliinden daha kisa periyotlar saglama egilimindedir [10]. Bu yontemde

ortalama yutuculuk katsayisi degeri yerine, ortalama yutuculuk eksponenti (&)
degeri kullanilmaktadir. Boylelikle duvar iizerinde degisik yutuculuklara sahip
bolgelerin ortalamasi hesaba katilmaktadir. Yutuculuk eksponenti degeri asagidaki

formiille hesaplanmaktadir.
a' = SLZSi In(1-a,) (2.8)
T i

o' :Yutuculuk eksponenti

S,.: Toplam yiizey alani, m”

S.:1. Yiizeyin alam, m’

o, : 1. Yizeyin yutuculuk katsayisi

Yukaridaki baginti kullanilarak hacmin toplam yutuculugu asagidaki gibi

hesaplanmaktadir.
A== S In(l-a,) 2.9)

Ancak bu yontemde duvarlardan birinin ¢ok kiiclik bir parcasmnin bile yutuculuk
katsayisinin 1 olmasi durumunda (2.21) bagintisi ile hesaplanan degerler sinirsiz bir
sekilde biliyiimekte ve ¢inlama stiresi sifir ¢ikmaktadir. Bu nedenle sik kullanilan bir

yontem degildir [10].
Fitzroy Cinlama Siiresi Esitligi

Bu esitlik bir mekanda diger yiizeyler oldukca yansitictyken duvarlardan biri ya da
paralel iki duvar, tavan ve zemini igerebilir, yiiksek yutuculuk gosterdiginde
kullanilir. Sabine ortalama yutuculuk katsayis1 (a) ya da Eyring esitligi (-lg) ile
yazilabilir [32].
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=016 (;+L+;J (2.10)

N a, a,
T=0.1621V X . yo_ . z @.11)
S° \-lgl-a,) -lgl-a,) -lgll-a,)

V: Mekan hacmi, m’

S: Mekanin toplam ig yiizeyi (x+ y+z), m’

x, ¥,z : Mekandaki zit ve paralel iki duvarm toplam alani, m”
lg: Dogal logaritma (2.3log)

a,,a,,a, :Zit ve paralel duvarlarin bir pargasinin yutuculugu

Mekandaki ortalama yutuculuk asagidaki formiille bulunur:

P S (2.12)
XYL E
a, a, a,

Bu bes formiil arasinda yapilan kiyaslama Tablo 2.2 ve Sekil 2.9’da gdsterilmistir.

Bir kenar1 3.048 m olan kiibik bir odanin 6nce duvarlarindan biri, sonra ikincisi, en

son da ticlinciisii 0.8 yutuculuk degerine, kalan duvarlar 0.1 yutuculuk degerine sahip

bir malzeme ile kaplanmigstir. Diyagram 1°de biitiin duvarlar 0.1 yutuculuga sahiptir.

Diyagram 2’de bir ¢ift paralel duvar 0.8 yutuculuga sahiptir. Diyagram 3’de iki ¢ift

paralel duvar 0.8 yutuculuga sahiptir. Diyagram 4’de biitiin duvarlar 0.8 yutuculuga

sahiptir [32].

Tablo 2.2: Cinlama siireleri [32].

Cmlama Formiilii Yahtimsiz Duvarlar| 1 Cifti Yahitilms 2 Cifti Yalitilnmg 3 Cifti Yalitilmms
Zaman (s) a Zaman (s) a Zaman (s) a Zaman (s) a
Fitzroy (Eyring yutuculugu) 0.77 0.105 0.538 0.152 0.30 0.272 0.062 0.308
Fitzroy (Sabine yutuculugu) 0.82 0.100 0.58 0.14 0.34 0.24 0.10 0.80
Eyring 0.77 0.10 0.21 0.32 0.10 0.56 0.05 0.81
Millington 0.77 0.104 0.13 0.60 0.07 1.23 0.05 1.60
Sabine 0.82 0.10 0.24 0.33 0.14 0.57 0.10 0.80
Hopkins-Striker 0.735 0.10 0.16 0.33 0.06 0.57 0.02 0.80
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— — Fitzroy ¢inlama siires1 esitligi (Eyring ortalama yutuculugu kullanilarak)
——— Fitzroy ¢inlama stiresi esitligi (Sabine ortalama yutuculugu kullanilarak)
----- Eynng cinlama siires: esithg

- —-  Millington ¢inlama stiresi esitligi

x—  Sabme ¢inlama sires: esithg

Sekil 2.9: 3.048 m kiibik bir oda i¢in farkli formiillerle hesaplanmis ¢inlama siireleri.

Konusma amagli salonlarin tasariminda oturma alani (ve bununla birlikte yer
dosemesi) ile birlikte sahne tavani diisiik yapilarak tipki yansitict panel gibi ekonomi
yapiliyor. Bu sonu¢ salonun hacmini sinirlamak igin yeterli bir yoldur. Salondaki
ekoyu Onlemek i¢in yutucu malzeme kullanma ¢oziimii diisiiniildiigtinde, gerekli olan
yutuculuk miktarmi izleyicilerle saglamak bir yontemdir. Bir konsey meclisi
salonunda tipik beklenti, salondaki mevcut kisi sayisi ile hacim arasindaki oranin

kiigiik olmasidir.

Unutulmamalidir ki c¢inlama siiresi hesaplanirken hacmin ve yiizey kaplama

malzemeleri ne kadar 6nemli ise 6ncelikli plan tasarimi da 6nemli bir faktordiir.

Cinlama siiresi hesaplamalarinda 6nemli olarak eklenecek bir faktor dinleyici olarak
gelen kisiler her zaman bekledigimiz derecede yutuculuk degerinde olmayabilir ama
yapilan hesaplamalar her durumu goéze alarak yapilmalidir. Tasarima kendi ¢inlama
stiresi i¢in gerekli kriterleri onsezileri ile degerlendirip kararlastirirsa gelen seyirciler
degisik bir durumda olabilir. Iyi bir konusma akustigi igin onemli olan, gerekli
kriterlerle dinleyicinin degisken olan degeri arasindaki iliskiyi olabildigince az

tutmaktir ¢linkii 6ncelikli olan konusma anlasilabilirligidir [12].
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2.2.1.2 Erken Diisme Siiresi (Early Decay Time-EDT)

Erken diisme siiresi, 60 dB sesin ilk 10 dB’lik kisminin séniimlenmesi i¢in gegen
siire olarak tanimlanabilir. Bu konudaki ilk arastirmalar W. C. Sabine tarafindan

yapilmistir (Sekil 2.10).

SPL SPL SPL
(dB) (dB) (dB)

ol )

O (i3 )
600 (ellt)

(a) (b) (©)

Sekil 2.10: Basit ses diisiis grafikleri. (a) Tekil diisiis. (b) Hizl ilk disiisii takip eden
yavas disis. (¢) Yavas ilk diisiisii takip eden hizl diisiis.

EDT degeri, her bir alic1 noktasinda elde edilen ilk yansimalari, dolayisiyla, hacmin
geometrisinin etkisini detayli olarak analiz etmektedir bu ylizden ¢inlama siiresinden

daha aciklayic bilgiler tasimaktadir (Sekil 2.11) [10].

' G | i —61-‘._:1‘.'1111 araligi (10 dB)
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Sekil 2.11: Diisiis egrisi lizerinde EDT ve T’nin belirlenmesi.

Deneysel aragtirmalara gore diismenin ilk kismi Onemlidir. Diismenin ilk kismi
canlilik ile iliskilidir. T yansimalarin ¢ogunu igerdiginden, EDT birbirinden farkl
birka¢ erken yansima olusturur. Erken yansimalar tanimlanabilir bir mekan

ylizeyinden geldigi i¢in EDT mekanin geometrisinden etkilenir. Kisa EDT sesin
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acikligii, uzun T miizigin canliligini saglar. Yapilan 6l¢iimler EDT nin T’den

yaklasik %10 biiyiik oldugunu gdstermistir.

T.,,+T
- — 500 1000 (2.13)
2
EDT,, =1.1T,, (2.14)

Tercih edilen ortalama T degeri 1.8-2 s’dir [11].

V. L. Jordan tarafindan ortaya konan EDT degeri, sesin ilk 10 dB’lik diisiisii i¢in

gecen siirenin alt1 katina esittir ve asagidaki baginti ile hesaplanabilir [10, 20].

EDT =1,,6 (2.15)

t,, :Sesinilk 10 dB’lik azalmas: i¢in gegen siire, s

2.2.1.3 Sesin Acikhgi-Netligi (Definition-Clarity-C80)

Bir hacimde sesin algilanabilirlik limiti alinan sinyalin karakterine baglidir ve miizik
icin bu deger konusmaninkinden daha uzundur. Reichardts miizigin net ve agik bir
sekilde algilanabilmesi i¢in gereken siirenin 80 ms oldugunu belirlemis ve Thiele’nin
gelistirdigi konugsmanin belirginligi parametresi yerine, miizigin netligi parametresini
ortaya koymustur. Bu deger ilk yansimalarin hem zamana bagl olarak incelenmesini
saglamakta hem de spektral algilama tizerinde etkili olmaktadir [10]. Sesin agiklig1,

ilk 80 ms’de dinleyiciye gelen ses enerjisi ile ¢inlayan ses arasindaki farktir [11].
C,, = (Erken enerji-Cinlayan enerji)
Cy = (Ene’"jiO—go - Ene’/jiSO—oo) (dB)

Aciklik indeksi olarak adlandirilan parametre asagidaki formiil ile ifade edilmektedir:

0.08

[p*(®ar
C80=10log| >—— (2.16)

j pi(t)dt
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C80 : Netlik, dB

C,, 'nin T ile iliskili oldugu agiktir. T arttikca erken enerji azalir ve ¢inlayan enerji

artar. 0’dan 80 ms’ye kadar 60 dB’lik diisme zamaninin kii¢iik bir kismi meydana

gelir (Sekil 2.12).

“ 1
| Reverberant enerji
SPL | ] SPL '- Erken enerji
@) | |: = @aB)| [ =
| s Reverberant enerji
|
| L --f——'-—- Erken enerji
|
| t |
| 80 ms | 80 ms
I | i
1 ]
(a) Kisa RT-Yiiksek aciklik (b) Uzun RT-Diisiik acikhik

Sekil 2.12: T ve Aciklik-Netlik arasindaki iliski (a) Koyu gosterilen erken enerji
toplam enerjinin biiylik bir sagilmasidir, biiyiik bir netlik degeri verir. (b) Koyu
gosterilen erken enerji toplam enerjinin kiigiik bir sagilmasidir, diisiik bir netlik
degeri verir [11].

Bu nedenle uzun T degeri kiigtik bir Cy, degeri verir. Erken ve ¢inlayan enerjiler esit
ise Cy, degeri 0 olur. Ses enerjisi frekansin bir fonksiyonu oldugu i¢in bir salonda
miizigin agikligim Slgmek icin Cy,(3) kullamilir. Cy,(3); 5000, 1000 ve 2000
Hz’deki C,, degerlerinin ortalamasidir. +1°den -4 dB’e kadar olan Cy,(3) degerleri

kabul edilebilir degerlerdir [11, 16, 20].

2.2.1.4 Ses Yiiksekligi (Loudness-G)

Standart bir ses kaynagi icin toplam ses yiiksekligi, 6znel olarak hacim iginde
yeterince yiiksek algilanip algilanmadigimi  gostermektedir. Ses yiiksekligi;
yansimasiz odada kaynaktan 10 m uzakta olciilen direk sesin diizeyi ile iligkili olarak

bulunan degerdir [11].

G=(spL,,, —SPL (2.17)

salon yansiansim.oda )

Ses basing diizeyi frekansa bagli oldugundan ses yiiksekligi frekansin bir

fonksiyonudur. Bir salonu digeriyle karsilastirmak i¢in 500 ve 1000 Hz’deki
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ortalama ses yiiksekligi degerlerini ifade eden G, kullanilir. Ses yiiksekligi direkt

sesin giicli ile ¢inlayan sesin giiciinden olusur. Direk ses salon hacminin bir

fonksiyonuyken ¢inlayan ses ¢inlama siiresine ve EDT’ye dayanir. Bu nedenle G,

salon hacmi ile ters orantili, EDT ile dogru orantilidir (EDT/V) [11].
EDT
G, = IOIOg[T"”} +44 (2.18)

EDT yaklagik 1.1T oldugundan G,, ile (T,

ort

/V) arasinda asagidaki esitlik

kullanilabilir [11].

T
G, = IOIOg[%} +44.4 (2.19)

V. Salon hacmi, m’

Bir konser salonunda 6lgiilen deger 10 m’deki direkt ses diizeyinden daha yiiksek
ise; ses diizeyi yeterince yiiksek olarak nitelendirilmektedir. Bu sekilde 10 m’deki
ses baz almarak yapilan Ol¢iimlerde konser salonlari i¢in ¢esitli noktalarda elde

edilen G degerleri 0-10 dB arasinda degismektedir. Asagidaki bagint1 ile

belirlenebilir:
K 2
[ERG
G =10log| *—— (2.20)
j pla(t)dt
0

G : Ses yiiksekligi, dB
p’a(t): Hacim igersindeki ses kaynagma esdeger bir kaynagin 10 m uzaginda ve
yansimasiz odada olgiilen ses basinci, Pa

G, i¢in tercih edilen deger 4 ve 5.5 dB arasindadir [11, 16, 20].

ort
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2.2.1.5 Yanal Enerji Oram (Lateral Energy Fraction-LEF)

Bu kavram yanal yansimalarin 6nemini vurgulamak amaciyla ortaya ¢ikmistir ve
genel olarak hacmin yan yiizeylerinden gelen enerjinin toplam ses enerjisine orani

olarak tanimlanabilir.

Jordan LEF ol¢limii i¢in kaynaga dogru yonlendirilmis 8 tane mikrofon ile ayni
pozisyondaki ¢ok yonlii bir mikrofona ulasan seslerin enerjileri arasinda bir oran
bulunmas1 gerektigini belirlemistir. “Cos*# >, gelen sesin yolu ile mikrofonlarin
maksimum hassasiyette oldugu dinleyicinin iki kulagi boyunca gecgen aks arasindaki

aciy1 belirten terimdir. LEF degeri asagidaki baginti ile belirlenebilir: [10]

0.08
J.pz(t)cos2 adt
LEF =% (2.21)

0.08

[p* ()t

LEF : Yanal enerji orani

€ : Gelen sesin yonii ile dinleyicilerin kulak aks1 arasindaki agi.

2.2.1.6 Zamansal Agirhik Merkezi (Center Time-TS)

Bazi durumlarda hacim igerinde olusan yansimalar, sinyal tepkisi diyagrami
tizerinde, kulagin algilamasi agisindan pek fazla dnem tasimayan gegici ve ani
kesilmeler meydana getirebilmektedir. Cremer tarafindan gelistirilen bu parametre,
karesi alinan sinyal tepkisi diyagraminin zaman aksma gore agirlik merkezini
vermekte ve enerji agirhk merkezine ulagsmak igin gegen siire olarak
tanimlanmaktadir. Sinyal tepkisi diyagrami {izerinde t; ve t, zaman araliginda elde

edilen enerjilerin toplami asagidaki bagint1 ile bulunabilir:
12

E(t,t,)= [ p* ()t 2.22)
4

E (tl,tz) : t-t; zaman aralig1 i¢indeki enerji yogunlugu, W.s/m’

Pozitif azalan bir enerji fonksiyonu olan sinyal tepkisi diyagramini zaman aksi

tizerinde t=0 noktasindan uzakligina gore karakterize etmek, yani egri altinda kalan
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alana bagli olan n. dereceden momenti ile tanimlamak miimkiindiir. sinyal tepkisi

diyagraminin, n. dereceden momenti asagidaki bagint1 ile hesaplanir:

J.t" pi(t)dt

M, =% (2.23)
[P ()t
0

n=1 oldugunda moment diisiis egrisi altinda kalan enerji alaninin agirlik merkezinin

orijinden olan uzakligini vermekte ve agsagidaki bagint1 ile hesaplanmaktadir:

[i* ()t
R — 2.24)

j pi(t)dt

TS  :Zamansal agirlik merkezi, s

Zamansal agirlik merkezi parametresi, hacim i¢inde belli bir noktada elde edilen
seslerin erken ya da gecikmis oldugunu belirlediginden, belirlilik (D50), agiklik
(C80) ve ilk diisme siiresi (EDT) ile iliskilidir [10, 16].

2.2.1.7 ilk Ulasim Gecikmesi (Initial Time Delay Gap-ITDG)

Beranek tarafindan gelistirilen bu parametre bir hacmin 6znel samimilik etkisinin
Ol¢iilmesi icin kullanilan en 6nemli parametre olarak gosterilmektedir. Dinleyiciye
direk sesin varmasi ile ilk yansima arasindaki ms’deki ara olarak tanimlanir. Ilk
ulagim gecikme araligi, mekan hacminin bir fonksiyonudur. Bir salonda ITDG igin
uygun deger miizik ¢esidine baglidir. Eger mekan oldukg¢a kisa bir ilk ulasgim
gecikmesi’ne sahipse samimi olarak nitelendirilir, uzun ITDG az samimi mekani
gosterir. Kiigiik salonlarda yiizeyler birbirine yakin oldugu icin biiyiik salonlara gore
daha ¢ok yansima meydana gelir. Bu nedenle kii¢iik salonlar kisa ITDG degerine
sahiptir. Ciinkii ITDG alicinin pozisyonuna baghdir. Miizik mekanlari i¢in 12-25 ms
arasinda degisen kisa ITDG basarili bir sonug elde edilmesini saglar. Sematik olarak

hesaplanisi Sekil 2.13 ve Sekil 2.14’°de gosterilmistir [10].
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Sekil 2.13: Bir mekanda direkt ses ve yansiyan ses yollari.

Direkt Yansimalar
ses A

Ry

ilk ulagim gecikme
araligi ¢;

Ses yiiksekligi

Zaman (ms) ——

Sekil 2.14: Dinleyicinin kulagina gelen direkt sesler.

Grafik dinleyicinin kulagina gelen sesleri gosterir. Sanat¢idan direkt gelen ses ilk
once varir, sonra bir bosluk olur, sonra hizli bir sirayla duvarlar, tavan, sahne ve
diger yansitic1 ylizeylerden yansimalar dinleyiciye gelir. Cubuklarin uzunlugu ses

yiiksekligini gosterir. i1k ulasim gecikme aralig1 bu tarz bir grafikten ol¢iilebilir.

2.2.1.8 Konusmanin Belirginligi (Distinctness-D50)

Thiele tarafindan gelistirilen belirginlik parametresi ilk 50 ms’lik zaman dilimi
igerisinde alict noktasina ulasan ilk yansimalarin enerjisinin aliciya ulasan toplam ses
enerjisine orani seklinde tanmimlanmaktadir. Konusma i¢in belirginlik limitini

belirleyen bu parametre asagidaki formiille ifade edilebilir:
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[p*®ar
D50=C (2.25)
J' pl(t)dt

D50 : Belirginlik

p°(t) :Sesbasinci, Pa

D50 degeri ne kadar biiyiik olursa konugmanin belirginligi o kadar fazla olmaktadir

(Sekil 2.15) [10, 20].

100

80 r

70

—= Konusmanin Anlasilabilirligi (%)

50

20 40 60 80
- Belirginlik D (%)

Sekil 2.15: D50 — Belirginlik iliskisi [10].

2.2.2 Oznel Akustik Parametreler

Oznel akustik parametrelerin degerlendirilmesi i¢in direkt ses kaynagmin dogal ve
giiclii olmasi ilk olarak incelenmesi gereken konudur. Konusmanin anlasilabilirligi
tespit edilebilir bir degerken bir miizik mekaninin kalitesini diger parametreler
belirler. Miizik mekanlar1 akustiginin ¢ok yonlii karakteri, miizik tiplerinin
cesitliliginden kaynaklanmaktadir. Ses kaynaginin dogalligindan bahsedildiginde

sadece biiytlikliigliniin degil karakterinin de dnemli oldugu, 6zellikle de gelenekselligi
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ile iliskili oldugu gozlenmektedir. Ornegin bu konuda genel olarak kabul edilen
Mozart eserleri klasik olup, Wagner’in miizigine gore ¢alindig1 salonda kisa ¢inlama
stiresi tercih edilir. Handel’in kilise i¢in yapilmis korolu miizikleri i¢in ideal olarak
uzun ¢inlama periyodu gereklidir. Ote yandan bir miizik parcasmi tamamen
degerlendirecek olursak igerdigi frekanslar bir konugsmaya gore daha karmagiktir.
Yiiksek ve tekrar eden ses i¢in vurgulanacak olan 6nemli bir konu da yiiksek
notalardan olusan harmonik frekanslarin orkestra tarafindan ¢alinmakta oldugudur.
Bir diger onemli faktdr ise konusmanin ve orkestra miiziginin ses kaynagi olarak
farkli yayilmasidir. Fakat konugma ve miizigin bir ¢ok etkilenme 6zelligi birbirinden
farklidir ve zorluk gereksinimlerini objektif olarak degerlendirilirse dinleyici
tarafindan miizik yapilan bir salondan daha kompleks bir talep beklenir. Bir hacmin
akustik performansinin degerlendirilmesi, dinleyicilerin kisisel zevk algilamalarina
bagli olarak saptanan Oznel kriterlere dayanmaktadir. Bu konuda yapilan
calismalarda tasarimcilar ¢inlama siiresinin disinda mekanin 6znel 6zelliklerini

belirleyecek yeni kriterler belirlemislerdir [12].

2.2.2.1 Ses Dolgunlugu ve Canlilik (Fullness of Tone and Liveness)

Canlilik orta ve yliksek frekanslarda c¢inlama siiresi ile iligkilidir, miizik tarzina
baglidir ve besteciyle ayr1 iliskide olmasi tavsiye edilmez. Farkli periyot ve tarzdaki
miizikler farkli canlilik derecelerine ihtiya¢ duyar. Canlilik ¢ilamanin 6znel
etkisidir. Bir salonda daha yiiksek miizik sesleri 6zellikle salonun arkasinda uzun bir
c¢inlama siiresine sahiptir. Cinlama, tonun dolgunlugunu artirir; bast ¢ogaltir;
enstriimanlarin  harmanlanmasina katkida bulunur; kresendo ve dekresendo
(crescendo ve decrescendo) dizisini artirir; ve sesi yayar. Boylece ses tek yonden
geliyormus gibi degil de mekan boyunca yayilmis goriiliir. Salonun kaynaktan
yayilan sesleri direkt olarak dinleyiciye ulastiracak sekilde tasarlanmasi durumunda
kaynaktan yayilan seslerin biiylik cogunlugu direk sesle ayni anda dinleyiciye
ulagsmakta ve miizik dolgunlugu etkisi kaybolmaktadir. Salonun i¢ ylizeylerinin
sekline ve 0Ozel ses yansitict panellerin uygulanmasma baglh olarak ses

dolgunlugunun yaratilmasi saglanabilmektedir [10].

Miizisyenlerin bakis agisindan, ¢inlama miizigin bir bilesenidir. Tonun dolgunlugu
ve harmanlamay1 artirarak performansta aktif rol oynar ve ¢ogunlukla bestecinin

tonsal paletinin bir bilesenidir. Cinlama siiresinin uzun olmasi, acikligin
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kaybedilmesine, birbirine zit akortlarin harmanlanmasina ve asir1 ses yiksekligine

sebep olur.

Bir salonda canlilik, her saniyede 250 Hz iistiinde orta ve yiiksek frekanslarda
¢inlama ile iliskilidir. Farkli bir terim olan sicaklik diisiik frekanslarda, basda
c¢inlamay1 tamimlar. Orta frekanslarda ¢inlama siiresinin salonun canliliginin
giivenilir bir gostergesi oldugu kanitlanmistir. Yiiksek frekanslarda ¢inlama siiresinin
canlilikla ¢ok az iligkili oldugu bulunmustur. Her saniyede 2000, 4000 ve 6000 Hz
ile orta frekanslar olan 500 ve 1000 Hz arasindaki c¢inlama siireleri
karsilagtirildiginda, ¢inlayan salonda, olii salonda, iyi basa sahip salonda ve zayif
basa sahip salonda oranlarin yaklasik ayni oldugu goriilmiistiir. Bu Tablo 2.2°de

acikca goriilmektedir.

Tablo 2.3: Yiiksek frekanslarda ¢inlama stiresi oranlari [13].

Salonlarin Siiflandirilmasi T2000/Tort T4000/Tort T6000/Tort
O“rta frekanslarda kisa ¢inlama 0.93 0.83 0.75
stiresi
O"rta frekanslarda uzun ¢inlama 0.91 0.80 0.67
stiresi
Bas'da yetersiz salonlar 0.97 0.83 0.72
Orta bas'a sahip salonlar 0.95 0.83 0.73
Kuvvetli bas'a sahip salonlar 0.93 0.83 0.76
Ortalama 0.93 0.83 0.73

Teo0o ' T,,, Orani uzun ¢mlama stiresine sahip salonlarda kisa ¢inlama siiresine sahip

olanlardan biraz daha kiigtiktiir [13].

Sonug olarak ¢inlama siiresinin yiiksek oldugu bir hacim “canli” olarak algilanmakta
ve belli bir miktar ses dolgunluguna sahip olmaktadir. Bir mekanin canliligy;
ozellikle 350 Hz ve {iizerindeki frekanslardaki ¢inlama siiresinin yiiksekligi ile

saglanabilmektedir [10].
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2.2.2.2 Belirlilik ya da A¢iklik (Definition or Clarity)

Mekandaki belirlilik ve agiklik, bir miizikal performans i¢indeki farkli tonlarin
dinleyici tarafindan 0Oznel olarak algilanip algilanmamasi ile iligkilidir ve
miizisyenlerin performansi ile hacmin akustik kosullarina baghdir [10]. Bir salonda
ses acik ve ayr1 oldugunda tanimliliktan s6z edilebilir. Tanimliligin yetersiz oldugu
bir salonda miizik bulanik ya da camurlu kalitede gelir. Tanimlilik derecesi ses
yansitict yilizeylerin bir fonksiyonudur ve samimilik ile iligkilidir. Bununla beraber
¢inlama siiresinin bir fonksiyonudur ve sicaklik ile iliskilidir. Mekan hacminin bir

fonksiyonudur ve ¢inlayan ses yiiksekligi ile iliskilidir.

Bir salonda iyi tanimlama ile ¢alinan miizik acik ses ¢ikarir, kotii tanimlama ile
calinan net olmayan bir ses ¢ikarir. Bir salonda sesin agikligini etkileyen miizigin
hiz1 disinda 4 faktor vardir. Ilk olarak, ilk ulasim gecikmesi kisa olmalidir; eger
gecikme yeterince kisa ise ilk yansima direk sesi kuvvetlendirir. Ikinci olarak, direk
ses her koltukta yeterince yliksek olmalidir; dinleyici ne sanat¢idan ¢ok uzak olacak
sekilde ne de kafasi arada kalacak sekilde oturmamalidir. Uciincii olarak, ¢inlayan
ses direk sesi maskeleyecek kadar yiiksek olmamalidir. Dordiincii olarak, hi¢ eko

olmamalidir; ekonun yoklugunda agiklik garantidir. iki tip belirlilik bulunmaktadir:

Yatay Belirlilik; birbirini izleyen tonlarin calinmasina baglhidir. Bestekar miizigi
etkileyen tempo, hecede ton tekrar1 ve birbirini izleyen tonlarin ses yiiksekligi gibi
kesin miizikal faktorleri agikca belirtebilir. Yatay belirliligi etkileyen akustik
faktorler ¢imlama siiresinin uzunlugu ve direk sesin yiiksekliginin ¢inlayan sese

oranidir.

Diisey Belirlilik; es zamanli olusan seslerin ayr1 duyulma derecesidir. Miizik, sanatgt,
mekanin akustigi ve dinleyicinin dikkatine dayanir [13]. Agiklik; salonda calinan
miizigin i¢indeki detaylarin dinleyiciler tarafindan algilanmasi ve fark edilmesi

seklinde tanimlanmaktadir [10].

2.2.2.3 Samimilik (Intimacy)

Akustik samimilik miizik ¢calinan hacmin biiyiikliigliniin, dinleyiciler tarafindan nasil
algilandigin1 degerlendiren 6znel etkidir. Mekanin 6zel bir hacme degil uygun bir

hacme sahip olmasi 6nemlidir. Akustik samimiligin uygun oldugu bir mekanda her
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cesit miizik en 1iyi sesi verir. Kiigiik bir salon gozle goriiliir bir samimilige sahiptir.
Akustik samimilige sahip bir salonda miizik ¢calinirsa kii¢iik bir salonda ¢alintyormus
gibi ses ¢ikar. Salon hacmine dinleyicinin etkisi ilk ulasim gecikmesi ile belirlenir.
Miizisyenlerin samimi akustige sahip olarak nitelendirdikleri salonlarda ses yansitici
ylzeylerin; ilk ulasim gecikmesi kiigiik, 20 ms’den kisa, saniyenin 1000’de 20’si
olarak yerlestirildigi bulunmustur. Bir salonun samimi olabilmesi i¢in direk ses

¢inlayan ses ile zayif iligkili olmamalidir.

Samimilik, ilk ulasim gecikmesi ile dl¢iilebilir. Bir mekanin asil salonunda oturan bir
dinleyicinin kulaginda ilk ulasim gecikmesi salonun ¢izimlerinden bulunabilir. Ses

yansimalarinin tamami 6l¢timde goriilebilir. (Bkz Sekil 2.13)

Kisa bir ilk ulagim gecikmesi konser mekanin miikemmelligini artirmak ig¢in
gereklidir fakat tek basina yeterli degildir. Test sonuglar1 yansimalarin ilk ulagimi

geciktik¢ce miizik memnuniyetinin daha az oldugunu gosterir [13].

2.2.2.4 Mekansal Algilama (Spaciousness)

Dinleyici noktasina kuvvetli yanal yansimalar ulastiginda, dinleyiciler 6znel olarak
kendisini miizikle sarilmis ve calinan miizigin bir pargasit olarak gormekte ve
mekanin genigligini algilamaktadirlar [10]. Uzaysal c¢evrelemenin yoklugu bir
performanst disaridan izliyormus izlenimi verir. Mekansal algilama biiyiik oranda
yayilmis ses alaninin sonucudur. Yayilma alaninda ses dinleyiciye biitiin yonlerden
esit kuvvette gelir. Suni olarak olusturulmus yayilmis ses dinleyicide mekansal
algilama hissini uyandirmaz. Yayilma bu hissi uyandiran tek Ozellik degildir.
Arastirmalar mekansal algilama i¢in kuvvetli erken yanal yansimalarin var olmasi
gerektigini gostermistir. Yanal yon, Sekil 2.16’da gosterildigi gibi seyirci kafasinin

dikey diizleminde hayal edilen 20° ile 90° arasinda uzanan yon olarak tanimlanir.
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Sekil 2.16: Yanal ses yoniiniin tanimi [11].

Bu 0Oznel parametre ilk ve gecikmis yanal yansimalar ele alindiginda asagida

belirtilen dort farkl bilesenle 6znel etkiyi degerlendirmektedir:

1.

Algilanan kaynak genisligi ve sesin yayilmasi: Bir mekan, icinde calinan
miizigi dinleyicilere, kaynagin goriilen genisliginden ¢ok daha genis oldugu
hissini veriyorsa 6znel olarak mekansal genislige sahip kabul edilmektedir

[10]. Mekansal algilama hissi iki faktoriin birlesimiyle meydana gelir:

e Yanal yansimalarin varligi: Yanal yansimalar orkestranin goriinen
genigligini artirma egilimindedir. Yanal yansimalarla ilgili bir 6zellik
goriinen kaynak genisligi (ASW) olarak adlandirilir. Goriinen kaynak
genisligi biiylidiikge, daha iyi bir miizik elde edilir.

o Mekandaki yiizeylerin kaplanmast ile saglanan ses yayilimi: Sesin

yayilmasi dinleyicide miizikle ¢evrelenmis hissi uyandirir.

Salon sekli ve sesin yonliiliigii (laterality): Mizik salonlarinda yanal
yansimalarin éneminin fark edilmesi ile 6nemli bir akustik sir ¢oziilmiistiir.
Genel olarak dar dikdortgensel salonlar fan sekilli salonlara gore daha iyi bir
akustige sahiptir. Salondaki yanal yansimalar yan duvarlar ile iiretilir. Fan
sekilli bir salonda, yan duvar yansimalar1 dinleyiciye dikdortgensel salonla

karsilastirildiginda daha 6nden gelir. Baska bir deyisle fan sekilli salonlarda
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sesin yonliligi zayiftir. Sekil 2.17 (a) ve (b) Ters fan sekli dikdortgensel bir
salondan daha biiyiik derecede yonliiliik saglar. Sekil 2.17 (c)

3. Erken yanal yansimalarin énemi: Samimilik gereksinimini sesin yOnliligii
(laterality) ile birlestirdigimizde miizik mekanlarinin en Onemli ihtiyact

dinleyiciye yanal yonlerden erken yansimalarin gelmesidir.

4. Dinleyicinin hacimce kusatilmishigr: Hacimce kusatilmiglik, gecikmis seslerin
yiiksekligine ve gelis yoniine bagl olarak, dinleyicide uyandirdigi 6znel
etkidir. Hacimce kusatilmishik degeri, gecikmis yansimalarin dinleyici
lizerinde tiim yoOnlerden esit geliyormuscasina bir etki birakmast durumunda

cok yiiksek olarak degerlendirilmektedir [11].

| s sk
i | F A,

B

3 —=3_) Dinbeyici
o ) : .
. Dinkeyicy [} Dinbeyici Drtha bl E'

.n\
(4]
e

L. o Kk ;.3. Daha yvilksek vanalhk
Biiyiik =
Yitksek yanallik Dok yanalid:
() Dikdérigens=] salon (b} Fan sekilli =alon () Ters fan sekilli salon

Sekil 2.17: Salon sekli ve sesin yanalligi [11].

2.2.2.5 T ve Ses Rengi (Timber and Tone Color)

Tin1 bir miizik aletinin veya bir vokalin sesini digerinden ayirmamiza yarayan ses
bilesenidir. Ses rengi, tin1 birlesimleri tarafindan ortaya konulan etkidir ve algak, orta
ve yliksek frekanslarin ses yiiksekligi arasindaki denge ile orkestranin kendi igindeki
dengeye baghdir. Salonun sahip oldugu akustik kosullar, ses rengi ve tiniy1
etkilemektedir. Yutuculugun fazla oldugu frekanslarda, tiim orkestra dinleyicide

Oznel olarak yetersiz bir etki birakmaktadir [10].

2.2.2.6 Bas Seslerin Sicakhig: (Quality of Bass Sound)

Miizikte sicaklik, bas seslerin (algak frekansli seslerin) canlilig1 ya da bas seslerin

ortalama frekanslardaki seslere oranla dolgunlugu olarak tanimlanmakta ve bas ses
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dolgunlugu, alcak frekanslarla (75-350 Hz) orta frekanslardaki (350-1400 Hz)
¢inlama siiresi uzun oldugunda olugmaktadir [10]. Diisiik frekans g¢inlamasindaki
kiiciik bir artis miizik salonlar1 i¢in miizikte sicakligi saglamada 6nemli bir gereklilik
olarak tanimlanir. Sicaklik, bas oran (BR) olarak adlandirilan diisiik ve yiiksek

frekans ¢inlamalarinin karsilagtirilmast ile belirlenir.

BR — [7-'125 + TZSO] (2.26)

[TSOO + 1000

Bundan dolay1 miizikte sicaklik icin BR’nin 1’den biiyiik olmasi istenir. Arkasinda
bosluk birakilarak hafif panel ile yapilmis oda yiizeyleri diisiik frekans yutuculugunu
artirdigindan BR azalir. Yalnizca sert ve agir ylizeyler miizik salonlarin i¢i igin
tercih edilebilir. Eger hafif paneller kullanilacaksa ince olmali ve arkasinda bosluk
birakmadan direk olarak duvara monte edilmelidir. Salonlarda 1.8’den biiyiik T
degeri i¢in tercih edilen BR degeri 1.1 ile 1.25 arasindadir. T nin 1.8’den az oldugu
salonlar icin BR 1.1 ile 1.45 arasinda olmalidir. Tercih edilen degerden daha biiyiik
bir BR’den kaginilmalidir [11, 16]. Akustik sicaklik derecesi salondan salona

cesitlilik gosterir, bir ¢izelgeyle diizenlenebilir. Salonlar 4 gruba boliiniir:

1. Miikemmel bas
2. lyibas

3. Orta bas

4. Zayif bas

Bu analiz Tablo 2.3°de gdsterilmistir.

Tablo 2.4: Salonlarda akustik sicaklik [13].

Kategori T250/Tort | T125/Tort | (T250+T125)/2Tort| Degerlendirme noktalari
Miikemmel Bas 1.14 1.27 1.21 15
Iyi Bas 1.06 1.03 1.05 9
Orta Bas 0.97 0.95 0.96 5
Kotii Bas 0.90 0.86 0.88 2
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2.2.2.7 Parlaklik (Acoustical Glare)

Parlaklik; parlak, agik, harmonide zengin olarak tanimlanir. Ik ulasim gecikmesi,
yiksek ve orta frekanslarda ¢inlama, dinleyicinin sanatgidan uzakligi ve salonda
uygun ses yansiticl ylizeylerin bulunmasi olusumunu etkileyen parametrelerdir.
Yiiksek frekansta canlilik, agiklik ve akustik samimilige sahip bir salon parlak sese

sahiptir [13].

1. Samimilik oran1 ytiksek, ilk ulasim gecikmesi kisadir.
2. Canlilik orani yiiksek, ¢inlama siiresi 500 Hz ve tizerindeki frekanslarda
ideale yakindir.
3. Direk sesin yiiksekligi yiiksek degerlendirilir.
Yiiksek frekansta, ¢ok diisiik bir erken diisme siiresi (EDT) ile miizik calinan

salonlarda parlaklik eksiktir. Miizik mekanlarinda parlaklik, EDT,,, / EDT

ort

Ve

EDT,, /EDT,, ile lgiilir. EDT

ort >

500 ve 1000 Hz’deki EDT degerlerinin

ortalamasidir. EDT,,,, / EDT,

ort

ve EDT,,/EDT

., l¢in tercih edilen minimum
degerler 0.9 ve 0.8 s’dir. Bir mekanda miizikte yeterli parlaklig1 saglamak i¢in iyi

ylksek frekans yutucular1 olan ylizeyler biiyiik 6zen ile kullanilmalidir [11, 16].

2.2.2.8 Ses Yiiksekligi (Loudness of Sound)

Sesin  yeterince yiiksek olarak algilanmasi salonun akustik kalitesinin
degerlendirilmesi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Ses yiiksekligi, dinleyicilerin hacim
icerisindeki sesi, bir orkestranin sesine gore goreceli olarak nasil aldiginin bir
gostergesidir [10]. Iyi akustik icin sanatcidan dinleyiciye direk gelen miizik rahat
duyulmalidir. Eger direk ses ¢ok zayifsa, seyirci giiriiltiisii ya da ¢inlayan ses ile
maskelenebilir agikligin kaybedilmesine sebep olur. Eger direk ses ¢ok alcaksa, ¢cok
bliyiik goriilebilir ve kulakta rahatsizliga sebep olur. Direk sesin yiiksekligi, dinleyici
ve sanat¢t arasindaki uzakligin, salondaki ses yansiticit yiizeylerin, arada olan
kafalarin varligit ya da yoklugunun ve sanat¢t grubunun biiyiikliigiiniin bir
fonksiyonudur. Direk ses ve ¢inlayan sesin her ikisi de salonda miizigin toplam ses
yuksekligine katkida bulunur. Giinlimiizde en 6nemli 6znel parametrelerden biri

olarak kabul edilmektedir [13, 16].
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Cesitli  arastirmacilar tarafindan  ortaya

konan 0Oznel-nesnel ve tasarim

parametrelerinin birbirleri ile iligkileri Tablo 2.5°de gdsterilmistir [10, 22].

Tablo 2.5: Oznel-nesnel ve tasarim parametrelerinin birbirleri ile iliskileri [10].

Arastirmaci Oznel Parametre Nesnel Parametre Tasarim Parametresi
Beranek Samimilik (Intimacy) ITDG Direk ses ile yansimis
1s11n yol farki (m)
Ses yiiksekligi (Loudness) G Kaynak-alic1 uzakligr (m)
Yaygnlik (Diffusion) Yiizey kaplamalarinin sagiciligt
Dengeleme (Blend) Yiizey kaplamalarinin sagiciligt
Marshall Mekansal algilama LEF (w/h orani)
(Spaciousness)
Hawkes ve Douglas Samimilik (Intimacy) ITDG Direk ses ile yansimig
151nin yol farki (m)
Belirginlik (Definition) D50 Kaynak-alict uzakligi (m)
Denge ve Harmanlama Kaynak-alic1 uzaklig (m)
(Balance and Blend)
Barron Samimilik (Intimacy) Gi500-1000 Kaynak-alic1 uzakligi (m)
Ses yiiksekligi (Loudness) Gi252000 Kaynak-alict uzaklig: (m)
2.96.(G125-2000 + 0.076.1) + 35
Gade Netlik (Clarity) C w, w/h, parterin egimi, yan
duvarlarm agis1
Ses yiiksekligi (Loudness) G 1/(h.w)
Mekansal algilama LEF w, yan duvarlarin agis1
(Spaciousness)
Bradley Ses yiiksekligi (Loudness) G Kaynak-alict uzakligi (m)
Canlilik (Liveness) EDTor Kaynak-alic1 uzaklig (m)

Nesnel akustik parametrelerin optimum degerleri ve kabul edilebilecek tolerans

araliklar1 Tablo 2.6, Tablo 2.7 ve Tablo 2.8’de gosterilmistir [10, 35].
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Tablo 2.6: Dinleyici goriisiine gore gruplandirilmig akustik parametreler [35].

Kusatilmighigl, LEV

Oznel Akustik nicelik Tek sayih iki hareket Tipik dizi
dinleyici goriisii frekans arasindaki fark
ortalamasi (Hz) (JND)
Oznel ses diizeyi Ses Yiiksekligi, G, dB 500-1000 1dB -2 dB; +10 dB
Algilanan ¢inlama Erken Diigme Siiresi, EDT, s 500-1000 5% 1.0s;3.0s
Algilanan ses agikligt Sesin Agikligi, C80, dB 500-1000 1 dB -5dB; +5 dB
Sesin Netligi, D50 500-1000 0.05 0.3;0.7
Zamansal Agirhk Merkezi, Ts, ms 500-1000 10 ms 60 ms; 260 ms
Algilanan Kaynak Erken Yanal Enerji 125-1000 0.05 0.05; 0.35
Genigligi, ASW Boliimii, LF ya da LFC
Dinleyicinin Hacimee Geg Yanal Ses Diizeyi, LG, dB 125-1000 - -14dB; +1 dB

Tablo 2.7: Nesnel hacim akustigi parametreleri i¢in tavsiye edilen degerler [36].

Nesnel Parametre Sembol Tavsiye edilen deger
Odeon 7.0

Cinlama Siiresi T30 1.7-2.3s

Sesin Acikligi Cso -1-3dB

10 m Agik Alan Diizeyi G >3 dB

Erken Yanal Enerji Kismi | LFgq > (.25

Erken Destek STerken >-13 dB

Toplam Destek STioplam >-12 dB
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Tablo 2.8: Nesnel akustik parametrelerin optimum degerleri ve kabul edilebilecek

tolerans araliklar1 [10].

Delay Gap

Nesnel Akustik | Sembol Ortaya Koyan | Bashca Optimum
Parametre (ingilizce) Arastirmaci Oznel Etki Tolerans
Sinirlar
Erken Diisme EDT (s) V. L. Jordan Canlilik 1.8-2.6
Stiresi Early Decay Aciklik, netlik 1.5-2.0
Time 1.6
1.8-2.2
1.8-2.1
+ % 10xT
Cmlama T (s) W.C. Sabine Canlihk 1.4-28
Stiresi Reverberation Aciklik, netlik 1.6-2.2
Time Parlaklik 1.7-2.0
2.0-2.5
20-24
>1.9
1.7-24
Konusmanmn D50 (%) R. Thiele Anlagilabilirlik 0.34
Belirginligi Distinctness 0.56
0.4-0.6
0.45-0.55
Netlik, Aciklik C80 (dB) W. Reichadth Aciklik, netlik 0 (ideal deger)
Clarity -4-0
2-1+2
-1-+1
Zamansal Agirhk] TS (ms) L. Cremer Aciklik, netlik 130<
Merkezi Center Time Canlihk 140<
Ses Yiiksekligi | G (dB) P. Lehmann Ses yliksekligi >0
Loudness Samimilik 3-5
Strength 0.30-0.35
0-2.5
-3-5
Yanal Enerji LEF V. L. Jordan Mekansal algillamgq 0.1 - 0.35
Oram Lateral Energy | H. Marshall Miizikte 0.15-0.25
Fraction M. Barron kusatilmighk 0.35-0.40
0.26
0.2
Ik Ulagim ITDG (s) L. L. Beranek Samimilik <25
Gecikmesi Initial Time Belirlilik 10-20
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3. YEREBATAN SARNICI’NIN AKUSTIiK PERFORMANSININ
DEGERLENDIRILMESI

Yerebatan Sarnici, Istanbul’un tarihi yarimadasinda giiniimiize ulasabilen sayil
erken donem mimarlik eserlerinden biridir. 1500 yillik bir Gykiisii olan sarnig,
Istanbul Belediyesi tarafindan miize haline getirilmistir. Ziyarete acilmasinin yani
sira sarnigta; konserler, siir dinletileri, tiyatro gosterileri ve ¢esitli kiiltiirel etkinlikler

diizenlenmektedir.

Hacim akustigi alaninda yapilan calismalarda farkli problemler karsisinda basari
dereceleri degisebilen analiz yontemleri kullanilmaktadir. Teorik c¢aligmalar ve
bilgisayar ile simiilasyon yontemleri kullanilabilecegi gibi deneysel yontemler de

kullanilabilir. Teorik yontemlerin en yaygin olanlar1 3 baglikta incelenebilir:
1. Istatistiksel analizler
2. Geometrik analizler
3. Dalga teorisi analizleri

Istatistiksel analizlerde, bagintilar ve tablolar yardimiyla kapali bir mekanin &zellikle

¢inlama siiresi ile ilgili 6zellikleri belirlenebilir [37].

Geometrik analizler, sesin kapali bir mekandaki davranislarini optikteki 1s1k
1sinlarina benzer diiz ¢izgilerle acgiklar. Boylece sesin kaynaktan sonra mekan

icindeki yayilimini ¢izimlerle kontrol etme olanagi verir [37].

Dalga teorisi analizleri, radyo ve televizyon stiidyolar1 gibi kiiciik hacimli
mekanlarda yaygin olarak kullanilir. Hacimlerin boyutlar1 ve sesin dalga boyu ile
ilgili sorunlari inceler. Bu sorunlarin ¢éziilmesinde de dalga teorisinin oda modlarini

belirleyen bagintilarindan yararlanilir [37].
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Bu tez kapsaminda, Yerebatan Sarnici’nin akustik performansi degerlendirilirken
istatistiksel ve geometrik analizleri de iceren bilgisayarla simiilasyon yontemi

(Odeon 7.0) ve deney sel yontemler kullanilarak bir degerlendirme yapilmustir.

3.1 Simiilasyon Programi ile Degerlendirme

Hacim akustiginde arastirma, gelistirme ve bilgi edinme amaglariyla kullanilan ¢ok
saylda simiilasyon programindan yararlanilmaktadir. Giiniimiizde, hacim akustigi
kriterlerinin geleneksel yontemler ile hesaplanmasi ya da 6l¢ekli modeller iizerinde
yapilabilen incelemeler yerini bilgisayar programlarina birakmaya baslamislardir. Bu

degisimin baslica nedenleri asagidaki gibi siralanabilir:
e Daha ayrintili ve tekrarlanabilir incelemelerin yapilabilmesi.
e Daha kisa siirede sonuca ulasabilme.

e Tasarim asamasinda iken tiim olasiliklarin incelenerek akustik belirlemelerin

yapilabilmesi.
e Sonuglarin daha rahat goriilebilmesi.

Simiilasyon programlarinin olusturulmasinda farkli yontemler kullanilmaktadir.
Programlarda, hacmin ii¢ boyutlu olarak incelenmesi ve goriintiilenmesini saglayan
verilerin girilmesinden sonra ses kaynagindan c¢ikan isinlarin zaman igindeki
degisimlerinin izlenmesi amaglanmaktadir [34]. Programlarda karar verilmesi
gereken en Onemli noktalarin basinda, gecikmis yansimalarin hesaplanmasi sirasinda
kullanilacak sagicilik katsayisinin tanimlanmasi ve sanal kaynaklarin yansima

derecesinin dogru belirlenmesi gelmektedir.

Bu calismada Danimarka Teknik Universitesi Akustik Boliimii uzmanlari tarafindan
hazirlanan, dogrulugu, gegerliligi ve hassasiyeti bilimsel olarak kanitlanmis bir
program olan ODEON Versiyon 7.0 Hacim Akustigi Programi kullanilmistir.
Programla ilgili temel kabuller ve gegerliliginin saptanmasina yonelik olarak yapilan
calismalar asagida verilmis olup, programin hesap yoOntemleri ve calistirilma

asamalarina iligkin bilgiler Ek A’da detayl1 olarak anlatilmistir [10].
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Oncelikle, Yerebatan Sarnici i¢in Rhinoceros 3.0 ile ii¢ boyutlu kiitlesel bir model

olusturulmustur. Tez ¢aligmasi bu model baz alinarak yapilmistir.

Sekil 3.1: Yerebatan Sarnici’nin {i¢ boyutlu modeli.

3.1.1 Odeon Programinin Dayandig1 Temel Teorilerin A¢iklanmasi

Odeon programi sanal kaynak ve 1sin tarama yontemlerini birlikte kullanan bir
programdir ve diger biitiin simiilasyon programlarinda oldugu gibi belirli kabullere

gore hesaplama yapmaktadir. Programda asagida belirtilen kabuller temel alinmistir:
e Geometrik akustik kurallar gecerlidir, yani;
- Dalga kavrami gegerli degildir.
- Ses enerjisi dogrusal 1smlar yoluyla taginmaktadir.
e Bir hacimde bulunan tiim yiizeyler diizlemseldir.

e Herhangi bir ylizey sesi, sesin gelis acis1 gdz oniine alinmaksizin tanimlanan

yutuculuk katsayilarina gore yutmaktadir.
e Ses bir basing fonksiyonu olarak degil, enerji fonksiyonu olarak kabul edilir.
- Enerjilerin toplanmas1 miimkiin olmaktadir.
- Faz etkisi goz oniine alinmaz.

seklinde tanimlanabilir [10]. Bu temel kabullere dayanarak, ses alaninin simiilasyonu

i¢in kullanilan birlesik yontem asagidaki gibi aciklanabilir:
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Isin taramasi yapilarak hacme ait geometrik bilgilerin tanimlanmasi

Isin taramasi1 yonteminde kaynaktan ¢ikan ve ¢ok degisik dogrultulara yayilan ses
1sinlart kullanilmaktadir. Bu yontemde bir ylizeye carpan ses 1sini, enerjisinin bir
boliimiinii kaybederek yeni bir dogrultuya yansimaktadir [34]. Bu asamada 1sin
tarama yoOntemine ge¢cmeden Once dort parametrenin kullanici tarafindan

belirlenmesi gerekmektedir.
- tarama yapilacak 1sinlarin sayisi
- bir 151n1n maksimum yansima say1si
- bir 1s11n maksimum tarama yapma siiresi
- sanal kaynaklarin yansima derecesi

Bu bilgilerin 151¢1nda hacim i¢inde degisik dogrultularda yayilan ses 1sinlari, hacimle
ilgili tiim bilgileri kaydederek sinyal tepkisi diyagraminin hesaplanmasi igin

kullanilir [10].
Bir alic1 noktasindaki erken yansimalarin bulunmasi

Isin taramasi ile sanal kaynaklarin alict noktasindan goriiniir olup olmadigi kontrol
edildikten sonra, o kaynaktan gelen yansimalarin enerjisi sinyal tepkisi diyagramina
eklenir. Isinlarin enerjisinde meydana gelen azalma ylizeyin yutuculuk katsayisina
() baghdir ve her yansimada baslangigtaki enerjilerinin (1— « ) kadar1 yutulmadan
dolay1 azalmaktadir. Yansimanin yonii alict noktasindan goriilen sanal kaynagin
yonii ile ayni ve siiresi de ses 1sinmin kaynaktan ¢ikip dinleyiciye ulagsmasi igin

gecen slireye esittir [10].
Gecikmis yansimalarin bulunmasi

Goriinlir sanal kaynaklarin yansima derecesinden sonra yansiyan isinlarin sanal
kaynaklarin yerini belirlemenin 6tesine gecip enerji tasidiklar: kabul edilmektedir.
Ses 15101 bir ylizeye carptiginda, ¢arpisma noktasinda bir yari kiire iginde esit yayilim
yapan ikincil bir kaynak olustugu varsayilmakta ve bu kaynaklarin enerjisi, gergek
kaynagin enerjisinin yansima sayisina bolimii ve o ana kadarki yansimalarin

gerceklestigi yiizeylerin yutuculuk katsayist (« ) ile carpimina esit olmaktadir.
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Ikincil kaynaklarin olusumu ile belirlenen 1sinlar, yiizeylerin yayilma katsayilarina
(0) bagl olarak Lambert yayilma kuralina gore degisik yonlere dogru yayilirlar. Bir
1s1n1n enerjisinin alict noktasindaki toplam enerjiye katkisinin olabilmesi i¢in, alici
noktasi tarafindan goriiniir olmas1 kurali, ikincil kaynaklar icin de gegerlidir. Bir
ikincil kaynaktan ¢ikan ses siddeti, ikincil kaynagin olustugu yiizeyin normali ile
ikincil kaynak-alic1 vektorii arasindaki aginin  kosiniisii ile orantilidir. Alici
noktasinda elde edilen ses siddeti ikincil kaynak noktasi orijin olmak tizere ters kare
kanununa gore azalmaktadir. Programda bir yansimanin erken veya gecikmis olarak
kabul edilmesi sadece yansima derecesinin se¢imi ile olmaktadir. Bu yiizden en geg
gelen ilk yansima ile en erken gelen gecikmis yansimalar nedeniyle sinyal tepkisi

diyagramu {izerinde kisa bir geg¢is boliimii olusmaktadir [10].

3.1.2 Hacim-Kaynak-Alai ile Tlgili Kabuller ve Simiilasyon Programinda

Degerlendirilecek Hacim Akustigi Parametreleri

Tez c¢alismasinda degerlendirilecek hacim-kaynak-alici ile ilgili kabuller ve
yontemde degerlendirmeye alinacak hacim akustigi parametreleri boliim icinde

ayrintili olarak agiklanmaktadir.

3.1.2.1 Hacim ile ilgili kabullerin yapilmasi

Caligma kapsaminda degerlendirmeye alinan Yerebatan Sarnici’nin hacim biiytikligii
Boliim 1.1°de belirtildigi gibi 138x64.6 m’dir. Kenarlar1 koseli tugla duvarlarla
cevrelenmistir. Ayrica 12 sira ve her biri 28 destegi (336 siitun) olan ¢ember
tizerindeki tugla kubbelerle ortiiliidiir. Batida 37 6/2’li kubbeyi iceren bir alani1 adi
tagtan bir duvar gevreler. Burada sarnicin kubbesi biiyiik olasilikla {izerindeki yapi ile
birlikte ¢okmiistiir. Doguda 9 siitun payelerle g¢evrilmistir. Planin goriiniisteki
diizenine ragmen siitunlarin arast hep ayni degildir. Giineybatidan baslayarak
sayilldiginda ilk 8 nef 4.7 m, dogudaki 4 nef 5.10 m uzunluktadir. Son siralardaki
duvar mesafeleri ise 4.80 m’dir (siitunlarin ortast ve duvar arasi). Sarni¢ i¢inin

biiylikliigii ortalama 9-10 m olarak tahmin edilir.

Tez ¢alismasinda model yapimi i¢in Yerebatan Sarnici’nin boyutlarinda bazi kabuller
yapilmigtir. Modelde siitunlar arast mesafelerdeki farkliliklar yapilmamistir.

138x64.6 m’lik boyut korunarak siitunlarin arasi 4.7x4.8 m uzunlugundadir. Son
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siralardaki duvar mesafeleri ise kisa kenarda 5.5 m, uzun kenarda 5.9 m’dir. Model
yapilirken siitunlarin altindaki kaideler ¢izilmemis, zeminden sonra 0.25 m
yiiksekliginde bir su tabakasi ¢izilmistir. Stitunlarin tamami r=0.5 m yarigcapa sahip
kabul edilmistir ve yiiksekligi h=9 m’dir. Dor ve Corinth tipi basliklarin hepsi ayni
tarzda cizilmistir ve yiiksekligi 0.5 m’dir. Baghigin iizerinde kemere gecisi saglayan
0.25 m yiiksekliginde kaideler vardir. Kemerler, orta noktasi kaideden 1.5 m
yiiksekte olacak sekilde ¢izilmistir. Fakat Odeon programina dosyanin aktarilmasi
icin tonoz catilarda ve kemerlerde prizmatik bir sekil kullanilmistir. Kubbeler
zeminden 12.25 m yiiksektedir. Sarnicin bir kismi yikilmig oldugundan ayakta
kalmasini saglayan duvar da modelde gosterilmistir. Gezi platformu zeminden 1.2 m
yiiksektedir ve glizergah1 sarnigtaki durumuna uygun olarak c¢izilmistir. Altigen

sahne gezi platformuna baglanmustir.
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Sekil 3.3: Kesit A-A.
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Sekil 3.4: Kesit B-B.

Sekil 3.5: Perspektif goriiniisii.

3.1.2.2 Hacimde kullanilan malzemelerin yiizey yutuculuklarn ile ilgili

kabullerin yapilmasi

Yerebatan Sarnici’nin modellenmesi sirasinda sarnici olugturan elemanlar farkli layer
ile modellenmis ve 11 adet layer kullanilmistir. Mekanda bulunan elemanlarin
yutuculuk katsayilar1 bu layer’lara goére Odeon’da bulunan malzeme listesinden
orijinaline en uygun olanlar1 segilerek atanmustir. Ug boyutlu model Odeon

programina aktarildiktan sonra tiim i¢ yiizeylere malzeme atanmustir.
Tablo 3.1°de her bir layer i¢in programda kullanilan malzemelerin listesi verilmistir.

Tablo 3.1: Her bir layer i¢cin malzeme listesi.

Layer Kod No Odeon Programinda Kullanilan Malzemeler
Kolon Baghgi 103 Kaba gozenekli beton bloklar, 400-800 kg/m3

Tavan 201 Yumusak tugla ¢aligmasi, 10 mm derz derinligi, ocak kumu harg
Tavan Kare 201 Yumusak tugla ¢aligmasi, 10 mm derz derinligi, ocak kumu harg
Duvar 2279 Duvarlar, sivali tugla ¢caligmasi

Ince Duvar 2279 Duvarlar, sivali tugla ¢caligmasi

Su 2377 Su ylizeyi

Kaide Ust 401 Mermer

Kemer 201 Yumusak tugla ¢alismasi, 10 mm derz derinligi, ocak kumu harg
Kolon 401 Mermer

Merdiven 2298 Dosemeler, betonarme doseme

Platform 2388 Dosemeler, bosluklu ahsap doseme
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Tablo 3.2°de her bir malzemenin alt1 frekans i¢in yutma ¢arpanlar1t Odeon 7.0 analiz

programindaki yutuculuk kod numaralarina gére yer almaktadir.

Tablo 3.2: Malzemelerin yutuculuk katsayilari.

. YUTUCULUK KATSAYILARI
OGN0 [T63Hz | 125 Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz ] 4000 Hz| 8000 Hz
103 005 | 005 | 005 | 005 | 008 | 014 | 020 | 020
201 008 | 008 | 009 | 012 | 016 | 022 | 024 | 024
201 008 | 008 | 009 | 012 | 016 | 022 | 024 | 024

2279 001 | 001 | 002 | 002 | 003 | 003 | 004 | 004
2279 001 | 001 | 002 | 002 | 003 | 003 | 004 | 004
2377 001 | 001 | 001 | 001 | 002 | 002 | 003 | 003
401 001 | 001 | 001 | 001 | 00l | 002 | 002 | 002
201 008 | 008 | 009 | 012 | 016 | 022 | 024 | 024
401 001 | 001 | 001 | 001 | 00l | 002 | 002 | 002
2298 001 | 001 | 002 | 002 | 002 | 002 | 002 | 002
2388 040 | 040 | 030 | 020 | 017 | 015 | 010 | 0.10

Cimlama siiresinin ve yutuculuk katsayilarinin frekanslara gore fazla degisim
gostermemesi akustik parametrelerin daha dogru incelenmesini saglayacaktir. Bu
kosulu en ¢ok zorlayan, havanin yiiksek frekanslar1 diger frekanslara gore daha ¢ok
yutmasidir. Bu durumu telafi ederek ¢inlama siiresinin frekanslara gore fazla
degismemesini, yani konusma ic¢in optimum ¢inlama siiresinin altina inmeyecek ve
klasik miizik i¢in optimum degerin ¢ok lstiine ¢ikmayacak yutuculuk katsayilari

alinmaya ¢alisilmistir.

3.1.2.3 Kaynak ve alici ile ilgili kabullerin yapilmasi
Kaynak ile ilgili kabullerin yapilmasi

Yerebatan Sarnici igindeki akustik parametrelerin incelenmesine yonelik arastirma
amacli bu ¢aligmada her dogrultuya esit ses enerjisi yayimlayan nokta kaynak tipi
kullanilmistir. Bu kaynaktan frekanslara gore degisim gostermeyen (omni) beyaz

giiriiltli yayimlanmustir.

Kaynagin yerden yiiksekligi, hem oturabilecek hem de ayakta durabilecek bir kisi
acisindan diigiiniilerek 1.5 m alinmigtir. Kaynak ile ilk dinleyici arasindaki uzaklik
9.2 m olarak alinmistir. Kaynak ile ilgili diger bilgiler Tablo 3.3’de gdsterilmistir.
Kaynagin sarni¢ i¢indeki konumu Sekil 3.6’da, Odeon programinda kaynagin sarni¢

icindeki durumu Sekil 3.7°de gosterilmistir.
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Tablo 3.3: Se¢ilen kaynak ile ilgili 6zellikler.

Kaynak ile Ilgili Ozellikler (m)
Kaynak yiksekligi  .........coooviiiii 1.5
Kaynak-sahne onii uzakligi ........................ 5.6
Kaynak-tavan uzakligr ....................ol 8.75
Kaynak-yan duvar uzakhign ........................ 8.3
Kaynak-yan duvar uzaklign ........................ 56.3
Kaynak-ilk dinleyici uzakligt ....................... 9.2
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Sekil 3.6: Yerebatan Sarnici planinda kaynagin konumu.

Sekil 3.7: Odeon programinda kaynagin konumu.
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Alcr ile ilgili kabullerin yapilmasi

Yerebatan Sarnicinda dinleyiciler iki kisimda incelenmigstir. Sahne Oniinde
platformun istiindeki bolgede bulunan en fazla 50 kisilik bir dinleyici kitlesi
masalarda oturmaktadir. Sekil 3.8’de gosterilen bu bolge kafes (grid) olarak

tanimlanmis ve parametreler buna gére hesaplanmistir.
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Sekil 3.8: Yerebatan Sarnici’nda dinleyici bolge kafesi.

Hesaplama sirasinda dikkate alinan kafes (grid) 6zellikleri asagidaki gibidir:

e Alicilar arasindaki uzaklik: 1.5 m

e Alicilarin yiizeyden yiiksekligi: 1.2 m

Elde edilen akustik parametre degerleri, 1.5x1.5 m’lik kare bi¢imli dinleyici bdlgelerinin
ortalama degerleri olmaktadir. Bu durumda her bir karenin merkezinde bir dinleyici varmis

gibi diisiiniilebilir. Elde edilen degerler EK A’da gosterilmistir.

Diger dinleyiciler sarni¢ boyunca devam eden gezi platformu iistiinde 15 degisik
noktadadir. Bu 15 noktadaki insanlarin ilk 5 tanesinin oturdugu varsayilarak
ylzeyden yiikseklikleri 1.2 m kabul edilmistir. Diger 10 alicinin yiizeyden yiiksekligi

ise 1.5 m alinmustir. Sekil 3.9°da kaynak ve alict noktalar1 gosterilmistir.
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Sekil 3.9: Kaynak ve gezi platformu tistiindeki 15 alici.

Ayrica her bir alict noktasinin kaynaktan ve sarnici c¢evreleyen duvarlardan
uzakliklar1 ve ylizeyden yiikseklikleri sirasiyla verilmistir. Secilen alicilarla ilgili

ozellikler toplu olarak Tablo 3.4’de gosterilmistir.

Tablo 3.4: Alicilarla ilgili 6zellikler.

Alc Alict Alici-Kaynak [ Ahci-Tavan | Ahci-Yan Duvar 1 | Aliei-Yan Duvar 2 | Ahci-Yan Duvar 3 | Alci-Yan Duvar 4
Yiiksekligi Uzakhg Uzakhg Uzakhig Uzakhg Uzakhg Uzakhg
R1 1.2 17.4 8.75 14 132.4 50.6 5.6
R2 1.2 11.8 8.75 9.5 127.8 55.2 9.5
R3 1.2 13.1 8.75 14.3 127.8 50.4 10.3
R4 1.2 12.2 8.75 4.7 127.8 60 10.3
RS 1.2 16.4 8.75 9.2 132.5 55.4 5.6
R6 1.5 43.1 8.75 46.2 136.3 18.4 3.7
R7 1.5 48.4 8.75 56.2 122.4 8.4 17.6
RS 1.5 51.1 8.75 27.4 68.7 39.2 69.3
R9 1.5 24.7 8.75 8.4 91.4 56.2 46.6
R10 1.5 109.4 8.75 27.6 8.4 37 129.6
R11 1.5 119.4 8.75 46.6 2.9 18 135.1
R12 1.5 112.4 8.75 39.5 8.1 25.1 129.9
R13 1.5 67.6 8.75 56.5 68.6 8.1 69.4
R14 1.5 72 8.75 37.5 50.2 27.1 87.8
R15 1.5 21.4 8.75 27.3 106.4 37.3 31.6

3.1.2.4 Degerlendirilecek hacim akustigi parametreleri ile ilgili kabullerin

yapilmasi

Bir mekanin akustik kalitesini etkileyen baglica parametreler ve deger araliklari
Boliim 2’de ayrintili olarak agiklanmistir. Bu tez calismasinda, birbirinden farkli
ozellik gosteren parametreler iginde simiilasyon programi ile hesaplanabilenler

secilmigtir. Sesin sonme boliimil ile ilgili olan ve yaygin olarak kullanilan erken
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diisme stiresi (EDT) ve ¢inlama siiresi (T) parametrelerinin yani sira, sesin gelisme
boliimiindeki erken ve ge¢ enerji oranlari ile ilgili tanimlamalarda yarar1 olabilecek
aciklik (Cgp), konusmanin belirginligi (Dsg) ve zamansal agirlik merkezi (Ts)
parametreleri ile yandan gelen enerji oranini ortaya koyan yanal enerji oraninin
(LEF) sarni¢ i¢indeki dagilimlar1 incelenmistir. Ayrica ses basing diizeyi (SPL) ve
ses gecis indeksi (STI) de hesaplanmistir. Hacim akustiginde ses diizeyi c¢ok
onemlidir. Fakat ses diizeyi ile arka plan giiriiltiisii bir arada degerlendirilmesi
gereken iki Ozelliktir. Arka plan giiriiltiistinlin tam olarak bilinmedigi durumlarda,
ses diizeyi ile 1ilgili belirlemelerin yapilmasinda dogru sonuglar elde
edilememektedir. Simiilasyon programinda biitlin frekanslar i¢in arka plan giriilti

degerleri ve hava kosullar1 belirtilmistir.

3.1.2.5 Degerlendirilecek frekanslar ile ilgili kabullerin yapilmasi

Konugma amagcli salonlar i¢in akustik incelemenin yapilmasinda 6ncelikli olarak
500-1000 Hz alinmas1 uygundur. Miizik i¢in durum daha karmasiktir. Konusmada
agirlikli ve insan kulaginin duyarliigr ile iliski kurabilecek belli bir frekans
bolgesinden soz edilebilirken, miizikte frekans yelpazesinin ¢ok genis olmasi ve bir
miizik pargasinda farkli frekanslarin bir arada yer alabilmesi durumu s6z konusudur.
Simiilasyon programinda 63, 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000 ve 8000 Hz

frekanslarinda hesaplama yapilabilmektedir.

3.1.3 Hacim Akustigi Parametrelerinin Hesaplanmasi ve Degerlendirilmesi

Yerebatan Sarnici’ndaki akustik kosullarin dagilimi ve uygunlugu konusunda
yapilacak olan ¢alismada Boliim 3.1.2°de agiklandigi gibi ¢inlama siiresi (T), Erken
diisme siiresi (EDT), netlik (Cgp), merkez zamani (Ts), yanal enerji oran1 (LEF), ses
basing diizeyi (SPL), ses gecis indeksi (STI) ve konugsmanin belirginligi (D50)
hesaplanmistir. Hesaplama sahne oniindeki 50 kisilik bir dinleyici kitlesi ve sarnicta
gezi platformunda farkli konumlarda bulunan 15 dinleyicinin her biri i¢in yapilmistir.
Parametrelerin karakteristik dagilimlarin1 ortaya koymak icin Odeon programinda
sarnict olusturan her bir eclemana Tablo 3.1 ve Tablo 3.2’de belirtilen farkli
yutuculuk katsayilarina sahip malzemeler atanmustir. Her bir alici i¢in program

tarafindan hesaplanan parametre degerleri sirastyla EK B’de gosterilmistir.
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Calisma kapsaminda dagilim o6zellikleri parametrelere, hacim biiyikligi ve
geometrisine, malzemelerin yutuculuk degerlerine gore incelenmesinin yani sira
¢inlama siiresine gore de incelenecektir. Bu kabuliin yapilmasinda, giinlimiizde tek
belirleyici parametre olmamasina ve ¢inlama siiresi kadar dnemli baska parametreler
olmasina ragmen Ol¢iim, hesap ve standartlarda en yaygin parametre olmasi biiyiik

rol oynamistir.

Erken Diisme Siiresi (EDT) parametresinin hacim icindeki dagilimi

Erken Diisme Siiresi, 60 dB’lik sesin ilk 10 dB’lik kisminin soniimlenmesi i¢in gegen
siire olarak tamimlanir. Diismenin ilk kismi canhilik ile iliskilidir. Hacmin
geometrisinden etkilenir. Yiiksek bir erken diisme siiresi degeri, ¢cinlayan bir ortamin
varligin1 ve Netlik (C80) parametresinin degerinin diisiik oldugunu gosterir. Yani

kisa EDT sesin net olmasini saglar.

—a—R1
—s—R2
—a—R3
—a—R4
—a—R5
—=—R6
—a—R7
R8
R9
—s—R10
—a—R11
R12
—a—R13
R14
R15

ilk Ulasim Gecikmesi (EDT)

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frekans (Hz)

Sekil 3.10: 15 Alict icin Erken Diisme Siiresi (EDT) degerleri.
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Tablo 3.5: 15 Alic1 igin hesaplanan Erken Diisme Siiresi (EDT) degerleri.

EDT (s) Alicilar

Frekans 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

63 4.27 | 391 | 3.87 | 341 | 3.48 | 577 | 6.73 | 9.50 | 5.84 | 12.86]20.95]|31.90| 9.29 | 9.52 | 5.43

125 442 | 410 [ 4.11 | 3.57 | 3.69 [ 6.21 | 6.76 | 9.53 | 6.12 | 13.10 | 23.53 | 30.31 | 9.29 | 9.96 | 5.64

250 4.23 | 396 | 395 | 339 | 359 [ 597 [ 6.63 | 9.24 | 584 [11.94]22.29]27.08| 885 | 9.38 | 5.33

500 3.80 | 3.58 | 3.43 | 3.09 | 3.16 | 535 | 6.24 | 835 | 5.26 | 10.13|22.90|26.79| 7.86 | 857 | 4.70

1000 2931294 | 285 [ 2.60 | 224 | 486 | 505 | 6.79 | 434 | 7.45 [36.88 2898 6.57 | 7.17 | 3.94

2000 248 1 2.12 [ 2.02 [ 1.74 | 1.79 | 3.54 | 3.56 | 5.01 | 3.07 | 3.96 [22.62|21.84| 542 | 557 | 2.97

4000 1.58 | 1.41 | 1.51 | 1.29 | 1.30 | 230 | 2.14 | 3.12 | 1.81 | 1.95 | 10.51 | 7.12 | 3.83 | 3.95 | 2.28

8000 1.01 ] 097 | 096 | 0.69 | 0.76 | 1.77 | 1.18 | 1.83 | 0.93 | 1.41 | 3.80 | 0.00 | 1.30 | 1.56 | 1.33

Asagida erken diisme siiresi (EDT) degerlerinden etkilenen 6znel ve nesnel

parametreler siralanarak mekanda sesin durumu konusunda yorumlar yapilmustir.
Erken Diisme Siiresi (EDT);

e (Cinlama siiresi (T)

e Sesin agikligi-Netligi (C80)

e Mekan geometrisi

parametreleriyle iligkilidir.

EDT iizerinde en etkili parametre ¢inlama siiresidir ve ¢inlama arttikca EDT degeri
de artmaktadir. Dolayisiyla yeterince yaygin bir ses alanina sahip bir hacimde EDT
parametresi ¢inlamaya bagli olarak hesaplanabilir. Dolayisiyla sesin agikligi-netligi
(C80) ile ters orantilidir. Erken yansimalar tanimlanabilir bir mekan yiizeyinden

geldigi icin EDT mekanin geometrisinden etkilenir.

Burada erken diisme siiresinde en biiyiik degisim R11 ve R12 alicit noktalarinda
goriilmektedir. R11 alicisinda, erken diisme siiresi degerleri algak frekanslarda
yiksek degerler alirken 1000 Hz’de ¢ok yiiksek bir deger almakta yiiksek
frekanslarda ise hizla diismektedir. R12 alicisinda ¢inlama siiresi degeri algak
frekanslarda en yiiksek degerlerini alirken 1000 Hz’den sonra diismeye baslamistir.
R8, R13 ve R14 alicilar1 birbirine yakin degerlere sahip olmakla beraber yiiksek
erken diisme siiresini degerlerine sahip alict noktalaridir. Diger alict noktalarinda
benzer bir degisim s6z konusudur. Kaynaga uzak noktalarda erken diisme siiresinin

en yiiksek degerlerini aldig1 goriilmektedir.
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Analiz sonuglarma bakildiginda bircok alict noktasinda EDT degerlerinin tavsiye
edilen 1-3 s aralifindan ¢ok daha yiliksek degerler aldigi goriilmiistiir. Sadece
kaynaga yakin 5 alic1 noktas1 i¢in 1000 Hz tstiindeki frekanslarda EDT degerleri

belirtilen aralikta kalmaktadir.

Cinlama Siiresi (T) parametresinin hacim i¢indeki dagilim

Cinlama Siiresi, bir mekanin akustik 6zelliklerini belirlemek i¢in kullanilan en
Oonemli parametrelerden biridir. Bir¢ok yeni parametrenin tanimlanmasinda Cinlama
Stiresi’nden yararlanilmaktadir. Cinlama siiresi ile ilgili olarak bir¢cok akustik¢inin
degisik fonksiyonlar i¢in belirledigi oneri degerlerden sz edilebilir. Konusmanin
onemli oldugu hacimlerde, konusmanin kapladig1 frekans alani agisindan, orta
frekanslardaki (500-1000 Hz) c¢inlama siirelerinin yeterli olacagi diigiiniilmektedir.
Miizik i¢in ise daha genis bir frekans araligi s6z konusu oldugundan daha detayli
incelemelere gidilmistir [34]. Cinlama siiresi (T) degerlerinin degisimi, EDT’ye
paralel olmaktadir. Normalde EDT degerinin degisimi yaygin bir ses alanina sahip

ortamlarda T’ye esit veyaT den £ 0.2 sn farkli olmas1 beklenir.

30.00
25.00 —a—R1
—a—R2
—a—R3
20.00 _a R4
s —a—R5
E —u—R6
.g 15.00 e R7
a R8
g 10.00 R9
g —a—R10
(&) —s—R11
5.00 + i R12
| —a—R13
1 1 \
0.00 ‘ ‘ ‘ } : } R15
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
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Sekil 3.11: 15 Alici i¢in Cinlama Siiresi (T30) degerleri.
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Tablo 3.6: 15 Alict i¢in hesaplanan Cinlama Siiresi (T30) degerleri.

T30 (s) Alicilar

Frekans| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

63 6.68 | 6.58 | 6.77 | 8.73 | 7.66 | 8.96 |13.59| 832 [ 7.91 | 9.12 | 27.32| 0.00 | 7.78 | 7.91 | 8.58

125 6.83 | 6.82 | 7.16 [ 9.40 | 8.05 | 8.94 | 9.14 | 842 [ 7.99 | 9.26 | 24.58 [ 0.00 | 7.92 | 8.19 | 8.70

250 6.68 | 649 | 6.53 | 8.14 | 6.98 | 7.93 | 8.03 | 7.84 [ 7.23 | 8.37 | 19.23[15.77] 7.24 | 7.63 | 7.69

500 5951563 | 579 | 831 | 7.32 ] 6.18 | 691 | 6.67 [ 6.06 | 7.26 | 12.35[ 9.60 | 6.30 | 6.51 [ 6.14

1000 | 470 | 429 | 464 [ 582 |1 473 | 440 | 431 | 494 [ 435 ] 5.64 | 4.10 [ 3.59 | 556 | 494 | 4.76
2000 | 2.85 | 3.11 [ 3.61 | 2.85 | 2.78 [ 3.20 | 3.23 [ 3.81 | 541 | 5.08 [ 2.53 | 2.23 | 3.57 | 4.06 | 3.79

4000 | 2.07 [ 2.15 ] 2.14 | 222 [ 1.99 | 228 [ 2.68 | 2.73 | 2.85 [ 3.25 | 1191 | 578 [ 2.36 | 2.63 | 2.24
8000 | 096 | 1.04 [ 1.02 ] 0.95 ) 092 [ 1.32 | 1.09 [ 1.09 | 1.00 | 1.21 | 0.61 | 2.07 | 1.61 | 1.27 | 1.00

Asagida ¢inlama siiresi degerlerinden etkilenen 6znel ve nesnel parametreler

siralanarak mekanda sesin durumu konusunda yorumlar yapilmaistir.
Cinlama siiresi;

e Erken diisme siiresi (EDT)

e Sesin agikligi-Netligi (C80)

o Canlilik

e Ton dolgunlugu

parametreleriyle iligkilidir. Yapilan dl¢timlere gére EDT’nin T’den yaklasik %10
daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. T arttikga erken enerji azalir ve ¢inlayan enerji
artar. Bu nedenle uzun T degeri kiiciik bir C80 degeri verir. Yerebatan Sarnici’nda
hicbir alict noktasinda ¢inlama siiresi degeri tavsiye edilen 1.7-2.3 s araliginda
degildir. T degeri olmasi gereken degerden uzun oldugu i¢in ses agikligi-netligi s6z
konusu degildir. Canlilik, orta ve yiiksek frekanslarda ¢inlama siiresi ile iliskilidir ve
c¢inlamanin 6znel etkisidir. Uzun ¢inlama siiresi mekanin canliligini artirir. Ayni
sekilde uzun ¢inlama siiresi tonun dolgunlugunu artirir, enstriimanlarin
harmanlanmasina katkida bulunur. Bu durumda Yerebatan Sarnici, akustik agidan

canli olarak nitelendirilebilir.

Burada c¢inlama siliresinde en biiylik degisim R11 ve RI12 alici noktalarinda
goriilmektedir. R11 alicisinda, ¢inlama siiresi degerleri algak frekanslarda cok
yiiksek degerler alirken 1000-2000 Hz araliginda diismekte, 4000 Hz de yiiksek bir
deger aldiktan sonra tekrar diismektedir. Bunun sebebi bu noktaya fazla yansimis 1s1n
gelmesi olabilir. R12 alicisinda ¢inlama siiresi degeri algak frekanslarda O iken 125-

250 Hz araliginda yiikselmis, 2000-4000 Hz’de tekrar yiikselmis bu noktadan sonra
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diismeye baslamistir. R7 ¢inlama siiresi degerinin al¢ak frekanslarda yiiksek oldugu
bir bagka alic1 noktasidir. Diger alic1 noktalarinda benzer bir degisim s6z konusudur.

Kaynaga uzak noktalarda ¢inlama siiresinin en uzun degerlerini aldig1 goriilmektedir.

Normalde yan duvar uzakliginin en az oldugu alict noktalarinda ¢inlama siiresinin
bliyiik degerler almasi gerekmektedir. Ciinkii bu noktalara fazla yansimis 1sin
gelmektedir. Yerebatan Sarnici’nda ise sahneye olan uzaklik arttikg¢a 6zellikle algak
frekanslarda sorun vardir. Yiiksek frekanslarda havanin yutuculugu fazla oldugundan
T degerleri azalmaktadir. Orta ve diisiik frekanslarda ise havanin yutuculugu yoktur.
Analiz sonuglarina bakildiginda ¢inlama siiresi degerlerinin tavsiye edilen 1.7-2.3 s

araligindan ¢ok daha yiiksek degerler aldig1 goriilmiistiir.

Ses Yiiksekligi (G) parametresinin hacim icindeki dagilimi

Ses yiiksekligi; yansimasiz odada kaynaktan 10 m uzakta Slgiilen direk sesin diizeyi
ile iligkili olarak bulunan degerdir. Direk sesin giicii ile ¢inlayan sesin giiciinden
olusur. Salon hacmi ile ters, EDT ve T ile dogru orantilidir. Ses basing diizeyi ve ses
giicli diizeyine bagli olan bu parametre, biiyiik yani 6lii salonlarda daha diisiik; kii¢iik

yani canli salonlarda daha yiiksek degerler alir.
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Sekil 3.12: 15 Alici i¢in Ses Yiiksekligi (G) degerleri.
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Tablo 3.7: 15 Alic1 i¢in hesaplanan Ses Basing Diizeyi (SPL) degerleri.

SPL (dB) Alicilar
Frekans 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
63 8.3 7.8 7.0 | 920 [ 9.1 2.0 25 | -06 | 48 | 57 [ 94 | 69 | -1.1 | -19 | 42

125 8.7 8.2 7.4 9.7 9.5 2.5 3.0 | -0.1 53 | 52 | 81 | -67 | 06 | -14 | 47

250 8.8 8.3 7.5 9.8 9.7 2.5 29 [ -03 ] 53 | -58 | -88 1 -79 | -1.0 [ -1.9 | 47

500 8.7 8.3 7.5 9.9 9.9 2.2 25 [ -12 |1 49 | -69 [-104 | -95 | 2.0 | -3.1 4.3

1000 8.1 7.7 6.9 9.7 9.6 1.1 1.3 | 3.1 4.1 -8.8 | -145[-132| 41 | -53 | 33

2000 7.0 6.6 5.8 9.1 8.9 -0.8 | -05 ] -6.0 | 2.6 [-11.6]-21.6|-19.6 | -7.3 | -8.8 1.6

4000 5.6 5.3 4.4 8.2 7.9 -3.5 | -32 | -101 | 0.7 [-16.7]-31.6|-29.1 |-124|-142| -0.8

8000 2.1 1.7 0.7 5.9 52 | -10.7]-102 | -20.8 | -3.7 | -32.6 | -53.4 [ -45.0 | -25.1 | -27.8 | -7.2

Asagida ses yiiksekligi parametresi degerlerinden etkilenen ©6znel ve nesnel
parametreler siralanarak mekanda sesin durumu konusunda yorumlar yapilmistir. Ses

yiiksekligi parametresi;

e Erken diisme siiresi (EDT)
e (Cinlama siiresi (T)

e Frekans

e Mekan hacmi

e Ses basing diizeyi (SPL)
parametreleriyle iligkilidir.

Sahne uzakliginin artmasiyla ses yiiksekligi degeri azalmaktadir. Sekil 3.132°de de
goriildiigii gibi sahnenin hemen 6niindeki 5 alict noktasinda (R1, R2, R3, R4 ve RY5)
ses yiiksekligi en yliksek degerdedir. Sahneye digerlerine gére daha yakin olan R9 ve
R15 alict noktalarinda ses yiiksekligi degeri yliksektir. Hacim biiyiik oldugu i¢in G
degerleri sahneden uzaklastik¢a azalmaktadir. Yanal yansimalar G degerini
artirmaktadir. Bu nedenle yan duvara yakin alic1 noktalarinda ses yiiksekligi fazladir.
Ses yiiksekligi frekansin bir fonksiyonudur. Frekans yiikseldikce G degeri
diismektedir. Tablo 2.6’da goriildiigii gibi, Odeon 7.0 analiz programinda tavsiye
edilen ses yiiksekligi degerlerinin G > 3 dB olmasidir. Analiz sonuglarina
bakildiginda kaynaga en yakin 8 alict noktasinda ses yiiksekligi degerleri istenen
seviyede ¢ikmaktadir. Diger noktalarda ise degerler sifir (0) ya da sifira yakindir. Bu
durumda Yerebatan Sarnici’nda bazi alict noktalarinda ses yiiksekligi degerleri
yeterli seviyededir. Tablo 2.5’de ise ISO/CD 3382-1.2’ye gore ses yiiksekligi

degerlerinin -2 ; +10 dB olmasi gerektigi belirtilmistir. Bu durumda Yerebatan
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Sarnici’nin hacmi ¢ok biiylik olmasma ragmen ses yiiksekligi degerleri yeterli

diizeydedir.

Sesin Acikhigi-Netligi (C80) parametresinin hacim icindeki dagilim

Ik 80 ms’de dinleyiciye gelen ses enerjisi ile ¢inlayan ses enetjisi arasindaki farktir.

Cinlama siiresi ile iligkilidir. Uzun T degeri kiigiik C80 degeri verir. Alici

noktalarinin salon i¢indeki dagiliminin etkisinin en fazla goriildiigli parametrelerden

biridir.
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0.0 —=—R2
é 8000 s R3
_. 50 = R4
o
S —s—R5
KN — ]
3 —=R7
=
) R8
= R9
O
< —=—R10
(=
£ —=—R11
Q
@ R12
—=RI13
R14
R15
Frekans (Hz)
Sekil 3.13: 15 Alici i¢in Sesin Aciklhigi-Netligi (C80) degerleri.
Tablo 3.8: 15 Alici i¢in hesaplanan Sesin Acikligi-Netligi (C80) degerleri.
C80 (dB) Alcilar
Frekans | 1 2 [ 3] 4[5 6 7 [ 8 1 o [ 10 [ 11| 12 13 ] 14 15
63 | 3.6 | 40 | 3.8 [-090| -1.6 | -103 | -7.8 [ -21.6| 5.6 | -21.1 | -35.5 | 29.8 [ -233 [ -24.8 | -13.1
125 | 40 | 43 | 41 | -1.1 | -19 [-10.6| 8.1 | -21.9] -5.9 | -21.6 | -36.7 | -30.0 | -23.8 | -25.1 | -13.3
250 | 40 | 43 | 40 | -I.1 | -1.7 | -104 | -7.9 [ -21.6] 5.8 | -21.3 [ -36.1 | 289 | -23.5 [ -24.7 | -13.2
500 | 38 | 42| 39 | 07 | -1.1 | -100 | -7.4 [ 207 53 | -205 | -34.7 | -27.5 | -22.6 | -23.6 | -12.9
1000 | 3.1 | 36 [ 32 | 05 | -03 | 9.0 | 63 [ -193 | 4.1 | -19.2 | -31.1 | 242 [ -20.8 | -21.7 | -12.1
2000 | <19 | 26 | 22 | 1.6 | 1.0 | 74 | 46 | -172| 2.5 | -17.6 | -25.1 | -18.7 | -18.1 | -18.9 | -10.8
4000 | -03 | -14 | 08 | 30 | 24 | -53 | 2.5 |-148] 0.4 | -15.6 | -17.8 [ -12.1 | -15.0 | -15.5 | -9.3
8000 | 35 | 14 | 26 | 65 | 58 | 07 | 2.0 | 98 | 43 |-10.6] 7.0 | 7.1 | 95 | 88 | 5.7

Asagida sesin agikligi-netligi parametresi degerlerinden etkilenen 6znel ve nesnel

parametreler siralanarak mekanda sesin durumu konusunda yorumlar yapilmaistir.
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Sesin agikligi-netligi parametresi;
e (inlama siiresi (T)

e Ses yiiksekligi (G)

e Frekans

e Mekan hacmi ve yliksekligi
parametreleriyle iliskilidir.

Bu parametre ilk yansimalarin enerjisinden digerlerine gore daha c¢ok
etkilenmektedir. Netlik degerinin yiiksek olmasi, ilk yansima ile dinleyiciye ulasan
enerjinin daha agirlikli oldugunu, 6znel olarak sesin net ve acik olarak algilandiginm

gostermektedir.

Olgiim yapilan tiim alici noktalar1 arasinda bir genelleme yapildiginda hacim ve
yuksekligin C80 parametresi ilizerinde negatif bir etkisinin oldugu goriilmiistiir.
Hacmin artmasi C80 parametresinin azalmasima sebep olur. Salon yiiksekliginin

uygun olarak secilmesi C80 degerini artirir.

Burada netlik parametresinde en biiyilk degisim R11 ve R12 alict noktalarinda
goriilmektedir. R11 alicisinda netlik parametresi degeri algak frekanslardan
baslayarak mekandaki en diisiik degerleri almaktadir. Daha sonra sirayla R12, R14,
R13, R8 ve R10 alict noktalarinda degerler ¢ok diisiiktiir. Biitiin alict noktalar1 igin
frekans arttikca C80 degeri artmaktadir. Normalde yan duvarlardan gelen kuvvetli
yanal yansimalarin C80 {iizerideki olumsuz bir etkisi vardir. Burada ise alicilarin
sahneye olan uzakligi arttikca netlik parametresinin degeri azalmaktadir. Analiz
sonuclarina bakildiginda sesin agikligi-netligi parametresi degerlerinin tavsiye edilen
-1 — 3 dB aralifindan ¢ok daha diisiik degerler aldig1 goriilmiistiir. Bu durum
¢inlama siiresinin uzun olmasindan kaynaklanmaktadir. Salonda ses yliksekligi ile
netlik arasinda da negatif bir iliski vardir. Netlik arttikca ses yiiksekligi azalmaktadir.

Sonug olarak mekanda ses agikligi-netligi s6z konusu degildir.
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Konusmanin Belirginligi (D50) parametresinin hacim i¢indeki dagilim

Belirginlik parametresi ilk 50 ms’lik zaman dilimi igerisinde alici1 noktasina ulagan

ilk yansimalarin enerjisinin alictya ulagsan toplam ses enerjisine orani seklinde

tamimlanmaktadir.
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Sekil 3.14: 15 Alict icin Konusmanin Belirginligi (D50) degerleri.

Tablo 3.9: 15 Alic1 i¢in hesaplanan Konusmanin Belirginligi (D50) degerleri.

D50 Alicilar
Frekans 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
63 0.19 | 0.10 [ 0.17 | 0.31 [ 0.26 [ 0.06 | 0.10 | 0.00 | 0.16 | 0.00 [ 0.00 [ 0.00 [ 0.00 [ 0.00 | 0.02
125 0.18 | 0.09 | 0.16 [ 0.30 [ 0.25 [ 0.06 | 0.09 | 0.00 | 0.15 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 [ 0.00 [ 0.00 | 0.02
250 0.17 | 0.09 | 0.16 [ 0.30 [ 0.25 [ 0.06 | 0.10 | 0.00 | 0.16 | 0.00 [ 0.00 [ 0.00 [ 0.00 [ 0.00 | 0.02
500 0.18 [ 0.09 | 0.16 [ 0.31 [ 0.29 [ 0.07 | 0.10 | 0.00 | 0.18 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 [ 0.00 [ 0.00 | 0.02
1000 0.21 | 0.10 | 0.18 | 0.38 ) 0.33 | 0.08 | 0.13 ] 0.00 | 0.22 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.02
2000 0.25 ] 0.12 |1 022 ] 044 ) 039 | 0.12 | 0.18 | 0.01 | 0.29 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.03
4000 0.32 1 0.15] 0.26 ] 0.50 | 046 | 0.18 | 0.26 | 0.01 | 0.39 | 0.00 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.02 | 0.04
8000 0.51 | 024 | 041 | 0.66 | 0.61 | 0.39 | 0.48 | 0.03 | 0.64 | 0.00 | 0.10 | 0.03 | 0.00 | 0.08 | 0.09

Asagida konusmanin belirginligi parametresi degerlerinden etkilenen 6znel ve nesnel
parametreler siralanarak mekanda sesin durumu konusunda yorumlar yapilmistir.

Konugmanin belirginligi parametresi;

e Erken diisme stiresi (EDT)
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e Kaynak-alic1 uzakligi
parametreleriyle iligkilidir.

Sahne uzakliginin artmasiyla konusmanin belirginligi degeri azalmaktadir. Sahnenin
hemen Oniindeki 5 alic1 noktasinda (R1, R2, R3, R4 ve R5) konugsmanin belirginligi
en yiiksek degerdedir. Sahneye digerlerine gére daha yakin olan R9 ve R7 alici
noktalarinda da degerler yiiksektir. Sahneye en uzak alici noktalarinda ise (R8, R10,
R11, R12, R13 ve R14) degerler sifir (0) ya da sifira yakindir. ISO/CD 3382-1.2°ye
gore ses yliksekligi degerlerinin 0.3;0.7 olmasi gerektigi belirtilmistir. Sadece R4
alic1 noktasinda sonuglar Onerilen aralikta goriilmektedir. Bu durumda Yerebatan

Sarnici’nda konugmanin belirginligi degerleri yeterli diizeyde degildir.
Zamansal Agirhik Merkezi (TS) parametresinin hacim icindeki dagilimi

Karesi alinan sinyal tepkisi diyagraminin zaman aksina gore agirlik merkezini verir
ve enerji agirlik merkezine ulagsmak i¢in gegen siire olarak tanimlanir. Merkez
zamanindaki ses enerjisi yogunlugu, denge durumundaki ses enerjisi yogunlugunun

0.62’si kadardir [34].
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Sekil 3.15: 15 Alict icin Zamansal Agirlik Merkezi (TS) degerleri.
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Tablo 3.10: 15 Alici i¢in hesaplanan Zamansal Agirlik Merkezi (TS) degerleri.

Ts (ms) Alicilar

Frekans 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

63 262 | 268 | 273 | 204 | 212 | 483 | 470 | 800 | 402 | 982 | 1791 | 1703 | 880 | 923 | 447

125 277 | 282 | 287 | 215 | 223 | 499 | 490 | 821 | 420 | 1018 | 1771 | 1690 | 901 | 950 | 466

250 272 | 275 | 278 | 207 | 214 | 476 | 468 | 776 | 400 | 931 | 1707 | 1626 | 856 | 904 | 446

500 253 | 254 | 256 | 187 | 189 | 436 | 426 | 689 | 354 | 791 | 1646 | 1601 | 779 | 825 | 402

1000 216 | 218 | 217 | 147 | 157 | 366 | 350 | 564 | 284 | 571 | 1547 | 1519 | 653 | 690 | 339

2000 168 | 173 | 172 | 111 120 [ 282 | 258 | 422 | 204 | 388 [ 1249 | 1231 | 508 | 528 | 269

4000 122 | 133 | 130 80 88 201 172 | 298 | 132 | 291 | 664 | 503 | 360 | 374 | 208

8000 63 88 79 43 51 103 78 184 56 203 | 272 | 132 | 192 | 208 | 135

Asagida zamansal agirlik merkezi parametresi degerlerinden etkilenen 6znel ve
nesnel parametreler siralanarak mekanda sesin durumu konusunda yorumlar

yapilmistir. Zamansal agirlik merkezi parametresi;
e Erken diisme stiresi (EDT)

e Sesin agikligi-netligi (C80)

e Konugmanin Belirginligi (D50)
parametreleriyle iliskilidir.

Bu parametrenin diisiik degerler almasi, enerjinin biiylik bdliimiiniin dinleyiciye
erken ulagtigini, boylece sesin Netlik (C80) degerinin arttigini gosterir. Parametrenin
yiiksek degerleri ise, enerjinin biiylik bolimiiniin direk sesten uzun bir siire sonra
ulastigini, boylece daha ¢inlayan bir ses ortaminin olustugunu gostermektedir. Yani
¢inlama siiresi ve erken diisme siiresi ile pozitif, netlik parametresi ile negatif bir
iliskiye sahiptir. Burada zamansal agirlik merkezi parametresinde en biiyiik degisim
R11 ve R12 alict noktalarinda goriilmektedir. En diisiik degerlerini ise R4, R5, R1,
R2 ve R3 noktalarinda almistir. Normalde yan duvara yakin noktalarda yiiksek TS
degerlerinin elde edilmesi gerekmektedir. Duvardan gelen ilk yansimalarin
enerjisinin az olmasi1 ise sahneye uzaklik gibi baska geometrik parametrelerin
etkisinin dikkate alinmasin1 da gerektirir. Burada sahneye en yakin alic1 noktalarinda
parametre en diisiik degerlerini almistir. ISO/CD 3382-1.2°ye gore zamansal agirlik
merkezi degerlerinin 60 ms; 260 ms olmas1 gerekmektedir. Sadece sahneye en yakin
5 alict noktasinda analiz sonuglarindan elde edilen degerler onerilen deger araliginda
kalmaktadir. Diger alici noktalarinda ise degerler ¢ok yiiksektir. Sonu¢ olarak
sahneye yakin 5 alic1 noktasinda netlik degeri yiiksek diger alici noktalarinda ise

¢inlama siiresi ve erken diisme siiresi degerleri yiiksektir.
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Yanal Enerji Oram (LF80) parametresinin hacim icindeki dagilim

Hacmin yan yiizeylerinden gelen enerjinin toplam ses enerjisine oranidir.
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Sekil 3.16: 15 Alic1 i¢in Yanal Enerji Oran1 (LF80) degerleri.
Tablo 3.11: 15 Alici i¢in hesaplanan Yanal Enerji Oran1 (LF80) degerleri.
LEF80 Alicilar
Frekans 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
63 | 0.2060.338]0.396 | 0.311 | 0.268 | 0.093 | 0.071 | 0.254 | 0.288 | 0.101 | 0.023 | 0.034 | 0.694 | 0.385 | 0.325
125 | 0.209]0.340 | 0.389 | 0.310] 0.271 | 0.094 | 0.079 | 0.248 | 0.286 | 0.101 | 0.023 | 0.033 | 0.691 | 0.378 | 0.322
250 | 0.2110.341]0.385]0.305 | 0.266 | 0.094 | 0.086 | 0.245 | 0.282 | 0.101 | 0.023 | 0.032 | 0.688 | 0.375 | 0.320
500 | 0.211]0.342]0.386 ] 0.289 | 0.245 | 0.092 | 0.085 | 0.240 | 0.273 | 0.100 | 0.023 | 0.032 | 0.688 | 0.372 | 0.316
1000 | 0.210]0.344 | 0.389 | 0.252 | 0.266 | 0.090 | 0.086 | 0.239 | 0.261 | 0.100 | 0.023 | 0.032] 0.688 | 0.376 | 0.318
2000 | 0.205 | 0.349 | 0.398 [ 0.248 | 0.278 | 0.087 | 0.084 | 0.241 | 0.259 | 0.099 | 0.023 | 0.032 | 0.690 | 0.385 | 0.321
4000 | 0.200 [ 0.351 | 0.402 [ 0.240 | 0.271 | 0.083 | 0.084 | 0.239 | 0.244 | 0.099 | 0.023 | 0.032 | 0.689 | 0.389 | 0.320
8000 | 0.179 | 0.355] 0.424 [ 0.218 | 0.247] 0.070 | 0.074 | 0.240 | 0.199 | 0.099 | 0.023 | 0.031 | 0.688 | 0.404 | 0.308

Asagida sesin yanal enerji oran1 parametresi degerlerinden etkilenen 6znel ve nesnel

parametreler siralanarak mekanda sesin durumu konusunda yorumlar yapilmistir.

Yanal enerji oran1 parametresi;

e Mekansal algilama

e Miizikte kusatilmislik
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parametreleriyle iligkilidir.

Yanal enerji orani parametresi, genislik ile oldukea iliskilidir, yan duvar uzakligi
arttikca parametre degerleri azalmakta ve salonun orta noktalarinda degeri
diismektedir. Yani Yerebatan Sarnict hacminin biiyiikk olmasi bu parametreyi

olumsuz yonde etkilemektedir.

Burada yanal enerji orani parametresinde en biiylik degisim R13 alict noktasindadir.
Bu alici noktasinda kuvvetli yanal yansimalar nedeniyle dagilim homojenligi
bozulmaktadir. Yan duvara yakin alict noktalarinda salonun neresinde olursa olsun
artis goriilmektedir. Sahneye olan uzakligin artmasinin ise LF80 iizerinde negatif bir
etkisi vardir. R13 alic1 noktasinda da sahneye olan uzaklik fazla olmasina ragmen
diger alict noktalarina gore yliksek degerler aldigi goriilmektedir. Daha sonra
sirastyla R3, R14, R2 ve R15 alic1 noktalarinda degerler yiiksektir. R11 ve R12 alici
noktalarinda ise parametre en diisiik degerlerini almaktadir. Odeon 7.0 analiz
programinda tavsiye edilen ses yiiksekligi degerlerinin LF80 > 0.25 olmasidir.
Analiz sonuglarina bakildiginda kaynaga en uzak 3 alici noktasinda yanal enerji orani
degerleri istenen seviyenin altinda c¢ikmaktadir. Diger noktalarda ise degerler
yiiksektir. ISO/CD 3382-1.2’ye gore yanal enerji orani degerlerinin 0.05 ; 0.35
olmas1 gerekmektedir. Sadece R13 alic1 noktasinda sonuglar 6nerilen degerin iistiine
cikmistir. Bu durumda Yerebatan Sarnici’nda bazi alici noktalarinda yanal enerji

orani degerleri yeterli seviyededir.

3.1.4 Hesaplanan Parametrelerin Onerilen Degerler ile Karsilastiriimasi

Yerebatan Sarnicinin akustik performansini etkileyen parametreler Odeon 7.0 akustik
programi ile hesaplanmistir. Her parametre i¢in elde edilen analiz sonuglari Bolim
3.1.3°de ayrintili olarak aciklanmistir. Tablo 3.12 ve Sekil 3.17-3.23’de biitiin
parametreler icin hesaplanan minimum-maksimum ve ortalama degerler

verilmektedir.
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Tablo 3.12: 15 Alict i¢in hesaplanan parametre degerlerinin minimum-maksimum ve

ortalama degerleri.

EDT (s)

Bant (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Minimum 3.41 3.57 3.39 3.09 2.24 1.74 1.29 0.00
Maximum 31.90 30.31 27.08 26.79 36.88 22.62 10.51 3.80
Ortalama 9.11 9.36 8.78 8.21 8.37 5.85 3.07 1.30
T30 (s)

Bant (Hz) 63 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 [ 8000
Minimum 0.00 0.00 6.49 5.63 3.59 2.23 1.99 0.61
Maximum 2732 | 2458 | 1923 | 1235 [ 582 5.41 1191 | 2.07
Ortalama 9.06 8.76 8.78 7.13 4.72 3.47 3.28 1.15
SPL (dB)

Bant (Hz) 63 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 [ 8000
Minimum 9.4 -8.1 -8.8 104 | -145 | 216 | 316 | -534
Maximum 9.2 9.7 9.8 9.9 9.7 9.1 8.2 5.9
Ortalama 2.0 2.5 2.3 1.7 0.2 -2.3 -6.0 -14.7
C80 (dB)

Bant (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Minimum 355 | 367 | 361 | 347 | 311 | 251 | -17.8 | -10.6
Maximum -0.9 -1.1 -1.1 0.7 0.5 1.6 3.0 6.5
Ortalama 130 | -142 | -139 [ -133 | -11.8 9.7 -7.0 22
D50

Bant (Hz) 63 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Minimum 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Maximum 0.31 0.30 0.30 0.31 0.38 0.44 0.50 0.66
Ortalama 0.09 0.09 0.09 0.09 0.11 0.14 0.17 0.28
Ts (ms)

Bant (Hz) 63 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Minimum 204 215 207 187 147 111 80 43
Maximum 1791 1771 1707 1646 1547 1249 664 272
Ortalama 673 687 656 606 522 405 250 126
LF80 (s)

Bant (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Minimum 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023
Maximum 0.694 0.691 0.688 0.688 0.688 0.690 0.689 0.688
Ortalama 0.252 0.251 0.250 0.246 0.245 0.247 0.244 0.237
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Tablo 3.13: 1000 Hz’de hesaplanan parametre degerlerinin ¢esitli kaynaklarda

Onerilen degerler ile karsilastirilmasi.

Nesnel Akustik | Sembol Optimum Ortaya Odeon Prog. | ISO/CD 3382 | Analiz
Parametre (ingilizce) Tolerans Koyan Tolerans Tolerans Sonuglan
Sinirlar Arastirmaci | Simirlan Siirlan (1000 Hz)
Erken Diigme EDT (s) 1.8-2.6 Jordan
Siiresi Early Decay 1.5-2.0 Cremer
Time 1.6 Gade 1.0;3.0s 8.37s
1.8-2.2 Barron
1.8-2.1 Hyde
+ % 10xT Gimenez
Cimlama T (s) 1.4-28 Jordan
Siiresi Reverberation | 1.6 -2.2 Cremer
Time 1.7-2.0 Beranek
2.0-2.5 Barron 1.7;23s 472s
2.0-2.4 Hyde
>1.9 Hilbert
1.7-24 Gimenez
Konusmanin D50 (%) 0.34 Cremer
Belirginligi Distinctness 0.56 Bradley 0.3;0.7 0.11
0.4-0.6 Gimenez
0.45 - 0.55 Hilbert
Netlik, A¢gikhk C80 (dB) 0 (ideal deger)|] Cremer
Clarity -4-0 Beranek -1;3dB -5;+5dB -11.8 dB
2-+2 Barron
-1-+1 Hyde
Zamansal Agirlik| TS (ms) 130< Cremer 60 ;260 ms 522 ms
Merkezi Center Time 140< Cremer
Ses Yiiksekligi G (dB) >0 Barron
Loudness 3-5 Beranek
Strength 0.30 - 0.35 Hilbert >3 dB -2;+10dB 0.2 dB
0-2.5 Hyde
-3-5 Nagata
Yanal Enerji LEF 0.1-0.35 Barron
Orani Lateral Energy| 0.15 - 0.25 Hyde
Fraction 0.35-0.40 Hilbert >0.25 0.05;0.35 0.245
0.26 Jordan
0.2 Gimenez

e Analiz sonuglarina bakildiginda Yerebatan Sarnici’'nda erken diisme siiresi
(EDT) parametresinin 8.7 s oldugu goriilmiistiir. EDT parametresi mevcut
durumda tavsiye edilen 1-3 s araligindan ¢ok daha yiiksek bir deger almistir.
Cinlama arttikca EDT degeri de artmaktadir. Sesin agikligi-netligi (C80) ile
ters orantilidir. Bu durumda, EDT parametresinin yliksek olmasi ¢inlayan bir
ortamin varligini, netlik degerinin diisiikk oldugunu ve mekan geometrisinin

parametreyi kotii yonde etkilendigini gosterir.

e Analiz sonuglarina bakildiginda ¢inlama siiresi (T30) parametresinin 4.72 s

oldugu goriilmiistiir. T30 parametresi tavsiye edilen 1.7-2.3 s aralifindan
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yuksek bir deger almistir. Cinlama siiresi (T) degerlerinin degisimi, EDT’ye
paraleldir fakat yapilan dl¢limlere gére EDT’nin T den yaklasik %10 daha
biiylik olmasi gerektigi bulunmustur. Uzun T degeri kiiciik bir C80 degeri
verir ve canlilik, orta ve yiiksek frekanslarda T ile iliskilidir yani ¢inlamanin
Oznel etkisidir. Bu durumda, EDT degeri T degerinden oldukg¢a yiiksek
oldugu i¢cin mekanda yaygin bir ses alanindan s6z edilemez, T degeri uzun
oldugu ic¢in sesin agikligi-netligi s6z konusu degildir ve uzun T canliligi

artirdigindan mekan canli olarak nitelendirilebilir.

Analiz sonuglarina bakildiginda ses yiiksekligi (G) parametresinin 0.2 dB
oldugu goriilmiistiir. ISO/CD 3382-1.2’ye gore ses yiiksekligi degerinin -2 ;
+10 dB olmas1 gerektigi belirtilmistir. Odeon 7.0 analiz programinda ise
tavsiye edilen ses yiiksekligi degeri G > 3 dB’dir. Ses yiksekligi (G)
parametresi salon hacmi ile ters, EDT ve T ile dogru orantilidir. Bu durumda
Yerebatan Sarnici’nin hacmi ¢ok biiylik olmasina ragmen ses yiksekligi
degeri ISO/CD 3382-1.2’ye gore yeterli diizeydedir. Odeon 7.0 programina
gore ise yetersizdir. EDT ve T degerlerinin yiliksek olmast ve yanal
yansimalarin G degerini artirmasina ragmen mekan hacminin ¢ok biiytlik

olmasi ses yiiksekligi parametresini kotii yonde etkilemektedir.

Analiz sonuglarina bakildiginda sesin agikligi-netligi (C80) parametresinin
-11.8 dB oldugu goriilmiistiir. ISO/CD 3382-1.2’ye gore sesin acikligi-netligi
degerinin -5 ; +5 dB olmasi gerektigi belirtilmistir. Odeon 7.0 analiz
programinda ise tavsiye edilen C80 degeri -1 ; +3 dB’dir. Sesin acikligi-
netligi (C80) parametresi, ¢inlama siiresi ve ses yiiksekligi ile ters orantilidir,
ilk yansimalarin enerjisinden digerlerine gore daha ¢ok etkilenir, hacim ve
yuksekligin negatif bir etkisi vardir. Bu durumda, ¢inlama siiresi uzun oldugu
icin C80 degeri standartlarda tavsiye edilen degerlere gore oldukga diistiktiir.
Ses yliksekligi arttikca C80 degeri azalmistir ve mekan hacim yiiksekliginin
fazla olmasi da parametreyi olumsuz yonde etkilemektedir. Yerebatan

Sarnici’nda ses agikligi-netliginden sz edilemez.

Analiz sonuglarinda konugmanin belirginligi (D50) parametresinin 0.11
oldugu goriilmiistiir. ISO/CD 3382-1.2°ye gore ses ylksekligi degerinin

0.3;0.7 olmas1 gerekmektedir. Konusmanin belirginligi parametresinde
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sahneye uzaklik 6nemlidir. Sahneye uzaklik arttikca D50 degeri azalmustir.
Ayrica D50 degeri standartlarda tavsiye edilen degerlere gore diisiiktiir. Bu
durumda Yerebatan Sarnici’nda konusmanin belirginligi degerleri yeterli

diizeyde degildir.

e Analiz sonuglarinda zamansal agirlik merkezi (TS) parametresinin 522 ms
oldugu goriilmiistir. ISO/CD 3382-1.2°ye gore zamansal agirlik merkezi
degerinin 60 ; 260 ms olmas1 gerektigi belirtilmistir. Bu parametre ¢inlama
siiresi ve erken diisme siiresi ile pozitif, netlik parametresi ile negatif bir
iliskiye sahiptir. Bu durumda ¢inlama ve erken diisme siiresi uzun oldugu i¢in
parametre yiiksek degerler almistir ve mekanda ¢inlayan bir ses ortami
olusmustur. Parametre degeri yliksek oldugu icin (C80) degeri oldukca
diistiktiir.

e Analiz sonuglarinda yanal enerji oran1 (LF80) parametresinin 0.245 oldugu
goriilmiistiir. ISO/CD 3382-1.2ye gore yanal enerji orani degerinin 0.05;0.35
olmas1 gerektigi belirtilmistir. Odeon 7.0 analiz programinda ise tavsiye
edilen LF80 degeri LF80 > 0.25’dir. Bu parametre genislik ile iligkilidir, yan
duvar uzakligi ve sahneye olan uzakligin artmasi parametreyi olumsuz
etkilemektedir. Bu durumda Yerebatan Sarnici hacminin biiyiik olmasi
nedeniyle bircok alici noktasinda parametre diisiik degerler almistir. Fakat

mekanin genelinde yanal enerji orani1 degeri yeterli seviyededir.

3.2 Yerinde Olciim Yapilmasi

Bu tez c¢alismasinda, Yerebatan Sarnici’nin ¢inlama siiresinin ol¢iimii "Akustik -
Oditoryumlarda Cinlama Siiresinin Olgiilmesi" TS-3052 standardina uygun olarak
yapilmistir. Standart ISO 3382’ye atifta bulunacak sekilde hazirlanmistir.

Kullanilan Cihazlar
Cinlama siiresinin ol¢lilmesi sirasinda kullanilan cihazlar:
Cok yonlii hoparlér (Omni power) B&K, type 4296

Kalibrator (pistonphone) B&K, type 4220, 4230
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1,25 ecm 1/2 inch) kondenser mikrofon (condenser microphone) ve aksesuarlari

B&K, type 4145

Glig yiikseltici (power amplifier) B&K, type 2716¢

Yapi akustigi analizorii (building acoustics analyzer) ve aksesuarlart B&K, type 4418
Ses diizey Olceri (sound level meter) B&K, type 2260

Cinlama Siiresi Ol¢iimiinde Ol¢iim Kosullar1 ve Standartlar

Cmlama siiresinin Ol¢iilmesine iliskin standartlar asagida verilmistir :
"Akustik - Oditoryumlarda (Cinlama Siiresinin Olgiilmesi" TS-3052,
ISO-3382, BS-5363, DIN-52216. Bu standarda gore;

m Bos durum, mekanin, ses kaynagi ve dinleyiciler i¢in hazir oldugu, ancak
mekan i¢inde hi¢ kimsenin olmadigi durumdur.

m Ses kaynagi olarak, yonlendirilmemis 1 hoparlérden bir oktavdan kiigiik ya
da 1/3 oktavdan biiyiik bant genisligi olan filtrelerle sinirlandirilmis giirtilti
kullanilmalidar.

m Ilgili frekans bandindaki siirekli ¢evre giiriiltiisii diizeyinin, en az 40 dB
iistlinde bir ses basing diizeyi olusturulmalidir.

m Cinlama siiresi, en az 3 degisik mikrofon konumunda ve her defa en az 2 kez
Olciilerek yapilmahdir. Biiyiik salonlarda daha fazla sayida ol¢iim gerekir.
Mikrofon hi¢bir zaman, ses kaynagina ¢cok yakin olmamalidir.

m En az 125Hz - 4000Hz frekans araliginda 1/3 oktav araliklarla 6l¢iim
yapilmalidir.

m Degerlendirme asamasinda, ayni frekans icin farkli noktalardaki ol¢iim

sonuglarinin ortalamasi, o frekanstaki ¢inlama siiresi olarak kabul edilir [14].

3.2.1 Ol¢iim Kosullar1 ve Ol¢iim Diizenegi

Yerebatan Sarnici’nda ¢inlama siiresinin Slgtimii, 19 Aralik 2006 Sali giinii, saat
17.30 - 20.00 arasinda yapilmustir. Olgiimler sarnicin bos oldugu durumda standarda
uygun olacak sekilde yapilmistir. Olgiim sirasinda yukarida listelenen 1 adet ¢ok
yonli hoparlor, 1 adet gii¢ yiikseltici, 1 adet mikrofon ve 1 adet ses diizey dlgeri

kullanilmustir. Olgiim diizenegini olusturan ekipmanlar Sekil 3.144’de verilmistir.
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Sekil 3.24: Olgiim diizeneginde kullanilan ekipmanlar [40].

Cok yonlii hoparloriin ve mikrofonun yerden yiiksekligi 1.5 m alinmis ve hoparlor
konumu Ol¢limler sirasinda sabit tutulmustur. Hoparlor Sekil 3.9°da gosterilen K1
noktasina yerlestirilmis ve farkli noktalardaki Ol¢limler i¢in mikrofon konumu
degistirilmistir. Hoparlor kablosunun uzunlugu 10 m oldugu i¢in sadece R1, R2, R3,
R4 ve R5 noktalarinda 6l¢im yapilabilmis diger alici noktalart dlglilememistir. Bu
alic1 noktalar1 ve kaynak noktasi simiilasyonda yapilan analizlerde de ayni1 konumda

kullanilmustir.

3.2.2 Olgiilen Cinlama Siireleri

Yerebatan Sarnici’nda 6l¢lim yapmak i¢in Kiiltiir A.s. Genel Miidiirligii’'nden alinan
izin (EK D) dogrultusunda, ol¢iim stiresi kisitli oldugu i¢in sadece bir kere

tekrarlanmustir.

Olgiim sonuglar1 Sekil 3.25 ve Tablo 3.19°da gdsterilmistir.
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Sekil 3.25: 5 Alici i¢in dlgiilen Cinlama Siiresi degerleri.

Tablo 3.14: Yerebatan Sarnici’nda 6l¢iilen Cinlama stireleri (T20-T30 ortalamasi).

Yerebatan Sarnici | 19 Aralik 2006

Frekans Olciim Noktalar T20-T30
(Hz) R1 R2 R3 R4 R5 (s)

63 - - - - - -

125 17.42 16.88 - 21.61 18.91 18.71
250 15.99 14.48 14.29 14.54 14.85 14.83
500 13.52 14.14 12.07 13.8 13.01 13.31
1000 10.01 9.7 10.32 9.84 10.6 10.09
2000 6.44 6.44 6.25 6.41 6.49 6.41
4000 4.02 3.34 3.61 3.43 3.35 3.55
8000 1.41 1.22 1.34 1.23 1.25 1.29

Sekilde goriildiigii gibi 63 Hz’de cihazlar ol¢lim yapamamistir. Diger diisiik

frekanslarda olciilen ¢inlama siiresi degerleri olduk¢a uzundur. Yiiksek frekanslara

dogru degerler olduk¢a diismektedir. Olgiim sonuglarina gére ¢inlama siirelerine

bakildiginda 125 Hz’de biitiin alic1 noktalar1 i¢in en uzun degerini almistir. Bu da

bize mekanda yaygin bir ses alan1 olmadigin1 gosterir. Yerebatan Sarnici’nda hicbir

alic1 noktasinda ¢inlama stiresi degeri tavsiye edilen 1.7-2.3 s araliginda degildir.

Burada ¢inlama siiresinde en biiyiik degisim R4 alici noktasinda goriilmektedir. R4

alicisinda, ¢inlama siiresi degerleri 125 Hz’e kadar yilikselmekte yiiksek frekanslarda

ise diismektedir. Bunun sebebi bu noktaya fazla yansimis 1sin gelmesi olabilir.

Ciinkii normalde yan duvar uzakliginin en az oldugu alici noktalarinda ¢inlama

stiresinin biiyiik degerler almasi gerekmektedir.
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3.2.3 Olciim Sonuglari ile Simiilasyon Programi Sonuclarinin ve Onerilen

Degerlerin Karsilastirilmasi

Yerebatan Sarnici’nin akustik performansini saptamaya yonelik yapilan ¢aligmalar
sirasinda bize mekanin akustik karakteri hakkinda en 6nemli bilgileri veren ¢inlama
siiresi parametresi olmustur. Bu parametre i¢in elde edilen 6l¢lim sonuglar1 Tablo
3.19°da gosterilmistir. Cesitli kaynaklarda oOnerilen degerlerle karsilastirma
yapilirken 15 Alict noktasinin ortalama degerleri kullanilmamis, sahne Oniindeki ilk
5 Alict noktasinin ortalama degerleri kullanilmigtir. Bunun sebebi mevcut durumda
belirlenen 15 Alici noktasinin tamaminin Olgiillememesi ve gelistirilen Onerinin

sadece sahneyi ve sahne oniindeki dinleyici alanin1 kapsamasidir.

Tablo 3.20’de 6l¢iim sonuglari, simiilasyon programi sonuglart ve onerilen degerler

verilerek bir degerlendirme yapilmstir.

Tablo 3.15: Cinlama siiresi i¢in 6l¢iim ve simiilasyon programi sonuglari ile 6nerilen
degerlerin karsilastirilmasi.

Nesnel Akustik | Optimum Ortaya Odeon Prog. | ISO/CD 3382 | Analiz Olgiim
Parametre Tolerans Koyan Tolerans Tolerans Sonucu Sonucu
Sinirlan Arastirmaci | Siin Sinin (1000 Hz) | (1000 Hz)
Cmlama 1.4-238 Jordan
Stiiresi 1.6-2.2 Cremer
(T-s) 1.7-2.0 Beranek
20-2.5 Barron 1.7;23s - 4.83s 10.09 s
2.0-24 Hyde
>1.9 Hilbert
1.7-2.4 Gimenez

Olgiim sonuglarma bakildiginda ¢inlama siiresi parametresinin 10.09 s oldugu
goriilmiistiir. Bu deger, tavsiye edilen 1.7-2.3 s araligindan yiiksektir. Simiilasyon
programi sonuglarina gore ¢inlama degeri 4.83 s bulunmustur. Bu deger 6l¢iim
sonuglart ile elde edilen degerlerden oldukca diisiiktiir. Bunun sebebi analizlerin 15
alict i¢in yapilmasi olabilecegi gibi analizler sirasinda segilen malzemelerin
yutuculuk katsayilarmin biiyiik olmasi da olabilir. Olgiim sonuclarina gére Yerebatan
Sarnict’nin akustik durumunu degerlendirdigimizde sesin agikligi-netliginin s6z

konusu olmadigini ve mekanin oldukga canli oldugunu sodyleyebiliriz.
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4. YEREBATAN SARNICI’NDA AKUSTiK PERFORMANSI
IYILESTIRMEYE YONELIK ONERI GELISTIRILMESI

Yerebatan Sarnici’nin akustik performansinin incelenmesi konusundaki veriler ve
aciklamalar Bolim 3’de verilmistir. Odeon 7.0 programi ve Olgme yOntemi
kullanilarak yapilan analizler sonucu biitiin parametrelere gére bir degerlendirme

yapilmis ve mekanin akustik kalitesinin yeterli olmadigi gorilmistiir.

Bu bolimde Yerebatan Sarnici’nda yapilan etkinliklerde akustik yeterliligi ve
kaliteyi saglamak icin neler yapilabilecegi diisiiniilmiis ve ¢coziime ydnelik bir oneri

gelistirilmistir.

4.1 Sahne Oniindeki Dinleyici Bolgesine Yonelik Oneri Gelistirme

Yerebatan Sarnici’nda akustik kaliteyi saglamak i¢in oneri gelistirilmesi sirasinda ilk
once sahne Oniindeki dinleyici alam ele alinmistir. Bu bolgede sesin konusma ve
miizik agisindan Onerilen degerlerde cikmasi icin secilen akustik malzemenin
yutuculuk katsayist degerlerinin yiiksek olmasi tercih edilmistir. Ayrica Yerebatan
Sarnict’nin tarihi yapist ve mimari O6zelliklerini bozmayacak seffaf bir malzeme
secilmistir. Sadece sahneyi ve dinleyici alanini1 kapsayan bir kabuk tasarlanarak sesin
sinirli bir alanda kontroliinii saglamanin daha kolay olacagi diisiiniilmiis bdylece
mekanda yapilan etkinliklerin akustik kalitesinin artirilmasi amaglanmistir. Analizler

yapilirken yine Odeon 7.0 hacim akustigi programi kullanilmustir.

4.1.1 Sahne ve Dinleyici Bolgesini Kapsayan Bir Kabuk Tasarim

Yerebatan Sarnici’nda sahne ve dinleyici alanimi kapsayan seffaf bir kabuk
tasarlanmistir. Tasarim sirasinda Sekil 4.1°de gosterilen planda gorildiigi gibi

duvarlardan 0.20 m uzaklikta ve yerden 6 m yiikseklikte dikddrtgen bir mekan
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olusturulmustur. Sahnenin {istline 5.5x6.2 m biiylikliglinde 40° egimle asilmig

yansitict seffaf cam bir panel vardir.

Sekil 4.1: Tasarlanan kabugun plani ve yandan goriiniisii.

4.1.2 Kullanilan Malzeme ve Ozellikleri

Yerebatan Sarnici’nda dinleyiciler tarafindan algilanan sesin akustik kalitesini
yiikseltmek amaciyla tasarlanan kabuk icin seffaf bir malzeme olmasi nedeniyle
seffaf yutucu panel kullanilmistir. Bdoylece dinleyiciler mekanin biiyiileyici
atmosferinden ayrilmadan sarnigtaki etkinlikleri takip edebilecektir. Asagida kabuk

tasarimi icin se¢ilen RPG seffaf yutucu panel 6zellikleri agiklanmistir.
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Goriintii ile Yutuculuk: Akustik¢iler, bir mekanda c¢inlamanin kontroliinde
tamamen transparan ve yutucu bir biti§ i¢in uzun arastirmalar yapmuslardir. RPG,
orta-yliksek frekans yutuculugunu saglayan mikro delikli seffaf panel iretimini
yapmistir. Seffaf Yutucu Panel, goriintli ile yutuculuk saglayan ¢oziimler verir ve

mimari akustikte hizli uygulama olanagi saglar.

Seffaf Yutucu Panel, Sekil 4.2°de goriildiigii gibi 5 mm aralikla dizilmis 5 mm’lik
delikler iceren 5 mm kalinliginda bir paneldir. Panelde kiiciik deliklerden hava
gecerken hava bosluguna sahip bir katmana sahipmis gibi yiiksek miktarda yutuculuk
saglar. Bu dogal azalim, Seffaf Yutucu Panel ve arkasindaki yansitici ylizey
arasindaki hava boslugunda cam yinii ya da diger gézenekli malzemelere duyulan
ihtiyac1 ortadan kaldirabilir. Simdi goriintii ile yutuculukta serbest parcacik
saglayarak miimkiin olmaktadir. Bunun i¢in Seffaf Yutucu Panel ve arkasindaki
yansitici ylizey arasinda hava boslugu gereklidir. Orta-yliksek frekans yutuculugunu
artirmak i¢in, Seffaf Yutucu Panel kavisli, egri ya da yeniden yonlendirme ya da

yutuculuk saglayacak sekilde olabilir [39].

Yerlestirme: Seffaf Yutucu Panel, yansitict yiizey Oniine kolaylikla asilabilir ya da
tutturulabilir. Ayn1 zamanda ag¢ik alana da asilabilir. Deliksiz seffaf bir panelin her
iki tarafina yerlestirilirse panelin her iki yani da yutucu olur. Bir¢ok sekil ve

diizenleme miimkiindiir. Bu diizenlemelerden biri Sekil 4.3’de goriilmektedir.
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Sekil 4.3: Seffaf yutucu panelin yerlestirilme sekli [39].
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100 0.0z 0.43 0.46
125 0.07 0,23 0.75
160 0.1z 0.91 0,72
Z00 0,14 0.43 0.62
2530 0.2z 0,59 0,53
315 0,45 0.57 0.52
400 0.81 0,52 0.41
300 0,68 0,35 0.45
630 0.& 0,29 0,38
200 0.43 0.2 0.3
1000 0,36 0.z 0,29
1250 0,27 0.12 0,26
1600 0.14 0.14 0,16
2000 0.1 0.1 0,11
2500 0.1 0.1 0,11
3150 0,01 0,01 0.03
4000 0.05 0.08 0,04
3000 0. 06 o 0,11

Sekil 4.4: Seffaf yutucu panel i¢in yutuculuk katsayilari [39].
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Ozellikleri:
e Dogal azalim saglar.
e Gozenekli yutucuya gerek yoktur.
e Lif olmadan yerlestirilir.
e Yanmaz yiizey malzemesine sahiptir.
e Goriinti ile yutuculuk saglar.
e Bir¢ok uygulama alanina sahiptir.
e Sekil verilebilir.
e Kalib1 ¢ikarilabilir.

Yararlari: Mikro deliklerin yerlestirilmesi ile dogal azalim saglanir, orta ve yiiksek
frekanslarda yiiksek yutuculuk elde edilir. Seffaf Yutucu Panel, mikro delikli panel
ve arkasindaki yansitict duvar arasinda herhangi bir gozenekli yutucuya ihtiyag
duymaz. Gozenekli yutucunun olmamasi lif olmaksizin yerlestirilebilecegi
anlamindadir. Seffaf Yutucu Panel’in gegirgen ve lifsiz yapisi camin oOniinde
kullanilabilecegi anlamina gelir boylece goriintii engellenmeden yutuculuk saglanir.
Seffaf Yutucu Panel’in gecirgen 6zelligi genis bir aktivite alaninda kullanilmasini
saglar. Ayn1 zamanda goriintiiyli engellemeden yutuculuk saglar, sanatsal ¢alisma
alanlar1 i¢in yutucu seffaf bir kabuk saglar, serbest asilarak giin 1s18ina izin verirken
yutuculuk saglar. Seffaf Yutucu Panel yansitici ylizeye paralel ya da yatay

uygulanabilir. Kalibinin ¢ikarilmasi kisisellik ve sanatsal ¢aligsma i¢in iyi bir firsattir.

4.1.3 Simiilasyon Programi ile Degerlendirme

Yerebatan Sarnici’nda yapilan etkinliklerde akustik kalitenin artirilmasina yonelik
oneri gelistirilmesi sirasinda 6ncelikle sahne ve dinleyici alanin1 kapsayan bir kabuk
tasarlanmigtir. Malzeme seciminde mekanin biiyiilii etkisini ve mimari yapisini
bozmayacak, etkinlikler sirasinda da dinleyicileri mekandan koparmayacak seffaf
yutucu panel secilmistir. Sahne arkasi ve yan duvarlardan biri cam yapilarak

kabugun cok yutucu bir mekan olusturmasi onlenmistir. Sahnenin iistiine 40° egimli
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bir cam panel asilarak ses 1smlarinin yansitilarak dinleyici alanina ulastirilmasi
amaglanmistir. Kabuk i¢in Sekil 4.5’de goriildiigii gibi Rhinoceros 3.0 ile ii¢ boyutlu
kiitlesel bir model olusturulmustur. Oneri calismasi sirasinda bu model baz

alimmustir.

Sekil 4.5: Tasarlanan kabugun perspektif goriiniisii.

Analizler Boliim 3°de oldugu gibi ODEON Versiyon 7.0 Hacim Akustigi Programi
kullanilarak yapilmistir. Tasarlanan kabugun modeli Odeon programina atildiktan
sonra verilerde hicbir degisiklik yapilmaksizin sadece seffaf yutucu panel ve cam
malzemeleri eklenerek kabuk iginde kalan 5 alict noktast i¢in analizler tekrar
yapilmis ve degerlendirilmistir. Hacim-kaynak-alict ile ilgili kabuller ve yontemde
degerlendirmeye alinacak hacim akustigi parametreleri Boliim 3°de belirtilenlerle

aynidir.

Tablo 4.1’de eklenen layer’lar icin programda kullanilan malzemelerin listesi
verilmigtir. Tablo 4.2°de eklenen malzemelerin alti frekans i¢in yutma g¢arpanlari

Odeon programindaki yutuculuk kod numaralarina gore yer almaktadir.
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Tablo 4.1: Eklenen layer’lar i¢in malzeme listesi.

Layer Kod No Odeon Programinda Kullamlan Malzemeler
Yansitict 2022 Cam
Panel 2465 Seffaf yutucu (clearsorber) panel

Tablo 4.2: Eklenen malzemelerin yutuculuk katsayilari.

YUTUCULUK KATSAYILARI

Kod No =7 T 125 Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1000 Hz ] 2000 Hz] 4000 Hz ] 8000 Hz
2022 018 | 018 | 006 | 004 | 003 | 002 | 002 | 002
2465 043 | 023 | 059 | 035 | 020 | 010 | 008 | o001

4.1.3.1 Hacim Akustigi Parametrelerinin Hesaplanmasi ve Degerlendirilmesi

Yerebatan Sarnici’ndaki etkinliklerde akustik kosullarin iyilestirilmesi konusunda

yapilacak olan ¢aligmada Boliim 3’de oldugu gibi ¢inlama siiresi (T), Erken diigme

stiresi (EDT), netlik (Csgp), merkez zamani (Ts), yanal enerji oran1 (LEF), ses basing

diizeyi (SPL), ses gecis indeksi (STI) ve konusmanin belirginligi (D50) parametreleri

hesaplanmistir. Hesaplama ayni1 sekilde sahne 6niindeki 50 kisilik bir dinleyici kitlesi

ve sarnigta sahnenin hemen oniinde gezi platformunda farkli konumlarda bulunan 5

dinleyicinin her biri i¢in yapilmistir. Diger 10 dinleyici tasarlanan kabugun disinda

kaldig1 i¢in analizler kapsamina alinmamistir. EK C’de her bir alic1 i¢in program

tarafindan hesaplanan parametre degerleri gosterilmistir.

Asagida elde edilen parametre degerlerinin 5 alict noktasinda aldiklar1 degerlerin

karsilagtirilmasi ve dnerilen degerlere gore degerlendirilmesi verilmistir.
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Erken Diisme Siiresi (EDT) parametresinin hacim icindeki dagilimi

3.00
2.50
E 2.00 —=R1
w —a— R2
1 —=—R3
g 1.50 + —=— R4
§ —=—R5
g 1.00
0.50
0.00 t t t t t t
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frekans (Hz)
Sekil 4.6: 5 Alict icin Erken Diisme Siiresi (EDT) degerleri.
Tablo 4.3: 5 Alict i¢in hesaplanan Erken Diisme Siiresi (EDT) degerleri.
EDT (s) Alicilar
Frekans 1 2 3 4 5
63 0.96 0.83 1.04 1.04 0.92
125 1.31 1.30 1.38 1.31 1.33
250 0.84 0.79 0.86 0.88 0.96
500 1.55 1.32 1.32 1.34 1.29
1000 1.89 1.99 1.93 1.76 1.68
2000 2.63 2.62 2.50 2.37 2.55
4000 2.15 2.23 2.27 2.05 2.02
8000 1.34 1.33 1.26 1.23 1.32

Analiz sonuglarina bakildiginda, bir¢ok alici noktasinda EDT degerlerinin ISO/CD
3382°de tavsiye edilen 1-3 s araliginda degerler aldig1 goriilmiistiir. Onerilen hacim
yeterince yaygin bir ses alanina sahip oldugundan EDT parametresi ¢inlamaya bagl
olarak hesaplanabilir. EDT, sesin agikligi-netligi (C80) ile ters orantilidir. Sonuglar
standartlarda tavsiye edilen aralikta kaldigi i¢in C80 parametresini olumuz yonde
etkilemeyecektir. Sekil 4.6’daki egrilere bakildiginda 5 alici noktasinda da EDT
degerlerinin yakin oldugu ve alcak frekanslar hari¢ tavsiye edilen aralikta kaldig:
goriilmektedir. EDT mekanin geometrisinden etkilenir, analiz sonuglarmma gore

onerilen mekanin uygun oldugu goriilmektedir.
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Cinlama Siiresi (T30) parametresinin hacim i¢indeki dagilim

3.00
2.50
2.00 —=—R1
g —=— R2
.Lﬂ, —a—R3
g 1.50 —=—R4
—=—R5
:
T
G 1.00
0.50
0.00 } } } t t
63 125 500 1000 2000 4000 8000
Frekans (Hz)
Sekil 4.7: 5 Alict i¢in Cinlama Siiresi (T30) degerleri.
Tablo 4.4: 5 Alict i¢in hesaplanan Cinlama Siiresi (T30) degerleri.
T30 (s) Alicilar
Frekans 1 2 3 4 5
63 1.11 0.99 1.02 1.04 1.03
125 1.23 1.48 1.33 1.40 1.35
250 0.92 1.01 1.08 0.92 0.89
500 1.30 1.34 1.23 1.38 1.24
1000 1.99 1.83 1.92 1.84 1.94
2000 2.44 2.54 2.56 2.50 2.49
4000 2.05 2.14 2.22 2.17 2.19
8000 1.29 1.16 1.15 1.18 1.18

Analiz sonuclarina bakildiginda, bir¢ok alic1 noktasinda ¢inlama siiresinin Odeon 7.0
analiz programinda tavsiye edilen 1.7-2.3 s araligindaki degerlerden kiigiik oldugu
goriilmiistiir. Cinlama siiresi (T) degerlerinin degisimi, EDT ye paralel sekildedir. T,
olmasi1 gereken degerden diisiik oldugu i¢in ses agikligi-netligi s6z konusudur. Sekil
4.7°deki egrilere bakildiginda 5 alic1 noktasinda da T degerlerinin yakin oldugu ve
1000 ve 4000 Hz harig tavsiye edilen araliktan diisiik degerler aldig1 goriilmektedir.

T degeri kisa olugu i¢cin mekan canli olarak nitelendirilemez.
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Ses Yiiksekligi (G) parametresinin hacim icindeki dagilimi

g —=— R1
g e
E —=— R4
i —a—R5
4
8
3
0.0 ¢ ; } | I I
63 125 250 500 1000 2000 4000
Frekans (Hz)
Sekil 4.8: 5 Alic1 igin Ses Yiiksekligi (G) degerleri.
Tablo 4.5: 5 Alici i¢in hesaplanan Ses Yiiksekligi (G) degerleri.
SPL (dB) Alcilar
Frekans 1 2 3 4 5
63 7.9 8.1 7.7 9.8 9.4
125 10.0 10.1 9.8 11.6 11.3
250 7.2 7.7 7.4 9.4 9.1
500 10.2 10.5 10.3 11.9 11.8
1000 12.7 12.9 12.7 14.0 14.0
2000 14.5 14.6 14.4 15.5 15.5
4000 13.8 13.8 13.5 14.8 14.9
8000 10.1 10.1 9.7 11.8 11.8

Analiz sonuglarina bakildiginda, biitiin alic1 noktalarinda ses yliksekligi degerlerinin
Odeon 7.0 analiz programinda tavsiye edildigi gibi G > 3 dB oldugu goriilmektedir.
ISO/CD 3382-1.2’ye gore ses yiiksekligi degerlerinin -2 ; +10 dB olmas1 gerektigi
belirtilmistir. Alict noktalarinda algak frekanslar hari¢ degerler bu aralikta
belirtilenden daha yiiksektir. Bunun sebebi yanal yansimalarin G degerini
artirmasidir. Yan duvara en yakin R4 alici noktasinda G en yiiksek degerlerini
almistir. Hacim ¢ok biiylik olmadigi icin G degeri diismemistir. Mekanda ses

yiiksekliginin olmas1 gerekenden fazla oldugu sdylenebilir.
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Sesin A¢ikhigi-Netligi (C80) parametresinin hacim i¢indeki dagilim

8 -

ﬁ —=— R1
< —=— R2
B —a—R3
E : = R4
B —=—R5
k4

&

.: _

3

Frekans (Hz)

Sekil 4.9: 5 Alici i¢in Sesin Agikligi-Netligi (C80) degerleri.

Tablo 4.6: 5 Alic1 i¢in hesaplanan Sesin Agikligi-Netligi (C80) degerleri.

C80 (dB) Alicilar
Frekans 1 2 3 4 5

63 2.2 0.6 0.3 3.60 4.2
125 0.2 -1.3 -1.4 1.5 2.1
250 2.8 1.2 1.4 4.2 5.0
500 0.1 -1.3 -1.2 1.4 2.3
1000 -2.2 -3.5 -3.5 -0.7 0.0
2000 -3.9 -5.0 -5.1 -2.3 -1.7
4000 -3.1 -4.3 -4.4 -1.6 -0.9
8000 0.3 -1.2 -1.2 1.8 2.3

Analiz sonuglarina bakildiginda, sesin acikligi-netligi degerlerinin bir¢ok alici
noktasinda Odeon 7.0 analiz programinda tavsiye edilen -1 ; +3 dB araligindan daha
diisiik degerler aldig1 goriilmektedir. Algak frekanslarda bazi alici noktalarinda C80
degeri belirtilen aralikta kalmaktadir. ISO/CD 3382-1.2°ye gore sesin agikligi-netligi
degerlerinin -5 ; +5 dB olmasi gerektigi belirtilmistir. C80 degeri biitlin alic1
noktalarinda bu aralikta kalmaktadir. Ses yiiksekligi ile netlik arasinda da negatif bir

iliski vardir. Mekanda ses yiiksekligi fazla oldugu icin C80 degeri azalmistir. Ayni
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negatif iligki ¢inlama siiresi ile netlik arasinda da vardir. T degeri, uzun olmadig igin

C80 degerini olumsuz yonde etkilememistir.

Konusmanin Belirginligi (D50) parametresinin hacim icindeki dagilimi
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| | | | | |
| | | | | |
0.00 t t t t t t 1
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Sekil 4.10: 5 Alict i¢in Konusmanin Belirginligi (D50) degerleri.

Tablo 4.7: 5 Alict i¢in hesaplanan Konugmanin Belirginligi (D50) degerleri.

D50 Alcilar
Frekans 1 2 3 4 5

63 0.40 0.31 0.28 0.51 0.54
125 0.30 0.23 0.21 0.41 0.43
250 0.45 0.35 0.36 0.54 0.59
500 0.31 0.24 0.24 0.41 0.46
1000 0.21 0.16 0.16 0.32 0.35
2000 0.16 0.12 0.11 0.25 0.27
4000 0.18 0.14 0.13 0.28 0.30
8000 0.31 0.24 0.23 0.43 0.44

Analiz sonuglarna bakildiginda, konusmanin belirginligi degerlerinin biitiin alici
noktalarinda ISO/CD 3382-1.2°de tavsiye edilen 0.3;0.7 araliginda oldugu
goriilmektedir. Sahne wuzakligimin artmasiyla konusmanin belirginligi degeri
azalmaktadir. Analizler sahnenin hemen oniindeki 5 alict noktasinda yapildig: igin

sahneye uzaklik D50 degerlerini olumsuz ydnde etkilememistir. Sadece R3 alici
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noktasinda degerler diisiiktir. Bu durumda mekanda konusmanin belirginligi

parametresi degerlerinin yeterli diizeyde oldugu sdylenebilir.

Zamansal Agirhik Merkezi (TS) parametresinin hacim icindeki dagilim

250

200 -+

150 +

100

Zamansal Agriik Merkezi (Ts)

50

—sa—R1
—=— R2
—=—R3

—=— R4

—a—R5

500

Frekans (Hz)

2000

Sekil 4.11: 5 Alici i¢cin Zamansal Agirlik Merkezi (TS) degerleri.

Tablo 4.8: 5 Alic1 i¢in hesaplanan Zamansal Agirlik Merkezi (TS) degerleri.

Ts (ms) Alcilar
Frekans 1 2 3 4 5

63 81 95 97 69 66
125 107 120 121 93 89
250 72 87 85 63 58
500 107 121 119 93 86
1000 154 166 163 132 126
2000 202 213 208 178 171
4000 175 188 184 154 148
8000 103 117 116 87 85

Analiz sonuglarina bakildiginda, zamansal agirlik merkezi degerlerinin biitiin alic1
noktalarinda ISO/CD 3382-1.2’de tavsiye edilen 60 ms; 260 ms araliginda oldugu
goriilmektedir. Bu parametrenin diisiik degerler almasi, enerjinin biiylik boliimiiniin
dinleyiciye erken ulastigini, bdylece sesin Netlik (C80) degerinin arttigin1 gosterir.
Parametrenin yiiksek degerleri ise, enerjinin biiyiik boliimiiniin direk sesten uzun bir

siire sonra ulastifini, boylece daha ¢inlayan bir ses ortaminin olustugunu gosterir.
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C80 degeri disiik, T ve EDT degeri belirtilen aralikta oldugu i¢in mekanda zamansal

agirlik merkezi parametresi degerlerinin yeterli diizeyde oldugu sdylenebilir.

Yanal Enerji Oram (LF80) parametresinin hacim icindeki dagilimi

g 0.400 - ----- :L 777777 i 77777777777777 i 777777777777777777777 —=—R1
: : 3 e
§
Frekans (Hz)
Sekil 4.12: 5 Alic1 i¢in Yanal Enerji Oran1 (LF80) degerleri.
Tablo 4.9: 5 Alict i¢in hesaplanan Yanal Enerji Oran1 (LF80) degerleri.
LF80 Alcilar
Frekans 1 2 3 4 5
63 0.205 0.502 0.332 0.229 0.240
125 0.222 0.477 0.334 0.249 0.248
250 0.189 0.529 0.274 0.196 0.227
500 0.213 0.492 0.301 0.223 0.232
1000 0.228 0.474 0.325 0.235 0.251
2000 0.234 0.467 0.332 0.247 0.258
4000 0.233 0.465 0.329 0.243 0.255
8000 0.222 0471 0.323 0.229 0.246

Analiz sonuglarina bakildiginda, yanal enerji orami degerlerinin bir¢cok alici
noktasinda Odeon 7.0 analiz programinda tavsiye edildigi gibi LF80 > 0.25 oldugu
goriilmektedir. R1 ve R5 alic1 noktasinda degerler tavsiye edilenden biraz diisiiktiir.
Sahneye olan uzakligin artmasinin ise LF80 iizerinde negatif bir etkisi vardir. Bu
noktalar sahneye en uzak konumdadir. ISO/CD 3382-1.2’ye gore yanal enerji orani
degerlerinin 0.05 ; 0.35 olmas1 gerekmektedir. Sadece R2 alic1 noktasinda degerler

biiylik ¢ikmistir. Bunun sebebi kaynagi direk gormesi olabilir. Hacmin biiylik olmasi
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LF80 degerini azaltir. Analiz sonuglarina goére mekan boyutlarinin uygun oldugu
goriilmektedir. Genel olarak bakildiginda mekanda yanal yansimalarin dagilim

homojenligini bozmadig1 sOylenebilir.

4.1.3.2 Hesaplanan Parametrelerin Mevcut Durum ve Onerilen Degerlerle

Karsilastirilmasi

Yerebatan Sarnicinin  akustik  performansim1  diizenlemeye yonelik  Oneri
gelistirildikten sonra parametre degerleri yine Odeon 7.0 akustik programi ile
hesaplanmistir. Her parametre i¢in elde edilen analiz sonuglar1 Bolim 4.1.3.1°de
ayrintili olarak agiklanmigtir. Tablo 4.10°da biitiin parametreler i¢in hesaplanan

minimum-maksimum ve ortalama degerler verilmektedir.

Tablo 4.10: 5 Alic1 i¢in hesaplanan parametre degerlerinin minimum-maksimum ve
ortalama degerleri.

EDT (s)

Bant (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Minimum 0.83 1.30 0.79 1.29 1.68 2.37 2.02 1.23
Maximum 1.04 1.38 0.96 1.55 1.99 2.63 2.27 1.34
Ortalama 0.96 1.32 0.86 1.36 1.85 2.53 2.14 1.30
T30 (s)

Bant (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Minimum 0.99 1.23 0.89 1.23 1.83 2.44 2.05 1.15
Maximum 1.11 1.48 1.08 1.38 1.99 2.56 2.22 1.29
Ortalama 1.04 1.36 0.97 1.30 1.91 2.51 2.15 1.19
SPL (dB)

Bant (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Minimum 7.7 9.8 7.2 10.2 12.7 14.4 13.5 9.7
Maximum 9.8 11.6 9.4 11.9 14.0 15.5 14.9 11.8
Ortalama 8.6 10.6 8.2 10.9 13.3 14.9 14.2 10.7
C80 (dB)

Bant (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Minimum 0.3 -1.4 1.2 -1.3 -3.5 -5.1 -4.4 -1.2
Maximum 4.2 2.1 5.0 2.3 0.0 -1.7 -0.9 2.3
Ortalama 2.2 0.2 2.9 0.3 -2.0 -3.6 -2.9 0.4
D50

Bant (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Minimum 0.28 0.21 0.35 0.24 0.16 0.11 0.13 0.23
Maximum 0.54 0.43 0.59 0.46 0.35 0.27 0.30 0.44
Ortalama 0.41 0.32 0.46 0.33 0.24 0.18 0.2 0.33
Ts (ms)

Bant (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Minimum 66 89 58 86 126 171 148 85
Maximum 97 121 87 121 166 213 188 117
Ortalama 81 106 73 105 148 194 170 102
LEF80 (s)

Bant (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Minimum 0.205 0.222 0.189 0.213 0.228 0.234 0.233 0.222
Maximum 0.502 0.477 0.529 0.492 0.474 0.467 0.465 0.471
Ortalama 0.302 0.306 0.283 0.292 0.303 0.307 0.305 0.298
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Sekil 4.19: 5 Alici i¢in LF80 parametresinin min.-max.-ort. degerleri.

Bu degerler mevcut durumda sahne Oniindeki 5 alici noktasi i¢in elde edilen

degerlerle ve dl¢iim sonuglari ile karsilastirilarak bir degerlendirme yapilmustir.
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Tablo 4.11: 1000 Hz’de hesaplanan parametre degerlerinin 6nerilen degerler,
mevcut durum ve 6l¢iim sonucu ile karsilastirilmasi.

Nesnel Akustik | Optimum Ortaya Odeon Prog. | ISO/CD 3382 Analiz Olgiim | Oneri Analiz
Parametre Tolerans Koyan Tolerans Tolerans Sonuclar1 | Sonucu Sonugclari
Simirlan Arastirmaci Smurlan Sinirlan 1000 Hz) | (1000 Hz)| (1000 Hz)
Erken Diisme 1.8-2.6 Jordan
Siiresi 1.5-2.0 Cremer
(EDT-s) 1.6 Gade - 1.0;3.0s 2.71s - 1.85s
1.8-2.2 Barron
1.8-2.1 Hyde
+ % 10xT Gimenez
Cimlama 14-238 Jordan
Siiresi 1.6-22 Cremer
(T-s) 1.7-2.0 Beranek
20-2.5 Barron 1.7;23s - 4.83 s 10.09 s 1.91s
20-24 Hyde
>1.9 Hilbert
1.7-24 Gimenez
Konusmanin 0.34 Cremer
Belirginligi 0.56 Bradley - 0.3;0.7 0.24 - 0.24
(D50-%) 04-0.6 Gimenez

0.45 - 0.55 Hilbert
Netlik, A¢iklik 0 (ideal deger)| Cremer

(C80-dB) -4-0 Beranek -1;3dB -5;+5dB -2.9dB - -2.0dB
2-42 Barron
-1-+1 Hyde

Zamansal Agirhk] 130< Cremer

Merkezi 140< Cremer - 60 ; 260 ms 191 ms - 148 ms

(Ts-ms)

Ses Yiiksekligi | >0 Barron

(G-dB) 3-5 Beranek
0.30-0.35 Hilbert >3 dB -2;+10dB 8.4 dB - 13.3dB
0-25 Hyde
-3-5 Nagata

Yanal Enerji 0.1-0.35 Barron

Orant 0.15-0.25 Hyde

(LF80) 0.35-0.40 Hilbert >0.25 0.05;0.35 0.294 - 0.303
0.26 Jordan
0.2 Gimenez

e Analiz sonuglarina bakildiginda, Yerebatan Sarnici’nda gelistirilen Oneride
erken diisme siiresi (EDT) parametresinin 1.85 s oldugu goriilmiistiir. EDT
parametresi tavsiye edilen 1-3 s araliginda bir deger almistir. Cinlama arttikga
EDT degeri de artmaktadir. Sesin agikligi-netligi (C80) ile ters orantilidir.
Sonuglar standartlarda belirtilen aralikta oldugu i¢in C80 parametresini fazla
etkilememistir. Bu durumda, EDT parametresinin uygun olmasi mekanin
yaygin bir ses alamina sahip oldugunu ve mekan geometrisinin uygun
secildigini gdosterir. Mevcut durum analiz sonuglar ile karsilastirildiginda

mekanin akustik kalitesinin arttig1 soylenebilir.
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Analiz sonuglarina bakildiginda, gelistirilen Oneride ¢inlama siiresi (T30)
parametresinin 1.91 s oldugu goriilmistiir. T30 parametresi tavsiye edilen
1.7-2.3 s araligindan bir deger almistir. Cinlama siiresi (T) degerlerinin
degisimi, EDT’ye paraleldir. Uzun T degeri kiiciik bir C80 degeri verir ve
canlilik, orta ve yiiksek frekanslarda T ile iliskilidir. T degeri standartlara
uygun oldugu igin sesin agikligi-netligi s6z konusudur. T uzun olmadigi i¢in
mekan canli olarak nitelendirilemez. Mevcut durum analiz sonuclar1 ve
Olciim sonuclart ile karsilastirildiginda mekanin akustik kalitesinin arttig1

sOylenebilir.

Analiz sonuglarina bakildiginda, gelistirilen Oneride ses yiiksekligi (G)
parametresinin 13.3 dB oldugu goriilmiistiir. ISO/CD 3382-1.2’ye gdre ses
yiiksekligi degerinin -2 ; +10 dB olmasi gerektigi belirtilmistir. Odeon 7.0
analiz programinda ise tavsiye edilen ses yiiksekligi degeri G > 3 dB’dir. Ses
yiiksekligi (G) parametresi salon hacmi ile ters, EDT ve T ile dogru
orantilidir. Bu durumda ses yiiksekligi degeri ISO/CD 3382-1.2’ye gore
yiiksektir. Odeon 7.0 programina gore ise yeterlidir. EDT ve T degerlerinin
uygun olmasina ragmen yanal yansimalar G degerinin artmasina sebep
olmustur. Mekan hacminin c¢ok biiylik olmamasi ses yiiksekligi degerini
azaltmamigtir. Mevcut durum analiz sonuglariyla karsilastirildiginda mekanda

ses yiiksekligi degerinin fazla oldugu soylenebilir.

Analiz sonuglarina bakildiginda, gelistirilen Oneride sesin acikligi-netligi
(C80) parametresinin -2 dB oldugu goriilmiistiir. ISO/CD 3382-1.2’ye gore
sesin acgikligi-netligi degerinin -5 ; +5 dB olmasi1 gerektigi belirtilmistir.
Odeon 7.0 analiz programinda ise tavsiye edilen C80 degeri -1 ; +3 dB’dir.
Sesin agikligi-netligi (C80) parametresi, ¢inlama siiresi ve ses yliksekligi ile
ters orantilidir. Hacim ve yiiksekligin negatif bir etkisi vardir. Bu durumda,
c¢inlama stiresi uygun oldugu halde C80 degeri standartlarda tavsiye edilen
degerlere gore diisiiktlir. Ses yiiksekliginin fazla olmasi C80 degerini
azaltmistir. Mekan hacim ve yiksekliginde yapilacak degisikliklerle
parametre uygun degere getirilebilir. Mevcut durum analiz sonuglariyla
karsilastirildiginda, C80 degerinin iyilestirildigi goriilmektedir fakat hala
mekanda ses agikligi-netligi yeterli diizeyde degildir.
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Analiz sonuglarinda, gelistirilen 6neri i¢in konusmanin belirginligi (D50)
parametresinin 0.24 oldugu gorilmiistiir. ISO/CD 3382-1.2°ye gore ses
yuksekligi degerinin 0.3;0.7 olmas1 gerekmektedir. Konusmanin belirginligi
parametresinde sahneye wuzaklik Onemlidir. Analizlerin yapildig1 alici
noktalarimin sahneye uzakliklar1 fazla olmamasina ragmen D50 degeri
standartlarda tavsiye edilen degerlere gore diistiktiir. Mevcut durum
analizleriyle  karsilastirildiginda, D50 degerinde diizelme oldugu

goriilmektedir fakat hala konusmanin belirginligi degerleri yeterli diizeyde

degildir.

Analiz sonuglarinda, gelistirilen Oneri i¢in zamansal agirlik merkezi (TS)
parametresinin 148 ms oldugu goriilmiistiir. ISO/CD 3382-1.2°ye gore
zamansal agirlik merkezi degerinin 60 ; 260 ms olmas1 gerektigi belirtilmistir.
Bu parametre ¢inlama siiresi ve erken diisme siiresi ile pozitif, netlik
parametresi ile negatif bir iliskiye sahiptir. Cinlama ve erken diisme siiresi
uygun oldugu i¢in parametre standartlara uygun bir deger almistir. Parametre
degeri yiiksek oldugu icin C80 degeri diisiiktiir. Mevcut durum analizleriyle
karsilastirildiginda, TS degerinin oldukga diizeldigi goriilmektedir. Mekanda

zamansal agirlik merkezi parametre degerleri yeterli diizeydedir.

Analiz sonuglarinda, gelistirilen Oneri i¢in yanal enerji oram (LF80)
parametresinin 0.303 oldugu goriilmistiir. ISO/CD 3382-1.2°ye gore yanal
enerji orani degerinin 0.05;0.35 olmas1 gerektigi belirtilmistir. Odeon 7.0
analiz programinda tavsiye edilen deger LF80 > 0.25°dir. Yan duvar uzakligi
ve sahneye olan uzakligin artmasi parametreyi olumsuz etkilemektedir.
Parametre standartlara uygun bir deger aldigi i¢in gelistirilen 6neride mekan
boyutlarinin uygun oldugu soOylenebilir. Mevcut durum analizleriyle
karsilastirildiginda, LF80 degerinin diizeldigi goriilmektedir. Mekanda yanal

enerji orani parametre degerleri yeterli diizeydedir.
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5. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Tez calismast boyunca incelenen boliimlerde Yerebatan Sarnici’nin akustik kalitesi
hacim akustigi parametreleri bakimindan degerlendirilmistir. Bu incelemeler
sirasinda sarnicin {i¢ boyutlu bir modeli yapilarak simiilasyon programinda analizler
yapilmustir. Sonrasinda yerinde olgiimler yapilarak elde edilen veriler karsilagtirilmis
ve bir Oneri gelistirilmistir. Gelistirilen Oneri tekrar modellenerek simiilasyon
programinda degerlendirilmis ve standartlarla karsilastirilmistir.  Simiilasyon
programi ile yapilan analizler ve yerinde Ol¢lim yapilmasinda elde edilen sonuglar

incelendiginde hacim akustigi parametreleri i¢in asagidaki degerlendirme yapilabilir.
Erken Diisme Siiresi (EDT)

. Erken Diisme Siiresi, 60 dB’lik sesin ilk 10 dB’lik kisminin séniimlenmesi
icin gecen siire olarak tanimlanir. Diismenin ilk kismi canlilik ile iligkilidir. Hacim
geometrisinden etkilenir. Hacmin biiylik olmasi nedeniyle uzunlugun fazla oldugu
noktalarda EDT degeri azalmaktadir. Genislik ve yiiksekligin artmasi da EDT
degerini azaltmaktadir. Mevcut durum igin, biitlin mekan boyunca kaynaga olan
uzakligin artmas1 EDT parametresini artirirken gelistirilen dneride kaynaga uzakligin

artmast EDT degerini azaltmstir.

o Mevcut durum icin yan duvarlara yakin noktalarda EDT degeri azalirken
gelistirilen 6neride yan duvarlardan gelen yansimalarin etkisi ile EDT degerinde artis
goriilmektedir. EDT degeri Yerebatan Sarnici’nda standartlarda tavsiye edilen
degerlerden fazladir. EDT’nin yiiksek olmasi canliligi artirmakta, netlik ve agiklig

azaltmaktadir.

. EDT iizerinde en etkili parametre ¢inlama siiresidir ve ¢inlama arttikca EDT
degeri de artmaktadir. Yeterince yaygin ses alanina sahip bir hacimde EDT degeri

cinlamaya bagl olarak hesaplanabilir.
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Cinlama Siiresi (T20-T30)

. Cinlama Siiresi, bir mekanin akustik 6zelliklerini belirlemek i¢in kullanilan

en 6nemli parametrelerden biridir. Cinlama siiresi (T) degerlerinin degisimi, EDT ye
paralel olmaktadir. Normalde EDT degerinin degisimi yaygin bir ses alanina sahip

ortamlarda T’ye esit veyaT den = 0.2 sn farkli olmasi beklenir.

o Mevcut durum i¢in yapilan analizlerde T degerinin standartlarda belirtilenden

yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ol¢iim sonucuna gore ise T degeri oldukca yiiksektir.
EDT ile aralarinda biiyiik bir fark oldugu i¢in yaygin bir ses alaninin varligi s6z
konusu degildir. Simiilasyon degeri, 6l¢iim sonuglarindan daha diisiik ¢ikmaktadir.

Gelistirilen 6neride ise T degeri tavsiye edilen araliktadir.

. Cinlama siiresi ile netlik arasindaki iliski ters orantilidir. Cinlama siiresi ile
erken diisme siiresi, merkez zamani1 ve yanal enerji orani parametresinin dagilim
diizgiinliikleri arasindaki ise dogru orantilidir. Cinlama siiresi ile bu ii¢ parametre
dagilimlar1 arasindaki iliski erken diisme siiresinden yanal enerji oranina dogru

giderek azalmaktadir.
Ses Yiiksekligi (G)

o Direk sesin giicii ile ¢inlayan sesin giicinden olusur. Salon hacmi ile ters,
EDT ve T ile dogru orantilidir. Ses basing diizeyi ve ses giicii diizeyine bagli olan bu

parametre, biiyiik salonlarda daha diisiik; kiigiik salonlarda daha ytiksek degerler alir.

. Genislik, uzunluk, yiikseklik degerlerinin artmasi yani hacmin biiyiimesi G
degerini diiglirmistiir. Hacim biiyiik oldugu i¢in sahneye uzaklik arttikca G degeri
azalmistir. Yanal yansimalar G degerini artirmaktadir. Mevcut durumda ve
gelistirilen Oneride yan duvarlara yakin alict noktalarinda G degerinin arttig
goriilmektedir. Mevcut durumda ve gelistirilen 6neride G degeri standartlarda tavsiye

edilen araliktadir. Yerebatan Sarnici’nda G degerleri yeterli diizeydedir.
Sesin Acikhigi-Netligi (C80)

° Mekan igindeki alict noktalarmmin  etkisinin  en fazla gdrildigi

parametrelerden biridir. Hacim ve yliksekligin C80 tizerinde negatif bir etkisi vardir.
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o Salonda ses yiiksekligi ile netlik arasinda ve ¢inlama siiresi ile netlik arasinda
negatif bir iligki vardir. Mevcut durumda ses yiiksekligi ve ¢inlama siiresinin fazla
olmast C80 degerini azaltmistir. Gelistirilen Oneride ¢inlama siiresi standartlara
uygun oldugu halde ses yiiksekligi fazla oldugu i¢in C80 degeri diigmiistiir.
Normalde yan duvarlardan gelen kuvvetli yanal yansimalar C80 degerini diisiiriir.
Mevcut durumda ve gelistirilen Oneride yanal yansimalarin etkisi ¢ok

goriilmemektedir.

. Mevcut durumda alicilarin sahneye olan uzakligi arttikca netlik degeri
azalmaktadir, gelistirilen oneride ise boyle bir etki gériilmemektedir. Mevcut durum
ve gelistirilen Oneri standartlar ile karsilastirildiginda, C80 degerinin iyilestirildigi

goriilmektedir fakat hala mekanda ses acikligi-netligi yeterli diizeyde degildir.
Konusmanin Belirginligi (D50)

o Belirginlik parametresi ilk 50 ms’lik zaman dilimi igerisinde alic1 noktasina
ulasan ilk yansimalarin enerjisinin alictya ulagan toplam ses enerjisine orani seklinde

tanimlanmaktadir.

. Sahneye uzakligin artmasiyla belirginlik parametresi azalmaktadir. Mevcut
durumda, sahneye yakin 5 alict noktasinda degerler yiiksek ¢ikarken diger 10 alici
noktasinda ¢ok diisiiktiir. Yani genel olarak D50 degeri yeterli diizeyde degildir.
Gelistirilen oOneride ise analizler sahnenin hemen Oniindeki 5 alici noktasinda
yapildig1 i¢in sahneye uzaklik parametreyi olumsuz yonde etkilememektedir. Genel

olarak D50 degeri yeterli diizeydedir.
Zamansal Agirhk Merkezi (TS)

o Zamansal agirlik merkezi parametresi mekan igerisinde belirli bir noktada
elde edilen seslerin erken ya da gecikmis oldugunu belirler. Parametrenin yiiksek
olmasi, enerjinin biiyiik boliimiiniin direk sesten uzun bir siire sonra ulastigini,
boylece daha ¢inlayan bir ses ortamimnin olustugunu gostermektedir. Diisiik olmasi
ise, enerjinin biiyiik boliimiiniin dinleyiciye erken ulastigini, boylece C80 degerinin

arttigin1 gosterir.
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o Cinlama siiresi ve erken diigsme siiresi ile pozitif, netlik parametresi ile negatif
bir iligkiye sahiptir. Mevcut durumda, T ve EDT degerleri yliksek C80 degeri diisiik
olmasma ragmen TS degeri standartlarda belirlenen araliktan ¢ok yiiksektir.
Gelistirilen oneride ise C80 degeri diisiik, T ve EDT degeri belirtilen aralikta oldugu
icin mekanda zamansal agirlik merkezi parametresi degerlerinin yeterli diizeyde

oldugu soylenebilir.

o Normalde yan duvara yakin noktalarda TS degerlerinin yiiksek olmasi
gerekir. Mevcut durumda, duvardan gelen ilk yansimalarin enerjisinin az olmasi
sahneye uzaklik gibi bagka geometrik parametrelerin etkisinin dikkate alinmasini da
gerektirir. Burada sahneye en yakin alici noktalarinda parametre diisiik degerler

almistir. Gelistirilen 6neride ise boyle bir etki goriillmemistir.
Yanal Enerji Oram (LF80)

o Hacmin yan yiizeylerinden gelen enerjinin toplam ses enerjisine orani olarak
tanimlanir. Geniglik ile oldukea iliskilidir, yan duvar uzaklig1 arttikca parametre
degerleri azalir. Yerebatan Sarnict hacminin biiylik olmasi parametreyi olumsuz

etkilemektedir.

o Kuvvetli yanal yansimalar LF80 degerini artirir. Mevcut durumda salonun
neresinde olursa olsun yan duvara yakin alic1 noktalarda parametre degeri artmustir.
Sahneye olan uzakligin artmasinin ise LF80 iizerinde negatif bir etkisi vardir.
Gelistirilen 6neride sahneye uzak alic1 noktalarinda degerler diisiik ¢cikmustir, fakat

mekanda yanal yansimalarin dagilim homojenligini bozmadig: sdylenebilir.

Sonug olarak Yerebatan Sarnici’nda mevcut durumda, analizler sonucu elde edilen
hacim akustigi parametreleri tavsiye edilen degerlere uygun degildir. EDT ve T
degeri oldukga yiiksekken C80 degeri cok diisiiktiir. D50 degeri diisiik oldugundan
anlasilabilirlik de diistiktiir. TS degerinin yiiksek olmasi C80 degerini diisiirmektedir.
Mekanin hacmi ¢ok biiyiik olmasina ragmen G degeri yeterli diizeydedir. LF80
degeri ise sadece bazi alici noktalarinda yeterlidir. Gelistirilen 6neride parametre
degerleri C80 ve D50 degeri disinda yeterli diizeydedir. EDT, T, TS ve LF80

degerleri standartlarda tavsiye edilen araliktadir.
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EK A. BELIRLENEN DINLEYICI BOLGE KAFESI iCiN ODEON 7.0
SIMULASYON PROGRAMI TARAFINDAN HESAPLANAN PARAMETRE
DEGERLERI

EDT at 1000 Hz = 10.20
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EK B. 15 ALICI NOKTASI iCIN ODEON 7.0 SIMULASYON PROGRAMI
TARAFINDAN HESAPLANAN PARAMETRE DEGERLERI
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Sekil B.1: 1. Alicinin (R1) Yerebatan Sarnici planinda konumu.

Tablo B.1: 1. Alic1 (R1) icin hesaplanan hacim akustigi parametre degerleri.

Alicl1 Numarasi: R1

Bant (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
EDT (s) 4.27 4.42 4.23 3.80 2.93 2.48 1.58 1.01
T30 (s) 6.68 6.83 6.68 5.95 4.70 2.85 2.07 0.96
SPL (dB) 8.3 8.7 8.8 8.7 8.1 7.0 5.6 2.1
C80 (dB) -3.6 -4.0 -4.0 -3.8 -3.1 -1.9 -0.3 3.5
D50 - 0.19 0.18 0.17 0.18 0.21 0.25 0.32 0.51
Ts (ms) 262 277 272 253 216 168 122 63
LF80 - 0.206 0.209 0.211 0.211 0.210 0.205 0.200 0.179

SPL(A) = 13.7 (dB)
LG80* = 8.9 (dB)
STI = 0.41

T30'a dayanan teorik, STI = 0.34
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Erken Diisme Siiresi (s)-(EDT)
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Sekil B.2: R1 icin Erken diisme siiresi (EDT) parametre degerleri.
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Sekil B.3: R1 icin Cinlama siiresi (T30) parametre degerleri.
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Sekil B.4: R1 i¢in Ses yiiksekligi (G) parametre degerleri.
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Sekil B.8: R1 i¢in Yanal enerji oran1 (LF80) parametre degerleri.
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Sekil B.9: 2. Alicinin (R2) Yerebatan Sarnici planinda konumu.
Tablo B.2: 2. Alic1 (R2) icin hesaplanan hacim akustigi parametre degerleri.
Alict Numarasi: R2
Bant (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
EDT (s) 3.91 4.10 3.96 3.58 2.94 2.12 1.41 0.97
T30 (s) 6.58 6.82 6.49 5.63 4.29 3.11 2.15 1.04
SPL (dB) 7.8 8.2 8.3 8.3 7.7 6.6 5.3 1.7
C80 (dB) -4.0 -4.3 -4.3 -4.2 -3.6 -2.6 -1.4 1.4
D50 - 0.10 0.09 0.09 0.09 0.10 0.12 0.15 0.24
Ts (ms) 268 282 275 254 218 173 133 88
LF80 - 0.338 0.340 0.341 0.342 0.344 0.349 0.351 0.355

SPL(A) = 13.4 (dB)
LG80* = 8.3 (dB)
STI = 0.49

T30'a dayanan teorik, STI = 0.34
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Erken Diisme Siiresi (s)-(EDT)
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Sekil B.11: R2 i¢in Cinlama siiresi (T30) parametre degerleri.
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Sekil B.12: R2 i¢in Ses yiiksekligi (G) parametre degerleri.
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Sekil B.17: 3. Alicinin (R3) Yerebatan Sarnici planinda konumu.
Tablo B.3: 3. Alic1 (R3) i¢in hesaplanan hacim akustigi parametre degerleri.
Alic1 Numarasi: R3
Bant (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
EDT (s) 3.87 4.11 3.95 3.43 2.85 2.02 1.51 0.96
T30 (s) 6.77 7.16 6.53 5.79 4.64 3.61 2.14 1.02
SPL (dB) 7.0 7.4 7.5 7.5 6.9 5.8 4.4 0.7
C80 (dB) -3.8 -4.1 -4.0 -3.9 -3.2 -2.2 -0.8 2.6
D50 - 0.17 0.16 0.16 0.16 0.18 0.22 0.26 0.41
Ts (ms) 273 287 278 256 217 172 130 79
LF80 - 0.396 0.389 0.385 0.386 0.389 0.398 0.402 0.424

STI=0.42

SPL(A) = 12.5 (dB)
LG80* = 7.4 (dB)

T30'a dayanan teorik, STI = 0.33
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Sesin Acikligi-Netligi (dB)-(C80)
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Sekil B.21: R3 i¢in Sesin agikligi-netligi (C80) parametre degerleri.
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Sekil B.22: R3 i¢in Konusmanin belirginligi (D50) parametre degerleri.
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Sekil B.23: R3 i¢in Zamansal agirlik merkezi (Ts) parametre degerleri.
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Sekil B.24: R3 icin Yanal enerji oran1 (LF80) parametre degerleri.
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Sekil B.25: 4. Alicinin (R4) Yerebatan Sarnici planinda konumu.

Tablo B.4: 4. Alic1 (R4) i¢in hesaplanan hacim akustigi parametre degerleri.

Alic1 Numarasi: R4

Bant (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
EDT (s) 3.41 3.57 3.39 3.09 2.60 1.74 1.29 0.69
T30 (s) 8.73 9.40 8.14 8.31 5.82 2.85 2.22 0.95
SPL (dB) 9.20 9.7 9.8 9.9 9.7 9.1 8.2 5.9
C80 (dB) -0.9 -1.1 -1.1 -0.7 0.5 1.6 3.0 6.5
D50 - 0.31 0.30 0.30 0.31 0.38 0.44 0.50 0.66
Ts (ms) 204 215 207 187 147 111 80 43
LF80 - 0.311 0.310 0.305 0.289 0.252 0.248 0.240 0.218
SPL(A) = 15.8 (dB)

LG80* = 8.3 (dB)

STI = 0.49 T30'a dayanan teorik, STI = 0.32
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Sekil B.29: R4 i¢in Sesin acikligi-netligi (C80) parametre degerleri.

0.70

060 |~ 4 -
0.50 -
040 f—-mmmm e

0.30 + - -
0.20 -

0.10 -

0.00 - :

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frekans (Hz)

Konusmanin Belirginligi (D50)

Sekil B.30: R4 i¢in Konusmanin belirginligi (D50) parametre degerleri.
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Sekil B.31: R4 i¢in Zamansal agirlik merkezi (Ts) parametre degerleri.

124



0.350

0.300
0.250 + -
0.200 + -
0.150 + -
0.100 ~

Yanal Enerji Orani (LF80)

0.050

125

250

500

1000

Frekans (Hz)

2000

4000

8000

Sekil B.32: R4 i¢in Yanal enerji oran1 (LF80) parametre degerleri.
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Sekil B.33: 5. Alicinin (R5) Yerebatan Sarnici planinda konumu.

Tablo B.5: 5. Alic1 (RS) icin hesaplanan hacim akustigi parametre degerleri.

Alic1 Numarasi: RS

Bant (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
EDT (s) 3.48 3.69 3.59 3.16 2.24 1.79 1.30 0.76
T30 (s) 7.66 8.05 6.98 7.32 4.73 2.78 1.99 0.92
SPL (dB) 9.1 9.5 9.7 9.9 9.6 8.9 7.9 5.2
C80 (dB) -1.6 -1.9 -1.7 -1.1 -0.3 1.0 2.4 5.8
D50 - 0.26 0.25 0.25 0.29 0.33 0.39 0.46 0.61
Ts (ms) 212 223 214 189 157 120 88 51
LF80 - 0.268 0.271 0.266 0.245 0.266 0.278 0.271 0.247

SPL(A) = 15.5 (dB)
LG80* = 8.5 (dB)
STI = 0.46

T30'a dayanan teorik, STI = 0.34
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Sekil B.34: RS i¢in Erken diisme siiresi (EDT) parametre degerleri.
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Sekil B.35: RS icin Cinlama siiresi (T30) parametre degerleri.
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Sekil B.36: RS icin Ses yiiksekligi (G) parametre degerleri.

126



7.0
6.0
5.0
40 -
3.0
2.0 4
10+ -

I
|
|
|
|
|
| | | :7
| | | |
0.0 7 | | | T |
1.0 4+ - ,,:77 74‘77 77‘L7 ,,:,,400&,4‘,,2000,,?,4000 ‘
| | | |
| | | |

-2.0 4
-3.0

Sesin Acikligi-Netligi (dB)-(C80)

Frekans (Hz)

Sekil B.37: RS i¢in Sesin agikligi-netligi (C80) parametre degerleri.
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Sekil B.38: RS i¢in Konusmanin belirginligi (D50) parametre degerleri.
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Sekil B.39: RS i¢in Zamansal agirlik merkezi (Ts) parametre degerleri.
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Sekil B.40: R5 i¢in Yanal enerji oran1 (LF80) parametre degerleri.

Sekil B.41: 6. Alicinin (R6) Yerebatan Sarnici planinda konumu.

Tablo B.6: 6. Alic1 (R6) i¢in hesaplanan hacim akustigi parametre degerleri.

Alic1 Numarasi: Ré6

Bant (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
EDT (s) 5.77 6.21 5.97 5.35 4.86 3.54 2.30 1.77
T30 (s) 8.96 8.94 7.93 6.18 4.40 3.20 2.28 1.32
SPL (dB) 2.0 2.5 2.5 2.2 1.1 -0.8 -3.5 -10.7
C80 (dB) -10.3 -10.6 -10.4 -10.0 -9.0 -7.4 -5.3 -0.7

D50 - 0.06 0.06 0.06 0.07 0.08 0.12 0.18 0.39
Ts (ms) 483 499 476 436 366 282 201 103

LF80 - 0.093 0.094 0.094 0.092 0.090 0.087 0.083 0.070
SPL(A) = 6.1 (dB)

LG80* = 3.0 (dB)

STI=0.31 T30'a dayanan teorik, STI = 0.32
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Sekil B.42: R6 i¢in Erken diisme siiresi (EDT) parametre degerleri.
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Sekil B.43: R6 i¢in Cinlama siiresi (T30) parametre degerleri.
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Sekil B.44: R6 i¢in Ses yiiksekligi (G) parametre degerleri.
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Sekil B.48: R6 i¢cin Yanal enerji oran1 (LF80) parametre degerleri.
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Sekil B.49: 7. Alicinin (R7) Yerebatan Sarnict planinda konumu.

Tablo B.7: 7. Alict (R7) icin hesaplanan hacim akustigi parametre degerleri.

Alict Numarasi: R7

Bant (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
EDT (s) 6.73 6.76 6.63 6.24 5.05 3.56 2.14 1.18
T30 (s) 13.59 9.14 8.03 6.91 4.31 3.23 2.68 1.09
SPL (dB) 2.5 3.0 2.9 2.5 1.3 -0.5 -3.2 -10.2
C80 (dB) -7.8 -8.1 -7.9 -7.4 -6.3 -4.6 -2.5 2.0

D50 - 0.10 0.09 0.10 0.10 0.13 0.18 0.26 0.48
Ts (ms) 470 490 468 426 350 258 172 78

LF80 - 0.071 0.079 0.086 0.085 0.086 0.084 0.084 0.074

SPL(A) = 6.4 (dB)
LG80* = 2.7 (dB)

STI=0.33 T30'a dayanan teorik, STI = 0.32
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Sekil B.50: R7 i¢in Erken diisme siiresi (EDT) parametre degerleri.
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Sekil B.51: R7 i¢in Cinlama siiresi (T30) parametre degerleri.
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Sekil B.52: R7 i¢in Ses yiiksekligi (G) parametre degerleri.
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Sekil B.55
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Sekil B.56: R7 i¢in Yanal enerji oran1 (LF80) parametre degerleri.
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Sekil B.57: 8. Alicinin (R8) Yerebatan Sarnici planinda konumu.

Tablo B.8: 8. Alic1 (R8) icin hesaplanan hacim akustigi parametre degerleri.

Alict Numarasi: R8

Bant (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
EDT (s) 9.50 9.53 9.24 8.35 6.79 5.01 3.12 1.83
T30 (s) 8.32 8.42 7.84 6.67 4.94 3.81 2.73 1.09
SPL (dB) -0.6 -0.1 -0.3 -1.2 -3.1 -6.0 -10.1 -20.8
C80 (dB) -21.6 -21.9 -21.6 -20.7 -19.3 -17.2 -14.8 -9.8
D50 - 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.03
Ts (ms) 800 821 776 689 564 422 298 184
LF80 - 0.254 0.248 0.245 0.240 0.239 0.241 0.239 0.240

SPL(A) = 1.7(dB)
LG80* = 0.3 (dB)
STI =0.27

T30'a dayanan teorik, STI = 0.31
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Sekil B.65: 9. Alicinin (R9) Yerebatan Sarnici planinda konumu.

Tablo B.9: 9. Alic1 (R9) icin hesaplanan hacim akustigi parametre degerleri.

Alic1 Numarasi: R9

Bant (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
EDT (s) 5.84 6.12 5.84 5.26 4.34 3.07 1.81 0.93
T30 (s) 7.91 7.99 7.23 6.06 4.35 5.41 2.85 1.00
SPL (dB) 4.8 5.3 5.3 4.9 4.1 2.6 0.7 -3.7
C80 (dB) -5.6 -5.9 -5.8 -5.3 -4.1 -2.5 -0.4 43

D50 - 0.16 0.15 0.16 0.18 0.22 0.29 0.39 0.64
Ts (ms) 402 420 400 354 284 204 132 56

LF80 - 0.288 0.286 0.282 0.273 0.261 0.259 0.244 0.199

STI=0.39

SPL(A) = 9.5(dB)
LG80* = 5.0 (dB)

T30'a dayanan teorik, STI = 0.31
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Sekil B.66: R9 i¢in Erken diisme siiresi (EDT) parametre degerleri.
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Sekil B.67: R9 icin Cinlama siiresi (T30) parametre degerleri.
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Sekil B.68: R9 i¢in Ses yiiksekligi (G) parametre degerleri.
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Sekil B.73: 10. Alicinin (R10) Yerebatan Sarnici planinda konumu.

Tablo B.10: 10. Alic1 (R10) i¢in hesaplanan hacim akustigi parametre degerleri.

Alic1 Numarasi: R10

Bant (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
EDT (s) 12.86 13.10 11.94 10.13 7.45 3.96 1.95 1.41
T30 (s) 9.12 9.26 8.37 7.26 5.64 5.08 3.25 1.21
SPL (dB) -5.7 -5.2 -5.8 -6.9 -8.8 -11.6 -16.7 -32.6
C80 (dB) -21.1 -21.6 -21.3 -20.5 -19.2 -17.6 -15.6 -10.6
D50 - 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ts (ms) 982 1018 931 791 571 388 291 203
LF80 - 0.101 0.101 0.101 0.100 0.100 0.099 0.099 0.099

STI =0.48

SPL(A) = -4.1(dB)
LG80* =-6.7 (dB)

T30'a dayanan teorik, STI = 0.28
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Frekans (Hz)

R10 i¢in Zamansal agirlik merkezi (Ts) parametre degerleri.
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Sekil B.80: R10 i¢in Yanal enerji oran1 (LF80) parametre degerleri.
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Sekil B.81: 11. Alicinin (R11) Yerebatan Sarnici planinda konumu.
Tablo B.11: 11. Alict (R11) i¢in hesaplanan hacim akustigi parametre degerleri.
Alict Numarasi: R11
Bant (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
EDT (s) 20.95 23.53 22.29 22.90 36.88 22.62 10.51 3.80
T30 (s) 27.32 24.58 19.23 12.35 4.10 2.53 11.91 0.61
SPL (dB) -9.4 -8.1 -8.8 -10.4 -14.5 -21.6 -31.6 -53.4
C80 (dB) -35.5 -36.7 -36.1 -34.7 -31.1 -25.1 -17.8 -7.0
D50 - 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.10
Ts (ms) 1791 1771 1707 1646 1547 1249 664 272
LF80 - 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023

STI=0.43

SPL(A) = -9.5(dB)
LG80* =-10.1 (dB)

T30'a dayanan teorik, STI = 0.26
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Sekil B.89: 12. Alicinin (R12) Yerebatan Sarnici planinda konumu.

Tablo B.12: 12. Alic1 (R12) i¢in hesaplanan hacim akustigi parametre degerleri.

Alict Numarasi: R12

Bant (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
EDT (s) 31.90 30.31 27.08 26.79 28.98 21.84 7.12 0.00
T30 (s) 0.00 0.00 15.77 9.60 3.59 2.23 5.78 2.07
SPL (dB) -6.9 -6.7 -7.9 -9.5 -13.2 -19.6 -29.1 -45.0
C80 (dB) -29.8 -30.0 -28.9 -27.5 -24.2 -18.7 -12.1 -7.1
D50 - 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.03
Ts (ms) 1703 1690 1626 1601 1519 1231 503 132
LF80 - 0.034 0.033 0.032 0.032 0.032 0.032 0.032 0.031

SPL(A) = -8.3(dB)
LG80* =-7.3 (dB)
STI = 0.45

T30'a dayanan teorik, STI = 0.32
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Sekil B.90: R12 i¢in Erken diisme siiresi (EDT) parametre degerleri.
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Sekil B.91: R12 i¢in Cinlama siiresi (T30) parametre degerleri.
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Sekil B.96: R12 i¢in Yanal enerji oran1 (LF80) parametre degerleri.
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Sekil B.97: 13. Alicinin (R13) Yerebatan Sarnici planinda konumu.

Tablo B.13: 13. Alict (R13) i¢in hesaplanan hacim akustigi parametre degerleri.

Alict Numarasi: R13

Bant (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
EDT (s) 9.29 9.29 8.85 7.86 6.57 5.42 3.83 1.30
T30 (s) 7.78 7.92 7.24 6.30 5.56 3.57 2.36 1.61
SPL (dB) -1.1 -0.6 -1.0 -2.0 -4.1 -7.3 -12.4 -25.1
C80 (dB) -23.3 -23.8 -23.5 -22.6 -20.8 -18.1 -15.0 -9.5
D50 - 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ts (ms) 880 901 856 779 653 508 360 192
LF80 - 0.694 0.691 0.688 0.688 0.688 0.690 0.688 0.689

SPL(A) = 0.6(dB)
LG80* =-0.2 (dB)
STI =0.25 T30'a dayanan teorik, STI = 0.31
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Sekil B.98: R13 i¢in Erken diisme siiresi (EDT) parametre degerleri.
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Sekil B.99: R13 i¢in Cinlama siiresi (T30) parametre degerleri.
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Frekans (Hz)

R13 i¢in Zamansal agirlik merkezi (Ts) parametre degerleri.
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125 250 500

1000 2000 4000 8000
Frekans (Hz)
Sekil B.104: R13 icin Yanal enerji oran1 (LF80) parametre degerleri.
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Sekil B.105: 14. Alicinin (R14) Yerebatan Sarnici planinda konumu.

Tablo B.14: 14. Alic1 (R14) i¢in hesaplanan hacim akustigi parametre degerleri.

Alic1 Numarasi: R14

Bant (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
EDT (s) 9.52 9.96 9.38 8.57 7.17 5.57 3.95 1.56
T30 (s) 7.91 8.19 7.63 6.51 4.94 4.06 2.63 1.27
SPL (dB) -1.9 -1.4 -1.9 -3.1 -5.3 -8.8 -14.2 -27.8
C80 (dB) -24.8 -25.1 -24.7 -23.6 -21.7 -18.9 -15.5 -8.8

D50 - 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.08
Ts (ms) 923 950 904 825 690 528 374 208

LF80 - 0.385 0.378 0.375 0.372 0.376 0.385 0.389 0.404

STI=0.23

SPL(A) = -0.6(dB)
LG80* = -1.1 (dB)

T30'a dayanan teorik, STI = 0.30
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R14 i¢in Zamansal agirlik merkezi (Ts) parametre degerleri.
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Sekil B.113: 15. Alicinin (R15) Yerebatan Sarnici planinda konumu.

Tablo B.15: 15. Alic1 (R15) i¢in hesaplanan hacim akustigi parametre degerleri.

Alic1 Numarasi: R15

Bant (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
EDT (s) 5.43 5.64 5.33 4.70 3.94 2.97 2.28 1.33
T30 (s) 8.58 8.70 7.69 6.14 4.76 3.79 2.24 1.00
SPL (dB) 4.2 4.7 4.7 4.3 3.3 1.6 -0.8 -7.2
C80 (dB) -13.1 -13.3 -13.2 -12.9 -12.1 -10.8 -9.3 -5.7
D50 - 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.04 0.09
Ts (ms) 447 466 446 402 339 269 208 135
LF80 - 0.325 0.322 0.320 0.316 0.318 0.321 0.320 0.308

SPL(A) = 8.5(dB)
LG80* = 5.6 (dB)
STI =0.36 T30'a dayanan teorik, STI = 0.32
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Yanal Enerji Orani (LF80)
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Sekil B.120: R15 i¢in Yanal enerji oran1 (LF80) parametre degerleri.
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EK C. 5 ALICI NOKTASI iCIN ODEON 7.0 SIMULASYON PROGRAMI
TARAFINDAN HESAPLANAN PARAMETRE DEGERLERI

Tablo C.1: 1. Alic1 (R1) i¢in hesaplanan hacim akustigi parametre degerleri.

Alict Numarasi: R1

Bant (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
EDT (s) 0.96 1.31 0.84 1.55 1.89 2.63 2.15 1.34
T30 (s) 1.11 1.23 0.92 1.30 1.99 2.44 2.05 1.29
SPL (dB) 7.9 10.0 7.2 10.2 12.7 14.5 13.8 10.1
C80 (dB) 2.2 0.2 2.8 0.1 -2.2 -3.9 -3.1 0.3
D50 - 0.40 0.30 0.45 0.31 0.21 0.16 0.18 0.31
Ts (ms) 81 107 72 107 154 202 175 103
LF80 - 0.205 0.222 0.189 0.213 0.228 0.234 0.233 0.222

SPL(A) =20 (dB)
LG80* =9 (dB)
STI = 0.44 T30'a dayanan teorik, STI = 0.49
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Sekil C.1: R1 i¢in Erken diisme siiresi (EDT) parametre degerleri.
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Konusmanin Belirginligi (D50)
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Sekil C.5: R1 i¢in Konusmanin belirginligi (D50) parametre degerleri.
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Sekil C.6: R1 i¢in Zamansal agirlik merkezi (TS) parametre degerleri.
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Sekil C.7: R1 i¢in Yanal enerji oran1 (LF80) parametre degerleri.
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Tablo C.2: 2. Alic1 (R2) icin hesaplanan hacim akustigi parametre degerleri.

Alic1 Numarasi: R2

Bant (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
EDT (s) 0.83 1.30 0.79 1.32 1.99 2.62 2.23 1.33
T30 (s) 0.99 1.48 1.01 1.34 1.83 2.54 2.14 1.16
SPL (dB) 8.1 10.1 7.7 10.5 12.9 14.6 13.8 10.1
C80 (dB) 0.6 -1.3 1.2 -1.3 -3.5 -5.0 -4.3 -1.2
D50 - 0.31 0.23 0.35 0.24 0.16 0.12 0.14 0.24
Ts (ms) 95 120 87 121 166 213 188 117
LF80 - 0.502 0.477 0.529 0.492 0.474 0.467 0.465 0.471
SPL(A) =20.1 (dB)
LG80* =9.9 (dB)
STI = 0.46 T30'a dayanan teorik, STI = 0.48
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Sekil C.8: R2 i¢in Erken diisme siiresi (EDT) parametre degerleri.
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Sekil C.9: R2 i¢in Cinlama siiresi (T30) parametre degerleri.
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Ses Basing Diizeyi (dB)-(G)
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Sekil C.10: R2 i¢in Ses yiiksekligi (G) parametre degerleri.
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Sekil C.11: R2 icin Sesin agikligi-netligi (C80) parametre degerleri.
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Sekil C.12: R2 i¢in Konugsmanin belirginligi (D50) parametre degerleri.
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Sekil C.13: R2 i¢in Zamansal agirlik merkezi (TS) parametre degerleri.
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Sekil C.14: R2 icin Yanal enerji oran1 (LF80) parametre degerleri.

Tablo C.3: 3. Alict (R3) i¢in hesaplanan hacim akustigi parametre degerleri.

Alic1 Numarasi: R3

Bant (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
EDT (s) 1.04 1.38 0.86 1.32 1.93 2.50 2.27 1.26
T30 (s) 1.02 1.33 1.08 1.23 1.92 2.56 2.22 1.15
SPL (dB) 7.7 9.8 7.4 10.3 12.7 14.4 13.5 9.7
C80 (dB) 0.3 -1.4 1.4 -1.2 -3.5 -5.1 -4.4 -1.2
D50 - 0.28 0.21 0.36 0.24 0.16 0.11 0.13 0.23
Ts (ms) 97 121 85 119 163 208 184 116
LF80 - 0.332 0.334 0.274 0.301 0.325 0.332 0.329 0.323

SPL(A) = 19.9 (dB)
LG80* = 9.7 (dB)
STI = 0.44

T30'a dayanan teorik, STI = 0.48
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Sekil C.18: R3 icin Sesin a¢ikligi-netligi (C80) parametre degerleri.
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Sekil C.19: R3 i¢in Konugmanin belirginligi (D50) parametre degerleri.
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Sekil C.20: R3 icin Zamansal agirlik merkezi (TS) parametre degerleri.
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Sekil C.21: R3 icin Yanal enerji oran1 (LF80) parametre degerleri.

Tablo C.4: 4. Alict (R4) i¢in hesaplanan hacim akustigi parametre degerleri.

Alic1 Numarasi: R4

LG80* = 9.7 (dB)
STI = 0.49

T30'a dayanan teorik, STI = 0.49

Bant (Hz) 63 125 250 500 1000 [ 2000 [ 4000 | 8000
EDT (s) 1.04 131 0.88 1.34 1.76 237 2.05 1.23
T30 (s) 1.04 1.40 0.92 1.38 1.84 2.50 2.17 1.18
SPL @B) | 9.80 11.6 9.4 11.9 14.0 15.5 14.8 11.8
C80 (dB) 3.6 1.5 42 1.4 0.7 23 -1.6 1.8
D50 - 0.51 0.41 0.54 0.41 0.32 0.25 0.28 0.43
Ts (ms) 69 93 63 93 132 178 154 87
LF80 - 0229 | 0249 [ 0.196 | 0223 | 0235 | 0247 | 0243 | 0.229
SPL(A) = 21.2 (dB)
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Sekil C.22: R4 i¢in Erken diisme siiresi (EDT) parametre degerleri.
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Sekil C.26: R4 icin Konugmanin belirginligi (D50) parametre degerleri.
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Sekil C.27: R4 icin Zamansal agirlik merkezi (TS) parametre degerleri.
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Sekil C.28: R4 icin Yanal enerji oran1 (LF80) parametre degerleri.
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Tablo C.5: 5. Alic1 (R5) icin hesaplanan hacim akustigi parametre degerleri.
Alict Numarasi: RS
Bant (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
EDT (s) 0.92 1.33 0.96 1.29 1.68 2.55 2.02 1.32
T30 (s) 1.03 1.35 0.89 1.24 1.94 2.49 2.19 1.18
SPL (dB) 9.4 11.3 9.1 11.8 14.0 15.5 14.9 11.8
C80 (dB) 4.2 2.1 5.0 2.3 0.0 -1.7 -0.9 2.3
D50 - 0.54 0.43 0.59 0.46 0.35 0.27 0.30 0.44
Ts (ms) 66 89 58 86 126 171 148 85
LF80 - 0.240 0.248 0.227 0.232 0.251 0.258 0.255 0.246
SPL(A) = 21.2 (dB)
LG80* = 9.3 (dB)
STI=0.51 T30'a dayanan teorik, STI = 0.49
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Sekil C.29: RS i¢in Erken diisme siiresi (EDT) parametre degerleri.
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Sekil C.30: RS i¢in Cinlama siiresi (T30) parametre degerleri.
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Ses Basing Diizeyi (dB)-(G)

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frekans (Hz)
Sekil C.31: R5 i¢in Ses yiiksekligi (G) parametre degerleri.
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Sekil C.32: RS icin Sesin agikligi-netligi (C80) parametre degerleri.
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0.20 + -

Konusmanin Belirginligi (D50)
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125 250 500 1000

Frekans (Hz)

2000 4000

Sekil C.33: RS icin Konugmanin belirginligi (D50) parametre degerleri.
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Zamansal Agirlik Merkezi (ms)-
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Sekil C.34: RS icin Zamansal agirlik merkezi (TS) parametre degerleri.

Yanal Enerji Orani (LF80)
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1000
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8000

Sekil C.35: RS i¢in Yanal enerji oran1 (LF80) parametre degerleri.
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EK D. TEZ CALISMASINDA YARARLANILAN ODEON 7.0 ANALIZ
PROGRAMINA ILiSKIN BiLGILER

25 yili askin bir siire 6nce, Krakstad, Stam ve Sorsda adli akustik¢ilerin hacim
akustigi bilgisayar programlari iizerine baglattiklar1 caligmalar, giiniimiize degin
biiylik bir asama kaydetmistir. Hacim akustiginde, arastirma, ticari ve bilgi edinme

amagclariyla kullanilan (*) ¢ok sayida simiilasyon programindan yararlanilmaktadir.

Gilinlimiizde, hacim akustigi kriterlerinin geleneksel yontemler ile hesaplanmasinin
ya da Olgekli modeller iizerinde yapilabilen incelemeler yerini bilgisayar

programlarina birakmaya baslamislardir. Bu degisimin baslica nedenleri;

* daha ayrintil1 ve tekrarlanabilir incelemelerin yapilabilmesi,
* daha kisa siirede sonuca ulasabilme,
» tasarim asamasinda iken tiim olasiliklarin incelenerek akustik belirlemelerin

yapilabilmesi,

olarak siralanabilmektedir.

Simiilasyon programlarinin olusturulmasinda farkli yontemler kullanilmaktadir. En
genel anlatimla programlarda, hacmin ii¢ boyutlu olarak incelenmesi ve
goriintiilenmesini saglayan verilerin girilmesinden sonra ses kaynagindan c¢ikan
1sinlarin zaman igindeki degisimlerinin izlenmesi amaglanmaktadir. Gergek duruma
en yakin olmas1 hedeflenen bir hacmin i¢inde ilerleyen ses 1sinlari, Boliim 2.5'de de

ayrintili olarak yer aldig1 gibi baslica ii¢ degisik yontemle elde edilmektedir;

e « Isin diyagramlar1 yontemi (Ray-tracing method)'nde kaynaktan ¢ikan ve ¢ok
degisik dogrultulara yayilan ses Isinlar1 kullanilmaktadir. Bu yontemde, bir yiizeye
carpan ses 1sini, enerjisinin bir bdliimiinii kaybederek, yeni bir dogrultuya

yansimaktadir.
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* Gorlntl kaynak yontemi (The image source method), dogrultulu bir yansimanin
yansitict bir yiizey diizlemi i¢inde, kaynagin geometrik olarak goriintiisiiniin
olusturulmasi ilkesine dayanmaktadir.

* Bilesik yontem (Hybrid method)'de 151n diyagrami ve goriintii kaynak yonteminin
olumlu ve olumsuz yonlerinin incelenmesi ve gerekli degisikliklerin yapilmasindan

sonra olusturulmus daha ileri diizeyde bir degerlendirme bicimi s6z konusudur.

Genel olarak, akustik kosullarin hacimler i¢indeki dagilimlarinin irdelenmesinin
amaglandig1 tez calismasinda, degerlendirme kapsamina alinan yelpaze, kare ve
dikdortgen geometrisi olan 3000 ve 9000 m Tiik hacimlerin seg¢ilen 6rnek konum
noktalarindaki akustik parametreler, Bilesik yontem’den yararlanilarak ¢alisan
Odeon 2.5 Hacim Akustigi Simiilasyon Program’indan yararlanilarak saptanmistir.
Bu program, Danimarka Teknik Universitesi, Akustik Laboratuvarinda gelistirilmis

olup yenilestirme caligmalar1 halen devam etmektedir.

Odeon 7.0 Hacim AKustigi Simiilasvon Programi'nin Gecerliligi:

Gilintimiizde c¢ok degisik amaglarla ortaya konan simiilasyon programlarinin sayisi
giin gectikge artmaktadir. Ancak bu artisin yam sira, kullanima giren simiilasyon
programlarinin giivenilirligi konusunda pek fazla arastirma ve caligmaya yer
verilmedigi goriilerek, Alman Akustik¢iler Dernegi (German Acoustics Society-
DEGA)'nin o6nerileri dogrultusunda, Avrupali akustikcilerden olusan bir grubun
yiriittiigli  bir ¢aligma yapilmistir. Simiilasyon programlarinin = gegerliliginin
denetlenmesi amaci ile yapilan ¢aligmaya degisik simiilasyon programlan katilmustir.
Programlarin bir boliimii, Catt, dBRay, Epidaure, Ramsete, Ray, Raynoise, Raypid,
Odeon gibi ticari programlar, diger bir boliimii de ticari bir adi olmayan arastirma ve

gelistirmeye yonelik programlardir.

Calisma, geometrik Ozellikleri ve yutuculuklar1 belirlenen belli bir hacmin tiim
verilerinin katilimcilara ulastirilmast ile baslamistir. Cok sayidaki simiilasyon
programi, ¢ok sayida kisi tarafindan ayni hacim tizerinde kullanilmis ve elde edilen
sonugclar, ger¢ek durum ve birbirleri ile karsilastirilmistir. Bilimsel bir ¢aligma olmasi
nedeni ile incelenen simiilasyon programlarinin adlari agik olarak raporlarda

belirtilmemektedir.
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Odeon 7.0 Simiilasyon Programi ile Elde Edilen Sonuclar:

Programdan yararlanilarak, bir hacmin akustik kosullarinin saptanmasi ile ilgili

olarak ortaya konabilecek sonuclar,

* Cinlama siiresinin belirlenmesi,
* Isinsal analizler,
» Noktasal analizler,

» Bolgesel analizler

olmak iizere baglica dort baslik altinda toplanabilmektedir.

I. Cinlama siiresinin belirlenmesi:

Program ¢inlama siiresi parametresini formiil ve simiilasyon yontemlerini kullanarak
degisik bicimlerde hesaplama 6zelligine sahiptir. Odeon 2.5'de ¢inlama siiresi

parametresi,

» Sabine formiilii ile,

* Eyring formiilii ile,

Modified Sabine ve Modified Eyring adin1 verdigi formiillerle (bu iki hesaplama
yonteminde, Sabine ve Eyring formiilii i¢ine konan ortalama yutma garpant
degeri, klasik yontem ile yani her bir ylizeyin alan1 ve yutma ¢arpaninin ¢arpimi ile
degil, ylizeylerin gelen 1sinlar1 karsilama agirliklarina bagl olarak alinmaktadir)

* Gergekte olabilecek, 1sinlarin alabilecekleri yollara bagli olarak bilgisayarca

yapilan simiilasyon ile belirlenebilmektedir.

I1. Isinsal analizler

* Ray Tracing (Isin diyagrami)  : Hacmin plan ve kesitleri lizerinde, belirlenmis
kaynaktan ¢ikan 1ginlar ve bu 1ginlarin yansimalarini teker teker ya da tiimiinii bir

arada gormek olanaklidir.

* Reflector Coverage (Yansiticinin etkiledigi alan): Secilen bir ylizeyde olusan ilk
yansimalarin hacmin hangi bolgelerinde etkin rol oynadiklar1 kesit iizerinde

surilebilmektedir.
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» Reflection Paths (Yansima yollar1): incelenen bir hacim yiizeyine gelen ilk
yansimalari, 1ginlarin kaynaktan ¢ikmasindan baslayarak adim adim gosterir. Her bir
ilk yansimanin ka¢ yansimadan sonra o yiizeye ulastii, kat ettigi yol ve benzeri

bilgiler elde edilebilmektedir.

II1. Noktasal Analizler

* Energy Parameters (Enerji parametreleri): istenilen alict noktalarinda, EDT, T,
SPL, C80, D50, TS ve LEF enerji parametreleri, frekanslara (125, 250, 500, 1000,
2000 ve 4000 Hz) bagli olarak hesaplanabilmektedir.

* Reflectogram (Yansimalarin grafik gosterimi): Erken yansimalarin zaman-
yeginlik grafigi lizerinde ayrintili olarak gosterimi, bunlarin her birinin dinleyiciye
ulagsma stireleri, tayfsal ozellikleri ve gelis. dogrultular1 hakkinda ayrintili bilgi

vermektedir.

* Energy Curves (Enerji egrileri): Bir alic1 noktasina gelen enerjiyi, zaman-enerji
grafigi lizerinde gosterir. Enerji-zaman histogrami, ters entegre edilmis zaman-
enerji histogrami ve Schroeder egrisi aym grafik {lizerinde bir arada yer

almaktadir.

IV. Bolgesel Analizler

Hacim plan1 iizerinde, dinleyicilerin yer aldig1 istenilen bdlgeler, istenilen
biiyiikliiklerde kafeslere boliinerek, her bir kafes birimi icin istenilen hacim akustigi
parametreleri (T disindakiler), frekanslara gore renk haritalan iizerinde

gosterilebilmektedir.

Istenilen sonuclara ulasilabilmesi icin, Odeon 7.0'a girilmesi gereken veriler:
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Programin duyarli sonuglar verebilmesi ig¢in, program yapimcilar1 tarafindan,
Onerilen deger smirlar1 iginde belli teknik verilerin girilmesi gerekmektedir. Bu

veriler;

* Hacim,
» Kaynak,

e Alicive

Hacim akustigi ile ilgili temel veriler olmak tizere dort boliimde siralanabilir.
I. Hacim ile ilgili veriler

Hacim boyut ve bi¢imi x, y, z koordinatlar1 yardimi ile belitlenir. Ileri versiyonlar
icin Autocad ve benzeri ¢izim programlar ile iligki kurulabilmesi konusunda

caligmalar stirmektedir.

* Hacim yiizeylerinde kullanilacak malzemeleri program iginde yer alan bir
malzeme listesinden segilerek ya da disardan girilebilmektedir. Bu belirleme
yapilirken, malzemelerin frekanslara gore yutma carpanlar1 ve dagilim katsayilari

Onem tasimaktadir.

II. Kaynakla ilgili veriler

* Hacimde yer alacak kaynak sayisi tek ya da istenilen sayida kaynak olarak

belirlenebilmektedir.

» Kullanilacak kaynak tipinin dogrultululuk 6&zelligi programin kendi kaynak
listesinden, kaynak listesinde yer almayan dogrultululuk 6zellikleri ise disaridan
girilebilmektedir. Programin kendi listesinden en ¢ok kullanildigi diisiiniilen,
Omni, Semi, Cardioid gibi dagilim bigimlerindeki kaynaklarin yani sira, 6zel bir
dogrultululugu olan hoparldr, normal ve yiiksek diizeyde konusan insan ya da

dogrultulu bir miizik aleti olan trompet secilebilmektedir.
+ Kaynagin hacimdeki konumu x, y, z koordinatlari ile belirlenebilmektedir.

» Kaynagin giicii belirlenebilmektedir.
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* Birden fazla sayida kaynak alinmasi durumunda kaynaklanin farkli zamanlarda

calistirildiginda aralarindaki gecikme siireleri belirlenebilmektedir.
III. Alcr ile ilgili veriler
Alict ile ilgili olarak hacimdeki yeri x, y, z koordinatlar1 ile belirlenebilmektedir.
IV. Hacim akustigi ile ilgili temel veriler
Simiilasyon programinin hacim, kaynak ve alici 6zelliklerine bagli olarak aslinin
benzeri olarak olusturacagi akustik ortam ile ilgili 1sinsal veriler, hacim akustigi ile

ilgili temel veriler olmak iizere bu boliimde kisaca agiklanmaktadir. Ac¢iklamalarin

yani sira gerekli goriilenlerin 6nerilen degerlerine de yer verilmektedir [34].
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