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Salonlarin Mimari Tasariminin Erken Diisme Siiresi ve
Cinlama Siiresi Akustik Parametrelerine Etkisi

Effects of Architectural Design on Acoustic Parameters EDT and T30 in Halls

Nuriye Nida CELEBi SEKER

EXTENDED ABSTRACT

Speech halls can have many plan schemes and the mentioned plan differences cause further differences in the halls in terms of acoustics. Within
the scope of this study, halls with rectangular, fan and diamond plan schemes have been handled and these halls have been compared acous-
tically. An answer was tried to be found to the question of “What is the effect of architectural design on acoustic performance?” It was aimed to
examine the speech intelligibility in four different medium sized halls of three different types, being rectangular (1x1), rectangular (1x1.5), fan, and
diamond, with a capacity of approximately 700 people. It was also aimed to reveal how the architectural design of the halls affect the EDT and T30
values among the acoustic parameters. The halls were designed according to the literature and were drawn in Autodesk Autocad 2012 program,
necessary ray analyzes were made and modeled in three dimensions with the help of Google Sketch Up 8 program. In these modeled halls, some
acoustic calculations and evaluations were made with the acoustic simulation program called Odeon 10.0 Combined. By comparing the results
of these four halls with each other, it has been examined which of the halls are more acoustically efficient in which situations or which one causes
what kind of acoustic defects. The halls designed according to the literature are similar to each other in volume, average height, capacity, per
capita volume and areas; the halls with four different plan schemes were designed in three different types: rectangular 1x1 (hall 1a), rectangular
1x1,5 (hall 1b), fan (hall 2), and diamond (hall 3). Some material acceptances, acoustic calculations and evaluations were made in the simulation
program named Odeon 10.0 Combined. As a result of these evaluations, these three different types of halls with four different plan schemes were
examined and compared in terms of speech intelligibility inside the halls. From this point of view, it was concluded that which hall geometry had
optimum values for which parameter and which one caused what kind of problems. For the EDT and T30 parameters, evaluations have been made
for both the general of the halls and for certain receivers at a frequency of 1000 Hz. The effect of geometry on parameters; in the halls, the values
of the parameters in the receivers at 1000 Hz, the average values of the parameters at 1000 Hz were interpreted with the help of receiver area grid
analysis and beam-reflection graphics. As a result, which of the different plan schemes in the speech halls; among the parameters affecting speech
intelligibility, it was tried to determine how the EDT and T30 affect them and which plan type is more efficient in terms of acoustics. Considering
the average EDT-T30 values of the halls at 1000 Hz, T30 values are the highest in the overall receivers due to the short reflection path of Hall 1b. The
lowest T30 values belong to hall 2, because the fan room is weak in terms of energy in terms of form. This situation reveals the more optimal EDT-T30
relationship for the fan hall, ie, the T30> EDT difference is less because the T30 is lower. Due to the side wall contribution of Hall 3, the T30 values of
the buyers are approximately higher with hall 1a and compared to hall 2. In this context, the width, length, aspect ratio of the volume, the parallel
surfaces in the volume, contribution of side walls, the angle of the side walls and the shape of the ceiling panels; It has been found that it affects ear-
ly reflections, lateral reflections, delayed reflections, total sound energy and hence the EDT and T30 values. Particularly in halls with a rectangular
plan, the width and length of the sitting area of the hall should not be equal to each other and / or the length of the sitting area should not exceed
25 meters, the use of parallel surfaces should be avoided or the parallelism of these surfaces should be disrupted by scattering. In addition, it should
not be forgotten that concave surfaces cause focusing, the use of concave surfaces should be avoided, or they should be covered with a scattering
or absorbing material. It should not be forgotten that the side wall reflections of the halls with fan plan schemes are weak especially for the receiv-
ers on the middle axis and they are mostly fed from the ceiling, and should be supported by ceiling reflections. Increased energy due to the energy
contribution of the broken side walls in the diamond plan halls taken into consideration; it should be tried to be kept under control by measures to
be taken with materials or other building elements. Because the excess energy in the hall means long delayed reflections and echo. Original halls
were designed and the effect of architectural design on the acoustic parameters EDT and T30 was revealed with the help of the simulation program.
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Konusmanin caba sarf edilmeden anlasilabilmesi, konfor icinde o konusmayi veya oyunu dinlemeye ve izlemeye yardimci oldugundan,
konusma amaclh salonlarda konusma anlagilabilirliginin saglanmasi, temel akustik gereksinimlerden biridir. Konusma amacli salonlara
ornek olarak; tiyatrolar, konferans salonlari, derslikler ve toplanti salonlari verilebilir. Bu salonlar bircok plan semasina sahip olabilecek ha-
cimlerdir. Bahsedilen plan farkhliklari akustik acidan da salonlarda degisikliklere sebep olmaktadir. Bu ¢calisma kapsaminda, tic farkh plan
semali doért farkh salon ele alinmis ve bu salonlar akustik acidan degerlendirilmistir. iki farkh plan semali dikdértgen, bir fan ve bir elmas
salonlardan olusan ¢alismada konusma icin 6ncelikli olan akustik parametrelerden ikisi olan; erken diisme siiresi ve ¢inlama siiresi deger-
leri salonlarda belirlenen kritik yerlerdeki alicilar icin karsilastirlmis ve hangi plan geometrisinin konusmayi etkileyen parametrelerden
erken digme siresi ve ¢inlama siresini ne sekilde etkiledigi irdelenmistir. Sonug olarak, salonlar tasarlanirken, mimari tasarimin akustik
performansi ve konforu etkiledigi g6z 6niinde bulundurulmal, akustik agidan konusma anlagilabilirliginin saglanmasi icin geometrik sart-
lar da optimize edilmeye calisiimalidir. Hacimlerdeki geometrik farkhiliklar akustik parametrelerde de farkliliklara yol agmaktadir. Hacmin
genisligi, uzunlugu, en/boy orani, hacimde paralel ylizeylerin bulunmasi, yan duvar katkisi, yan duvarlarin agisi ve tavan panellerinin sekli;
erken yansimalari, yanal yansimalari, gecikmis yansimalari, toplam ses enerjisini ve dolayisiyla da erken diisme suresi ve ¢inlama suresi

gibi konugma icin 6Gnemli olan akustik parametrelerin degerlerini etkilemektedir.

Anahtar sozciikler: Akustik parametreler; ¢cinlama siiresi; erken diisme siiresi; konusma amagli salonlar; hacim akustigi.

Giris

Konusmanin gergeklestigi, konusma amach salonlar;
restoranlar, kicik ve buyuk derslikler, amfiler, toplanti
salonlari, ofisler, cok amach salonlar, konferans salonlari
ve tiyatro salonlari seklinde siralanabilir. Konusma amacl
salonlardan bir tanesi olan tiyatrolarda yapilabilecek orga-
nizasyonlarin gesitliligi cok genistir, ayni mekan ve binada
farkh bircok aktivite olabilir. Bu aktiviteler; dramalar, bi-
yuk 6lcekli dramalar, opera, bale, miizikal, pandomimler ve
konserler seklinde siralanabilir. Bir tiyatronun kapasitesini
sadece oturma alani belirlemez, sahnenin boyutu, aktivi-
tenin gesidi ve salonun bulundugu yerdeki sosyal ortam
da salonun kapasitesini etkiler. Bin bes ylz ve daha fazla
kisi kapasiteli salonlar ¢ok buyik, 900-1500 kisi kapasite-
li salonlar buyik, 500-900 kisi kapasiteli salonlar orta ve
500’den daha az kisi kapasiteli salonlar kii¢lik salonlar ola-
rak adlandirilabilir (Ham, 1972).

Oyun boyunca oyuncunun fazladan bir caba sarf etme-
den oyununu oynayabilmesi ve dinleyicinin de fazladan bir
caba sarf etmeden oyunu izleyebilmesi/dinleyebilmesi,
oyunun anlasilmasi ve konsantrasyonun saglanmasi agisin-
dan 6nemlidir. Koltuklar ne uyutacak kadar yumusak ne de
rahatsiz edecek kadar sert olmali ve standartlarda belirti-
len olgillerde olmalidir. Seyirci sahnenin oyun alaninin her
kosesini rahathkla gorebilmeli, salonun aydinlatma dizeyi
yeterli olmaldir. Oyundaki konusmalar ve sesler eko yap-
madan, gecikmeden ve istenilen siirede seyirciye ulasma-
lidir. Burada birincil amag; kisilerin fiziksel, gorsel ve isitsel
konforlarinin saglanmasidir. Tiyatro, konferans salonu gibi
ozellikle konusmanin agirhkli oldugu salonlarda isitsel kon-
foru saglayan bir gereksinim olan konusma anlasilabilirligi
akustik agidan 6nemli ve gereklidir (Ham, 1972). En yaygin
olarak kullanilan salon tipleri Sekil 1’de gosterilmistir.

Salonlarda konser ve konusma aktiviteleri birbirinden
farkhdir. Bu ¢alisma kapsaminda, konusma amagli bir salon
tasarlanirken geometrik olarak dikkat edilecek noktalara
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Sekil 1. Salonlar icin temel plan formlari (Ham, 1972).

deginilmekte, anlasilabilirligi etkileyen akustik paramet-
relerden erken diisme siresi [early decay time (EDT)] ve
cinlama siiresi [reverberation time (T30)] gbz 6nine ali-
narak isitsel konforu saglamak adina formun etkisi ortaya
konulmaktadir. Bu anlamda c¢alisma, konusma amach bir
salon tasarlanirken geometrik olarak basvurulacak bir kay-
nak olmasi, salon formuna goére kullanilacak malzemelerin
(yutuculuk katsayisi bazinda), tavan/duvar panellerinin
form/konum 6nerisi sunmasi ve plan formundan kaynakh
dogabilecek kusurlara gore alinacak tedbirleri barindirmasi
acisindan 6nem tasimaktadir. Literatlirde kabul géren geo-
metrik parametreler! dikkate alinarak tasarlanan salonlar-
dan en yaygin kullanilan form olan dikdortgen (1 x 1), dik-
dortgen (1 x 1.5), fan ve elmas olmak lizere, yaklasik 700
kisi kapasiteli, orta dlcekli Gg farkh tip olmak Uzere, dort
farkh salonda akustik agidan konusma anlasilabilirliginin
incelenmesi ve akustik parametrelerden? EDT ve T30 kar-

1 Kapali bir hacimde konusma anlasilabilirligi geometrik ve akustik sartla-
rin saglanmasi ile akustik kusurlardan kaginilmasina baglidir. Zemin egimi,
plandaki ve kesitteki goris cizgileri, balkonlarin kullanimi, oturma diizeni,
koltuklarin tasarimi, yansiticilar, tavan panelleri ve serbest asilan reflektor-
ler, ¢ikislar ve glivenlik 6nlemleri, sahnenin tasarimi, hacmin; sekli, boyutu,
ortalama yuksekligi, malzeme segimleri, hacim akustigini etkileyen temel
geometrik faktorlerdir (Celebi Seker, 2014). Calisma kapsaminda salonlar
bu kriterlere gore tasarlanmistir.

Konusma anlagsilabilirligini etkileyen akustik parametreler; sinyal giirtlta
orani, konusma iletim indeksi, telaffuz indeksi, T30, EDT, netlik, belirginlik,
merkez zaman, ses yuksekligi, arka plan gurultisd, ilk ulagim gecikmesi ve
mekansal algilama olarak siralanabilir (Celebi Seker, 2014). Bu ¢alisma kap-
saminda EDT ve T30 ele alinmistir.
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silastirilmasi amaglanmakta, hangi formun, akustik para-
metrelerden EDT ve T30’u, neden ve nasll etkiledigi, salon-
larin geometrik tasariminin akustik agidan ne gibi olumlu
ya da olumsuz etkileri oldugu ortaya konulmaktadir.

Literatlirde son 15 yilda yapilmis ve nitelik bakimindan
denk olan bazi arastirmalar incelendiginde goriilmektedir
ki; benzerlikler olsa da her ¢alisma kendi icinde farklilik gos-
termekte ve 6zgiin noktalari bulunmaktadir. Ornegin; Sa-
hin (2007), konusma amacli, farkli salon tiplerinde, model-
leme ve simiilasyondan faydalanarak, kaynak konumunun
degisiminin konusma anlasilabilirligi Gzerindeki etkisi Uze-
rinde durmustur. Teke (2012) ise, arena tipi plan semasin-
da farkli formlarda ve yiiksekliklerde tavan/duvar panelleri
denemeleri ile similasyon araciligiyla hesaplamalar yap-
mis ve formun etkisini miizik amagli tasarlanan arena tipi
salonda ortaya koymustur. Benzer sekilde Okten (2010),
konser salonlarinda mimari formun akustik parametreler
Uzerindeki etkisine, modelleme ve simiilasyondan faydala-
narak deginirken, Konuk (2010) mizik aktivitesi yapilan ve
var olan birkag farkl hacimde yerinde akustik parametrele-
rin olgimlerini ve degerlendirmelerini yapmistir.

Bu calismadan biraz daha farkh olarak, Kalayci (2016)
konser ve oditoryum olmak Gzere var olan iki hacmin akus-
tik ve mekansal incelemelerini karsilastirmali olarak de-
gerlendirmis, ic mekan tasariminin hacim akustigine etkisi
Uzerinde durmustur.

Savcl Ozgiiven (2015) ve Yerli (2015) ayri ayri yaptiklari
calismalarda, okul binalarindaki dersliklerde anlasilabilirlik
testleri ve akustik dlciimler yapmislardir. Saver Ozgiiven
(2015), adim adim iyilestirmeler yaparak T30 degerleri elde
edip, kullanicilarla anketler yaparak her adimda yapilan
iyilestirmelerin konusma anlasilabilirligine etkisini ortaya
koyarken, Yerli (2015) dersliklerde akustik parametrelerin
Olgiimlerini yapmis, kullanilan donati ve ylizey malzeme-
lerinin, dersliklerdeki akustik konfor kosullarina etkilerini
incelemis ve iyilestirme Onerilerinde bulunmustur. Meral
(2019) de mevcut bir spor salonunda akustik él¢climler yap-
mis, degerlendirme sonuglarina gore akustik kosullarin iyi-
lestirilmesine dair 6nerilerde bulunmustur.

Balci (2007) ise, ozellikle cam malzemenin sert ve di-
stk enerji soniimleme katsayisini gbz 6niinde bulundura-
rak geometri ve malzemenin akustik performansa etkisini
mevcut olan bir yapi/hacim lzerinde calismis, iyilestirme
onerisinde bulunmus, tasarim yapilirken akustik perfor-
mansin goéz onlinde bulundurulmasinin 6nemine degin-
mistir.

Siralanan arastirmalarin bu calisma ile ortak noktalari-
nin yani sira farkliliklari da mevcuttur. Literatiirde yapilan
arastirmalarda konusma amagli salonlar, konser salonlari,
derslikler, spor salonlari vb. hacimlerde formun etkisi, ta-
van/duvar panellerinin boyut, form, konum ve hacimlerde
ylzey bitis malzemelerinin/donatilarin akustik performan-
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sa etkileri, optimum akustik parametre degerlerinin sag-
lanmasi icin hacimlerde iyilestiriime yapilmasi gibi konula-
rin ele alindigl goézlemlenmistir. Bu ¢alismanin 6zgunliga;
lizerinde hesaplamalar yapilan salonlarin, literatirde ka-
bul gormiis geometrik parametrelere gore, yazar tarafin-
dan tasarlanmis olmasi ve alici, kaynak, malzeme, tavan/
duvar/sahne panelleri gibi 6gelerin bitln salonlarda ayni
olmasina 6zen gosterilerek, sadece plan semasi degistirilip
(dikdortgen, fan, elmas), formun EDT ve T30 parametreleri
Gzerindeki etkisinin ortaya konulmus olmasidir.

Salon Geometrileri ve Simiilasyon Kabulleri

Literatirde bahsi gegen biitin geometrik kurallar (go-
ris cizgileri, zemin egimi, oturma alani, tavan ve duvar
panelleri, sahne vb.)? ve akustik kriterler gz énlinde bu-
lundurularak tasarlanmis salonlarin plan ve kesitleri Sekil
2’de, Uc¢ boyutlu modelleri de Sekil 3’'te gosterilmistir. Bu
salonlardan dikdortgen 1 x 1 literatlirde belirtilen en/boy
orani* ihlal edilerek, dikdortgen 1 x 1.5 salonlarin maksi-
mum uzunlugu kuralr® ihlal edilerek, literatiirde olmasi ge-
rekenden biraz farkli tasarlanmis, genislik ve uzunlugun et-
kisi ortaya konmus, fan ve elmas formlarinin da avantaj ve
dezavantajlari ile konusma anlasilabilirligini nasil etkiledigi
Gzerinde galigiimigtir.

Salonlar literatiire gore orta dlgekli olarak tasarlanmis
ve bu salonlarin geometrik 6zellikleri, kisi sayilari, salon ha-
cimleri, kisi basi m3, kisi basi m?, yapi elemanlari yizey bitis
malzemesi gibi 6zellikleri birbirine yakin hatta ayni tutul-
mustur. Salon dikdértgen 1 x 1; salon 1a, salon dikdortgen
1 x 1.5; salon 1b, salon fan; salon 2, salon elmas; salon 3
olarak isimlendirilmistir (Tablo 1).

Zemin egimi icin gerekli olan goris cizgisi kontrolleri® ya-
pilmis, salon egimi buna gore tasarlanmistir. Ayrica tavan
panelleri icin gerekli olan 1sin analiz kontrolleri saglanmis
ve tavan panellerinin alicilara yansima géndermesine dik-
kat edilmistir.” Sekil 4, bu 1sin analizlerini ve goris gizgileri-
ni gostermektedir.

Tasarlanan bu salonlar Autodesk Autocad 2012 prog-
raminda cizilmis, gerekli 1sin analizleri yapilmis ve Goog-
le Sketch Up 8 programlari yardimi ile G¢ boyutlu olarak
modellenmistir. Modellenen bu salonlar Odeon 10.0 Com-
bined adli akustik simiilasyon programina aktariimistir.
Hesap yontemleri belirlenmeden 6nce, modeller prog-
ram tarafindan kontrol edilmis (3D Geometry Debugger),
Ust Gste binen ylizey olmadigl ve isinlarin model disina

3 Geometrik parametreler ig¢in ba-  lidir (Mehta, 1999).

kiniz (Long, 2006; Strong, 2010; ¢ Zemin egimi ve goriis cizgileri icin
Ham, 1972; Rossing, 2007; Mehta,  pakiniz (Ham, 1972; Long, 2006;
1999). Rossing, 2007; Strong, 2010; Celebi
Dikdortgen salonlarda uzunluk ge-  Seker, 2014).

nislikten daha fazla olmalidir (Meh- 7 |sin analiz kontrolleri ve tavan pa-
ta, 1999). nelleri icin bakiniz (Rindel, 1999;
En uzak mesafedeki alici ile kaynak Mehta, 1999; Rossing, 2007; Kut-
arasi mesafe 25 metreyi gegmeme-  ruff, 1999; Celebi Seker, 2014).

~
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salon 1a: dikdortgen 1x1 salon 1b: dikdortgen 1x1.5

~ T
~ ) ”uuw.w;l_uj

salon 2: fan

salon 3: elmas

Sekil 2. Tasarlanan salonlarin plan ve kesitleri.

salon 2:fan

salon 3: elmas

Sekil 3. Tasarlanan salonlarin ti¢ boyutlu modelleri.

Tablo 1. Salonlarin geometrik 6zellikleri

SAHNE SALON
Salon -
Salon 1a Yiikseklik Alan Sahne. Salon. » i Salo.n.+ sahne Alan Kisi Oftalam.a Ortalama Ortalama
dikddrtgen m) (m) hacmi hacmi Kisi e kisi basi (m?) basi ylikseklik en boy
1x1 (m?) (m?) (m?) (m?) (m?) (m) (m) (m)
3.8 165 627 2806 690 4.07 498 475 0.69 5.8 21.1 224
SAHNE SALON
Sah Sal Salon | oz lon + sah Kisi | Ortal ortal ortal
Salon 1b Yiikseklik Alan ahne alon - i alon +sahne | isi rtalama rtalama rtalama
o 5 hacmi hacmi Kisi kisi basi 5 basi ytlikseklik en boy
dikdértgen (m) (m?) N 5 bas 3 (m?) 2
1 (m?) (m?) 3 (m?) (m?) (m) (m) (m)
x1.5 (m?)
3.8 165 627 2807 690 4.07 4.98 486 0.70 5.8 17.33 28
SAHNE SALON
Yiikseklik Alan Sahne Salon Si:oin Salon + sahne Alan Kisi Ortalama Ortalama Ortalama
Salon 2 (m) m) hacmi hacmi Kisi ba§| kisi basi () basi yukseklik en boy
fan (m?) (m?) (mf) (m?) (m?) (m) (m) (m)
34 177 601.8 2779 696 3.99 4.86 467 0.67 5.8 24.3 19.2
SAHNE SALON
Yiikseklik Alan Sahne Salon Si:oin Salon + sahne Alan Kisi Ortalama Ortalama Ortalama
Salon 3 i) m) hacmi hacmi Kisi ba§| kisi bas (m?) basi yukseklik en boy
elmas (m?) (m?) (mﬁ) (m?) (m?) (m) (m) (m)
34 177 601.8 2616 684 3.83 4.70 448 0.65 5.8 224 20

kagmadigi tespit edilmistir. Modellerin uygunlugu kontrol
edildikten sonra ODEON Akustik Simiilasyon Programina
aktarilan modeller igin Sekil 5’teki hesap parametreleri®
belirlenmistir. Bunlar;

84

e Bir 1sinin maksimum yansima siiresi (impulse respon-
se length),

8 ODEON hakkinda detayl bilgi i¢in bakiniz (Christensen, 2009).
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salon 1a (dikdortgen 1x1)

salon 1b (dikdortgen 1x1.5)

salon 2 (fan)

salon 3 (elmas)

Sekil 4. Salonlarin goéris cizgileri ile belirlenmis zemin egimi ve ta-
van panellerine ait 15in analizleri.

Calcuation parameters | [ Ar conditions / Bk. noise fmodel check
Background Noise (for STI caladations only)
[ a0 Tolal level
Nosse at 125 Hz octave band hail | !
- Linear 45 &
Noise at 250 Hz octave band 0 @
A-weighted L dBlA)
Noise at 500 Hz octave band 3.0 o
Background noise kevels.
“
Nose at 1000 Hz octave band 70 S
& !
Noise at 2000 Hz octave band H0 L% R
' M-
Noise at 4000 Hz octave band 20 % N,
Noise at 8000 Hz octave band u0 4 gH
g:z
0
25 - .
%
) ui-- . i
+108
MMW@]&-&} 2 e -
“ % 8 & § 8§
Frequency (Hz)
Modsi chack
Max accept, Warp 0010 m
Max accept. wall overlap 0050 m
AF cONdbons
Temperature 000 "€
Relative humidity sa00 %

Sekil 5. Odeon hesaplama parametreleri kabulleri.

e Bir 1sinin maksimum yansima sayisi (maximum reflec-
tion order),

e Isin sayisi (number of rays),

¢ Sanal kaynaklarin yansima derecesi (transition order),

e Arka plan girilti dizeyi, ortam sicakhgl ve nemdir.

Hesaplama yapilacak modeller igin; bir isinin maksimum
yansima slresi 3000 ms, bir isinin maksimum yansima sa-
yisi 2000, erken i1sin sayisi her salon icin programin énerdi-
gi deger, sanal kaynaklarin yansima derecesi 2, arka plan
glrllti seviyesi NC 25,° sicaklik 20 C°, nem orani %50 ola-
rak belirlenmistir.

° NC degeri konferans salonlari igin NC 25 kabul edilmistir (Beranek, 2006).

CiLT vOL. 16 - SAYI NO. 1

Tablo 2. Odeon’'un arayiiziinde bulunan alici, kaynak ve
hesaplama isi listesi

Job Kaynaklar Grid Multi Ahclar
(hesaplama isi)

1 Kaynak 1-70dB X X Ahc 1-17
2 Kaynak 1-70dB - - Alici 1
3 Kaynak 1-70dB - - Ahci 2
4 Kaynak 1-70dB - - Ahc 3
5 Kaynak 1-70dB - - Ahci 4
6 Kaynak 1-70dB - - Ahcl 5
7 Kaynak 1-70dB - - Ahcl 6
8 Kaynak 1-70dB - - Aha 7
9 Kaynak 1-70dB - - Ahc1 8
10 Kaynak 1-70dB - - Ahc1 9
11 Kaynak 1-70dB - - Alci 10
12 Kaynak 1-70dB - - Ahci 11
13 Kaynak 1-70dB - - Alici 12
14 Kaynak 1-70dB - - Alici 13
15 Kaynak 1-70dB - - Alici 14
16 Kaynak 1-70dB - - Alici 15
17 Kaynak 1-70dB - - Alic1 16
18 Kaynak 1-70dB - - Ahci 17

Salonlarda kaynak 1 ile salonuna gore 15, 16, 17 tane
alici goéz 6nlinde bulundurularak hesaplama yapilmistir.
Kaynak sahnenin orta aksina, sahne ucuna 150 cm me-
safe olacak sekilde, yerden 80 cm yikseklikte olan sahne
zemininden; 150 cm ylikseklige yerlestirilmistir. Alicilar
salonun her bolgesine homojen olarak konumlandiril-
mistir (Sekil 6). Salonun geneli i¢cin Tablo 2’de Odeon’un
ara yluziinde gosterilen Job 1% hesaplanmis, ylksek ses-
li konusma icin kaynak 1’in ses giicl diizeyi 70 dB ola-
rak ayarlanmis, salonlarin alicilara bagli degerlerine Job
1’den ulasilmistir. Ayrica parametreler i¢in salonlardaki
dinleyici alaninin grid analizleri de hesaplanmistir (Tablo
2, Job 1). Alicilara gelen isinlari gorebilmek ve yansima-
enerji diyagramlarina ulasabilmek igin; salonlardaki bi-
tln ahcilar tek tek kaynak 1 ile hesaplanmigtir (Tablo 2,
Job 2-18).

Salonun yapi elemanlarinin bitis ylizey malzemeleri;
T30 g6z 6nlinde bulundurularak Tablo 3’te belirtildigi gibi
kabul edilmistir. Bu malzemelerin kullanilmasina karar ve-
rilene kadar bazi hesaplama denemeleri yapiimis ve T30
acisindan en verimli malzemelerin bunlar olduguna karar
verilmistir. Ozellikle i¢c biikey oldugu icin arka duvara ve
paralel olan yan duvarlarin sag taraftakine sagicilik veril-
mistir.*

10 Job: Odeon programi kapsaminda yapilacak hesaplama islerine verilen isim.

1 Akustik kusur olan titresimli ekolar (flutter echo), paralel duvarlar, i¢ bu-
key veya ters “V"’ sekilli ylizeyler arasinda olusan israrli yansima sesleridir
(Long, 2006; Rossing, 2007).
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Tablo 3. Tasarlanan salonlarin Odeon malzeme kabulleri

Malzemelerin
Malzemelerin yutuculuk katsayilari yutuculuk
katsayilarini Malzeme
frekanslara Saqicilik adi
gore ifade
63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | eden gérsel
Hz | Hz | Hz | Hz | Hz Hz Hz Hz
Salon |, s | 0.8 | 024|057 069 | 071 | 073 | 073 0.05 Arkasi yogun
zemin kopuklu hali
Yan So(l)thraﬂ 50 mm ayak
0.280.28 0.22|0.17 | 0.09 | 0.1 0.11 | 0.11 o Uzerine 8 mm
duvar Sag tarafi
ahsap panel
0.6
500 mm hava
Arka bosluklu 25 mm
0.83|0.83|0.72| 0.8 | 09 | 0.87 | 0.71 0.7 0.6 cam yiunli %28
duvar -
perforeli 5 mm
panel
Arkada buyik
salon bir hava
0.25|0.25(0.15| 0.1 | 0.08 | 0.06 | 0.05 | 0.05 0.05 boslugu olan 12
tavan o
mm’lik ahsap
[Ihm_ panel
Oturma Seyircisiz agir
0.720.720.79|0.83 | 0.84 | 0.83 | 0.79 | 0.79 0.7 .. .
alani dosemeli koltuk
Sahne |, | 02 |0.15] 0.1 | 0.08 | 007 | 005 | 005 0.05 Ahsap sahne
zemin dosemesi
Sahne 7cm
0.01|0.010.05|0.05| 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04 0.05 kalinliginda
duvar .
masif ahsap

Bulgular ve Degerlendirmeler

Salon o6zellikleri ve Odeon kabullerinden yola cikilarak,
literatiirde konusma icin 6nemli olan bircok akustik pa-
rametreden ikisi olan EDT ve T30 salonlarin hepsinde ele
alinmis, karsilastirilmis ve geometrinin akustik performan-
sa etkileri Gzerinde durulmustur. Bu ¢alisma kapsaminda
herhangi bir iyilestirme calismasi yapilmamistir, bahsedi-
len parametrelerin degerleri optimuma yakin olana kadar
malzeme ve geometri denemeleri yapilmis, optimum de-
gerler geometri ve malzemelerle saglanmistir. Salonlardaki
degerlendirmeler; bu parametreler icin saglanan optimum
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degerler baz alinarak birbirleriyle karsilastirilarak yapilmis-
tr.

EDT-T30 (Erken Diisme Siiresi-Cinlama Siiresi)

Cinlama ardisik yansimalar yolu ile ses enerjisinin stirdi-
rilmesidir. Ardisik yansimalarin her birinde ses enerjisinin
bir kismi yutulur, bu ses basing diizeyi isitilmezlige ulasana
kadar sirer. Bu siire¢ T30’dur ve bunda hacim, yuzeyler,
insanlar ve désemenin yutuculugu etkilidir (Yilmaz, 2007).

Salonun hacmine ve yutuculuguna bagli olan T30, kay-
naktan c¢ikan seste 30 dB’lik bir diisis olana kadar gecen

CiLT vOL. 16 - SAYI NO. 1
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Sekil 6. Salonlarin alicilara gore erken diigme siiresi (EDT) ve ¢inlama siiresi (T30) degerleri.

sureyi ifade ederken, EDT kaynaktan c¢ikan seste 10 dB’lik
bir dlists olana kadar gegen sireyi ifade eder. Mizik amag-
Il salonlarda EDT degerinin T30 degerinden %10 daha fazla
olmasi istenirken, konusma amacl salonlarda birbirine ya-
kin degerlere sahip olabilir. Literatiirdeki kaynaklara gore
salonun optimum T30 degeri 0.5-1 saniye araliginda kabul
edilmis, degerlendirmeler bunun Uzerinden yapilmistir
(Mehta, 1999; Balci, 2007; Celebi Seker, 2014).

Salonlarda 1000 Hz'deki*? EDT ve T30 degerlerine bakil-
diginda EDT degerinin T30’un %10’undan fazla ya da esit

2 Hesaplamalar 63 Hz ile 8000 Hz arasindaki frekanslarin hepsinde (63-125-
250-500-1000-2000-4000-8000) hesaplanmis olup, orta frekans olarak ka-
bul edilen 1000 Hz tzerinden degerlendirmeler yapilmistir.

CiLT vOL. 16 - SAYI NO. 1

olmasi beklenirken alicilarin gogunda T30 > EDT olmak-
tadir. Yani bu durum ahcilarin ilk yansimalari alamadigini
gosterir. Konusma amach salonlarda tavandan gelen yan-
simalar EDT degerlerini etkilemektedir. Tavan gecikme
surelerine bakildiginda tavan panelleri ile ilgili herhangi
bir sorun olmadigi ortaya konulmustur. Bu sorunun salon
geometrilerinden kaynaklandigi diistiniilmis, geometride
en ¢ok kritik olan ve kritik EDT-T30 degerlerine sahip olan
ahcilar segilmistir. Salon 1a’daki alici 4 ve salon 1b’deki ali-
c1 7, EDT ve T30 icin optimum degerleri saglarken, diger
ahicilar birbirine yakin olan ama T30 > EDT degerlerini gos-
termektedir. Salon 1b’deki alici 13 ise T30 > EDT degerinde
arada en fazla fark olan alicidir. Ayrica alici 1, tam olarak
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dort salonda da ayni yerde bulunmasina ragmen farkh de-
gerler ortaya koymaktadir. Bu nedenle salon 1a’daki alic
4, salon 1b’deki alici 7 ve dort salonda da alici 1 ve alici
13 irdelenmistir. Alici-kaynak etkilesimine bakildiginda di-
ger Ug¢ salondaki alici 4, salon 1b’deki alici 3’e karsilik gel-
mektedir. Salon 1b’deki alici 7, diger salonlarda alici 12’ye
karsilik gelmektedir. Alici 13 ve alici 1 salonlarin hepsinde
ayni isimle gecmektedir ve ayni yerdedir. Anlasilmayi ko-
laylastirmak adina ayni konumlardaki alicilar ayni renklerle
ifade edilmistir.

Alicilarin salondaki konumlarina ve EDT-T30 degerlerine
bakildiginda salon 1a ve salon 2’deki alict 4’tn optimum
EDT-T30 degerlerine sahip olmasi, erken yansimalari; yani
yan duvarlardan ve tavandan gelen ilk yansimalari iyi aldi-
gini gostermektedir. Salon 1b’deki alici 3, salon 1a ve salon
2’deki alici 4 ile ayni konumda bulunmaktadir, onlar kadar
olmasa da diger alicilara gére EDT-T30 iliskisinde optimum
degerler saglamaktadir. Salon 3’teki alici 4 ise diger salon-
lara oranla optimumdan daha uzak EDT-T30 iliskisi ortaya
koymaktadir. Bahsi gegen alici igin en fazla T30 degerine
sahip olan salon; salon 1b’dir.

Sekil 7'de gosterilen salonlarin bahsi gegen alici igin
enerji diyagramlarina bakildiginda; salon 1b’nin en fazla
yansima ve dolayisiyla en yiiksek enerjiye sahip salon ol-

dugu ortaya cikmaktadir. Bu da diger salonlardan genisli-
ginin daha az olmasina baglanabilir. Ozellikle salon 1a ile
karsilastirildiginda genisligin etkisi ortaya ¢ikmaktadir. Sa-
lon 2 ise en dislik enerjiye dolayisiyla en distik T30 de-
gerine sahiptir. Fan salonun formundan kaynaklanan bu
durumu, bu alici bir kez daha ispatlamaktadir. Salon 3 ise
salon 2’den biraz daha fazla enerjiye sahiptir, bu da elmas
salonun formundan kaynaklanan kirilan yan duvarlar sebe-
biyle olmaktadir.

Salon 1b’deki alici 7 ile salon 1a ve salon 2’deki ali-
¢l 12 optimuma yakin degerler vermektedir. Ancak salon
1b’deki alic1 7, salon 1a ve salon 2’deki alici 12’den daha iyi
EDT-T30 iliskisine sahiptir, ¢clinki diger salonlar daha genis
oldugu icin isinlar, salon 1b’dekinden daha uzun yansima
yoluna sahiptir. Salon 1a ve salon 2, salon 3’e oranla daha
iyi EDT-T30 iliskisine sahiptir. Salon 3’lin yan duvarlardaki
kirllma sebebiyle toplam enerjisi salon 2’den daha yliksek,
dolayisiyla T30 degeri daha yiksek ve alici 4 igin isin yan-
sima yolu daha fazla oldugundan EDT degeri daha dislik-
tur. Bu nedenle bu alicida T30 > EDT farki en fazla salon 3
icindir. Ayrica salon 1a ve salon 1b ayni T30 degerine sahip
olmasina karsin, bu alici icin daha uzun yansima yoluna sa-
hip oldugundan salon 1a’nin EDT degeri daha disliktir. Bu
da yine genisligin etkisini ortaya koymaktadir.
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Sekil 7. Salonlarin ayni konumdaki alicilar igin enerji diyagramlari.
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Salonlardaki alici 13, bitin salonlarda erken yansima-
lari alamasa da yani T30 > EDT olsa da salon 1b’nin boyu
¢ok daha uzun oldugundan daha fazla farka sahip degerler
ortaya ¢tkmaktadir. Salon uzunlugunun 25 metreyi ge¢me-
mesi gerektigi literatlirde soz edilen bir gergektir (Mehta,
1999). Salon 1b, 28 metre uzunlukta oldugundan; alici 13
icin salon 1a, salon 2 ve salon 3’e gore daha fazla farki olan
T30 > EDT degeri gorilmektedir. Alici 1’e baktigimizda ise
salon 1b ve salon 3; salon 1la ve salon 2'ye gore daha iyi
degerler vermektedir. En diisiik T30 degeri salon 2 yani fan
salondadir. Zaten fan salonun formundan dolayi, salonun
orta aksindaki alicilara yan duvarlardan ¢ok fazla yansima
gelmeyecegi icin orta akstaki alicilarin enerjisi daha azdir.
Ayrica salon 1a’nin daha genis olmasi yansiyan isin yolunu
uzatmaktadir, bu da yan duvarlardan gelen ilk yansimala-
ri almayi engeller. Bunun sonucu olarak alici 1 igin; salon
la’daki T30 > EDT farki, salon 1b ve salon 3’tekine gore
daha fazladir. Yani alici 1, salon 1b’de yan duvarlara daha
yakin oldugundan yan duvarlardan gelen erken yansimalari
daha iyi alir, salon 3’te de kirilan yan duvarlarin enerji kat-
kisindan dolayi T30 degeri daha yliksektir ve ilk yansimalari
daha iyi alir. Boylece salon 1b ve salon 3, alici 1 igin salon
1a ve salon 2’ye gére daha iyi EDT-T30 degeri vermektedir.

Salonun genelinde EDT ve T30 degerlerinde genisligin
ve uzunlugun etkisi goérilmektedir. Salon 1b’de arkadaki
ahcilar uzunluga bagli olarak, salon 1a ve salon 2’de de orta
aksta yer alan alicilar yan duvarlara uzak oldugundan ve
fan salonun formundan dolayi genislige bagh olarak T30 >
EDT olmaktadir ve farki diger alicilara gore daha fazladir.

Salonlarin 1000 Hz'deki ortalama EDT-T30 degerlerini
gosteren Sekil 8’e bakildiginda salon 1b’nin yansima yolu-
nun kisa olmasindan dolayi alicilarin genelinde T30 deger-
leri en yiksek salondur. En disik T30 degerleri salon 2’ye
aittir, clinkd fan salon form itibariyle enerji bakimindan za-
yiftir. Bu durum ise daha optimum EDT-T30 iliskisini ortaya
koymaktadir yani, T30 daha dislik oldugu i¢in T30 > EDT
farki daha azdir. Salon 3’lin yan duvar katkisindan dolayi
ahcilarin genelinde T30 degerleri salon 1a ile yaklasik ve

1.1

M EDT(s)
I T30(s)

(DIKDORTGEN 1x1) (DIKDORTGEN 1x1.5) (FAN)

(ELMAS)

salon 2’'ye gore daha yuksektir. En yiksek T30 > EDT farki
bu salondadir.

Sekil 9 salonlarin 1000 Hz'deki EDT degeri icin, Sekil 10
salonlarin 1000 Hz'deki T30 degeri icin dinleyici alaninin
grid analizini gostermektedir. Bu analizlere bakildiginda da
EDT-T30 parametrelerinin salonlardaki 1000 Hz'deki de-
gerleri hakkinda bahsedilen yorumlar bir kez daha dogru-
lanmaktadir.

Sonuglar ve Oneriler

Alicilarin enerji diyagramlarina ve hesaplamalara bakil-
diginda, salonun genelinde salon 1b’nin en fazla yansima
ve dolayisiyla en yliksek enerjiye sahip salon oldugu orta-

i:!“ilf '..'| |,|||"' B! l — 1
B -

H.1||l b |-

Sekil 9. Salonlarin 1000 Hz'deki erken diisme suresi (EDT) degeriicin
dinleyici alaninin grid analizi.

Sekil 8. Salonlarin 1000 Hz'deki ortalama erken diisme suresi-cinla-
ma suresi (EDT-T30) degerleri.

CiLT vOL. 16 - SAYI NO. 1

Sekil 10. Salonlarin 1000 Hz'deki ¢inlama siiresi (T30) degeri icin din-
leyici alaninin grid analizi.
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Tablo 4. Parametreler icin hesaplamalar ve degerlendirmeler sonucu salonlarda ortaya ¢ikan siralamalar

Salon 1a Salon 1b Salon 2 Salon 3
(dikdortgen 1 x 1) (dikdortgen 1 x 1.5) (fan) (elmas)
EDT 2 1 3 4
Genisligi diger salonlardan Formdan dolay: alicilar zayif
daha az oldugundan dolayi enerjiye sahip oldugu icin
istenene yakin degerler istenenden uzak degerler
T30 2 1 4 3
Genisligi diger salonlardan Formdan dolayi alicilar zayif
daha az oldugundan dolayi enerjiye sahip oldugu igin
istenene yakin degerler istenenden uzak degerler
EDT-T30 iligkisi 2 3 1 4

Genisligi diger salonlardan
daha az oldugu icin
istenenden uzak degerler

Formdan dolay: alicilar Kirilan yan duvarlarin
zayf enerjiye sahip oldugu

icin T30 degeri de diisiik

enerji katkisi oldugu igin
T30 degeri yuksek

EDT: Erken diisme siiresi; T30: Cinlama siiresi.

ya cikmaktadir. Yansiyan i1sin yolunun artmasi degerlerin
daha diisiik olmasina sebep oldugundan diger salonlardan
genisliginin daha az, boyunun daha uzun olmasina bagla-
nabilir. Ozellikle salon 1a ile karsilastirildiginda genisligin
etkisi ortaya cikmaktadir. Arkadaki alicilara bakildiginda
ise salon 1b’nin boyunun diger salonlardan uzun olmasi ve
25 metreyi asmasi T30 > EDT farkini arttirmaktadir. Salon
2 ise en dislik enerjiye dolayisiyla en diislik T30 degerine
sahiptir. Fan salonun formundan kaynaklanan bu durum,
bir kez daha burada ortaya konmustur. Salon 3 ise salon
2’den biraz daha fazla enerjiye sahiptir, bu da elmas salo-
nun formundan kaynaklanan kirilan yan duvarlar sayesin-
de olmaktadir.

Salon 1b’de; arkadaki alicilar icin, uzunluk etkisinden
dolayl T30 > EDT, salon 1a’da; orta aksta yer alan alicilar
icin, yan duvarlara olan uzakligin fazla olmasindan yani ge-
nislikten dolayl T30 > EDT, salon 2’de; orta aksta yer alan
alicilar igin, fan seklinin verimsiz yan duvar yansimalarin-
dan dolayi T30 > EDT ve salon 3’te; alicilarin genelinde, el-
mas salonun kirilan yan duvarlarinin eneriji katkisinin uzun
gecikmis yansimalara sebep olmasindan dolayr T30 > EDT
olmaktadir.

Salonlarin 1000 Hz’deki ortalama EDT-T30 degerlerini
gosteren Sekil 8’e bakildiginda salon 1b’nin yansima yolu-
nun kisa olmasindan dolayi alicilarin genelinde T30 deger-
leri en yiiksek salondur. En diistik T30 degerleri salon 2’'ye
aittir, clinkd fan salon form itibariyle enerji bakimindan za-
yiftir. Bu durum ise fan salon icin daha optimum EDT-T30
iliskisini ortaya koymaktadir yani, T30 daha disik oldugu
icin T30 > EDT farki daha azdir. Salon 3’lin yan duvar katki-
sindan dolayi alicilarin genelinde T30 degerleri salon 1a ile
yaklasik ve salon 2’ye gore daha yuksektir. En yliksek T30
> EDT farki elmas salondadir. Ayrica dinleyici alaninin grid

o0

analizine (Sekil 9, Sekil 10) bakildiginda, alicilar ve salonun
geneli hakkinda bahsedilen yorumlar desteklenmektedir.

Salonlarin 1000 Hz’deki alicilara bagh parametre de-
gerleri, parametrelerin 1000 Hz'deki ortalama degerleri,
ahcilarin yansima isin grafikleri dogrultusunda elde edilen
sonuglar Tablo 4’te gosterilmistir. Literatlirde istenen de-
gerlere en yakin olan salona 1, daha uzak olan salonlara da
siraslyla 2, 3 ve 4 numaralari verilmistir.

Salonlar tasarlanirken, mimari tasarimin akustik perfor-
mansi ve konforu etkiledigi géz oniinde bulundurulmal,
akustik acidan konusma anlasilabilirliginin saglanmasi igin
geometrik sartlar da optimize edilmeye ¢alisiimalidir. Ha-
cimlerdeki geometrik farkliliklar akustik parametrelerde de
farkliliklara yol agmaktadir. Hacmin genisligi, uzunlugu, en/
boy orani, hacimde paralel ylizeylerin bulunmasi, yan du-
var katkisi, yan duvarlarin agisi ve tavan panellerinin sekli;
erken yansimalari, yanal yansimalari, gecikmis yansimalari,
toplam ses enerjisini ve dolayisiyla da erken diisme siiresi
(EDT), ¢inlama suresi (T30), belirginlik (D50), erken yanal
enerji orani (LF80), sesin yiksekligi (G), sesin agikhgi-net-
ligi (C80), merkez zaman (Ts) , konusmanin iletim indeksi
(STI) gibi konusma icin 6nemli olan akustik parametrelerin
degerlerini etkilemektedir.

Bu calismanin sonucu olarak; tg¢ farkh tipteki dort farkli
plan semal salonlarda EDT ve T30 parametrelerinin nasil
farklilik gosterdigi degerlendirilmistir. Ozellikle dikdértgen
plan semali salonlarda kaynak pozisyonuna gére salonun
oturma alaninin eni ve boyu birbirine esit olmamali ve/
veya oturma alaninin boyu 25 metreyi gegmemelidir. Pa-
ralel olan ylzeyler kullanmaktan kaginilmali ya da sagcicilik
ile bu ylizeylerin paralelligi bozulmalidir. Ayrica i¢ blikey
ylzeylerin odaklanmaya sebep oldugu unutulmamal, i¢
bilikey ylizeyler kullanmaktan kaginilmali ya da sagici veya
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yutucu bir malzeme ile kaplanmalidir (Long, 2006; Rossing,
2007). Fan plan semali salonlarin yan duvar yansimalari-
nin 6zellikle orta akstaki alicilar i¢in zayif oldugu, daha ¢ok
tavandan beslendigi unutulmamali, tavan yansimalari ile
desteklenmeye calisiimali veya yan duvarlar buna goére
hesaplanmalidir (Rossing, 2007). Elmas plan semali salon-
larda ise kirilan yan duvarlarin enerji katkisindan dolayi
artan enerji; malzemelerle ya da diger yapi elemanlari ile
alinacak tedbirlerle kontrol altinda tutulmaya ¢alisiimalidir.
Clnku salonlardaki fazla eneriji, geciken, devam eden yan-
simalar demektir ve bu da salonlarda uzun gecikmis yansi-
malara, ekoya sebep olabilir.
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