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ÖZET  

ODTÜ Mimarl k Fakültesinde Yüksek Lisans düzeyinde verilmekte olan BS 575 Kodlu 
Mimaride Akustik dersinde; ö rencilerin özellikle müzik amaçl salonlar n akustik tasar m 

e itimi ile akustik parametrelerin mimari tasar ma girdi olmas gereklili i vurgulanmaktad r. 
Bu sebeple 2002-2003 e itim y l nda 6 ö rencinin kat l m yla sürdürülmü olan derste, teorik 
bilgiler aktar ld ktan sonra, ilk kez bilgisayar benzetimi yoluyla akustik tasar m kriterleri 
projelendirilmi tir. Ö rencilerden 500 ki ilik bir salon tasarlamalar istenmi ve

 

ders y l 
sonunda ç kan bütün ürünlerde akustik de erler

 

geometri ve malzeme seçimlerine göre 
irdelenmi tir. Bu makalenin amac , BS 575 dersinden ç kan konser salonu ürün projeleri 
ile tasar m sürecinde mimari akustik parametrelerin kontrolünün önemini ve bu sayede 
bilgisayar benzetiminin mimari akustik e itimindeki yerini tart makt r. 

  

Anahtar kelimeler: Oda akusti i, akustik tasar m,

 

akustik parametreler, konser salonu, 
akustik benzetim  

SUMMARY  

CONTRIBUTION OF THE COMPUTER SIMULATION TO THE PROCESS OF 
DESIGN IN THE COURSES OF ARCHITECTURAL ACOUSTICS: A STUDY OF 500 

SEATED CONCERT HALL  

Within the context of Acoustics in Architecture I course coded BS 575, which is given 
under the curriculum of the graduate program of Department of Architecture at METU, the 
emphasis is especially on the design of the halls for music and the importance of acoustical 
parameters as an input for the architectural design. For this reason, at the fall term of 2002-
2003 with the attendance of 6 students to the course the lectures on the theory are completed, 
after when the acoustical design criteria are projected by the method of computer 
simulation . The students are asked for designing a 500 seated hall, and at the end of the 
semester all the products are examined considering the geometrical and material choices. 
The aim of this paper is to argue the importance of controlling the acoustical parameters at 
the architectural design stage, and also the role of the computer simulation at the education 
of architectural acoustics .  

Keywords: Room acoustics, acoustical design, acoustical parameters, concert hall, acoustical 
simulation 
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1. G R

  
Mimari akustik parametrelerin farkl tip salonlarda ele al nmas yla ortaya koyulan 

projelerin yer ald bu çal mada as l olarak bilgisayar benzetiminin akustik e itimine katk s

 
vurgulanmaktad r. Bu kapsamda makalenin ba lang c nda ODTU Mimarl k Fakültesinde 
Mimarl kta akustik e itimi

 
amaçl verilmekte olan bir yüksek lisans dersinden 

bahsedilmekte ve 2002-2003 e itim y l nda bu ders kapsam nda ö rencilere verilen  bir 
projenin akustik e itimine katk s tart lmaktad r.  Konser salonlar n n geometrisiyle akustik 
parametrelerin ili kisini kurmaya çal an bu makalede, literatürdeki konser salonu tiplerine de 
yer verilmi ve baz örnekler 3. bölümde aç klanm t r. BS575 dersi süresince geometrik 
parametrelerle nesnel parametreler aras ndaki ili kileri saptamaya yönelik haz rlanan 
modeller, uygulama ve kullan m kolayl sa lamas ve detayl analizlere olanak vermesi 
nedeniyle bilgisayar benzetimi ile analiz edilerek de erlendirilmi tir ve bu örnekler üzerinden 
bilgisayar benzetiminin akustik e itimindeki yeri tart lm t r.   

2. M MAR DE AKUST K E T M N N AMAÇ VE KAPSAMI  

Yap fizi inin temel ta lar n olu turan binalarda enerji tasarrufu, tesisat ve ayd nlatma 
gibi mimarinin teknik alt yap s n olu turan ba l ca konulardan bir di eri de üphesiz mimari 
akustiktir. Her ne kadar lisans e itimi müfredat nda yeterli önem verilmese de akustik, 
özellikle müzik ve konu ma aktivitelerinin ön planda oldu u mekan tasar m n n öncelikli 
olarak ele al nmas gereken parametresidir. 

Ö rencilerin mimari akustik üzerine e itimlerinin desteklenmesi daha çok yüksek lisans 
düzeyinde gerçekle mektedir. Bu kapsamda aç lan mimari akustik dersleri iki bölümde 
incelenir. Bunlardan ilki olan hacim akusti i kapal hacimlerde sesin üretimi ve yay lmas n 
konu al rken, oda geometrisinin seçimi ve boyutland r lmas , yans t c ve ses yutucu 
yüzeylerin belirlenmesi ve düzenlenmesi gibi detaylar üzerinde durur. Bu kapsamda ele al nan 
yap lar konser salonlar , opera salonlar , konferans salonlar , çok amaçl oditoryum, amfi 
tiyatro, sinema, tiyatro binalar ve müzik kay t stüdyolar n içermektedir. Hacim akusti i 
ölçütlerinde saptanmas gereken de erler, salonun kullan m amac yla direkt olarak ilintilidir. 
Bu ölçütlerin uygun de erlerde olmas o mekanda olu acak sesin hem dinleyiciler hem de 
müzisyen yada konu mac lar taraf ndan en iyi ekilde alg lanmas n sa layacakt r. 

Mimari akusti in bir di er kolu olan yap akusti i ise temel olarak sesin yada 
gürültünün kapal hacim s n rlar ndan içeri yada d ar iletimi ile ilgili konular ele almaktad r. 
Yap larda ses izolasyonu ve ses yal t m yöntemlerini irdelerken, oda duvarlar n n 
konfigürasyonu ve boyutland r lmas ile uygun malzeme seçimi  gibi tasar m kararlar n n 
al nmas nda bu alandaki e itim önemli rol oynamaktad r. 

Özet olarak, ilki temelde sesin kalitesini artt rmaya yönelik çal malar ikincisi ise 
istenmeyen sesleri yada bir di er de i le gürültüyü engellemeye yönelik çal malar ele 
al rken, mimari akusti in tamam mekanla ilgili parametrelerin belirlenmesi ve dolay s yla 
mimarlar n  ilgi alan ve sorumlulu unda olan tasar m kararlar n n verilmesinde bir araçt r. Bu 
makalede yap lan çal ma ise farkl tipte konser salonlar n n ö renciler taraf ndan bilgisayar 
benzetim metoduyla irdelenmesiyle hacim akusti i e itiminde yerini bulmaktad r. 

Bu çal ma kapsam nda konser salonunun tasar m ve özellikle bu konunun önemli bir 
alt ba l n olu turan salon formlar ve tasar m ölçütleri de erlendirilmi tir. E itim sürecinde 
bir örnek olarak konser akusti inin incelenmesi profesyonel hayatta mimar n henüz tasar m 
a amas nda kararlar do ru verebilmesi ve istenilen akustik kalitede salonu 
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projelendirebilmesi bak m ndan önemlidir. Bu sayede bitmi salonda yap lacak akustik 
müdahaleler minimuma indirilebilir hatta yap akustik anlamda ba ar l eserler aras nda yerini 
alabilir.   

3. L TERATÜRDEK SALON FORMLARI VE TASARIM ÖLÇÜTLER

  

Salon geometrisi duvar ve tavanlar n formu ile beraber akustik aç dan oldukça önem 
ta maktad r. Bu formlar öyle seçilmelidir ki, yüzeylerden yans yan ses enerjisi az bir 
gecikme süresi ve büyük bir enerji ile salondaki tüm seyircilere e it olarak ula s n. Gecikme 
süresi yüzeylerin ve seyircilerin ses kayna ndan uzakl na ba l yken, yans yan sesin enerjisi 
yüzeylerin malzemeleri ile ili kilidir. Bunlara dayanarak salon plan ölçüleri ve formu 
seçilirken seyirciyle ses kayna aras ndaki mesafe, ses kayna na yak n yüzeyler veya burada 
bulunan yans t c yüzeylerin belirlenmesi gibi hususlara dikkat edilmelidir [1].  

Salonlar formlar na göre temel olarak 5 grup alt nda incelenebilir. Bunlar; 

 

Dikdörtgen formlar, kutu modeli 

 

Kare yada kareye yak n salon formu 

 

Geometrik (sekizgensel, üçgensel, dairesel) 

 

Fan, ters fan 

 

Atnal modeli 
Di er formlara göre akustik aç dan çok daha uygun oldu u dü ünülen kutu modelinin 

avantajlar u ekilde özetlenebilir; en boy oran 2:1 ve 1:2:1 ile iyi ölçülendirilmi bir salon, 
yan duvarlar aras nda kuvvetli yan yans malar n varl

 

ve dinleyicinin orkestraya göre 
konumunun merkezi olmas sebebiyle iyi bir ses kar m sonucu sesin yak nl ve oda 
izleniminin en iyi derecede sa lanmas . Kutu modelinde seyirci kapasitesini artt rabilmek için 
arka ve yan duvarlarda balkonlara yer verilir. Bu balkonlar ayn zamanda  sesin salondaki 
saç n m n artt rmas bak m ndan da elveri lidir. Ele tirilen nokta ise derin balkon altlar nda 
akustik ko ullar n yetersiz olmas d r. Kutu formuna eski birer örnek olarak Boston Symphony 
ve Leipzig s Neus Gewandhaus verilebilir. Bunun yan s ra Salt Lake City s Symhony Hall ve 
Dallas Meyerson Hall da ba ar l örneklerdendir [2]. 

Kare veya kareye yak n salonlarda ise izleyici koltuklar n n düzenlenmesinde farkl 
varyasyonlar n elde edilebilmesi bir avantaj sa lamaktad r. Di er yandan, sahnede 
müzisyenler aras nda yeterli birlikteli in sa lanabilmesi için bu k s m ana formdan kopar l p, 
sahne yan duvarlar aras ndaki uzakl k ve tavan yüksekli i azalt lmal d r. Tavan yüksekli inin 
azalt lmas asimetrik yerle tirilmi sahne üstü yans t c lar ile de mümkündür. Böylelikle 
sahnedeki birlikteli in yan s ra, seyirci s ralar nda yeterli berrakl k da elde edilebilir. 

Geometrik formlar içerisine alt gen, sekizgen, üçgen yada dairesel planlar 
bulunmaktad r. Geometrik formlu salonlar içerisinde St David s, Cardiff; Scharoun s 
Philharmonie, Berlin; Hertzberger s Musikcentrum, Utrecht; Boettcher Concert Hall, Denver 
ve Sydney  Opera House iyi birer örnektir. Özellikle uzat lm sekizgen formundaki Sydney 
Opera, kutu modelinden daha fazla izleyici kapasitesindeyken fan formundaki salonlardan da 
daha etkili yan yans malara sahiptir [3]. Bu tip formlarda odaklanmalara yol açmamak için 
gerekli önlemler al nmal d r. Ço unlukla dairesel formlarda ortaya ç kan odaklanma 
sorununun yan s ra hacim iç yüzeylerinde olu an ses yada dalga sürünmesi bir di er 
handikab

 

içerir. F s ldayan galeri olarak da tan mlanan bu problemin yan s ra ölü noktalar ve 
yank olu umlar da s k kar la lan sorunlard r. Dairesel formlar n sorunlar n gidermek için 
iç yüzeylerde dalgal yüzeyler, büyük d bükey ç k nt lar, petek eklinde yüzeyler ve as l 
panolar yayg n olarak kullan lmaktad r. Bu form mimari çekicili i nedeniyle senfonik müzik 
amaçl konser salonlar nda (Toronto) nadiren de olsa tercih edilmektedir. 
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Ticari aç dan a rl kl olarak tercih edilen fan formundaki salonlar yan yans malar n 

büyük ço unlu unu arka orta tarafa dü ürmekte; ve arka duvar ço unlukla ses yutucu olarak 
tasarland için bu yararl yans malar yutularak yitirilmektedir. Ayr ca salonun orta k sm yan 
yans malardan güç alamamaktad r. Fan tipi salon tasar m nda görü çizgilerinin ve direk ses 
yollar n n iyi dü ünülmü olmas gerekmektedir [4]. Zorunlu durumlarda ise fan aç s 15 
dereceye kadar yükseltilerek fan formu kullan labilir. Bu forma verilebilecek ba ar l örnekler 
aras nda Alberta Jubilee Halls, Kanada; Kleinhans Music Hall, Buffalo; Kultuuritalo ve 
Finlandia Concert Hall ile Thomas Hall, Ohio yer almaktad r [5]. Ters fan eklindeki formlar 
ise daha az say da seyirci kapasitelerine sahip olmalar nedeniyle tercih edilmemekle birlikte 
tüm formlar aras nda en güçlü yan yans malara sahip olmalar yüzünden büyük be eni al rlar. 
Kapasite dezavantajlar bir fan formu ile taban tabana e le tirmek yoluyla ortadan 
kald r labilir. 

Atnal eklindeki formalar ise tiyatro ve opera için çok kullan lmalar na kar n müzik 
aç s ndan uygun de ildir. Son y llarda, bu formun duvarlar salonun içine do ru 
me illendirilerek ve yanlara yan yans malar güçlendirici yans t c lar ve salonun sahne 
ba lant s nda d bükey yans t c lar ile saç c lar kullan larak akustik ko ullar bir derece 
geli tirilebilmektedir [6].   

4. PROJE SONUNDA ÇIKAN ÜRÜNLER N NESNEL AKUST K 
PARAMETRELERLE DE ERLEND R LMES

  

Akustik biliminde özellikle fizyoakustik konusundaki geli meler son 30-40 y l 
içerisinde salonlar n geometrik tasar mlar n etkileyecek hale gelmi tir [7]. Günümüzde art k 
reveberasyon süresi kadar önemli olan ba ka parametrelerden bahsedilmektedir. Bu 
parametreleri ba l ca 3 bölümde incelemek mümkündür. 

i-Salonlar n özelliklerini belirten nesnel akustik parametreler (nesnel de erlendirme 
kriterleri) 

ii- Salonlar n akusti inin dinleyiciler üzerinde b rakt izlenimleri belirten öznel akustik 
parametreler (öznel de erlendirme kriterleri) 

iii- Nesnel ve öznel akustik de erlendirmelerde etkili olan ve önceden belirlenen istekler 
do rultusunda de i en tasar m (geometrik)  parametreler.  

Bu çal mada, 3 ö renci taraf ndan üretilen, ayn büyüklükte ve farkl

 

geometrilerde 
kurgulanan konser salonlar örnek olarak anlat lm t r. Bu salonlar metin içinde geometrik 
formlar na göre isimlendirilmi tir. Yer yer ikinci bölümdeki literatür bilgilerine referanslar 
verilmi

 

ve sonuç ürünlerin nesnel akustik parametreleri  kar la t rmal olarak irdelenmi tir. 
Ad geçen üç salon öyle s ralanabilir;  

a. Zühre Sü taraf ndan tasarlanan dikdörtgen formlu (shoebox) salon 
b. Berrin Çakmakl taraf ndan tasarlanan fan modeli (fan shape) salon 
c. Semra Arslan taraf ndan tasarlanan atnal (combined form) modeli salon  

Günümüzde hacmin formuna ba l olarak yap lan geometrik analizler üç boyutlu uzaya 
yani bilgisayarlara ta nm t r [7]. Hacim içerisinde  sonsuz say da yans malardan meydana 
gelen fiziksel ses alan n n hesaplanabilmesi için bilgisayar simülasyonu teknikleri gerçek 
duruma oldukça yak n sonuçlar vermesi nedeniyle s kça kullan lmaya ba lam t r ve 
mimaride akustik e itiminin bir parças olmu tur. Konser salonlar gibi büyük hacimlerdeki 
ses da l m n n bilgisayar ortam nda benzetiminin yap lmas nda 2 yöntem kullan l r: 
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Görüntü kaynak yöntemi (image source method) 

 
I n tarama yöntemi(ray tracing method) 

ODEON program gibi bir çok akustik benzetim program nda bu iki yöntemin beraber 
ele al nd bile ik hesap yöntemi kullan lmaktad r. Bu yöntemde, önce n taramas 
yap larak al c noktas na ula an yans malar n olas yans ma s ras belirlenmekte ve yüzeylere 
ula acak sanal kaynaklar n yerleri saptanarak görünürlük testleri ile al c noktas ndaki ses 
enerjisine katk s n n olup olmayaca  kontrol edilmektedir [7].  

Bilgisayar modelleri ölçekli model tekniklerine kar çok daha fazla esnekli e sahiptir. 
Modeli haz rlamak ve malzemelerin ses yutma katsay lar n belirlemek ve de i tirmek daha 
kolayd r ve daha h zl d r, ama en önemlisi ölçekli modellere göre çok daha fazla parametre 
analiz edilebilmektedir. lk yans malar veren  sanal kaynaklar bir kez saptand ktan sonra tüm 
ilk yans malar n al c noktas na ula ma zamanlar , hangi yüzeyden yans d klar ve enerjileri 
tek tek analiz edilebilir ve bir hacmin kayna a göre nas l tepki verece i  ve al c noktas ndaki 
akustik ko ullar n nas l olaca belirlenir.   

ekil3.1.Salonlar n 3 boyutlu görüntüleri  

Süreç 
Ö renciler tasar mlar na karar verdikten sonra salonlar n (Odeon5.0 n bir gereklili i 

olarak) dijital olarak çizmi lerdir. Bu çizimler yine yaz l m n bir zorunlulu u olarak  
AutoCAD ortam nda üç boyutlu yüzler (3Dface) ile üretilmi ve her bir malzeme katmanlar 
(layer) mant ile olu turulmu tur. Salonlar n d kabu unda hiçbir aç k yüzey kalmamas na 
dikkat edilmi tir zira, Odeon analizlere ba lamadan önce n izleme metodu ile yapt su 
geçirmezlik testinde yüzeylerin tam kapal l n kontrol etmekte ve bir bo luk (delik) 
buldu unda i lemlere devam etmemektedir. Daha öncede belirtildi i gibi tüm salonlar 500 
ki iliktir ve salon yüzeylerinde ayn malzemeler kullan lm t r. Sahne büyüklükleri ile tavan 
yükseklikleri farkl l klar göstermektedir. Bu de erler Tablo3.1 de verilmi tir. Salonlarda 
kullan lan ve Tablo3.2 de  gösterilen malzemeler ve ses yutma katsay lar Odeon 5.0 
kütüphanesinden elde edilmi tir, bunun yan s ra program, kendi kütüphanesine yeni 
malzemeler ekleme olana da sunmaktad r.  

Tablo3.1 Salonlar n geometrik özellikleri  
En-boy 
(akslardan) 

Hacim Sahne 
Büyüklü ü 

Sahne Arkas

 

Dikdörtgen 18/36 6648M3 132M2 Yok 
Fan 22/30 5794M3 100M2 Yok 
Atnal

 

25/40 5905M3 120M2 Var(20/7/8.6) 
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Tablo3.2 Salonlarda kullan lan malzemeler ve ses yutma katsay lar

 
Yap 
Eleman

  
Yap 
Malzemesi 

Ses yutma katsay lar

  
Sahne Ah ap Parke  0,20 0,20 0,15 0,10 0,10 0,05 0,10 0,10 

Sahne 
duvarlar

 
Alç pan 0,02 0,02 0,02 0,03 0,04 0,05 0,05 0,05 

Yer 
Kaplamas

 

PVC 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 

Tavan 
Kaplamas

 

Parlak boya 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 

Duvar 
Kaplamas

 

S val boya 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 

Cam 
yüzeyler 

Çift cam 
2-3mm 

0,1 0,1 0,07 0,05 0,03 0,02 0,02 0,02 

Koltuklar 
(Seyircili) 

Orta 
yo unlukta 
seyircili 

0,72 0,72 0,80 0,86 0,89 0,90 0,90 0,90 

Yans t c  
yüzeyler 

Alç pan 0,013 0,013 0,015 0,02 0,03 0,04 0,05 0,05 

 

AutoCAD ten gelen üç boyutlu model Odeon 5.0 da aç ld ktan (import) sonra 
malzemeleri atanm ve sahne üzerine noktasal bir ses kayna (source) ile salonun kritik 
noktalar na al c lar (receiver) yerle tirilmi tir. Malzemelerin saç c l k yada  geçirgenlik 
katsay lar da kontrol edildikten sonra programdan ilk tahmini ç nlama süreleri al nm ve 
ç kan de erlere göre geometride yada malzemelerde baz iyile tirmelere gidilmi tir. 
Makalenin bu a amas nda bilgisayarda akustik benzetimi yap lan salonlar n analiz sonuçlar 
verilmi tir. Sonuçlar Tablo 3.3 te verilen parametrelerin s ras yla de erlendirilmi ve 
de erlendirilmede konser salonlar için önerilen aral klar kullan lm t r.   

Tablo3.3 Akustik de erlendirme parametreleri ve önerilen aral klar [6] 
Parametre Konser Salonlar için 

önerilen aral klar 
Kabul edilebilir sapmalar 

Ç nlama süresi  (T30) 1.5s ile 2.2 s 5% (örne in 0.1 s) 
Erken Sönümleme Süresi 
(EDT) 

1.8s ile 2.2 s 5% (örne in0.1 s) 

Berrakl k (C80) -2 dB  +4 dB 1 dB 
Yan yans ma oranlar (LF) 0,3 den büyük 0.05 

 

Ç nlama süresi  (T30) 

ekil3.2.Tahmini ç nlama süreleri 
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Salonlar n akustik de erlendirmesinde kullan lan tüm kriterler içinde ç nlama süresi 

büyük önem ta r. Temel olarak reverberasyon, salonlarda ses kayna kapat ld ktan yada 
sustuktan sonra sesin  azalarak sönmesidir. Bu olay n süresi ise  reverberasyon yada ç nlama 
zaman olarak adland r l r. Bir ba ka deyi le ç nlama süresi kaynak kapat ld ktan sonra ses 
düzeyinin 60 dB dü mesi için gereken zamand r. Özellikle müzikle ilgili salonlarda ç nlama 
süresinin belirli bir düzeyde olmas ve belli oranlarda dü ük frekanslara do ru bir art 
göstermesi s cakl k ve kar m gibi baz öznel parametrelerde seyirciyi/dinleyiciyi memnun 
etmesi bak m ndan önem ta maktad r. Di er yandan yüksek frekanslarda belli bir ç nlaman n 
elde edilmesi yeterli ses berrakl sa larken, salonda etkili bir oda izlenimi gözlemlenir 
[8]. ekil 3.2 de, yap lan çal man n ç nlama süreleri görülmektedir.  

Erken Sönümleme Süresi (EDT) 
Ses kayna kapat ld ktan sonra ses bas nc düzeylerinde 10dB dü me için geçen sürenin 

6 kat na e it süre olarak tan mlan r. E er hacim içindeki ses alan da n k alan ko ullar na 
yak n ise EDT, RT den daha  uzun olacakt r. Da n k alan ko ullar n tamamen sa lamas 
durumunda ise bu iki de er e it olacakt r. EDT insanlar n ç nlamaya nesnel tepkilerini 
ç nlama süresinden daha iyi tarif etti i için kullan lmaktad r [6].  

ekil3.3. 500Hz de Erken sönümleme süreleri da l m haritalar

  

Berrakl k (C80) 
Kapal hacimler içinde sesin yüzeylerden erken yans malar salonun akustik özellikleri 

için belirleyici olmaktad r. Do rudan sesin al c ya ula mas ndaki 80ms içinde ula an 
yans malar hacimdeki ses berrakl ve müzik performans n n tan mlanmas ile ilintilidir. 
Berrakl k, müzikle ilgili salonlarda en çok müzikteki en ince detaylar alg lamak isteyen 
müzisyenler için  önem ta maktad r. Çal malar n 500 Hz deki berrakl k de erleri ekil 3.4 
de gösterilmi tir  

ekil3.4.500Hz de berrakl k  da l m haritalar
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Yan yans ma oranlar (LF)  

Al c ya gelen yan yans malar n enerjisinin do rudan ses ve erken yans malar n 
enerjilerrine göre de eri oda izlenimi di er bir de i le dinleyicinin müzik taraf ndan 
kucaklanmas ve çevrelenmesi aç s ndan önemlidir. Bu arada yanlardan iki kula a ula an 
seslerin birbirlerinden farkl olmas özellikle kaynak konumlama yada lokalizasyon aç s ndan 
çok gereklidir.  

ekil3.5.500Hz de yan yans ma oranlar

   

Tablo3.4 Örnek salonlar n benzetim sonuçlar n n tavsiye edilen akustik parametre 
aral klar yla kar la t r lmas

 

Model  T30 
1.5s -2.2s 

EDT 
1.8s-2.2 s 

C80 
-2 dB  +4dB 

LF 
0,3 den 
büyük 

Dikdörtgen

 

2.46 3.91s -1.8dB 0,12 
Fan 2.21 2.09s -0,9dB 0.25 
Atnal

 

2.02 2.17s -1.4dB 0,32 

 

Sonuç olarak toplu bir de erlendirme yap ld nda görülmü tür ki; ç nlama süresinde en 
yüksek de erler dikdörtgen yada ayakkab kutusu modelinde elde edilmektedir. Bu tip 
salonlarda hacmin geometrik oranlara ba l olarak yüksekli inin de fazla olmas yla art 
göstermesi, ç nlama süresinin de di er salonlara oranla yüksek olmas na sebep olmaktad r. 
Di er yandan, bu örnekte dü ük frekanslar n orta frekanslara oranla art göstermesinden 
dolay di er salonlara oranla s cakl k öznel kriterinde daha avantajl d r. Öte yandan yan 
yans malarda en iyi sonuçlar atnal tipli salonda elde edilirken, dikdörtgen modelinde dü ük 
de erler gözlemlenmi tir. Bunun sebebi ise bu tipte gerekli olan yan duvar modülasyonlar n n 
ve mekan bölüp gerekli ses da l m n sa layacak balkonlar n seyirci kapasitesinin azl 
nedeniyle tasar mda yer almamas d r. Atnal

 

modelinde ise formun arka taraflarda içe do ru 
k r larak kenarlardan gelen yans malar orta s ralara daha rahat ta mas n n getirisi olarak 
de erler iyile mi tir. Berrakl kta optimum de erler fan tipi salonda gözlemlenmi tir, bu ise 
fan tipinde seyircilere do rudan yada erken seslerin daha rahat ula mas olarak aç klanabilir. 
Son olarak, erken sönümleme süresinin ç nlama süresinden belirli bir oranda yüksek olmas 
müzikle ilgili salonlarda istenilen bir özelliktir. Bu konu göz önüne al nd nda atnal tipi 
salonun di er salonlara göre avantaj n n oldu u söylenebilir. Özet olarak, farkl kriterlerde 
atnal ve dikdörtgen tipli salonlar akustik aç dan daha uygun bulunmu tur.  
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5. SONUÇ  

Günümüzde bir hacim akusti inin geleneksel yöntemlerle belirlenebilmesi, 
hesaplanabilmesi yada hacimlerin olu turulan ölçekli modellerinin üzerinde akustik olaylar n 
uygulamada nas l olaca n n görülebilmesi amac yla yap lan çal malar, art k yerini benzetim 
programlar na b rakmaya ba lam t r. Bir benzetim program , küçük mikrofonlarla 
olu turulan ölçekli model içindeki bir ölçme sisteminin yapt ndan çok daha fazla bilgiyi 
üretebilmektedir. Algoritmalar kullan larak olu turulan bu programlarda, hacmin bire bir 
görüntüsü elde edilebilmekte ve ses ile ilgili olaylar n uygulamada nas l olabilece i  oldukça 
iyi bir hassasiyetle gözlenebilmektedir. E itimde bu benzetim programlar n n kullan lmas n n 
geleneksel yöntemlere göre ki bu yöntemlerin e itimde yer almas oldukça zordur, 
üstünlükleri öyle s ralanabilir; 

 

Ö rencilerin bu yöntemle ayr nt l ve tekrarlanabilir incelemeler yapabilmeleri 

 

Bu  incelemeleri k sa sürede sonuçland r p de erlendirebilmeleri 

 

Sonuçlar n 3 boyutlu olarak görebilmeleri 

 

Henüz tasar m a amas nda iken, tüm olas l klar inceleyerek daha en ba ta akustik 
kararlar alabilmeleri ve salonun geometrisine müdahale edebilmeleri 

 

Teorik bilgilerin ve formüllerin kolayl kla unutulabilirli i  de göz önünde 
bulunduruldu unda akustik ile profesyonel olarak ilgilenmeyen mimarl k ö rencileri 
için pratik ve kolay bir ö renme yöntemi olmas  

Mimari akustik e itiminde bilgisayar benzetiminin tasar ma katk s irdelendi inde 
görülmü tür ki; temel akustik bilgileri verildi inde  üç boyutlu dü ünme ve çal ma sistemine 
al k olan mimarl k ö rencileri için bir salonun akustik kalitesi kontrol edilebilir 
parametrelere dönü mü tür. Ku kusuz bu da akustik gibi formüller ve hesaplamalarla 
ifadelendirilebilecek bir disiplinin görselle tirilerek anlat lmas mimarl k ö rencileri çok daha 
e itici ve iz b rak c d r. Ders y l içerisinde kar l kl ileti imle çal an ve y l sonunda ç kan 
projelerin sunu lar nda ö rencilerin,  salonun geometrisiyle akusti i aras ndaki ba nt y 
kurabilmeleri beklenmektedir. Ö rencilerin, meslek hayatlar nda bir salon tasarlayacaklar 
zaman bu prati i hat rlamalar bu projenin amac na ula mas n sa layacakt r.  
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