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OZET

ODTU Mimarl:k Fakiltesinde Yiksek Lisans diizeyinde verilmekte olan BS 575 Kodlu
“Mimaride Akustik ” dersinde; ogrencilerin dzellikle miizik amacl: salonlar:n akustik tasarzme
egitimi ile akustik parametrelerin mimari tasar:ma girdi olmas: gerekliligi vurgulanmaktad:r.
Bu sebeple 2002-2003 egitim yil:nda 6 0grencinin kat:l:meyla stirdirtlmiis olan derste, teorik
bilgiler aktar:ld:ktan sonra, ilk kez “bilgisayar benzetimi yoluyla” akustik tasar:m kriterleri
projelendirilmigtir. Ogrencilerden 500 kisilik bir salon tasarlamalar: istenmis ve ders yil:
sonunda ¢zkan bitin UrUnlerde akustik degerler geometri ve malzeme secimlerine gore
irdelenmistir. Bu makalenin amac:, BS 575 dersinden ¢:kan “konser salonu™ Urin projeleri
ile tasarim slrecinde mimari akustik parametrelerin kontrolinin énemini ve bu sayede
bilgisayar benzetiminin “mimari akustik egitimindeki ” yerini tartzsmaktir.

Anahtar kelimeler: Oda akustigi, 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 | 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 ssmulation at “the education
of architectural acoustics”.

Keywords: Room acoustics, acoustical design, acoustical parameters, concert hall, acoustical
simulation



1. GIRIS

Mimari akustik parametrelerin farkli tip salonlarda ele ainmasiyla ortaya koyulan
projelerin yer aldig1 bu calismada asil olarak bilgisayar benzetiminin akustik egitimine katkisi
vurgulanmaktadir. Bu kapsamda makalenin baslangicinda ODTU Mimarlik Fakiltesinde
“Mimarlikta akustik egitimi” amagli verilmekte olan bir yiksek lisans dersinden
bahsedilmekte ve 2002-2003 egitim yilinda bu ders kapsaminda 6grencilere verilen bir
projenin akustik egitimine katkisi tartisiimaktadir. Konser salonlarinin geometrisiyle akustik
parametrelerin iliskisini kurmaya calisan bu makalede, literatlirdeki konser salonu tiplerine de
yer verilmis ve bazi drnekler 3. bolimde aciklanmistir. BS575 dersi sliresince geometrik
parametrelerle nesnel parametreler arasindaki iliskileri saptamaya yonelik hazirlanan
modeller, uygulama ve kullamm kolaylig1 saglamasi ve detayli andizlere olanak vermesi
nedeniyle bilgisayar benzetimi ile analiz edilerek degerlendirilmistir ve bu drnekler tizerinden
bilgisayar benzetiminin akustik egitimindeki yeri tartisilmistir.

2. MIMARIDE AKUSTIK EGITIMININ AMAC VE KAPSAMI|

Yapi fiziginin temel taslarim olusturan binalarda enerji tasarrufu, tesisat ve aydinlatma
gibi mimarinin teknik alt yapisim olusturan baslica konulardan bir digeri de stiphesiz mimari
akustiktir. Her ne kadar lisans egitimi mufredatinda yeterli énem verilmese de akustik,
Ozellikle mizik ve konusma aktivitelerinin 6n planda oldugu mekan tasarimimin oncelikli
olarak ele alinmasi gereken parametresidir.

Ogrencilerin mimari akustik tizerine egitimlerinin desteklenmesi daha ¢ok yiiksek lisans
duzeyinde gerceklesmektedir. Bu kapsamda agilan mimari akustik dersleri iki bolimde
incelenir. Bunlardan ilki olan hacim akustigi kapali1 hacimlerde sesin Uretimi ve yayilmasim
konu alirken, oda geometrisinin secimi ve boyutlandiriimasi, yansitici ve ses yutucu
ylzeylerin belirlenmesi ve diizenlenmesi gibi detaylar Uzerinde durur. Bu kapsamda ele alinan
yapilar konser salonlari, opera salonlari, konferans salonlari, ¢ok amagli oditoryum, amfi
tiyatro, sinema, tiyatro binalari ve mizik kayit stidyolarim icermektedir. Hacim akustigi
Olcutlerinde saptanmasi gereken degerler, salonun kullamm amaciyla direkt olarak ilintilidir.
Bu olcitlerin uygun degerlerde olmasi 0 mekanda olusacak sesin hem dinleyiciler hem de
muzisyen yada konusmacilar tarafindan en iyi sekilde a gilanmasini saglayacaktir.

Mimari akustigin bir diger kolu olan yam akustigi ise temel olarak sesin yada
gurdltinun kapal1 hacim sinirlarindan igeri yada disar1 iletimi ileilgili konular: ele almaktadir.
Yapilarda ses izolasyonu ve ses yahitimi yontemlerini irdelerken, oda duvarlarinin
konfiglrasyonu ve boyutlandiriimast ile uygun malzeme secimi  gibi tasarim kararlarimn
alinmasinda bu alandaki egitim 6nemli rol oynamaktadir.

Ozet olarak, ilki temelde sesin kalitesini arttirmaya yonelik calismalan ikincisi ise
istenmeyen sedleri yada bir diger degisle gurdltiyl engellemeye yonelik calismalar: ele
alirken, mimari akustigin tamam mekanla ilgili parametrelerin belirlenmesi ve dolayisiyla
mimarlarin ilgi alam ve sorumlulugunda olan tasarim kararlarimn verilmesinde bir aractir. Bu
makalede yapilan ¢alisma ise farkl: tipte konser salonlarimin dgrenciler tarafindan bilgisayar
benzetim metoduylairdelenmesiyle hacim akustigi egitiminde yerini bulmaktadir.

Bu c¢alisma kapsaminda konser salonunun tasarimi ve 6zellikle bu konunun énemli bir
alt basligim olusturan salon formlar: ve tasarim o6lcitleri degerlendirilmistir. Egitim sirecinde
bir drnek olarak konser akustiginin incelenmesi profesyonel hayatta mimarin hentiz tasarim
asamasinda kararlari  dogru verebilmess ve istenilen akustik kalitede salonu



projelendirebilmesi bakimindan onemlidir. Bu sayede bitmis salonda yapilacak akustik
mudahaleler minimuma indirilebilir hatta yap akustik anlamda basaril1 eserler arasinda yerini
alabilir.

3. LITERATURDEKI SALON FORMLARI VE TASARIM OLCUTLERI

Salon geometrisi duvar ve tavanlarin formu ile beraber akustik agidan oldukga 6nem
tasimaktadir. Bu formlar dyle secilmelidir ki, ylzeylerden yansiyan ses enerjisi az bir
gecikme siresi ve biyuk bir enerji ile salondaki tiim seyircilere esit olarak ulassin. Gecikme
siresi yuzeylerin ve seyircilerin ses kaynagindan uzakligina bagliyken, yansiyan sesin enerjisi
yuzeylerin malzemeleri ile iliskilidir. Bunlara dayanarak salon plan Ol¢lleri ve formu
secilirken seyirciyle ses kaynagi arasindaki mesafe, ses kaynagina yakin yiizeyler veya burada
bulunan yansitict yuzeylerin belirlenmesi gibi hususlara dikkat edilmelidir [1].

Salonlar formlarina gore temel olarak 5 grup atindaincelenebilir. Bunlar;

e Dikdortgen formlar, kutu modeli

e Kare yada kareye yakin salon formu

e Geometrik (sekizgensel, Uicgensel, dairesel)

e Fan, tersfan

e Atnali modeli

Diger formlara gore akustik agidan ¢ok daha uygun oldugu dustndlen kutu modelinin
avantajlar: su sekilde 6zetlenebilir; en boy oram 2:1 ve 1:2:1 ileiyi 6l¢ulendirilmis bir salon,
yan duvarlar arasinda kuvvetli yan yansimalarin varligi ve dinleyicinin orkestraya gore
konumunun merkezi olmasi sebebiyle iyi bir ses karisimi sonucu sesin yakinligi ve oda
izleniminin en iyi derecede saglanmasi. Kutu modelinde seyirci kapasitesini arttirabilmek icin
arka ve yan duvarlarda balkonlara yer verilir. Bu balkonlar ayni zamanda sesin salondaki
sacimmun arttirmast bakimindan da elverislidir. Elestirilen nokta ise derin balkon atlarinda
akustik kosullarin yetersiz olmasidir. Kutu formuna eski birer drnek olarak Boston Symphony
ve Leipzig’s Neus Gewandhaus verilebilir. Bunun yam sira Salt Lake City’s Symhony Hall ve
Dallas Meyerson Hall da basarili 6rneklerdendir [2].

Kare veya kareye yakin salonlarda ise izleyici koltuklarimn dizenlenmesinde farkl
varyasyonlarin elde edilebilmesi bir avantgj saglamaktadir. Diger yandan, sahnede
muzisyenler arasinda yeterli birlikteligin saglanabilmesi icin bu kisim ana formdan koparilip,
sahne yan duvarlar: arasindaki uzaklik ve tavan yuksekligi azaltilmalidir. Tavan yiksekliginin
azaltilmast asimetrik yerlestirilmis sahne Ustl yansiticilar: ile de mimkUndir. Boylelikle
sahnedeki birlikteligin yam sira, seyirci siralarinda yeterli berraklik da elde edilebilir.

Geometrik formlar icerisine altigen, sekizgen, Ucgen yada daresd planlar
bulunmaktadir. Geometrik formlu salonlar igerisinde St David’s, Cardiff; Scharoun’s
Philharmonie, Berlin; Hertzberger’s Musikcentrum, Utrecht; Boettcher Concert Hall, Denver
ve Sydney Opera House iyi birer drnektir. Ozellikle uzatilmis sekizgen formundaki Sydney
Opera, kutu modelinden daha fazla izleyici kapasitesindeyken fan formundaki salonlardan da
daha etkili yan yansimalara sahiptir [3]. Bu tip formlarda odaklanmalara yol agmamak icin
gerekli onlemler alinmalidir. Cogunlukla dairesel formlarda ortaya c¢ikan odaklanma
sorununun yani sira hacim i¢ ylUzeylerinde olusan ses yada dalga surinmes bir diger
handikabr icerir. Fisildayan galeri olarak datammlanan bu problemin yam sira 61l noktalar ve
yanki olusumlari da sik karsilasilan sorunlardir. Dairesel formlarin sorunlarin gidermek igin
i¢c yuzeylerde dalgal1 ylzeyler, buyik disbikey cikintilar, petek seklinde ylzeyler ve asil
panolar yaygin olarak kullamimaktadir. Bu form mimari ¢ekiciligi nedeniyle senfonik muzik
amagli konser salonlarinda (Toronto) nadiren de olsatercih edilmektedir.



Ticari acidan agirlikli olarak tercih edilen fan formundaki salonlar yan yansimalarin
blyuk cogunlugunu arka orta tarafa distrmekte; ve arka duvar ¢ogunlukla ses yutucu olarak
tasarlandigi igin bu yararli yansimalar yutularak yitirilmektedir. Ayrica salonun orta kismi yan
yansimalardan guc alamamaktadir. Fan tipi salon tasariminda gorUs cizgilerinin ve direk ses
yollarinin iyi disuntlmis olmast gerekmektedir [4]. Zorunlu durumlarda ise fan agisi 15
dereceye kadar yukseltilerek fan formu kullamlabilir. Bu forma verilebilecek basarili 6rnekler
arasinda Alberta Jubilee Halls, Kanada; Kleinhans Music Hall, Buffalo; Kultuuritalo ve
Finlandia Concert Hall ile Thomas Hall, Ohio yer aimaktadir [5]. Ters fan seklindeki formlar
ise daha az sayida seyirci kapasitelerine sahip olmalari nedeniyle tercih edilmemekle birlikte
tum formlar arasinda en guicli yan yansimalara sahip olmalar1 yizinden biyik begeni airlar.
Kapasite dezavantgjlari bir fan formu ile taban tabana eslestirmek yoluyla ortadan
kaldirilabilir.

Atnal1 seklindeki formalar ise tiyatro ve operaigin ¢ok kullamlmalarina karsin mizik
acisindan uygun degildir. Son yillarda, bu formun duvarlari salonun icine dogru
megillendirilerek ve yanlara yan yansimalari giglendirici yansiticilar ve salonun sahne
baglantisinda disbikey yansiticilar ile sagicilar kullamlarak akustik kosullar bir derece
gelistirilebilmektedir [6].

4, PROJE SONUNDA CIKAN URUNLERIN NESNEL AKUSTIK
PARAMETRELERLE DEGERLENDIRILMESI

Akustik biliminde 6zellikle fizyoakustik konusundaki gelismeler son 30-40 yil
icerisinde salonlarin geometrik tasarimlarini etkileyecek hale gelmistir [7]. GUnUimizde artik
reveberasyon siresi kadar o6nemli olan baska parametrelerden bahsedilmektedir. Bu
parametreleri bagslica 3 boliimde incelemek mimkundur.

i-Salonlarin ozelliklerini belirten nesnel akustik parametreler (nesnel degerlendirme
kriterleri)

ii- Salonlarin akustiginin dinleyiciler Gzerinde biraktig: izlenimleri belirten 6znel akustik
parametreler (6znel degerlendirme kriterleri)

iii- Nesnel ve 6znel akustik degerlendirmelerde etkili olan ve dnceden belirlenen istekler
dogrultusunda degisen tasarim (geometrik) parametreler.

Bu calismada, 3 6grenci tarafindan Uretilen, aymi biyudklikte ve farkli geometrilerde
kurgulanan konser salonlar1 érnek olarak anlatilmistir. Bu salonlar metin icinde geometrik
formlarina gore issmlendirilmistir. Yer yer ikinci bolumdeki literatir bilgilerine referandar
verilmis ve sonug Urtnlerin nesnel akustik parametreleri  karsilastirmali olarak irdelenmistir.
Adi gecen (¢ salon sdyle siralanabilir;

a. Zuhre Si tarafindan tasarlanan dikdortgen formlu (shoebox) salon
b. Berrin Cakmakl1 tarafindan tasarlanan fan modeli (fan shape) salon
c. Semra Ardlan tarafindan tasarlanan atnali (combined form) modeli salon

Gunumuizde hacmin formuna bagli olarak yapilan geometrik analizler tg boyutlu uzaya
yani bilgisayarlara tasinmistir [7]. Hacim icerisinde sonsuz sayida yansimalardan meydana
gelen fiziksel ses alamnin hesaplanabilmesi igin bilgisayar similasyonu teknikleri gergek
duruma oldukca yakin sonuclar vermesi nedeniyle sikca kullamilmaya baslamistir ve
mimaride akustik egitiminin bir pargasi olmustur. Konser salonlari gibi buyik hacimlerdeki
ses dagiliminin bilgisayar ortaminda benzetiminin yapilmasinda 2 yontem kullanilir:



e GOruntl kaynak yontemi (image source method)
e |sin tarama yOntemi(ray tracing method)

ODEON program gibi bir cok akustik benzetim programinda bu iki yéntemin beraber
ele aindig1 bilesik hesap yontemi kullamimaktadir. Bu yontemde, Once isin taramasi
yapilarak alic1 noktasina ulasan yansimalarin olasi yansima sirasi belirlenmekte ve yiizeylere
ulasacak sanal kaynaklarin yerleri saptanarak gorunurlik testleri ile alict noktasindaki ses
enerjisine katkisinin olup olmayacag: kontrol edilmektedir [7].

Bilgisayar modelleri 6lcekli model tekniklerine karsi ¢cok daha fazla esneklige sahiptir.
Modeli hazirlamak ve malzemelerin ses yutma katsayilarin belirlemek ve degistirmek daha
kolaydir ve daha hizlidir, ama en 6nemlisi 6lgekli modellere gore cok daha fazla parametre
analiz edilebilmektedir. ilk yansimalar: veren sanal kaynaklar bir kez saptandiktan sonra tim
ilk yansimalarin aici noktasina ulasma zamanlari, hangi ytizeyden yansidiklar: ve enerjileri
tek tek analiz edilebilir ve bir hacmin kaynaga gore nasil tepki verecegi ve alici noktasindaki
akustik kosullarin nasil olacag: belirlenir.

Sekil3.1.Salonlarin 3 boyutlu goruntil eri

Slreg

Ogrenciler tasarimlarina karar verdikten sonra salonlarini (Odeon5.0 1n bir gerekliligi
olarak) dijital olarak cizmislerdir. Bu cizimler yine yazilimin bir zorunlulugu olarak
AutoCAD ortaminda U¢ boyutlu ytzler (3Dface) ile Uretilmis ve her bir malzeme katmanlar
(layer) mantig: ile olusturulmustur. Salonlarin dis kabugunda hicbir agik ylzey kalmamasina
dikkat edilmistir zira, Odeon analizlere baslamadan Once 1s1n izleme metodu ile yaptig1 su
gecirmezlik testinde yuzeylerin tam kapaliligim kontrol etmekte ve bir bosluk (delik)
buldugunda islemlere devam etmemektedir. Daha Oncede belirtildigi gibi tim salonlar 500
Kisiliktir ve salon yizeylerinde aym malzemeler kullamlmistir. Sahne biytkltkleri ile tavan
yukseklikleri farkliliklar gostermektedir. Bu degerler Tablo3.1 de verilmistir. Salonlarda
kullamlan ve Tablo3.2 de goOsterilen malzemeler ve ses yutma katsayilari Odeon 5.0
kitiphanesinden elde edilmistir, bunun yam sira program, kendi kitlUphanesine yeni
malzemeler ekleme olanagi da sunmaktadhr.

Tablo3.1 Salonlarin geometrik dzellikleri

En-boy Hacim Sahne Sahne Arkasi
(akslardan) Buyikl gl

Dikdortgen 18/36 6648M° 132M? Y ok

Fan 22/30 5794M° 100M? Y ok

Atnaly 25/40 5905M° 120M? Var(20/7/8.6)




Tabl03.2 Salonlarda kullanilan malzemeler ve ses yutma katsayilari

Y apt Y apt Ses yutma katsayilar
Eleman Malzemesi
Sahne Ahsap Parke | 0,20 0,20 0,15 0,10 0,10 0,05 0,10 0,10
Sahne Alcipan 0,02 0,02 0,02 0,03 0,04 0,05 0,05 0,05
duvarlan
Yer PVC 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02
Kaplamasi
Tavan Parlak boya | 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02
Kaplamasi
Duvar Swvali boya | 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Kaplamasi
Cam Cift cam 0,1 0,1 0,07 0,05 0,03 0,02 0,02 0,02
ylzeyler 2-3mm
Koltuklar Orta 0,72 0,72 0,80 0,86 0,89 0,90 0,90 0,90
(Seyircili) yogunlukta

seyircili
Y ansitict Alcipan 0,013 0,013 0,015 0,02 0,03 0,04 0,05 0,05
ylzeyler

AutoCAD’ ten gelen Uc¢ boyutlu model Odeon 5.0 da acildiktan (import) sonra
malzemeleri atanmig ve sahne Uzerine noktasal bir ses kaynagi (source) ile salonun Kkritik
noktalarina aicilar (receiver) yerlestirilmistir. Malzemelerin sagicilik yada gecirgenlik
katsayilar1 da kontrol edildikten sonra programdan ilk tahmini ¢inlama sireleri alinmis ve
cikan degerlere gore geometride yada malzemelerde bazi iyilestirmelere gidilmistir.
Makalenin bu asamasinda bilgisayarda akustik benzetimi yapilan salonlarin analiz sonuglar
verilmistir. Sonuclar Tablo 3.3 te verilen parametrelerin sirasiyla degerlendirilmis ve
degerlendirilmede konser salonlari igin Onerilen araliklar kullamlmstir.

Tablo3.3 Akustik degerlendirme parametreleri ve Onerilen araliklar [6]

Parametre Konser Salonlari igin Kabul edilebilir sspmalar
Onerilen araliklar

Cinlamasires (T30) 15sile2.2s 5% (6rnegin 0.1 9)

Erken Soniimleme Siresi 18sile2.2s 5% (6rnegin0.1 s)

(EDT)

Berraklik (C80) -2dB +4dB 1dB

Y an yansima oranlari (LF) 0,3 den blyik 0.05

Cinlamasires (T30)
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Sekil3.2. Tahmini ¢inlama sreleri




Salonlarin akustik degerlendirmesinde kullamlan tim kriterler icinde ¢inlama siires
blyik 6nem tasir. Temel olarak reverberasyon, salonlarda ses kaynagi kapatildiktan yada
sustuktan sonra sesin azalarak sonmesidir. Bu olayin sliresi ise reverberasyon yada ¢inlama
zaman olarak adlandirilir. Bir baska deyisle ¢inlama stiresi kaynak kapatildiktan sonra ses
diizeyinin 60 dB diismesi icin gereken zamandir. Ozellikle miizikle ilgili salonlarda ¢inlama
suresinin belirli bir dizeyde olmasi ve belli oranlarda disik frekanslara dogru bir artis
gostermesi sicaklik ve karisim gibi bazi 6znel parametrelerde seyirciyi/dinleyiciyi memnun
etmesi bakimindan 6nem tasimaktadir. Diger yandan yuksek frekanslarda belli bir ginlamanin
elde edilmes yeterli ses berrakligi saglarken, salonda etkili bir oda izlenimi gozlemlenir
[8].Sekil 3.2 de, yapilan ¢alismanin ¢inlama streleri gérilmektedir.

Erken Sonimleme Siiresi (EDT)

Ses kaynag: kapatildiktan sonra ses basinci diizeylerinde 10dB dusme icin gegen suirenin
6 katina esit siire olarak tammlanir. Eger hacim icindeki ses alam dagimk alan kosullarina
yakin ise EDT, RT’den daha uzun olacaktir. Dagimik alan kosullarim tamamen saglamasi
durumunda ise bu iki deger esit olacaktir. EDT insanlarin ¢inlamaya nesnel tepkilerini
cinlama stiresinden dahaviyi tarif ettigi icin kullamlmaktadir [6].
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Sekil3.3. 500Hz de Erken sontimleme stireleri dagilim haritalar

Berrakhk (C80)

Kapal1 hacimler icinde sesin ylzeylerden erken yansimalar: salonun akustik ozellikleri
icin belirleyici olmaktadir. Dogrudan sesin aliciya ulasmasindaki 80ms icinde ulasan
yansimalar hacimdeki ses berrakligi ve mizik performansinin tammlanmasi ile ilintilidir.
Berraklik, mizikle ilgili salonlarda en ¢cok muzikteki en ince detaylari agilamak isteyen
muzisyenler icin  6nem tasimaktadir. Calismalarin 500 Hz deki berraklik degerleri Sekil 3.4
de gosterilmistir
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Sekil3.4.500Hz de berraklik dagilim haritalar:



Yan yansima oranlari (LF)

Alictya gelen yan yansimalarin enerjisinin dogrudan ses ve erken yansimalarin
enerjilerrine gore degeri oda izlenimi diger bir degisle dinleyicinin muzik tarafindan
kucaklanmasi ve gevrelenmesi acisindan onemlidir. Bu arada yanlardan iki kulaga ulasan
sedlerin birbirlerinden farkli olmasi 6zellikle kaynak konumlama yada lokalizasyon agisindan
cok gereklidir.
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Tablo3.4 Ornek salonlarin benzetim sonuglarimn tavsiye edilen akustik parametre
araliklaryla karsilastirilmasi

Model T30 EDT C80 LF
15s-22s | 1.8s22s |-2dB +4dB | 0,3 den
by Uk
Dikdortgen | 2.46 3.91s -1.80dB 0,12
Fan 2.21 2.09s -0,9dB 0.25
Atnah 2.02 2.17s -1.40dB 0,32

Sonug olarak toplu bir degerlendirme yapildiginda gorilmustir ki; ¢inlama siiresinde en
yiksek degerler dikdortgen yada ayakkabi kutusu modelinde elde edilmektedir. Bu tip
saonlarda hacmin geometrik oranlara bagli olarak yiksekliginin de fazla olmasiyla artis
gbstermesi, ¢inlama stiresinin de diger salonlara oranla yiuksek olmasina sebep olmaktadhr.
Diger yandan, bu ¢rnekte distk frekanslarin orta frekansara oranla artis gostermesinden
dolay: diger salonlara oranla sicaklik 6znel kriterinde daha avantgjlidir. Ote yandan yan
yansimalarda en iyi sonuglar atnal tipli salonda elde edilirken, dikdértgen modelinde disik
degerler gozlemlenmistir. Bunun sebebi ise bu tipte gerekli olan yan duvar modulasyonlarinin
ve mekam bollp gerekli ses dagilimini saglayacak balkonlarin seyirci kapasitesinin azlig
nedeniyle tasarimda yer amamasidir. Atnali modelinde ise formun arka taraflarda ice dogru
kinlarak kenarlardan gelen yansimalar1 orta siralara daha rahat tasimasimin getirisi olarak
degerler iyilesmistir. Berraklikta optimum degerler fan tipi salonda gézlemlenmistir, bu ise
fan tipinde seyircilere dogrudan yada erken sederin daha rahat ulasmasi olarak aciklanabilir.
Son olarak, erken sontimleme siresinin ¢inlama stiresinden belirli bir oranda yiksek olmasi
muzikle ilgili salonlarda istenilen bir 6zelliktir. Bu konu g6z 6ntine alindiginda atnal1 tipi
salonun diger salonlara gore avantajinin oldugu soylenebilir. Ozet olarak, farkl: kriterlerde
atnal1 ve dikdortgen tipli salonlar akustik agidan daha uygun bulunmustur.



5. SONUC

Glnumuzde bir hacim  akustiginin  geleneksel  yontemlerle  belirlenebilmes,
hesaplanabilmesi yada hacimlerin olusturulan 6lcekli modellerinin tzerinde akustik olaylarin
uygulamada nasil olacagimn gorulebilmesi amaciyla yapilan ¢alismalar, artik yerini benzetim
programlarina birakmaya baslamistir.  Bir benzetim programi, kiglk mikrofonlarla
olusturulan olgekli model igindeki bir 6lgme sisteminin yaptigindan ¢ok daha fazla bilgiyi
Uretebilmektedir. Algoritmalar kullamlarak olusturulan bu programlarda, hacmin bire bir
goruntist elde edilebilmekte ve sesile ilgili olaylarin uygulamada nasil olabilecegi oldukga
iyi bir hassasiyetle gozlenebilmektedir. Egitimde bu benzetim programlarimn kullamlimasinin
geleneksel yontemlere gére ki bu yontemlerin egitimde yer almasi oldukga zordur,
Ustinltkleri sdyle siralanabilir;

e Ogrencilerin bu yontemle ayrintil1 ve tekrarlanabilir incelemeler yapabilmel eri

e Bu incelemeleri kisa suirede sonuglandirip degerlendirebilmeleri

e Sonuclarin 3 boyutlu olarak gorebilmeleri

e Heniz tasarim asamasinda iken, tim olasiliklar: inceleyerek daha en basta akustik

kararlar1 alabilmeleri ve salonun geometrisine midahal e edebilmeleri

e Teorik bilgilerin ve formullerin kolaylikla unutulabilirligi de g0z oOnunde

bulunduruldugunda akustik ile profesyonel olarak ilgilenmeyen mimarlik dgrencileri
icin pratik ve kolay bir grenme yéntemi olmasi

Mimari akustik egitiminde bilgisayar benzetiminin tasarima katkisi irdelendiginde
gorulmastdr ki; temel akustik bilgileri verildiginde ¢ boyutlu disiinme ve ¢alisma sistemine
alistk olan mimarlik Ogrencileri igin bir salonun akustik kalitess kontrol edilebilir
parametrelere donUsmustlr. Kuskusuz bu da akustik gibi formiller ve hesaplamalarla
ifadelendirilebilecek bir disiplinin gorsellestirilerek anlatilmast mimarlik 6grencileri cok daha
egitici ve iz birakicidir. Ders yili icerisinde karsilikli iletisimle calisan ve yil sonunda ¢ikan
projelerin sunuslarinda Ogrencilerin, salonun geometrisiyle akustigi arasindaki bagintiy:
kurabilmeleri beklenmektedir. Ogrencilerin, meslek hayatlarinda bir salon tasarlayacaklar:
zaman bu pratigi hatirlamalar1 bu projenin amacina ulasmasim saglayacaktir.
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