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OZET

Baglasik hacimler veya siklikla bilinen c¢mlama hiicreleri 6zellikle konser salonu
tasarimlarinda akustik tasarimcilarin uyguladigr yenilik¢i ¢oziimlerden bir tanesidir. Bunun
onemli bir sebebi baglasik hacimlerde coklu ses enerjisi sonlimleme egrilerinin olustugu
durumda, normalde birbirine zit gereksinimleri olan siibjektif ¢inlama ve berrakligin birlikte
saglanabilmesidir. Coklu veya eksponansiyel (iissel) olmayan ses soniimleme egrileri baglasik
hacimler disinda belirli kriterlerin saglandigi durumlarda tek hacimli sistemlerde de
gozlenebilir. Ornek olarak ¢ok kubbeli biiyiilk yapilarda alt hacimler birbirinden kesin
sinirlarla bolinmese dahi hacim igerisinde diizensiz ses alanlarinin olusumu, ses enerjisinin
ylksek oldugu bolgeden daha diisiik oldugu bolgeye dogru akmasina sebebiyet verebilir. Oda
akustiginde baglasik ses alanlarmin daha iyi anlagilmasi ile tasarim veya bilimsel
arastirmalarda kullanilabilmesi i¢in giivenilir yontemlerin uygulanmasi oldukca énemlidir. Bu
calismada akustik oda (hacim) darbe yaniti verilerinden, soniimleme hizlari, oranlari ve
soniimleme siirelerini belirleyebilmek iizere kullanilan istatistiksel Bayesian kestirim yontemi
anlatilmaktadir. Ornek yapilarda Slciimler sonucu hesaplanan ses soniimleme metriklerine
gore coklu egriler tespit edilmistir. Calismada bu olusumun sebeplerini irdelemek ve mimari
ile iliskilendirebilmek tiizere kullanilan, enerji akis egrileri ve akis vektorlerinin
hesaplanabildigi bir yontem olarak diflizyon denklemi modelinin sonlu elemanlarda
¢Ozlimlemesi tarif edilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Baglagik Akustik Alanlar, Difiizyon Denklemi Modeli

THE ANALYSIS METHODS OF MULTIPLE-DECAY RATES IN ROOM
ACOUSTICS COUPLING

ABSTRACT

Architectural acousticians have been interested in halls that incorporate coupled-volume
systems because of their potential for creating desirable effects in meeting conflicting
requirements between clarity and reverberance. The particular sound field in coupled volume
spaces is mainly due to the non-exponential sound energy decay. Multiple decay formation
can also be observed within single volume spaces, if the sound field is not diffused and the
virtual separation of energy zones can create energy flow from one location to another as in
multi-domed superstructures. In order to further comprehend and utilize acoustical coupling
it is highly important to apply reliable methods in both design and analysis of spaces that are
either coupled or virtually fragmented. In this study initially the reliable methods and metrics
in investigation of multiple sound energy decays are discussed by application of Bayesian
inference for estimating decay parameters. Later, energy flow decay and flow vectors are
examined over case structures by diffusion equation modelling (DEM) for highlighting the
architectural parameters in effect of energy exchange mechanism in room acoustics coupling.
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1. GIRIS

Baglasik hacimler igerdigi 6zellikli ses alanlari ile son yillarda mimari akustik tasarimda bir
yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Birbirine agikliklarla bagli iki veya daha fazla hacmin
bir araya gelmesi ile olusan ortak alanda ses enerjisi dagilimi tek hacimli mekanlardan farkl
akustik karakterler sergileyebilmektedir. Tek hacimli mekanlarda objektif akustik metriklerin
elde edildigi tekli enerji soniimleme egrileri yerine baglagik hacimlerde iki, ii¢ hatta daha
fazla ses soniimleme egrileri gozlenebilir. Coklu ses sontiimleme egrileri 6rnek olarak konser
salonlar1 gibi akustik agidan 6zel mekanlarda birbirine zit gereksinimleri olan parametrelerin
optimizasyonunda kullanilmaktadir. Baglasik hacimlerin iiriinii olarak baglasik ses alanlari
mimari akustik tasarimda degisken mimari programa gore uygun kosullar1 olusturmak
amaciyla bircok arastirmaya konu olmustur. Bu arastirmalar sirasinda ¢oklu ses alanlarinin
sadece birbirine bagli ¢cok hacimli mekanlarda degil ayn1 zamanda tek hacimli fakat daginik
olmayan ses alanina sahip sistemlerde de gozlenebildigi tespit edilmistir [1-2]. Buna drnek
olarak ¢ok kubbeli biiyiik hacimli ibadet yapilar1 verilebilir. Bu ¢alismada oncelikle olusum
sebepleri ile nesnel ve 6znel sonuglari lizerine farkli aragtirmalarin devam ettigi baglasik ses
alanlar1 lzerine literatiir (yazin) Ozetlenmektedir. Daha sonra bu alanda gecerliligini
kanitlamis data toplama ve analiz yontemleri tarif edilmektedir. Son olarak farkli vakalar
tizerinden 6rnek bulgularin sunumu ile sonuglar degerlendirilmektedir.

2. BAGLASIK SES ALANLARI

2.1. Baglasik hacim modelleri

Cremer ve Miiller’in [3] ilk tanimina gore baglasik hacimler tek bir hava hacmini paylasan
fakat mimari olarak boliinmiis kiigiik hacimlerin bir araya gelmesiyle olusan sistemlerdir.
Akustik agidan baglasik alanlarda c¢oklu ses soniimleme egrilerinin gézlenebilmesi alici
odasina diger yan hacimlerden sonradan gelen enerji akisi ile miimkiin olabilir. Sekil 1°de iki
ve i¢ hacimli basit baglagik sistemlerin sematik gosterimine kaynak, alici ve acgiklik
konumlari ile yer verilmektedir.
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Sekil 1. Tipik ii¢ (solda) ve iki (sagda) odali baglagik hacimlerin sematik gosterimi

Burada 6nemli olan nokta baglasik hacimler arasinda enerji akisi olmasi i¢in kaynak ve
alicinin bulundugu ana hacimde yan veya baglasik hacimlere gore enerji yogunlugunun daha
az olmasi gereksinimidir. Diger bir degisle sesin havada asil1 kalma siiresi veya ¢inlama siiresi
yan hacimlerden daha kisa olmalidir. Buna gére yan odaciklarin hacimleri ana hacme gore
biiylik ve yansitict yiizeyleri baskin olabilecegi gibi yan odalar hacimsel olarak kiiclik fakat
ana oda ve yan odadaki malzeme dagilimlarina gore esdeger ses yutma alanimnin daha diisiik
olmasi da yeterlidir. Ozetle enerji aligverisi ses soniimleme egrileri esit olmayan ve
birbirinden yeterince ayrik iki hacim arasinda gozlenebilir. Boylelikle enerjinin fazla oldugu
hacimden az oldugu hacme dogru bir akis gozlenir. Tasarimcilarin baglagik hacim
yaklagimina ilgisi Ozellikle konser salonu tasarimlar ile ortaya ¢ikmis ve arastirmalar bu
dogrultuda hiz kazanmistir. Miizik ve konugmanin bir arada gerceklestirildigi ¢ok amach
salon kullanimlarinda farkli akustik kosullar1 elde etmek iizere baglasik hacimlerden



yararlanan drnekler de mevcuttur [4]. Ozellikle miizik icerikli aktivitelerin gerceklestirilecegi
salonlarda ilk veya erken sonlimlenen enerji egrisi berraklik parametresine katki saglarken geg
veya sonra gelen soniimleme egrileri sesin canliligina veya 6znel ¢inlama/¢inlanima katki
saglamaktadir. Boylelikle birbirine zit kosullar gerektiren bu iki parametre ¢oklu soniimleme
egrileri ile birlikte saglanmais olur.

i (dB)

Sekil 2. iki egimli ses soniimleme enerji egrisi sematik gdsterimi ve dznel etkileri (solda),
Sahne kuplaji ve daginik kuplajda ¢inlama odalarinin sematik gosterimi (sagda)

Konser salonlarinda iki tip baglasik hacim yaklasimi mevcuttur. Birincisi dagitilmis ¢inlama
odalari/hiicreleri digeri ise sahne kulesi kuplaji. Sekil 2°de gosterildigi gibi sahnenin ana
salona bir acgiklik ve agilir kapanir kapi/kapaklar ile baglanmasi yoluyla sahne igerisinde
biriken enerji sahne kulesi iist kotundan salon iist koltuklarina ek enerjinin ulagmasini
saglamada kullanilabilmektedir. Buna 6rnek olarak Bass Performance Hall (Forth Worth, TX)
ve Birmingham Symphony Hall (Londra, UK) verilebilir. Diger tiir ise dinleyici alanlarinda
esdeger ses alan1 yaratabilmesi agisindan daha ¢ok tercih edilen ana salonun etrafini (duvarlar
veya bazen tavan arasi) saran ¢inlama odalaridir. Bu ikinci tipte koltuk alanlarinin etrafini
saran ¢ok sayida kapi/kapagin belirli oranlarda acilip kapatilmasiyla salonun akustik karakteri
icra edilecek miizigin tiirline goére en iyilestirilebilir. Eugene McDermott Concert Hall
(Dallas, TX) ve KKL Luzern Konser Salonu (Isvigre) dagimik baglasiklik uygulamasima drnek
olarak gosterilebilir.

Coklu soniimleme egrileri daha oOnce belirtildigi iizere sadece ¢ok hacimli sistemlerde
gozlenmez. Mekan igerisindeki ses alaninin daginik olmadig1 diger bir degisle ses enerjisi
dagiliminin hacim igerisinde farkli bolgelerde toplandig: ve hacimsel olarak esdeger olmadigi
durumlarda da farkli kaynak ve alici konfiglirasyonlarinda erken ve ge¢ c¢imlama veya
sonlimleme oranindan bahsedilebilir. Buna 6rnek olarak ¢ok kubbeli anitsal camii yapilari
veya [1] bazilika ve katedraller verilebilir [5, 6]. Bu durum sonraki basliklarda kisaca
tartisildig1 lizere bitirme malzemelerinin ses yutma ve yansitma Ozelliklerindeki konumsal
ayrima bagli olarak merkezi hacim igerisinde gozlenebilir veya ¢ok sayida kiiclik hacmin ana
hacme kemer benzeri agikliklarla baglandigi yan sahinlardaki kaynak ve alici
konfigiirasyonlarinda ortaya c¢ikabilir. Tiim bu 6rneklerde goézlenebilen ¢oklu séniimleme
egrilerinin ortaya ¢ikma sebeplerini daha iyi anlayabilmek, elde edilen sonug verileri sayisal
olarak degerlendirebilmek ve akustik baglasikligin giiciinii nesnel ve 6znel olarak ifade
edebilmek iizere bugiine kadar pek ¢ok kuramsal (teorik) ¢alisma yiiriitiilmiistiir. Bir sonraki
boliimde bu arastirma alaninda literatiiriin kisa 6zetine yer verilmektedir.

2.2. Baglasik ses alanlari iizerine kuramsal ¢alismalar

Oda akustiginde baglasik alan ¢aligmalarinin ilki, Davis’in [7] istatistiksel akustik modeli ile
iki komsu hacim arasindaki ortak duvar iizerinden ses gecisi sonucu olusan hacimlerdeki ses
sonlimleme karakteri ilizerinedir. Diger bir temel calisma Eyring’in [8] istatistiksel teoriyi
kiyaslamak iizere baglasik hacimlerde yiiriittiigli 6lgiimleri kapsar. Eyring bu calismasinda



aciklik orani, ses yutma alanlarmi, kaynak ve alict konumlarini ampirik bir formiil ile
degistirerek farkli komplekslikteki hacimler iizerinde denemeler yapmistir. Baglasik hacimler
tizerine ilk dalga fizigi teorisi, hacimleri sinir deger problemi olarak ele aldig1 calisma ile
Harris tarafindan ortaya konmustur [9]. Bu calisma temel olarak istatistiksel teorinin dogru
sonu¢ vermedigi durumlarda agiklik/pencere konumuna uygun yaklagik bir ¢oziim
sunmaktadir. Sonraki yillarda Lyle [10] ¢oklu soniimleme egrilerinden ¢inlama siiresi tahmini
tizerinde yeni Oneriler gelistirmis, Thompson [11] ise istatistiksel teorinin gegerli olmadigi
daginik olmayan ses alanlar1 ve diisiik frekanslarda ¢caligmalar yliriitmiistiir.

2000’lerde konunun gergek hayata uygulanmaya baslanmasi ile arastirmalar hiz kazanir. Ayni
zamanlarda 151n ve goriintii izleme modelleri gibi geometrik akustik teorilerini temel alan
benzetim araglar1 standart tek hacimli (tek egrili) hacimlerde basariyla kullanilmaktadir. Nijs
et al. [12] ilk olarak bilgisayar destekli 1s1n izleme modellerinin baglasik hacimlerde
dogrulugunu ses yutucu yiizey uygulamasi ile ortaya ¢ikan problemler {izerinden
degerlendirmistir. Summers arastirmalarinda [13] ¢cok hacimli sistemlerde istatistiksel teori ve
geometrik akustik teorilerini karsilagtirmis daha sonra baglasik hacimlerin ortak acikligindaki
ses kirmim etkisini de dikkate alarak hibrit bir model gelistirmistir. Iyilestirilen son model geg
yansimalarda hiizme-ekseni-izleme algoritmasini temel alir. Bagka arastirmacilar mevcut
model ve bu modelleri temel alan yazilimlar1 kullanarak elde ettikleri akustik oda (hacim)
darbe yanitlarindan c¢oklu ses sonliimleme egrilerinin mimari girdilerini olusturan
hacim/boyut, form, malzeme ses yutma/yansitma 6zellikleri, agiklik boyutu gibi parametreleri
degistirerek baglasik hacimlerde ses enerjisi soniimleme bigimlerini incelemektedir. Ses
kaynagi ve goreceli alict konumu, agikliga uzaklik, agiklik orani/sekli, hacimlerin dogal
c¢inlama siireleri ve bunlarin frekansa gore dagilimlar ses alaninda iissel olmayan egriye
sebebiyet veren ve incelenen diger degiskenlerdir [14].

Son yillarda hacim akustiginde kullanilmaya baslanan ve istatistiksel teori ve geometrik
akustikte 151n izleme modellerine gore belirli durumlarda avantajlari olan yeni bir yontem
olarak difiizyon denklemi teorisi iizerine ¢alismalar dikkati ¢ekmektedir. Bu modelde esin
kaynagi olan elektromanyetik yayilima benzer olarak pargaciklarin kapali bir ortamda
kaynaktan dagilimi sonras1 tamimli sinirlarda kiiresel sacgicilara carparak yutum veya
sacinimlart ile enerjileri azalir ve enerjileri daha az olan bolgeye dogru akislar1 gergeklesir.
Sayisal uygulamalarda ¢ozlimlenebilen difiizyon denklemi sonraki basliklarda ayrintili olarak
sunulmaktadir. Diflizyon denklemi modelinin oda akustiginde tek hacimli ve tek soniimleme
egrili hacimlerde uygulanabilirligi kanitlandiktan [15] sonra arastirmalar baglasik hacimler
lizerine yogunlagmistir.

Yukarida bahsedilen farkli teori ve modellerin farkli avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir.
Ornegin, istatistiksel oda akustigi teorisi odanin ses alaninda ortalama &zellikleri dikkate alir
ve Ozellikle daginik olmayan kosullarda konuma bagl gecerliligini kaybeder. Diger bir
deyisle eger oda igerisinde ses alani yeterince daginik ise (¢inlama odalar1 6rneginde oldugu
gibi) istatistiksel teori gecerli olabilir. Istatistiksel teori 6zellikle dalga fizigi temelli teorilerin
kullanilmadigr oda modlarinin {ist iiste ¢akisip ayristirilamadigi kosullarda ve c¢ogunlukla
tissel egrilerin gozlemlendigi hacimlerde uygulanabilir. Geometrik hacim akustigi yontemleri
ise oda boyutlariin veya oda icerisindeki yiizeylerin incelenen dalga boyuna oranla yeterince
biiyiik oldugu durumlarda gegerlidir. Bir geometrik akustik yontemi olan 151n izlemede, ses
dalgalarmin diiz ¢izgi dogrultusunda ilerledigi kabul edilir. Ozellikle bu sebeple bir
dezavantaj olarak dalga fiziginin bazi 6zellikleri olan girisim ve kirinim etkileri bugiinkii
mevcut bilgi diizeyinde geometrik akustik yaklasimlarla incelenemez. Difiizyon denklemi
yine geometrik akustik iist baslig1 altina girer. Isin izlemeye gore 6nemli bir avantaji olarak



sonlu eleman ¢oziimiinde hacmin her bir noktast bu yontemle cok daha kisa siirelerde
¢Ozlimlenebilir olmasidir. Elde edilen zamana gore enerji diizeyi dagilimindan her konumda
istenilen akustik metrikler hesaplanabilir. Ayrica 151 izleme yontemi ile hesaplanamayan
enerji akis vektorleri ve enerji akis egrileri, zamansal ve uzaysal olarak difiizyon denklemi
¢coziimiinden elde edilebilir. Bu yontem ozellikle ¢ok sayida farkli egimli/egrili ses enerjisi
soniimleme olusumunu anlamlandirmada veya akustik ¢iktilart mimari  girdilerle
iligkilendirmede 6nemlidir. Diflizyon denkleminin bir dezavantaji dogrudan sesi ve ¢ok erken
yansimalari igeren kaynak kapatildiktan sonraki ilk zaman araliginda gecerli olmamasidir. Bu
yaklasik olarak dogrudan sesten sonraki 3 veya 4 ortalama serbest zamana denk gelir (mean-
free-time MFT). Dalga fizigi teorisi ise sadece hacim igerisinde olusan akustik titresim
bicimlerinin birbirinden yeterince ayrik oldugu diisiik frekanslarda kullanilabilir. Diistik
frekans taniminin hangi sinira kadar gegerli oldugu Schroeder frekansindan hesaplanabilir ve
oda boyutuyla dogrudan iliskilidir. Kayit stiidyolar1 gibi kiiclik hacimlerde, oda boyutlarinin
incelenen dalga boyu ile karsilastirilabilir oldugu durumlarda dalga fizigi teorisinin kullanimi
elverislidir. Sonug olarak hangi yontemin kullanilacagina sisteme 6zgii kosullara, hacim veya
hacimlerin bir araya gelmesi ile olusan yapilarin farkli mimari 6zelliklerine gore karar
verilmelidir.

Bu baslikta 6zetlenen teorik calismalara ek olarak dnemli bir bagka konu olarak sayisal veya
analitik benzetimler yoluyla veya bir sonraki baslikta 6zetlenen gergek verilerle elde edilen
oda darbe yanitlarmin analiz yontemleri ve akustik baglasikligin derecesinin, giicliniin veya
hissedilebilirliginin nicelik olarak ifade edilmesidir. Nitekim dogru metrikler liretmeden elde
edilen sonuglarin akustik baglasiklik isaret ettigini ortaya koymak ve sonrasinda bu verileri
mimari veya 6znel akustik parametrelerle iliskilendirebilmek miimkiin olmayacaktir. Akustik
baglagiklig1 derecelendirme iizerine calismalar Oncelikle objektif gostergeler iizerinden
ilerlemistir. Ussel olmayan ses enerjisi soniimleme egrileri iizerine gorsel tani koyma,
logaritmik egrinin farkli fragmanlar1 lizerinde dogrusal-yerlestirme yontemi ile elde edilen
egimlerin oranlanmasi1 yontemleriyle farkli metrikler yillar i¢inde akademik caligmalarda
sunulmus fakat bunlarin bilimsel olarak gecerliligi desteklenmemistir. Enerji soniimleme
egrisi tizerinde farkli boliimlerin oranlarina dayanan niceleyiciler ikiden fazla farkli
egimlerdeki egrinin goézlemlendigi karmasik yapilarda bulguyu tespit etme niteligine sahip
degildir. Schroeder ses soniimleme egrisi iizerinden gelistirilen istatistiksel Bayesian kestirim
yontemi ile akustik oda darbe yanit1 verilerinden, soniimleme hizlari, oranlar1 ve soniimleme
stirelerini  belirlenebilmektedir. Bu dogrultuda Xiang et al. [16] tarafindan yayinlanan
parametrik model iki veya daha fazla ses sonlimleme egrisinin gozlendigi kosullarda akustik
baglagikligin derecelendirme metriklerini sunarak bu alanda bilimsel gecerliligini
ispatlamistir. Yontemin detaylar1 3.2.1. boliimiinde sunulmaktadir.

3. YONTEMLER

3.1. Veri toplama yontemleri

Baglasik alanlar gercek projelerin akustik tasarim siireglerine daha ¢ok dahil oldukga bu tip
yapilardaki 6zel ses alanlarinin olusum gerekliliklerinin daha iyi anlagilmas1 zorunlugu ortaya
cikmaktadir. Bilimsel aragtirmalar es zamanli devam ederken gelistirilen kuramsal modellere
dayanak saglayacak ve dogrulama agamalarinda yararlanilacak gergek verilerin ihtiyac artar.
Onceki basliklarda 6zetlenen teorik modeller benzetimler yoluyla ilk bulgularini ortaya koyar.
Bu sanal bulgular ancak gercek verilerle desteklenebilirse dogrulugunu ve gecerliligini
kanitlayabilir.



Sekil 3. Olgekli iki odanin birbirine bir agiklik vasitasiyla baglanmas1 ile olusan test diizenegi

Gergek veri toplamada iki temel yontem vardir. Ilki ve en ideali mevcut yapilarda saha
Olctimleri ile akustik oda darbe yanitlarinin toplanmasidir. Fakat baglasik hacimler karmasik
yapilar oldugu icin her zaman modeli deneyecek bir 6rnek bulunmayabilir. Bu durumda
arastirmacilarin bagvurdugu diger yontem oOlgekli modellerdir. Daha ¢ok basitlestirilmis bir
veya daha ¢ok kutunun bir araya getirilmesi ile olusturulan bu sistemler ilizerinde farkll
parametrelerin etkileri degerlendirilebilir. Ozellikle kaynak ve alict konumlarinin birbirine
gore iligkisi, agiklik sekli, boyutu, konumu ile baglanan hacimlerin birbirine kiyasla ses yutma
alanlar veya dogal ¢inlama siireleri arasindaki farklarin soniimleme egrisine etkileri deneysel
olarak incelenen parametreler arasindadir. Bulgularda yer verilen 6rneklerden ilki dlgekli iki
odanin birbirine ortak bir agiklik ile baglanmasi ile olusan baglasik hacim sisteminden elde
edilmistir (Sekil 3). Bu calismada %5’ten %40’a kadar degisen agiklik oranlarinda kare ve
dikdortgen agikliklarin etkileri farkli kaynak ve alict konumlart i¢in -kaynak ve alict dogal
¢inlama siiresi daha diisiik olan odacikta yer almak sartiyla- test edilmistir [14].

-
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zesi (sagda) saha lc;m gorselleri

Coklu ses soniimleme egrilerinin kesin bir agiklik/kapi/kapak ile ayrilmis iki veya daha fazla
hacmin bir araya gelmesiyle olusan sistemlerde gézlenmesinin yan sira daginik olmayan ses
alanlarmi saglayan tek hacimli yapilarda da gbzlenebildigi dnceki bagliklarda vurgulanmasti.
Ornek bulgularda ele alinan diger bir konu ise saha dlgiimleri gergeklestirilerek gergek veri
olarak oda darbe yanitlar1 lizerinden analizlerinin yiiriitiildiigti ¢ok kubbeli anitsal yapilaridir.
Olgiimler 1S0O3382-2:2008 standardina gore farkli zamanlarda Siileymaniye Camii ve
Ayasofya Miizesi’nde yliriitiilmiistiir (Sekil 4).

3.2. Coklu soniimleme egrisi analiz yontemleri

3.2.1. Bayesian istatistiksel kestirim yontemi

Akustik oda darbe yanit1 verilerinin gergek ol¢iimler ile veya bilgisayar benzetimlerinden elde
edilmesinden sonra soniimleme siireleri ve derecelerini hesaplayabilmek ve bu verilerden
akustik baglasikligir derecelendirebilmek iizere giivenilir bir analiz yontemi gerekmektedir.
Nitekim standart iissel soniimleme egrisi lizerinden elde edilen T20, T30 ve T60 metrikleri
arttk ¢oklu sonliimleme egrilerinde gegerliligini kaybetmektedir. Bu calismada c¢oklu
soniimleme egrilerinin analizlerinde gecerliligi kabul edilmis Bayesian kestirim yoOntemi



anlatilmaktadir. Bayesian olasilik teorisi olasiliklar iligkilendirme ve isleme iizerine kurulu
sayisal bir ¢ikarim teorisidir. Arastirmaya konu olan parametrelerin elde edilecegi tiim ulasilir
bilgiyi birlestirme potansiyeline sahiptir. Ses enerjisi soniimleme egrilerinde kullanimi
Bayesian modele dayali soniimleme analizi olarak tarif edilir. Bu analizde Schroeder integrali
ile elde edilen gergek data iizerinde bir veya birden ¢ok egim olasilig1 farkli modeller i¢in
denenerek bir yaklagim yapilir. Bu model se¢im ydnteminde onceden egim sayisinin
bilinmesine ihtiya¢ yoktur. En yiiksek olasili1 veren model iizerinden egim sayis1 ve egim
profilinin diger parametreleri hesaplanir [16]. Bayesian modeli genellestirilmis lineer bir
modeldir ve lineer olmayan veya iissel terimlerin lineer birlesimi ile olusturulur. Schroeder
soniimleme fonksiyonlar1 ise Schroeder ters integrali ile elde edilir. ‘S’ adet iissel soniimleme
teriminden olusan genellestirilmis lineer bir parametrik modelde (Hs) Schroeder soniimleme
fonksiyonunu ifade eder. Buna gore ilgili denklem asagida sunulmaktadir.

s s —12af; —-12.€ tg
Hg(A, T, t;) = Ap(tg — t;) + E A (e Tio—e T ), (1)
ji=1

Denklem (1)’de indeks 0 =1 = K — 1 araliginda degisir. Soniimleme parametreleri Aj: Al,
A2, A3... lineer genlik parametreleridir ve her bir ayr iissel soniimleme teriminin logaritmik
ifadesinde katki diizeyini belirtir. Tj logaritmik soniimleme egrilerinde, j = 1, 2, ..., S ile
gosterilen her bir {issel sonlimleme teriminin soniimleme siiresini ifade eder. Soniimleme

sirast olarak da tanimlanabilir. Ao (tx — ;) giiriiltii teriminde tk Schroeder integralinde iist
limiti, altindis K ise toplam data noktasini ifade eder [16]. Bu ¢oziimlemeyle toplam egim
sayis1, her bir egimin sonlimleme siiresi ve soniimleme diizeyleri elde edilebilir.

3.2.2 Difiizyon denklemi modeli
Coklu sonlimleme egrilerinin gozlendigi yapilarda bir sonraki analiz asamasi bu olusumu
bilimsel bir tabanda anlamlandirabilmek iizere sebeplerini arastirmaktir. Ses enerjisinin birden
fazla hacim arasinda veya tek bir hacim igerisindeki farkli alanlar {izerinde akisini
gozlemleyebilmek {izere yararlanilan ve kuramsal c¢alismalarda Ozetlenen diflizyon
denkleminin algoritmalar1 bu baglikta sunulmaktadir. Diflizyon denkleminde ¢ok yonli bir
ses kaynaginin varliginda bir oda veya kapali alan/hacim/domain (V) igerisinde zamana bagh
enerji yogunlugu q(r,t), ses enerjisi yogunlugu (w) bir nokta/konum (r) ve zamanda (t)
asagidaki denklem ile ifade edilir [15];
ow(r,t)
at
Denklem (2)’de V? Laplace islem operatoriinii, D difiizyon katsayisini, ¢ sesin hizini, m ise
hava ses yutma katsayisini ifade eder. Diflizyon katsayis1 D, denklem (3)’te gosterildigi gibi
odanin morfolojisini ortalama-serbest-patika (mean-free-path A) lizerinden dikkate alir;
Ac  4Vc 3)
3 38’
Denklem (3)’te A ortalama-serbest-patika, ¥ odanin hacmi, S ise toplam yiizey alanini ifade
eder. Denklem (1)’de ifade edilen q(r,t) kaynagin olmadig1 her noktada sifirdir. Zamana
baglh bir ¢ozlimde, noktasal kaynak ic¢in akustik glic kaynakta darbe sesi olarak asagidaki
sekilde modellenir;
Q(?Tw t) = Ena(?‘ - ?’k)@(t - tn): (4)
Denklem (4)’te & Dirac-delta fonksiyonunu, »; kaynagin koordinat eksenlerinde konumunu
ifade eder. Ey, r, konumunda ve #) aninda kaynagin tirettigi giictiir. Hacim i¢i denklemlerden

sonraki Oonemli bir diger konu sinir kosullarin tanimlanmasidir. Sinir kosullarda enerji
aligverisini dikkate alan hacmi ¢evreleyen ylizeylerin denklemi asagidaki gibidir;

2 _ (2)
— DVew(r, t) + cmw(r,t) = q(r,t), €V,



J(r,t)r n= —DVw(r,t) - n=AX cw(r,t), onS, %)

Denklem (5)’te ] (r,t) ses enerjisi akis vektoriinii, ¢ sesin hizini, Ay ise degisim katsayisini
ifade eder. Bu ifade igerigine malzemelerin ses yutma katsayisi bilgileri girilir. Degisim
katsayist ile ilgili farkli modeller iiretilmistir. Bunlarin igerisinde denklem (6)’da sunulan
modifiyeli-karma sinir modeli [17] dagiik ses alanlar1 i¢in gegerli olmakla beraber belirli
yilizeyleri diger alanlara gore kiyasla daha yutucu, daginik olmayan ses alanlarina sahip
hacimlerde de kullanilabilir. Denklem (5) ve (6)’nin birlestirilmesiyle elde edilen sonug sinir
model denklemi, denklem (7) olarak sunulmaktadir.

_ Y (6)
T
-D aw;: t) = z(zci D w(r, t),onsS. 7
Yukarida tanimlanan hacim i¢i ve sinir denklemlerinin sonlu elemanlarda zamana bagl
sayisal ¢Oziimleri iiretilen akustik modeller iizerinde islenir. Kati modellerin islem 6ncesi
orgiilenmesi ve her bir o6rgiiniin en biiyilk boyutunun hacmin ortalama-serbest-patika (MFP)
uzunlugundan kiiciik olmas1 gerekliligi tiim frekanslar i¢in gereken tek kosuldur. Bir sonraki
baslikta sunulan bulgularin bir boliimiinde yararlanilan 6rnek yapilarin orgiilenmis-modelleri
Sekil 5’te sunulmaktadir.
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Sekil 5. Sﬁleymiy Camii (olda) VAyasoy Miizesi sagda) érgﬁnm s kati modelleri

4. ORNEK BULGULAR

Bu boliimde 6nceki basliklarda anlatilan 6l¢ekli model ve saha Olgiimleri ile akustik modelleri
uyumlanmis gercek yapilar iizerine yiiriitiilen analizlerden bazi1 6rnekler sunulmaktadir. Sekil
6’da Olcekli baglasik model/maketten elde edilmis tipik bir ¢ift e§imli enerji soniimleme
egrisi gosterilmektedir [14]. Bayesian kestirim yontemi ile 1. ve 2. Soniimleme egrileri
hesaplanmis bunlarin kesistigi noktanin diiseyde denk geldigi diizey iki e§im arasindaki
diizey farki (4L) olarak ifade edilmistir. Diizey farki ne kadar yiiksekse akustik baglasiklik o
kadar giicliidiir. Diger bir degisle erken ve gec ¢inlamalar (soniimleme oranlar1) daha fark
edilir hale gelir. Tablo 1°de, Sekil 6’da grafigi verilen 6rnek oda darbe yaniti i¢in soniimleme
parametreleri ayni noktada farkli oktav bantlarda sunulmaktadir. T1 ve T» daha Once
aciklandig1 tlizere her bir egimden elde edilen soniimleme siireleridir. Coklu soniimleme
egrileri aym1 noktada her oktav bantta gozlenmeyebilir. Bu ise olgunun frekansa bagh
degisebilecegini gosterir. Sekil 7°de ise Bayesian kestirim yontemi ile pek ¢ok noktada iki
hatta {ic egimin gozlendigi Siileymaniye Camii’nde [1-2] bu durumu agiklayabilmek iizere
gelistirilen difiizyon denklem ¢oziimlemesi (DEM) sunulmaktadir [18]. Hacimsel enerji
dagilimi1 ve akis vektorlerinden kubbede biriken sesin daha sonra merkezi ibadet alanina ve
yan sahinlara akis1 gozlenebilmektedir. DEM’in bir diger avantaji zamana bagl enerji akis
hareketini takip edebilme olanag sunmasidir. Ornegin, Sekil 8’de Ayasofya Miizesi
modelinin ¢6ziimiinde kaynagin kapatilmasini takip eden farkli anlarda vektdrlerin hareketi ve



doniisleri izlenebilir. Ses akis vektorlerinde ayn1 konumda tam bir doniis iki egimin kesistigi
ani1 ifade etmektedir [19].

5

Schroeder egrisi
[
° — — - Model egrisi
= l
Q
S5
&S] \
Py i
= iy -5dB diizey noktasi
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g . / Dénils noktasi
o) Niizev fark - 1 '

Sekil 6. %20 aciklik i¢in baglaslk olc;ekh maketlerden elde edilen oda darbe yanitinin iki
egimli Schroeder egrisi ve model ¢oziimlemesi

Tablo 1. %20 agiklik i¢in baglasik 6l¢ekli modelden elde edilen 6rnek bir konumda frekansa
gdre soniimleme metriklerinin dagilimi
Kare Aciklik: 20% — Pozisyon A2
(Hz) Ti(s) T2(s)  Stdl Std2 AL (dB) Egim
125 0.28 - 3.18 E-3 - - Tek
250 0.23 0.76 2.89E-3 5.78E-2 7.74 Cift
500 0.24 087 1.73E-3 4.03E-2 8.69 Cift
1000 0.54 - 1.14 E-3 - - Tek
2000 0.26 054 256E-3 5.21E-2 7.74 Cift
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Sekil 8. Ayasofya Miizesi diflizyon denklemi model ¢cOziimlemesi, 1 kPTz 150 ve 900 ms,
kaynak (mavi ile gosterilmis), alic1 (magenta ile gosterilmis)



5. SONUC

Bu calismada baglasik alan modelleri ve c¢oklu ses soniimleme egrileri analiz yontemleri
sunulmustur. Ornek olarak ele alinan iki amtsal yapida coklu séniimleme egrileri tespit
edilmis ve bu olusumun sebeplerini arastirmak tlizere difiizyon denklemi ¢oziimlemesi ile akis
vektorleri incelenmigtir. Stileymaniye Camii’nde ana hacmi yan sahinlardan ayiran kemerlerin
boyutlar1 Ayasofya Miizesi ve katedraller gibi diger benzer yapilardaki agiklik boyutlarina
kiyasla oldukca biiyiiktiir. Siileymaniye Camii bu sebeple tek hacimli sistemlere daha yakin
bir geometrik konfigiirasyona sahip olmasma ragmen c¢oklu soniimleme egrilerinin
gozlenmesi yansitici list yapr ile hali ile kapli yutucu zemininin sebep oldugu daginik
olmayan ses alanindan kaynaklandigi anlasilmaktadir. Zamana dayali diflizyon denklemi
coziimlemesinde akis vektorleri, ses enerjisinin kubbede birikip daha sonra zemini geri
besledigini gostermektedir. Diger bir degisle bu yapida ge¢ enerji yan sahinlardan degil
kubbeden gelmektedir. Nitekim, aynt modelde hali kaplamasi1 mermer ile degistirildiginde
coklu soniimleme egrileri gézlenmemistir.

Ayasofya Miizesi’nde yan sahinlarin ve iist balkonun merkezi hacimden ayrimi fiziksel olarak
daha kesin, kemer boyutlar1 Siileymaniye Camii’ne oranla daha kiiciiktiir. Bu yapida c¢oklu
soniimleme egrileri daha ¢ok ve daha giiclii olarak kaynakla alicilarin birlikte yan sahinlarda
konumlandig1 kosulda gézlenmistir. Bu tipik bir baglasik hacim konfigilirasyonudur ve enerji
akis vektorlerinden de izlenebilecegi gibi yan sahin icerisindeki ilk sontimlemeyi takip eden
belirli bir zaman dilimi sonras1 merkezi hacimden gelen gecikmeli ses enerjisi ikinci ve hatta
liciincii séniimleme egrilerine sebebiyet vermektedir. iki egrinin kesistigi noktada enerji akis
vektorlerinde tam bir doniis gergeklesmektedir. Enerji akislarindaki bu doniisler kaynagin ve
alicinin birlikte merkezi hacimde konumlandig1 kosulda daha az ve zayif olarak gozlenmistir.
Tilimiiyle yansitic1 ylizeylere sahip Ayasofya Miizesi merkezi hacminde ses alan1 daginik ve
herhangi bir fiziksel boliintliye sahip olmadigi i¢in Siileymaniye Camii merkezi hacmi gibi
coklu sonlimleme egrileri ile sonuglanan baglasik bir ses alan1 olusturmamaktadir.

Ozetle, hala iizerine bilimsel arastirmalarin devam ettigi baglasik alanlarin ¢iktis1 olarak ¢oklu
soniimleme egrilerinin sebep ve sonuclari, ancak bilimsel veri toplama ve analiz yontemleri
ile anlagilabilir. Ancak bu sayede baglasik hacimler gercek uygulamalara dogru bir tasarim
araci olarak entegre edilebilir. Son olarak belirtilmelidir ki, nicel/objektif metriklere destek
olarak akustik baglasikligin 6znel (siibjektif) etkileri lizerine arastirmalarin arttirilmasi bu
alanda 6nemli bir gereksinimdir.
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