Dosya: Akustik

Heydar Aliyev Merkezi Oditoryumu
Akustik Tasarim Sureci

The Acoustic Design Process for the Auditorium

at the Heydar Aliyev Centre s s oneacers

Sekil 1. Heydar Aliyev Merkezi, meydan.

Fig. 1. Heydar Aliyev Centre, plaza.
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» 1. Giris

Azerbaycan’in Baki sehrinde yer
alan Heydar Aliyev Kiiltlir ve Kongre
Merkezi temel olarak kiitiiphane, miize,
oditoryum ve cokamacli salon islevlerini
barindiran hacimlerin tek bir cati altinda
bir araya gelmesi ile yapilagsmistir.
Yiirtttlen akustik tasarim stireci
akustik olctitler dogrultusunda farkli
kullanimlara uygun konfor degerlerini
saglamaya yonelik yontem/teknik, detay
ve malzeme iizerine ¢6zim Onerilerini
kapsar. Bu siirecte mimari ve estetik
konsept/degerlerin sinirlari icerisinde
kalmak onceliklidir.

Zaha Hadid Architects (ZHA)
imzasina sahip yapi siirekli tek bir
ortli halinde katlanarak devam eder
ve kivrimlari arasinda temel islevler
tanmimlanir. Miize kiitlesi cam cephesiyle
dogal peyzajdan yukari dogru hafif
bir tepe olarak ytikselir. Baska bir
baskin eleman kuzeydeki kiitiiphane
kivriminin daha dik ve gdze carpan
kiitlesidir. Oditoryum ve cokamagch

salon, dis kabugun alcalarak Kiiltiir
Meydamn olarak tariflenen topografyaya
aktig1 yatay kiitlenin icerisinde
konumlandirilmistir. Her iki mekan
meydana ile plazaya dogrudan agilir.

1200 kisilik oditoryum konferans,
konser ve opera kullanimlarina
evsahipligi yapacak bir cokamacli salon
kurgusundadir. Tasariminda dar kesitte
ic ice gecmis halkalarin birbirini sarmasi
ile biitiinlesen oditoryum i¢ hacmi ahsap
bitirme yiizeyleri ve koltuklar haricinde
farkli bir malzemeye yer vermez. Ana
giris kapilar ic galerilerle baglantili
fuayelere acilir. Biitiin bu galeriler ise
cat1 ortiisii altinda birbirine baglasik
akustik alanlar yaratir (1, 2).

2. Oditoryum Akustik Tasarimi
Mimari akustikte birbirine zit akustik
kosullar gerektiren konusma ve miizik
etkinliklerinin bir arada kullanimi
¢Ozlimi en zor mekan tipini dogurur.
Farkli kullanimlar icin gerekli akustik
konfor kosullarindan 6diin vermemek
tizere degisken akustik alanlarin
yaratilmas: gerekmektedir. Ornegin




konusmanin anlasilabilirligi ¢inlamanin
diisiik oldugu daha kuru bir mekanda
yiksek diizeyde saglanabilirken bu

tarz bir mekan opera ya da senfonik
miizik icin 6l ve dogal ses diizeyleri

ya da 6znel olarak sesin yiiksekligi
acisindan yetersiz kalacaktir. Senfonik
miizikte mekanin akustik acidan canh
ve dinleyici alanlarinda homojen ses
dagilimina sahip olmasi gerekmektedir.
Bununla ilgili olarak sesin yakinhgi/
oda izlenimi, canhlik, sicaklik, berraklik,
parlaklik, sahne ve orkestra alaninda
denge, karisim ve birliktelik, doku, tonal
kalite ve dinamik aralik gibi biitiin 6znel
parametreleri uygun araliklara getirmek
icin ilgili nesnel akustik parametreler
tizerinden bir optimizasyon caligsmasi
gereklidir.

Heydar Aliyev Kiiltiir Merkezi
akustik tasarimindaki giicliik benzer
sekilde konferans, konser ve opera
performanslarina yer verecek cokamacl
kullanima uygun birbirinden farkli ve
zit akustik gereksinimlerin tiimiinii
birden saglayabilmektir. Her bir islev
icin oncelik sirasina gore optimum
degerleri yakalayabilmek tizere malzeme,
form, konum ve hacim mimari girdileri
kullanmilarak bir optimizasyon/en
iyilestirme ¢alismasi yiirdtilmiistiir.
Ana mimari cizgide herhangi bir
degisiklik /tolerans s6z konusu olmadig1
icin malzeme ve yiizeylerde 6nemli
degisimlere sebep vermeden farkl
gereksinimlere yonelik uygun akustik
kosullar saglayabilmek onceliklidir.

Projenin ilk asamasinda uluslararasi
standartlara gore cokamach kullanima
uygun akustik parametre sinir degerleri
belirlenmistir. Mimari grubun konsept
projesi lizerinden 6n calisma yapilarak,
var olan tasarimin akustik acidan
yeterliligi degerlendirilmistir. On
degerlendirme icin gerekli olan akustik
model gelistirilmis ve var olan malzeme,
hacim ve formlarla ilk olarak akustik
simiilasyon calismasi gerceklestirilmistir.
Akustik simtilasyona veri olarak girmek
lizere mekanin timiiniin gemi govde
kesitinde kaplandig1 masif ahsap malzeme
orneginin empedans tiipiinde ses yutma
katsayisi degerleri 6lctilmustiir.

Mekan mimari yaklasim
geregi tiimiyle ic blikey hatlarla
dalgalanmalardan olusan higbir diiz ¢izgi
ve dik kdse olusumuna izin vermeyen

bu yansitic1 ahsap yiizeylerden
olusmaktadir. I¢ biikey yiizeyler ses
odaklanmalari ve sert yansimalara neden
olarak, salon icerisinde belli bolgelerde
sesin patlamasina 6teki alanlarda ise

6l noktalarin olusumuna yol acar. Bu
nedenle biiyiik i¢ bitkey geometri sese
duyarh mekanlarda cok tercih edilmeyen
yiizey formudur. Benzetimlerle de
desteklenen bu marazi engellemek

tizere ilk asamada ytizey formlarini
biiyiik dairesel dilimlerden daha kiiciik
dalgalanmalara kaydirarak salon icinde
sacimimu artirarak diizgiin bir ses alani
olusturmak hedeflenmistir.

fkinci olarak mekanin farkl
islevlere gore kullanimini desteklemek
lizere bir yontem gelistirme ¢alismasi
yuritiilmistir. Degisken akustik
kosullar ancak mimari parametrelerden
malzeme ya da hacmin kullanima gore
farklilagtirilmast ile yaratilabilir. Mekanin
mevcut malzemelerinin farkl kullanimlar
icin degistirilmesinin mimari olarak
uygun goriilmemesi ve déner ytizeylerin
hem miihendislik hem de ekonomik
olarak onerilmesinin dogru bir ¢6ziim
olmamasi ile yeni yontem arayisina
gidilmistir. Bu noktada akustik biliminde
yeni bir arastirma konusu olan baglasik
hacimlerde enerji séniimlemesinden
yararlanilmistir.

Optimizasyon ¢alismalari sirasinda
geri doniisiimlii olarak akustik
benzetimlerden yararlanilmus,
benzetimlere girdi olacak malzeme
onerilerinin sacinim karakteristikleri
gelistirdigimiz yazilimlarla test
edilmis, ses yutma katsayisi degerleri

Foto: Héléne Binet

ise empedans tlipii ol¢timleri ile
hesaplanmustir. Oda akustigi kapsaminda
ileriki béliimlerde ayrintilari sunulan
calismalara ek olarak yapi akustigi
ve giiriiltii kontrolii cercevesinde
calismalar yuritilmistir. Salonu
oOteki yan mahallerden ayiran ic ve dis
kabuk hicbir ses kopriistine sebebiyet
vermeyecek sekilde kutu icinde kutu
yaklasiminda birbirinden kopartilarak,
her birlesim noktas icin 6zel akustik
detaylar gelistirilmistir. Bu sayede fuaye,
miize alani, mekanik hacimler gibi
cevre mahallerden oditoryum icerisine
iletilecek giiriiltiiye engel olunarak
benzer sekilde oditoryumdan o6teki
kamusal alanlara sizmast olasi ses de en
aza indirilmistir.
2.1. Baglasik/Akuple Hacimlerde
Ses Alanlari: Heydar Aliyev Merkezi
Oditoryumu akustik tasarim siirecinde
baglasik hacim teknigi ile zamana gore
ses akisinin kontrolii, mimari tasarima
en az miidahale yanisira gercekci ve
uygulanabilir bir yontem olarak tercih
edilmistir. Bu boliimde Oditoryumun
cokamach kullanimina yonelik farkli ses
alani senaryolari olusturmada uygulanan
teknik ve gelistirilen ¢6ziim 6nerileri
anlatilmaktadir.

Son zamanlarda mimari akustikte
baglasik hacim sistemleri zit/
farkli akustik alanlari yaratabilme
potansiyelleri nedeniyle yurtdisinda
ozellikle konser salonu tasarimlarinda
uygulanmaya baslanmistir. Bu sayede
berraklik ve ¢inlama gibi birbirini ters
yonde etkileyen iki akustik parametre
ayni anda saglanabilirken 6te yandan
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Sekil 1. Baglasik
hacim konumu;
plan (iistte), kesit
(altta); kaynak:
MEZZO Stiidyo,
2010.

Fig. 1. Location of
the coupled volume;
plan (above), cross-
section (below);
source: MEZZO
Stiidyo, 2010.

yine benzer yontemle farkl miizik
tislup/tarzinda performanslarin
gereksinim duydugu degisken

akustik kosullar yaratilabilmektedir.
Ayrica konusma ve miizigin bir arada
kullanilacagi mekanlarda degisken
hacim-malzeme eslesmeleri ile cinlama
stireleri kontrol altina alinabilmektedir.
Bu teknik cercevesinde ¢inlama odasi
islevinde biiyiik ve yansitici ek hacimler
ana mekana/salona sahne kulesi (sahne

Sekil 2. Sahneden salona dogru ODEON 3DOpenGL
goriiniisii, kaynak: MEZZO Stiidyo, 2010. Fig. 2. View
of ODEON 3DopenGL seen when looking from stage to
auditorium, source: MEZZO Stiidyo, 2010.

Sekil 3. Oditoryum isin izleme modeli, sahne kulesi hari¢, kaynak: MEZZO Stiidyo,
2010. Fig. 6. Auditorium ray tracing model, apart from backstage, source: MEZZO

Stiidyo, 2010.
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Aktivite Sahne Orkestra Baglasik hacim Orkestra
kabugu cukuru kapaklari
Konferans Kaldinlmis Kapali Kapali Yok
halde
Konser Yerinde Kapal Acik Sahne tizerinde
Opera Kaldimlmis Acik Kismen acik Orkestra qukuru
halde icerisinde

Cizelge 1. isleve yonelik akustik tasarim 6nerileri, kaynak: MEZZO Stiidyo, 2010.
Table 1. Acoustic design proposals relating to function, source: MEZZO Stiidyo, 2010.

kulesi kuplaji), salon yan duvar yiizeyleri
ya da salon tavanindaki (daginik
kuplaj) kapak ya da kapilar vasitasiyla
baglanarak mekénlar arasi enerji akist
saglanabilir (3, 4).

Baglasik hacim sistemi temelde
iki ya da daha ¢ok hacmin kuplaj
kapag olarak tanimlanan akustik
acidan gecirgen bir ytizey ile birbirine
baglanmasindan olusur. Béyle bir
sistemde ses enerjisinin soniimlenmesi
icin gerekli siire mekanlarin kapali
durumlarinda (baglanmamis) birbirinden
yeterli diizeyde farkhysa, kapaklar
acik iken enerjisi fazla olan mekandan
otekine dogru bir ses akisi gerceklesir. Bu
enerji akisi gereksinim duyulan akustik
karakterleri saglayan ¢oklu egimli (non-
exponential) bir soniimleme egrisi yaratir
(5). Hizli/erken soniimlenen ilk enerji
ile konusmada netlik, mizikte berraklik
ve detaylarin birbirinden ayrimi

saglanirken daha yavas soniimlenen ve
baglasik hacimlerden gelen ge¢ enerji ile
konusmada sesin giicti, anlasilabilirlik,
miizikte ¢inlama ile mekan tarafindan
kusatilma/zarflanma hissi gibi
normalde birbirine zit 6znel-nesnel
olctitler birlikte saglanabilir. Diinyada
akustik tasarimlarinda baglasik hacim
konseptinden yararlanan énemli konser
salonlar arasinda sunlar siralanabilir:
Festival Hall, (Tampa, FL, ABD); Great
Hall, (Hamilton, Ontario, Kanada);
Lucerne Concert Hall, (Lucerne, Isvicre);
Myerson-McDermott Hall, (Dallas, TX,
ABD); Verizon Hall, (Philadelphia, PA,
ABD); Bass Performance Hall, (Fort
Worth, TX, ABD); Symphony Hall,
(Birmingham, Ingiltere).

Akustik kuplaj yontemi ile degisken,
uzun/kisa, belirgin ve performansa
bagimli ses alanlar1 yaratmak ya da baska
bir deyisle akustik parametreleri kontrol

Sekil 4. Konferans kullanimi 1sin izleme modeli, kaynak: MEZZO Stiidyo, 2010.
Fig. 4. Ray tracing model for lecture use, source: MEZZO Stiidyo, 2010.



etmek bir takim mimari parametrelerin
optimize edilmesine baghidir. Bunlarin
icerisinde ana geometri, hacim, boyutlar,
form, malzeme ozellikleri ile kuplaj
kapaklarinin boyut ve konumlar yer
alir. Heydar Aliyev Merkezi Oditoryumu
akustik tasanminda akustik parametre
degerlerini isleve uygun sinirlara
cekebilmek tizere biitiin bu mimari
parametreler iizerinden yogun hir
optimizasyon calismasi yiirtitilmustir.
Ozet olarak baglasik hacim yéntemi ile
Oditoryum asma tavani lizerinde belli bir
hacim kapatilmis (Bkz. Sekil 1, T3), bu
hacmin icerisinde kullanilan malzemeler
ve boyutlari ile oynanarak dogal ¢inlama
siiresi ana hacmin tic kat1 olacak sekilde
akort edilmistir. Baglasik hacim tavanda
doner kapilar kapatilip acilarak belli
oranlarda ana hacme birlesmektedir.
Baglasik hacmin ana hacme katilmasi

ile salon icerisine bu ek hacimden ses
enerjisi fazlas1 akmakta, sonradan gelen
ve ses sonliimleme egrisinin kuyrugunu
uzatan bu enerji ile 6znel olarak mekan
daha canli ve sesi giiclendirir nitelige
kavusmaktadir. Bu sayede konferans
kullanmimu icin salon istii hacmi ana
mekaninda kapilar kapatilarak daha
diisiik ¢inlama siiresi ve yiiksek
anlasilabilirlik degerleri elde edilirken,
kapilar istenilen farkli oranlarda
acilarak opera veya konser kullanimina
uygun daha yiiksek cinlama siireleri
saglanmaktadir.

Salon tavani arkasindaki baglasik
hacmin konser islevinde akustik
verimlilik saglamak tizere kullaniminin
yanisira bir baska baglasik hacim
olarak sahne kulesi farkl bir amac
icin kullanilmistir. Bu konseptte hacim
tlimiiyle ses yutucu malzeme ile 6lii hale
getirilmis, salonun konusmaya yonelik
kullanimlarinda séniimleme merkezi
olarak farkh bir islev tistlenmistir. Opera
ve konferans kullaniminda salonun
mevcut hacminin fazla gelmesi ile sahne
Ustii kanopisi acilmis, sahne kulesi,
baglasik hacim ve salon arasinda enerji
dengelerinin kurulmasi saglanmistir.
Farkl kullanimlara uygun hacim-
orkestra kabugu kurgulari Cizelge 1'de
Ozetlenmektedir.

2.2. Akustik Benzetim/Simiilasyon
Calismalari: Farkli mimari akustik
kurgulari tasarim asamasinda
degerlendirebilmek ve nesnel akustik

parametreleri Parametre Oneri aralik Hissedilebilir fark
dinleyici nqktalarmda Konferans
Fesaplayajbﬂmek T30 1.0 - 1.4s (500-1000Hz ortalamasi) 5% (yaklasik 0.1 s)
lizere bilgisayar

. L. EDT 0.9 - 1.4s (500-1000Hz ortalamasi) 5% (yaklasik 0.1 s)
benzetimleri diinyada ——
en yaygin olarak SPL salon ici ses diizeyi farkliliklan <10 dB | 2dB
kullanilan yontemdir | ¢80 Oile +4d8 1d8
(6, 7). Heydar Konser
Aliyev Merkezi 730 1.7 - 2.45 (500-1000Hz ortalamasi) | 5% (yaklasik 0.1 s)
Oditoryumu akustik EDT 1.6 - 2.4s (500-1000Hz ortalamasi) | 5% (yaklasik 0.1 s)
benzetimlerinde SPL salon ici ses diizeyi farkliliklan <10 dB | 2dB
ODEO.N.Hacun 80 -4-0dB 1dB
Akustigi programi o 020 008
kullanilmustir (8).

. G salon ici ses diizeyi farkliliklar <10 dB | 2dB
Benzetimlerde
geometrik altli Opera
proje miiellifi Zaha T30 1.4 - 1.8s (500-1000Hz ortalamasi) 5% (yaklasik 0.1 s)
Hadid Architects’in EDT 1.4 - 1.85 (500-1000Hz ortalamasi) | 5% (yaklagik 0.1 s)
iletmis oldugu mimari | c80 -2 ile +2dB 1dB
model iizerinden LF >0.15 0.05
basitlestirilerek G salon ici ses diizeyi farkliliklar <10 dB | 2dB
gelistirilen Cizelge 2. Akustik parametre hedef degerleri.
akustik model Table 2. Target values for acoustic parameters.
olusturmaktadir.

Gelistirilen akustik modelde 8.426 adet
yiizey bulunmaktadir (Sekil 2). Salonun
tahmini akustik etkilesimli hacim sahne
kulesi ve akuple hacim hari¢ 8.215 m*'tiir.
Akustik modelin simtilasyon
programina aktarilmasi ile 6ncelikle 1510
izleme teknigi kullanilarak ses patikalari
gozlenmis ve modelin su sizdirmazlig
test edilmistir (Sekil 3). Daha sonra
ilgili ylizeylere malzemelerin ses yutma
katsayilar tanitilmistir. Bu malzemelerden
baslicast olan 5 cm kalinligindaki
masif ahsap duvar, tavan bitirmeleri
icin kullanilacak mese-MDF kesitinin
ses yutma katsayis1t MEZZO Stiidyo
laboratuvarinda empedans tiipii 6lclimleri
ile belirlenmistir. ZHA tarafindan secilmis
olan koltugun akustik verileri tiretici
firmadan temin edilmistir. Konusmaci,
orkestra ve solist ifadesindeki ses kaynagi
konumlar1 konferans, konser ve opera
icin ayr ayri tanimlanmus, alici olarak
dinleyici koltuk ytizeyleri secilmistir.
Dinleyici ytiizeylerinin 90x90 gridlere
boliinmesi ile simiilasyonun bir grup
ciktisimi olusturan ses dagilim haritalarn
elde edilmistir. Kullanimlara gore akustik
analiz sonuclar1 sonraki boliimlerde
ozetlenmektedir. Degerlendirmelerde
kullanilan akustik parametre sinir deger
ve araliklar (Cizelge 2) cokamacli salon
kullanimi ve salon hacmi goz dniine
alinarak belirlenmistir (9, 10).

3. Akustik Tasarim Analizleri

3.1. Konferans Kullanimi: Konferans
kullanimi cokamacl salonun 6ncelikli
etkinligi olarak tariflenmektedir.
Dolayistyla bu senaryoda konusmanin
anlasilabilirligi 6nem kazanmaktadir.
Yansitic1 ahsap ylizeylerle birlikte
yiiksek hacim, cinlama stiresini
artiran faktorlerdir. Cinlama siiresinin
istenilen sinirlarin tistiinde olmast ise
anlasilabilirligi olumsuz yénde etkiler.
Cinlama kontrolii icin ses yutma alanminin
artirllmasi gerekmektedir. Bu sebeple
oncelikle salon arka duvarlarinda mese
citalar arkasina ses gecirgen kumas kaph
mineral yiinii saklanmistir. Bununla
birlikte koltuk ve dinleyicilerin ses
yutma alanina katkisi belirli bir simirda
kalmis ve ¢inlama stirelerini daha fazla
diistirmek tizere ek dnlemler gerekmistir.
Coziim olarak konferans senaryosunda
acik olarak tariflenen sahne kulesinin ses
sonltimleme merkezi olarak kullanilmasina
karar verilmistir (Sekil 4). Bunu saglamak
tizere sahne kulesi biitiin duvar ve tavan
ylzeylerinde tozumaya karsi 6n ytizeyleri
ses gecirgen siyah cam-tekstili kapli,
yiksek ses yutma kapasitesine sahip, 10
cm kalinlikta ve 50 kg/m? yogunlukta
mineral yiini uygulanmistir.

Alinan 6nlemler konsept tasarim
tizerinden ytriitiilen benzetimlerde
elde edilen ¢inlama stirelerinin yaklasik

YAPI 388 MART 2014

147



148

Reverberation time(s)

125 250 500

8000

4000

1000 2000

Frequency (Hertz)

Sekil 5. Konferans kullanimi global ¢inlama siireleri (T30&T20), kaynak: MEZZO Stiidyo, 2010.
Fig. 5. Global reverberation periods for lecture use (T30&T20), source: MEZZO Stiidyo, 2010.

0,3 s dolayinda diistiriilerek globalde

1,4 s'lik limitlerin altina cekilmesini
saglamistir (Sekil 5). Ote yandan farkli
dinleyici konumlarinda birbirine yakin/
esdeger ¢inlama siireleri gdzlenmektedir.
Bu durum arka duvarda daha yogun ve
kiiciik 6lcekte, yan duvarlarda ise kiyasla
daha genis boyutlarda form béliinmeleri/
parcalamalarinin ses saginimina olumlu
etkisi olarak degerlendirilebilir.

Arka duvardaki ¢italarin ses sacinimina
katkisi sayesinde kaynaga en uzak
konumdaki bu genis ¢aph i¢ bitkey
ylizeyin olusturabilecegi ses patlamasi
ve eko benzeri marazlar engellenmistir.
Cinlama siireleri ile dogrudan ilintili olan
konusmanin anlasilabilirligi indisi (STT)
haritalarma gore %90 dinleyici alaninda
0.55 iizerinde degerler ile “Orta-Iyi” olarak
ifade edilen anlasilahilirlik saglanmistir
(Sekil 6). Konusmacinin giiclendirmesiz
dogal sesi iizerinden yapilan bu
degerlendirme elektro-akustik sistem
varhgmda anlasilabilirligin “Iyi-Cok Iyi”
nitelemesine ulasacagini ifade etmektedir.

Sekil 6. Konferans kullanimi STI dagilim haritasi, kaynak: (MEZZO Stiidyo, 2010)
Fig. 6. STI distribution map for lecture use, source: (MEZZO Stiidyo, 2010).
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Konusmanin anlasilabilirligi indisine
bir baska etken arka plan giirtiltiistidiir.
Salon dis kabugu cevresel giiriiltiiniin
cati, fuaye gibi dolayh yollardan mekan
icerisine gecisine yeterli diizeyde engel
olacak sekilde tasarlanmistir. Kutu
icinde kutu konseptinde gelistirilmis
kesit katmanlasmasi dis kabugu i¢
kabuktan akustik anlamda ttimiiyle
kopartmaktadir. Titresim yalitici tavan
aski elemanlari, ¢ift cidarh duvar
sistemleri ve dilatasyon/ytizer doseme
onlemleri ile giiriiltt kontroltintin ifadesi
olan yapt yollu (IIC) ve hava dogusumlu
ses gecis kayb1 indisi (STC) degerleri
olctitleri rahatlikla saglanmaktadir. Bagka
bir giirtiltii kaynagi olarak havalandirma
sistemi (HVAC) uluslararas: standartlarda
cokamach salonlar icin belirtilen NR-

25 olciitiinii saglayacak sekilde GMD
Miihendislik tarafindan cahisilmistir.
Benzetimlere biitiin senaryolar icin arka
plan gtirtiltisi olarak frekans bazinda
NR-25 karsilig1 degerler (dBA) girdi
olmustur (11).

STi=1.00]

024
o.is
0.08
<001

3.2. Konser Kullanimi: Konusma icin
yeterli ses yutma alani saglandiktan sonra
konser performanslarinda 6n plana cikan
miizikle ilintili akustik parametrelerin
optimizasyonuna baglanmistir. Bu
asamada konusmanin anlasilabilirliginin
6n planda oldugu konferans kullaniminda
kiyasla diisiik olan cinlama stirelerinin
yukseltilmesi gerekmektedir. Salonu
miizik kullanimina uygun hale getirmek
{izere Onceki basliklarda detaylandirilan
baglasik hacim konseptinden
yararlamlmstir. Bu kapsamda konferans
kullaniminda uygulanan bitirme
ylizeylerine miidahale edilmemis,
hacim iliskilerinde oynamalar ile ¢c6ziim
aranmustir. Oncelikle sahneye yerlestirilen
orkestranin kendi icerisindeki dengesini
faydali ses yansimalari ile korumak
iizere on sahne etrafinda bir sahne
kabugu tasarlanmistir. Bu sayede salon
ses soniimleme merkezi olan sahne
kulesinden akustik anlamda tiimiiyle
koparilmistir. Bu haliyle hala yetersiz
kalan ¢inlama siirelerini yiikseltmek
ve ayni zamanda berraklik degerlerini
cok diisiirmemek amaciyla salon tizeri
tavaninda kapatilan hacmin (cinlama
odasi) kapaklar tiimiyle acilarak salona
ek ses enerji akisi saglanmustir.

Baglasik alan hacmi mimarinin
izin verdigi konum ve boyutlarda
tasarlanmustir. izin verilen 6lciilerle
yaklasik 600 m*1liik hacim sahneye en
yakin halka iizerindeki tavan bosluguna
konumlandirilmstir. Ses enerjisinin
baglasik alan hacminden salona dogru
akmasina olanak saglayacak cinlama
stiresi farklilig1 hacim icerisinde kullanilan
baskin yansitic yiizeyler ve az sayida
yutucu ylizey arasindaki dengeyle elde
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Sekil 10. Konser kullanimi SPL(A) dagilim haritasi, kaynak: MEZZO Stiidyo, 2010.
Fig. 10. SPL(A) distribution map for concert use, source: MEZZO Stiidyo, 2010.



Sekil 7. Baglasik hacim kapaklari, SANSET iKOOR
onerisi, kaynak: SANSET iKOOR, 2010.

Fig. 7. Coupled volume covers, SANSET iKOOR proposal,
source: SANSET IKOOR, 2010.

edilmistir. Ote yandan mimari ekibin
gorsel anlamda onay verdigi, akustik
yeterliligin saglandig1 ve uygulamada

en makul alternatif belirlenene kadar,
kuplaj kapaklarimin konum, boyut ve
acihim yonleri ile ilgili pek cok calisma
yuritilmistir (Sekil 7-8). Biiytk tek

bir agiklik yerine ses sa¢inimina olanak
saglayan ve estetik anlamda daha

uygun bulunan parcali modtil dnerisi
kabul edilmistir. Kapaklarin genislikleri
seste renklenmeye ve frekans bazinda
rezonansa sebebiyet vermeyecek,

Ote yandan yeterli ses akisina olanak
saglayacak boyutlarda tasarlanmistir.
Kontrol edilebilir kapaklar sayesinde ayni
zamanda konser ve opera kullanimlarinda
gereksinim duyulan farkh oranda enerji
akislar tretilebilmistir.

Biitiin bu akustik tasarim onerileri ile
cinlama siireleri (T30) orta frekanslarda
konser salonlarinda farkh tarz/tslupta
pek cok klasik miizik performansi icin
ideal olarak belirlenen 2 s mertebesine
cekilmistir. Ote yandan diisiik frekanslarin
orta frekanslara gore belirli diizeyde
baskin olmasi ile elde edilen ve sicaklik
0znel parametresine karsilik gelen nesnel
parametrelerden bas orani 1,30 degeri ile
olctitleri rahatlikla saglamaktadir.

3.3. Opera ve Bale Kullanimi: Opera ve
bale etkinliklerine evsahipligi yapacak
salon benzetimlerinde kullanima

uygun olarak orkestra cukur kapaklari
acilmis ve cukur icerisinde orkestra ses
kaynagi olarak tanimlanmistir (Sekil 9).
Konser senaryosundaki sahne kabugu
kaldirilarak operada dekor ve 151k
sisteminin kontroliine/degisimine yonelik
techizat1 barindiran sahne kulesi salona
dahil edilmistir. Sahne kulesi ve salon
icerisindeki malzemeler konferans ve
konser kullaniminda oldugu gibi sabit
birakilmistir. Konser kullanimina gore

Sekil 8. Baglasik hacim kapaklar, ZHA Architects
onerisi, kaynak: Zaha Hadid Architects, 2010.

Fig. 8. Coupled volume covers, ZHA Architects proposal,
source: Zaha Hadid Architects, 2010.

daha dstik, fakat konferansa gore daha
ylksek cinlama stiresi gereksinimindeki
bu kurguda denge baglasik hacim
kapaklarinin kismi olarak acilmasi ile
saglanmistir.

Akuple hacimdeki ses enerjisinin
geri doniisii konferansa gore ¢inlama
sliresini artirmis ve yumusak gecisli
coklu ses enerjisi soniimleme egrisi
olusturmustur. Opera kullanimi
benzetim sonuglarina gore dinleyici
noktalarinda gozlenen ortalamada
1,65 s’lik ¢inlama siiresi degerleri 6neri
aralik olan 1,4 ile 1,8 syi saglamaktadir.
Diinyada siralamada akustigi en iyi olan
konser salonlarinda orta frekanslarda
cinlama siiresi ortalamalari 1,6 s - 1,8 s
araliginda degismektedir. Cokamach bir
kurguda tasarlanan Oditoryum opera
akustigi bu kosullarda cok iyi olarak
nitelendirilebilir. Elde edilen 1,18lik
bas orani degeri opera-bale kullanimina
uygundur. Dinleyici konumlarinda ses
diizeyi (SPL-A) dagilimlan ses giicii
(yiikseklikte) ve esdeger/homojen ses
alani degerlendirmesinde 6nemlidir.
Opera kullaniminda dinleyici konumlari
arasindaki farklilik 10dB’den az olarak
gozlenmektedir (Sekil 10). Bu deger sesin
mekan icerisinde homojen yayildigini ve
akustik marazlarin en aza indirgendigini
ifade etmektedir.

4. Sonuc

Heydar Aliyev Merkezi akustik
tasarim strecinde konferans, konser
ve opera ¢oklu kullanimina olanak
saglayacak sekilde malzeme, detay ve
hacim parametreleri degerlendirilerek
gereksinime yonelik farkli akustik
¢oziimler tiretilmistir. Mimari dilin
oldukca baskin oldugu bu yapida gorsel
anlamda en az diizeyde miidahale ile
akustik konfor kosullarinin optimize

Sekil 9. Salondan sahneye dogru ODEON 3DOpenGl
goriiniimii, kaynak: MEZZO Stiidyo, 2010. Fig. 9. View
of ODEON 3DOpenCil as seen from stage to auditorium,
source: MEZZO Stiidyo, 2010.

edilmesi temel zorluk olmakla birlikte,
bu kisitlamalar bilimsel anlamda yeni
tekniklerin gelistirilmesi ve pratikte
uygulanmasina kapi agmistir.

Baglasik alanlar konseptinde tavan
arasina saklanmis akuple hacim konser
ve opera kullanimlarinda kapaklarin
gerekli diizeylerde acilmasi ile
¢inlama siiresini ytikselterek dinleyici
konumlarinda canl ses alanlarinin
yaratilmasina olanak saglamistir. Ote
yandan kapatilan kapaklar ile bu
hacim konferans kullaniminda haric
tutulmus, bunun yerine uygulanan
ylzey malzemeleri ile 6lii hale getirilen
sahne kulesi salona dahil edilmistir. Bu
sayede acik pencere mantiginda sahneye
kacan fazla enerjinin ve zararli olabilecek
ses yansimalarinin salona doniisi
engellenmis, ¢inlama siiresi konusmanin
anlasilabilirligini iyilestirecek sekilde
oteki islevlere kiyasla diistirtilmiistiir.
Sonug olarak ti¢ kullanim senaryosunda
da akustik konfor kosullarinin olasi
en iyi diizeylere cekilmesi miimkiin
olmustur.

Heydar Aliyev Merkezi Oditoryumu
akustik tasarimu siirecinde gelistirilmis
mimari ile biitiinlesik ¢dziimler, akustik
bilimi ve ilgili teknolojilerin diinya
capinda ulasmis oldugu diizeydedir.
Biitiin bu birikimin tizerine yeni
fikirler eklenmis, kuramsal ve deneysel
calismalarin katkistyla baglasik hacim
tekniginin konferans, konser ve opera
kullanimlarina yo6nelik uygulamasi bir
ilk olmustur. Mimari dilin cercevesinde
akustigin yanisira pek cok disiplinin bir
arada uyumlu ¢alismasi sonucu olarak
ortaya cikan bu tiriiniin teknik ve estetik
anlamda bundan sonra uygulanacak
benzer islevdeki cokamach oditoryumlar
icin bir prototip/model olmasi umut
edilmektedir.
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The Acoustic
Design Process for
the Auditorium at
the Heydar Aliyev
Centre

ZUHRE SU GUL, MEHMET CALISKAN

» The auditorium within the Heydar Aliyev
Center serves for an audience of 1200 and
incorporates conference, concert and opera use
altogether. Confronting the multi-functional
performance program of the space together
with uncompromising aesthetic considerations,
coupled space concept has been adopted as an
acoustical and architectural design aid. This
paper presents mainly the dependable acoustics
attained by the coupling of auxiliary spaces by
employing of the right-sized coupled volume
connected with proper finishing materials and
variable aperture size which consequences in the
differentiation of reverberation time within the
main volume -namely multi-purpose auditorium-
and the coupled room. Fixing the volume and
room finishes as for getting the desired energy
decay behavior; aperture size has come up to be
the essential parameter to concentrate on. The
proposed solution for conference, music and
inter-related activities is for the best of early
and late sound field energy decay control. The
proper reverberation times are studied for the
main hall alone and coupled space separately to
find the results as of the optimum reverberation
times over frequency range of the auditorium
for performance-specific. Aperture size has an
essential role in balancing the reverberation
time distributions of the auditorium and coupled
space. Stage tower acoustics and thoroughly
wooden surfaces of auditorium are studied
together with the coupled volume in search

of optimum reverberation times for different
purposes of coupling spaces. Within this study
coupled volume is used as a design tool out of
recent acoustical innovations. The form and
materials within the main volume is worked

out together to get the optimum sound energy
decay forms for different activities. Apart from
coupled space concept, stage house design,
auditorium main back-wall design and side-wall
face irregularities are studied within the aim

of having an even-distribution of sound field
throughout the hall. This paper presents the
successful outcomes of a coupled volume design
within such a collection of irregular forms out of
minimum aesthetic compromises.



