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OZET

Yapr ve hacim akustigi agisindan proje detaylari daha once sunulmus olan Sakip Sabanci
Miizesi Cok Amacl Salonu kullanima ag¢ilmistir. Elipsoit formundaki 6zgiin mimari
tasarimiyla iligkilendirilerek “The Seed” ticari adiyla faaliyet gosteren salon 300 kisilik
kapasiteye sahip olup temel olarak oda miizigi etkinlileri i¢in tasarlanmistir. Yapinin genel
olarak ¢elik konstriiksiyondan imal edilmis olup akustik agidan hem planlama hem de imalat
siireclerinde yogun c¢alisma gerektirmistir. Konser etkinliklerinin haricinde 6zel mekanik
sistemlerle dinleyici alaninin basamakli yapis1 sahne ile ayn1 kota yiikseltilerek tiim salonun
tek bir planda kullanilmasi da miimkiin kilinmistir. Bu ¢alisma ile dinleyicilerin olmadig1 ve
zemin platformlar1 basamakli sekilde konsere gore diizenlenmis durumda ISO 3382-1
uyarinca gergeklestirilen Olglimlerin sonuglari, salonun projelendirme siirecindeki hedef
kriterleriyle karsilastirilarak elde edilen akustik performans aktarilmustir.

Anahtar Kelimeler: Cok amacli salon, 1SO 3382 él¢iimleri

SAKIP SABANCI MUSEUM MULTI-PURPOSE HALL
ABSTRACT

Sakip Sabanct Museum in Istanbul hosts a multi-purpose hall in an ellipsoid form with 300
seating capacity. In accordance with the unique architectural design of the hall, the building
is named as “The Seed”. The main building, including outer shell of the hall, is constructed
out of steel. The inner shell of the hall is fully covered with wooden panels which follow the
main form shaped by the steel construction of the ellipsoid form. As being designed mainly for
chamber music concerts, the design, application and supervision of this unique building
required extensive effort throughout the phases of the project. Architectural design
incorporated an additional feature to raise the audience platforms in order to achieve a
totally flat plan for other activities. This work includes the result of 1ISO 3382-1 acoustical
measurements carried out in the unoccupied hall arranged in concert setup. The results were
evaluated in the light of design criteria objectives that were presented in a previous work.
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1. GIRIS

Istanbul’da bulunan Sakip Sabanci Miizesi dahilinde kullanima agilan Cok Amagli Salon
(CAS) igerisinde ISO 3382-1 standardi uyarinca hacim akustigi parametrelerinin olgiimleri
gerceklestirilmistir. Daha 6nce sunulmus [1] olan projelendirme siirecine iligkin detaylar ile
nihai durumda elde edilen performansa iliskin sonuglar sunulmustur.

Ozgiin mimari tasarimma bagli olarak secilen mimari form, yap1 ve malzemeler sonucunda
ongoriilen akustik sorunlarin giderilebilmesi i¢in dikkatli giirtiltii denetimi ve hacim akustigi
detay planlamasit yapilmis ve yerinde kontroller yapilarak hedeflenen degerlerden
uzaklagilmamasima c¢aba gosterilmistir. Nihai durumda elde edilen akustik performansin
Olctimleri planlanmis ve bu caligma kapsaminda ilk etap Olgiimler tamamlanarak sonuglari
aktarilmigtir. Birinci etap lglimlerde belirlenen ¢ok sayida noktada CAS igerisindeki objektif
parametreler olan geri plan giiriiltii diizeyleri, konusmanin anlasilabilirliginin yani sira
integral alinan darbe tepkisi metoduna bagli olarak yansisim siireleri (RTo, RTsp), erken
soniim stireleri (EDT), berraklik (Cgp), netlik (Dsp) parametreleri ve sahnedeki noktalarda ise
ek olarak ol¢tlmiistiir. Cift kanalli ve 6zel mikrofonlu bir 6l¢iim diizenegi gerektiren yanal
enerji (LF) parametreleriyle 6zel akustik odada sistem kalibrasyonu gerektiren ses kuvveti (G)
parametresinin Ol¢limleri ileri tarihli bir ¢alismaya birakilmistir.

2. SALONAAIT DETAYLAR

Mimari tasarimin kurgusu tamamen ¢elik bir bina igerisinde yine tamamen c¢elik bir kabuk
seklinde imal edilen bir etkinlik salonunu icermektedir. Giiriiltii denetimi sorunlarinin yamn
sira bu salonun formunun scalen elipsoit olarak belirlenmis olmasi hacim akustigi agisindan
da sorunlar olusturmustur. Giiriiltii ve titresim denetiminin saglanabilmesi i¢in salon
kabugunu olusturan ¢elik yap1 ile ana yapi1 arasindaki dogrudan baglantilar en az diizeye
getirilmis ve Ozellikle teknik odalar yiizer dosemeler ile ana yapidan ve salon yapisindan
ayristirilmistir.

Resim 1. Elipsoit formda ve ¢elik bir yapiya sahip Cok Amagli Salonun dis kabugu

Salonun i¢ kabugu da temel olarak elipsoit formunu takip etmek iizere kurgulanmistir. Ancak
icbiikey formlarin neden oldugu akustik arizalarin etkilerinin azaltilabilmesi i¢in s6z konusu



form i¢ kabuga tagmirken bazi geometrik farkliliklar yaratilmaya c¢alisilmistir. Elipsoit form
statik nedenlerden dolay1 olusturulan c¢elik putrelden imal edilen dairesel ana tasiyict
kusaklara bagh diizlemsel iiggen celik levhalarn distan kaynatilmasiyla elde edilmistir. Icte
kalan c¢elik tasiyici kusak sistemi ayni zaman igte olusturulan ahsap kabugun da altyapisini
olusturmustur. Elipsoidi tarif eden bu formda yiizey diizensizlikleri yaratilarak yansimalarin
odaklanmas1 etkisinin azaltilmasi hedeflenmistir. Buna gore tasiyict kusaklarin tarif ettigi
icblikey formun bazi tanimli bolgelerdeki diiglim noktalarindan salonun igerisine dogru 20-
35cm araliginda tasinarak yiizeylerde geometrik diizensizlikler yaratilmistir. Bunun yani sira
salon dahilinde gorece yiiksek yansisim siiresi elde edilebilmesi, 1s1nsal yansimalarin
sacilabilmesi ve ic¢biikey formlarin dar agili yansimalar ile sesin ic¢biikey yilizeylere yakin
ilerleyerek istenmeyen algilar olusturmasinin (fisildayan kubbe etkisi) bir miktar Oniine
gecebilmek icin yogun miktarda sacic1 yilizeyler kullanilmistir. Bu yiizeylerde Schroder tipi ya
da ticari olarak daha ¢ok bilindigi tizere QRD (Quadratic Residue Difuser) tipi sagicilarin
kullanimi1  gergeklestirilmistir. Imalat ve montaj sorunlart gdz Oniine alinarak sahne
boliimiinde daha diisiik frekans degerlerine kadar saginim saglayabilecek kuyu derinligi fazla
olan biiyiik yivli QRD elemanlar, salonun sahne haricindeki boliimlerinde ise daha yiiksek
frekans degerlerinde saginim saglayabilen kuyu derinligi az olan kii¢iik yivli QRD elemanlar
kullanilmistir. QRD kullanilmayan yiizeylerde ise genel olarak diiz ahgap panolar kullanilarak
bir miktar 1s1nsal yansimaya ve diisiik frekansl yutuma miisaade edilmistir. i¢ ahsap kabugu
olusturan tiim bu ahsap yiizeylerin altyapisinda ana celik kusaklara bagli bir alt konstriiksiyon
ve ahsap takozlar kullanilmistir. Bu teknik ile diiglim noktalar1 igeri dogru tasinarak
diizensizlikler yaratilmigtir. Asagida sozii edilen sisteme tasarimina iligkin gorseller forma
iliskin diizensizlik yaratilmaya c¢aligilan diigiimler ve malzeme yerlesimlerini de igerecek
sekilde sunulmustur.

= |
2 N MineraIYi.ini.i.Kuma? Kapl
< Akustik Yutucu Pano/Levha
o =
N
N
N
= Gozlem camlari
DiizMDF Pano (12-14mm)

DiizMDF Panolar (18mm) Kiiciik Yivli Akustik Pano (Flutterfree)
- Statik Kusaklara Paralel

Kiiciik Yivli Akustik Pano (Flutterfree)
- Statik Kusaklara Dik

Ustten Gériiniis

Sahne Arka Duvarinin Uzerinde
Biiyiik Yivli Akustik Pano (QRDtip) Z
-Statik Kusaklara Dik

Sahne Arka Duvarinda
Biiyiik Yivli Akustik Pano (QRD tip)

. -AltKotta Yere Dik,
-UstKotta Yere Paralel

Kiigiik Yivli Akustik Pano (Flutterfree)
- Statik Kusaklara Paralel

Kiiciik Yivli Akustik Pano (Flutterfree)

Kulis/ Sanatci Giris Kapisi - Statik Kusaklara Dik

Perspektif Goriiniis

Sekil 1. I¢ akustik kabuk tasarimina iliskin form ve malzeme detaylar:



.
e

Resim 2. Duvarlardaki sagicilar ve yerlesimlerine iliskin goriiniis ile genel goriiniis

Cok amacl olarak kullanilan salonun konser durumundaki dinleyici sayist 300 kisi olarak
belirlenmistir. Hareketli zemin platformlarmin islevselligi ve farkli islevler arasinda
kolaylikla gecebilmek icin dinleyici koltugu olarak sandalye kullanilmasi planlanmis olup
salon 100-300 kisilik etkinlikler i¢in kullanilabilmektedir. Salon hacmi platformlar en diisiik
durumda indirilerek konser diizenegine gecildiginde yaklasik V=1900m* diizeyine
ulasmaktadir. 300 kisilik bir oturumda kisi bast 6,3 m>/kisi olarak hesaplanmaktadir. Bu
diizey miizik islevi icin diisiik bir diizey olup, bu durum secilen mimari forma bagli olarak
onemli hacim kayiplariyla iliskilidir. Tasarim siirecinde konser etkinligi gz oniine alinarak
CAS i¢in belirlenmis 6lgiitler asagidaki gibi 6zetlenebilir [1].

e SPLy- Geri plan giiriiltii diizeyi: NC-20

RTgo- Cinlanim siireleri: Diisiik frekans bandinda 1,2s, orta frekans bandinda 1,0s,
yiiksek frekans bandinda 0,9s,

EDT — Erken soniim stireleri: RTgg degerlerinden en ¢ok %10 asagida,

LF — Erken yanal enerji orani: Tiim seyirci alani i¢in 0.25 ve iizeri,

C80 — Berraklik: Tiim seyirci alani i¢in -1dB ile +3dB arasinda,

G — Ses kuvveti: Tiim seyirci alani igerisinde 3dB ve tizeri

STI- Konusmanin anlasilabilirligi: 0,65 ve iizeri

3. AKUSTIK OLCUMLER

a. Olgiim yontem ve detaylar

Bu calisma kapsaminda CASin sadece konser etkinligine gore diizenlenmis durumu
incelenmistir. Olg¢iimler hacim bos durumda ve 160 sandalye yerlestirilmis durumda
alimmistir. Tavan ve duvarlarda diiz ve yivli ahsap panolar, yerde keceli hali ve arkada
duvardaki elipsoidin kapandigi bolgede de tagyiinii levhalarin iizerine kumas kaplama
uygulamas1 bulunmaktadir. Olgiimler icin ISO 3382-1 standardi uyarinca salonun darbe
tepkisi dlgtimleri yapilmis olup, bunun yani sira havalandirma agik ve kapali durumda geri
plan giriiltii diizeyleri ve STIPa yontemiyle konusmanin anlagilabilirligi oOl¢timleri
yapilmigtir. Salon dahilinde toplam 17 adet algilama noktasi belirlenmis olup bu noktalardan
lic tanesi sahne igerisinde secilmistir. Kaynak noktalar1 sahne tizerinde belirlenmis olup biri
salonun merkez simetri aksi {izerinde olmak {izere toplam ii¢ adet kaynak noktasi
belirlenmistir. Darbe tepkisi Olglimlerinde bu ii¢ kaynak nokta kullanilmig, konusmanin
anlagilabilirligi 6l¢iimlerinde ise sadece merkez simetri aksi iizerindeki nokta kullanilmistir.
Olgiim noktalarma iliskin plan asagida sunulmustur.
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Sekil 2. Ol¢iim noktalar1 plani (S-Kaynak, R-Algilama Noktasi)

ISO 3382 standardi uyarinca yapilan dl¢imler sonucunda 125-8000Hz araligindaki 7 oktav
bandinda RT, EDT, C80 ve D50 parametreleri, bunlarin yani sira dinleyici alan1 genelinde
SPLy ve STI parametreleri, sahnede ise mizisyenlerin kendilerini ve diger miizisyenleri
duyumuyla iliskili destek faktorli STgany incelenmistir. Tiim algilama noktalarinda yapilan
darbe tepkisi Ol¢iimlerinde her Olglim igin 4 darbe tepkisinin ortalamasi alinmigtir. Ses
kaynaklar1 sahne iizerinde belirlenmis noktalarda sahne zemininden 1,50m yiikseklikte,
algilama noktalarinda ise mikrofon zeminden 1,20m yiiksekte konumlandirilmiglardir. Darbe
tepkisi Olgimlerde ¢ok yonlii kaynaktan genis bant giiriiltii spektrumuna sahip logaritmik
siniis stipiiriimii (log sweep) tipi bir sinyal yayinlanmis ve geri plan giiriiltiisiiniin olasi etkileri
yiiksek sinyal giirtiltii oran1 saglanarak ithmal edilebilir hale getirilmistir.

b. Olgiim sistemi

Olgiimler darbe tepkisinin dl¢iimii ve islenmesi i¢in kullanilan “EASERA” yazilimini kosan
bir diziistii bilgisayar, hassas nitelikte bir usb ses kartina ek olarak ISO 3382’ye uygun oniki
yiizlii hoparlor, Tip 1 akustik analizor, yiikselte¢ ve gerekli aksesuarlardan olusan bir 6l¢iim
sistemi kullanilmistir. Olgiim sistemi sadece sinyal giris hatt1 tarafinda kalibre edilmis olup,
tim sistem parcalariyla birlikte bir yankisiz oda veya ¢inlanim odasi igerisinde akustik
kalibrasyona tabi tutulmamistir. Bu nedenle ses kuvveti (G) olarak tarif edilen ve 6l¢iilen
darbe tepkisinin barindirdigr ses enerjisinin serbest alan kosullarinda ayni sistemle 10m’de
elde edilen ses enerjisine orani olarak hesaplanan deger bu ¢alismada verilmemistir.

Tablo 1. Ol¢iimlerde kullanilan cihazlar

Marka Tip Tanim

Norsonic Nor 131 Ses Ol¢iim Cihaz1

Norsonic Nor 140 Ses Olgiim ve Yap1 Akustigi Analiz Cihaz1
Norsonic Nor 1251 Kalibrasyon Dogrulama Cihaz1

Norsonic Nor 276 Oniki Yiizli Ses Kaynagi

Norsonic Nor 280 Gii¢ Yiikseltici

KB TA-STI Tek Siiriiciilii Kiigiik Ses Kaynagi

Native Instruments AK-1 USB Ses Karti

SDA EASERA V1.1 |PC Tabanl Olgiim Yazilimi

Diger - Mubhtelif Kablo ve Aksesuarlar




c.  Olciim sonuclar

Salon dahilinde gergeklestirilen olglimlerden elde edilen veriler asagida sunulmustur.
Oncelikle geri plan giiriiltii diizeyleri hedef &lgiit olan NC-20 ile karsilastirilmistir. Olgiilen
geri plan giriiltii profili havalandirma kapali oldugu durumda NC-15, havalandirma agik
oldugu durumda ise NC-20 Ol¢iitiinii saglamaktadir.
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Sekil 3. Geri plan giirtiltiisii profili

Dinleyici alani igerisinde 14 noktada, sahnede ise 3 noktada gergeklestirilen darbe tepkisi
Olgtimleri sonuglarindan elde edilen EDT, RT20, RT30, C80 ve D50 parametreleriyle STI
parametrelerinin ortalama degerleri asagidaki tabloda sunulmustur.

Tablo 2. Objektif parametrelerin dinleyici alanindaki genel dagilimi (* ile gosterilen degerler
ilgili parametrenin frekans bantlarinda alt1 ¢izili olarak verilen degerlerinin ortalamasidir.)

Aciklama Oktav Bantlan (Hz) Ortalama Tasam_n .IS‘O 3382,
125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 Hedefi | Tipik Aralin

Dinleyici Boliimii

EDT 1,78 | 1,82 1,59 1,21 1,07 | 069 | 0,50 1,24 EDTiow=11s; 1,0;3,0s

EDTwig=0,9s;

Std.Sapma 048 | 033 | 033 | 030 | 025 | 010 | 0,08 0,21 EDTyuign=0.5 -

RT20 1,88 1,88 1,57 1,22 1,09 0,77 0,62 1,29 RTLow=125:

Std.Sapma 018 | 012 | 007 | 008 | 005 | 004 | 0,04 0,05 Elf;’hfofs -

RT30 1,95 1,88 1,59 1,16 1,02 0,71 0,59 1,27 RTLow=1.25;

Std.Sapma 027 | 010 | 006 | 009 | 007 | 005 | 0,07 0,06 21:::00; -

C80 0,3 0,9 2,0 37 43 6,4 8,7 2,8 )| -1dB;+3dB | -5dB; +5dB

Std.Sapma 31 2,6 2,2 15 14 13 13 - -

D50 039 | 044 | 049 | 060 | 063 | 068 | 076 055 ) 0,30; 0,70

Std.Sapma 016 | 014 | 013 | 008 | 008 | 007 | 006 - -

STI - - - - - - - 0,61 >0,65 -

Std.Sapma - - - - - - - 0,05 - -




Tablo 3. Objektif parametrelerin sahne icerisindeki genel dagilimi (* ile gosterilen degerler
ilgili parametrenin frekans bantlarinda alt1 ¢izili olarak verilen degerlerinin ortalamasidir.)

Aciklama Oktav Bantlan (Hz) Ortalama Tas anm .I S‘O 3382“
125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 Hedefi | Tipik Aralin

Sahne Boliimii

STearly -380 | -732 | -702 | -728 | -634 | -472 | -6,14 -6,98 () - -240dB;-8dB

Std.Sapma 358 | 215 | 181 | 350 | 302 | 349 | 344 241

EDT 19 | 1,73 | 1,72 | 119 | 102 | 038 | 027 1,18

Std.Sapma 074 | 090 | 043 | 057 | 041 | 011 | 008 031

RT20 167 | 1,70 | 148 | 114 | 107 | 069 | 059 1,19

Std.Sapma 013 | 009 | 010 | 005 | 008 | 021 | 019 0,07

RT30 172 | 1,74 | 141 | 102 | 097 | 064 | 058 1,15

Std.Sapma 012 | 007 | 017 | 006 | 008 | 020 | 019 0,09

C80 5,8 6,6 6,9 82 8,1 11,2 13,7 75 )

Std.Sapma 2,9 31 14 19 16 13 19

4. SONUC

Gergeklestirilen 6l¢iimler sonucunda elde edilen veriler ve yerinde yapilan gézlemler 15181inda
salon dahilinde akustik parametrelerin ¢ok genis bir aralikta degiskenlik gosterdigi
degerlendirilmistir. Ortalama degerler olarak bakildiginda salon hacmi, dinleyici kapasitesi ve
sahne biiyiikliigii géz Oniine alinarak oda miizigi i¢in uygun olan salonun Barron’a [2] gore
dolu durumda orta frekanslardaki yansigim siiresi 1,2-1,7s araliginda olmalidir. Bu agidan
bakildiginda CAS’in dolu durumdaki yansisim diizeyleri bu aralik icerisine girecektir.
Subjektif degerlendirmeler dikkate alindiginda miizisyenler yapilan goriigmelerde sahne
icerisindeki duyumdan memnun olduklar1 ve dengeli bir ses elde edebildikleri bilgisi
alinmistir. Dinleyici bolgesi i¢cin 6znel degerlendirmeler ile objektif degerleri karsilastiran bir
istatistiki ¢aligsma heniiz yapilmamaistir.

Objektif parametreler acisinda bakildiginda salonun farkli noktalarinda parametrelerin aldigi
degerlerin yiiksek standart sapma degerleri ile yansisim degerlerinin spekturumunda diisiik ve
yiiksek frekanslar arasindaki dengesizlik salon dahilindeki 6ne cikan sorunlardir. Ozellikle
dinleyicilerin salonlar hakkinda 6znel degerlendirmeleri agisindan 6nemli bir parametre olan
EDT’nin degiskenligi projelendirme evresindeki akustik modelde oldugu gibi Olgiim
sonuclariyla da goriilmiistiir. Basta secilen icbiikkey mimari formdan kaynaklanan gesitli
akustik sorunlar1 en aza indirebilmek i¢cin yogun miktarda kullanilan kiigiik yivli sacici
yiizeylerin yani sira zeminde kullanilan halinin akustik konfor agisindan yiiksek frekanslarin
daha cabuk soniimlenmesine neden oldugu gorilmistir. Hem EDT hem de RT
parametrelerinin ortalama degerlerinin frekans dagilimlarinda goriildiigii iizere salonun diisiik
ve yiiksek frekans bantlari arasinda tarif edilen bas orani tercih edilen oranlarin iizerindedir.
Model c¢aligmasinda goriilmeyen ancak ger¢ek durumda goriilen bu durum uygulanan
malzemelerin yutuculuklar1 ile modelde kullanilan malzemelerin yutuculuklar1 arasindaki
farktan ortaya c¢ikmaktadir. Modelde kullanilan ve diisiik frekanslarda yutum saglayan
arkasinda hava boslugu ve gozenekli yutucu bulunan ahsap panolar malzemelerin belirli bir



bliyiikliikte ve titresim yaparak panel yutucu olarak c¢alisabildigi kabuliine uygun
malzemelerdir. Ancak gergekte uygulanan ahsap panolar gorece kiiglik boyutlara sahip tiggen
formunda olup uygulama sirasinda genis alt konstriiksiyonlarin {iizerine ¢ok noktadan
sabitlenmis durumdadir. Bu nedenle panolar yeterli miktarda panel yutucu olarak
calisamamaktadir. Dolayisiyla diisiik frekanslardaki yansisim siireleri uzamaktadir. Bazi
kiiclik pargali orkestra etkinliklerinde diisiik frekanslardaki bu yiliksek yansigim programin
daha ‘sicak’ karsilanmasmma neden oldu goriilmekle oOzellikle hizli pargalarda diisiik
oktavlardaki nota degisimlerindeki anlasilabilirligin yansisima bagli olarak diisiik oldugu
gozlemlenmistir. 125 ve 250Hz bantlarindaki yansisim degerlerinin diisiiriilebilmesi i¢in salon
dahilinde sahne ve sahneye yakin boliimlerindekiler kalmak sartiyla diger diiz ahsap panolarin
yutuculuk frekanslar1 ayarlanmis perfore panolarla degisimi diisiintilmelidir.

Konser fonksiyonu g6z oniine alindiginda dinleyicilerin oturumu i¢in saglanan sandalyelerin
cok yutucu olmadig1 diisiiniilerek zeminde kullanilan halinin yiiksek frekanslarda yutuculuk
getirmeyecek bir malzeme ile degistirilmesi s6z konusu olabilecektir. Hareketli seyirci
platformu tizerindeki kaplama olan halinin yerine ¢ok daha yansitici olan pvc veya linolyum
esasli zemin malzemeleri kullanilabilecektir. Ancak salonun ¢ok amacl olarak kullanilmasi
ve kullanim siireci igerisinde konusmaya dayali etkinliklerin sayisinin miizik etkinliklerine
gore sayica daha c¢ok gergeklesmis olmast nedeniyle mevcut halinin degisimi
diisiiniilmeyebilecektir.

Ozgiin mimarisi ve segilen yapim teknigi itibariyle yap1 akustigi acisindan birgok zorluk
iceren binada gergeklestirilen uygulamalarin asgari akustik sartlar1 saglayabildigi
gozlemlenmistir. CAS’un formuna iligkin sorunlara yonelik ilave uygulamalar yapma olanagi
goziikmemekle birlikte hacim akustigi a¢isindan yapilacak bazi iyilestirmeler ile daha dengeli
yansisim profili elde etmek miimkiin olabilecektir.
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