
	
		
			sektörden
			Hava Kaynaklı Isı Pompası
		

		Yüksek Verimli Isı Sistemi
HAVA KAYNAKLI ISI POMPASI Nejat Kiper 

		Günümüzde enerji tüketimini ve karbondioksit emisyonunu düşürmek amacıyla yüksek verimli ısıtma sistemleri tercih edilmektedir. Bu yüzden yeni ve yenilenen binalarda verimli, ekonomik, çevre dostu ve yüksek konforlu çözümler sunan ısı pompaları gün geçtikçe daha çok kullanılmaktadır.

		Isı Pompası Nedir?

		Isı pompası, düşük sıcaklıktaki enerjiyi çevreden alıp sıcaklığını yükselterek ısıtma ihtiyacı için kullanır. Kışın en soğuk havalarda dahi bir evi tamamen ısıtma kapasitesine sahiptir.
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		Isı pompaları yüksek verimli sistemlerdir. 3 kW ila 5kW arasında ısı çıkışı elde etmek amacıyla sadece 1 kW’lık bir elektrik girdisi yeterlidir. Oysa fosil yakıtları kullanan kazanların verimleri motorinde % 85 - % 89 ve doğalgazda klasik kazanlarda % 90 - % 93, yoğuşmalı kazanlarda % 107 - % 110 mertebelerindedir.
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		Soğutma

		Isıtmanın yanında soğutma da yapabilen entegre bir sistem olma avantajına sahiptir. İki tipte soğutma seçeneği vardır:

		• 4°C ila 18°C arası soğutulmuş su ile fan coil cihazları yardımıyla soğutma.

		• 18°C ila 22 °C arası soğutulmuş suyu döşemeden ısıtma sistemine göndererek pasif soğutma.

		Sıcak kullanım suyu ihtiyacının karşılanması, sistemin soğutma veya ısıtma modundan sıcak kullanım suyu moduna geçmesiyle sağlanır. sıcak kullanım suyu gereksinimi olduğunda sistemi otomatik olarak ısıtma moduna geçirir. 

		Sıcak kullanım suyu boyleri 

		• Boylerin üst kısmında bulunan elektrikli ısıtıcı ve alt kısmında bulunan serpantinin kombinasyonu sayesinde su hızlı bir şekilde ısıtılır, böylece mümkün olan en düşük enerji tüketimi sağlanır. Ayrıca düzenli termik dezenfeksiyon ile lejyonella bakterisinin oluşma ihtimali ortadan kaldırılır.

		• Solar kit kullanılarak güneş enerjisi ile sıcak kullanım suyu elde edilebilir.

		Solar kit

		Solar bağlantı kiti, güneş enerjisi ile sıcak kullanım suyu hazırlanmasını destek vermek için, güneş enerjisi sistemi ile sıcak kullanım suyu boyleri arasında bağlantı yapmaya olanak sağlar.

		Güneş enerjisi sistemi tarafından elde edilen ısı, plakalı eşanjör vasıtası ile sıcak kullanım suyu boyleri serpantinine aktarılır.
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		Solar kit, sıcak kullanım suyu boyleri üzerine monte edilebilir ya da ek borulama ile harici olarak bağlanabilir.

		Güneş enerjisi sistemi yazın aşırı ısınmaya (boyler sıcaklığı 85°C’nin altında tutulur), kışın ise donmaya karşı korunacak şekilde tasarlanmıştır.

		Kontrol Paneli

		Kontrol paneli ve kullanıcı ara yüzü, iç ünite üzerinde bulunur ve iç ortam sıcaklığının kullanıcı tarafından belirlenen ihtiyaçlara göre kontrol edilmesini sağlayan, haftalık programlama imkânı sunar. Böylece kullanıcının isteğine bağlı olarak konfor şartları en yüksek verimlilik ile sağlanır. 

		Örnek: geceleri veya kullanıcının evde olmadığı zamanlarda ortam sıcaklığının düşürülmesi, gece işletim modunda düşük ses seviyesi...

		Harici oda kumanda cihazları ya da termostatlar ile birlikte kullanılırsa, tek veya çok zonlu ısıtma ve soğutma uygulamalarında maksimum sıcaklık kontrolü imkânı sağlar. Ayrıca radyatör, fan coil ve döşemeden ısıtma sistemlerinin ihtiyacına göre su sıcaklıklarını ayarlar.

		Türkiye İçin Konforlu Bir Çözümdür

		
				 Yüksek verim, daha az enerji tüketimi ve kullanıcı için düşük elektrik faturaları anlamına gelir.

				 Doğalgaz fiyatlarının elektrik fiyatlarından daha hızlı artması beklenilmektedir. Bu sebepten dolayı ısı pompası işletme maliyetleri, konvansiyonel kazan işletme maliyetlerine göre daha düşük olacaktır.

				 Doğalgaz olmayan bölgelerde ısıtma için alternatif bir çözüm olarak sunulabilir.

				 Deprem riski yüksek olan bölgelerde doğalgaz ile çalışan cihazların tedbir alınmadan kullanılması tehlike arz edebileceğinden bu tip bölgeler için önerilebilir.

				 Isıtmanın yanında soğutma opsiyonunun da olması cihaz için ciddi bir avantaj sağlar.

				 Hem şehir içinde hem de esnek ve kolay uygulanabilirliği sayesinde şehir dışında kalan bölgelerde kullanılabilir.

		

		
			
				
						
						Altherma
						Jeotermal
				

				
						Kurulum
						Olumlu
						Olumsuz
				

				
						Toprak Uygulaması
						Olumlu
						Olumsuz
				

				
						İlk Yatırım Maliyetleri
						Olumlu
						Olumsuz
				

				
						Şehir İçi Uygulamalar
						Olumlu
						Olumsuz
				

				
						Verimlilik (COP)
						Olumlu
						Olumlu
				

			
		

		Hava Kaynaklı Isı Pompası Jeotermal Isı Pompalarına Göre Daha Avantajlıdır

		• Hava her yerde bulunur ve

		- toprak kaynaklı ısı pompaları için gerekli olan toprağa

		- su kaynaklı ısı pompaları için gerekli olan göl, nehir veya deniz gibi su kaynağına gerek yoktur.

		Bu nedenle, hem şehir dışında kalan bölgelerde hem de şehir içinde en esnek çözümdür.

		• Hava kaynaklı ısı pompası kullanımının diğer bir avantajı, yatırım maliyetlerinin jeotermal ısı pompalarına göre daha düşük olmasıdır. Toprak kaynaklı ısı pompaları için oldukça yüksek kurulum ve sondaj maliyetleri gerekirken hava kaynaklı sistemler için bu maliyetler ortadan kalkmaktadır. Bunun yanında, yüksek ve sabit kaynak sıcaklığından dolayı toprak ve su kaynaklı ısı pompaları daha yüksek COP değerlerine ulaşmaktadır.

		İşletim Şekilleri

		Kullanıcı yararına yatırım maliyetleri ile işletme maliyetleri arasındaki dengenin optimize edilmesi gereklidir. Çeşitli işletim şekillerine sahip esnek bir sistemdir.

		Monovalent (Tekli) işletim: Isı pompası, sistemdeki tek ısı kaynağıdır ve yılın en soğuk gününde ısınma ihtiyacının % 100’ünü karşılayacak şekilde boyutlandırılır. Monovalent işletimde en yüksek enerji tasarrufu sağlanmasına karşın ısı pompası ısıtma sezonunun büyük bir bölümünde kısmi yükte çalışır ve ilk yatırım maliyeti tek enerjili işletime göre daha yüksektir. 
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		Monoenergetic (Tek enerjili) işletim: Isı pompası yıllık ısınma ihtiyacının % 80-90’ını karşılayacak şekilde boyutlandırılır. Isı pompası, yılın en soğuk günlerinde ortaya çıkan ilave ısınma ihtiyacının karşılanması için küçük bir yedek elektrikli ısıtıcı ile birlikte çalıştırılır. Tek enerjili işletim, yatırım maliyetleri ile işletme maliyeti arasında optimum denge sağladığından uygulamaların büyük bir çoğunluğunda bu sistem önerilir.
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		Bivalent (İkili) işletim: Enerji tüketimini düşürmek için mevcut ısıtma sistemi ile birleştirilir. 

		• Paralel bağlanırsa, mevcut ısıtma sistemi yılın en soğuk gününde tüm kapasiteyi karşılayacak şekilde boyutlandırılırken, ısıtma sezonunun çoğunda enerji tüketimini azaltarak ısıtma sağlar.

		• Seri bağlanırsa, yılın en soğuk günüdeki kapasiteyi mevcut ısıtma sistemi ile birlikte çalışarak karşılar.
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						İzleme dönemi
						Kasım 2006 – 1 Nisan 2007
				

				
						Alan
						273 m2 Konut
				

				
						Isıtma
						Döşemeden ısıtma sistemi: bodrum kat, banyo
Düşük sıcaklık radyatörleri: Yatak odaları, televizyon köşesi
				

				
						İzolasyon
						İyi izolasyonlu
				

				
						Isıtma ihtiyacı
						-8ºC’da 10 kW41 W/m2
				

				
						Soğutma
						Yok
				

				
						Sıcak kullanım suyu
						Var, 300 litre boyler
				

				
						Güneş Enejisi desteği
						Yok
				

				
						Mevsimsel COP = 4,13 (Yedek Isıtıcı hariç Altherma için)
				

			
		

		Örnek: Belçika Saha Testleri

		Test etmek ve verimliliğini kanıtlamak amacı ile, birkaç test mahali kurulmuştur. Aşağıdaki tabloda 2006-2007 kış mevsimi için Belçika saha testi sonuçları verilmiştir:

		Aşağıdaki grafikte görüldüğü üzere tüm sezon boyunca sıcaklık 2°C ile 11°C arasında değişmektedir. Daha çetin kış şartlarında daha düşük COP performansı elde edilmiştir. Ayrıca ısı pompasının tek başına ek ısıtmayı karşılamaya yetmediği durumlarda yedek ısıtıcı kullanımı sistem verimini (COP) etkilemektedir. Yedek ısıtıcı Hydro-box üzerinde bulunur.

		Örnek olarak, 4. hafta boyunca ısıtma ihtiyacı (en yüksek) elektrikli ısıtıcı kullanımı gerektirmiş ve COP değerinin düşmesine sebep olmuştur.
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		Isı pompasının ihtiyacı karşılayamadığı durumlarda, ek ısı ihtiyacını sağlamak için doğrudan kullanma suyunu ısıtan elektrikli ısıtıcı boylerin içine entegre edilmiştir. Sistemde ne kadar düşük kullanma suyu sıcaklığı ihtiyacı varsa, ısı pompasının boyleri ısıtma oranı o kadar artar.

		Örnek olarak; 46. haftada, dış hava sıcaklığı nispeten daha yüksek olduğundan çok fazla elektrikli ısıtıcı ihtiyacı doğmamış ve ısı pompası kullanım suyu ihtiyacını karşılayabilmiştir. Sistem, ısı pompasının kullanımını her zaman en yüksek oranda tutmak için tasarlanmıştır. 

		Sezon boyunca sıcak kullanım suyu dahil sistem, 4,5 ile 2,7 arasında değişen yüksek COP değerleri göstermiştir. Bu durumda oluşan düşük enerji tüketimi aşağıda gösterilmiştir:

		Bu değerler ışığında hava kaynaklı ısı pompası, aşağıda gösterildiği gibi klasik kazanlarla göre daha düşük işletim maliyetlerine sahiptir :

		Buna ek olarak yandaki grafikte gösterildiği gibi bir diğer avantajı , motorine göre % 70 ve doğal gaza göre % 60 daha düşük CO2 emisyonu oluşumuna sebep olmasıdır.
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						Altherma İçin Kullanılan Enerji
				

				
						
						% 73
						%23
				

				
						Güç Tüketimi
						2.832 kWh
				

				
						Havadan Alınan
						7.540 kWh
				

				
						Mahale Verilen
						10.372 kWh
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		İzmir İçin Saha Testleri

		Daha gerçekçi olması için gelin İzmir’de 250 m2 bir evi inceleyelim. Simülasyon için alınan dış hava sıcaklıkları aşağıda verilmiştir:

		
			
					Konum
Ülke/Türkiye
Şehir/İzmir
					Sıcaklıklar (min./ maks.)
			

			
					Yaz - Gündüz
					29,9 / 36,4°C
			

			
					Yaz - Gece
					16,2 / 21,0°C
			

			
					Kış - Gündüz
					9,6 / 18,0°C
			

			
					Kış - Gece
					2,2 / 4,3°C
			

		

		Bu şartlarda mahali ısıtmak için gerekli kapasite 13.65 kW olarak hesaplanmıştır.

		(Not: Sistemin ısıtmanın yanında soğutma da yaptığı göz önüne alınmıştır.)

		Bu durumda 55 W/m2 ısıtma ihtiyacı vardır.

		Bu şartlar için simülasyon yapıldığında mahale verilecek toplam ısı ihtiyacı 23285 kWh değerine ulaşır.
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		Simülasyon programına göre:

		
				 Güç tüketimi 5215 kWh 

				 Mevsimsel COP 4.46 olacaktır.

		

		 Aşağıdaki grafikte şu verileri görebilirsiniz :

		
				 Isıtma ihtiyacı (kırmızı eğri)

				 Isı pompası kapasitesi (yeşil eğri). Dış hava sıcaklığı ve çıkış suyu sıcaklığına bağlıdır. simülasyon programı, yukarıda belirtilen kışın en düşük gece sıcaklığına ve seçilen maksimum çıkış suyu sıcaklığına göre ısı pompası kapasitesini hesaplar. (döşemeden ısıtma için 35°C, fan coil için 45°C, düşük sıcaklık radyatörleri için 50°C)

				 Yedek ısıtıcı kapasitesi (mavi eğri)

				 Sistem kapasitesi (ısı pompası + yedek ısıtıcı)

		

		Isı pompası kapasitesi ile ısıtma ihtiyacı eğrilerinin kesiştiği 1.9°C sistemin denge noktasıdır. Bu sıcaklık sistemin ek ısı kaynağına ihtiyaç duymadığı en düşük sıcaklıktır. Bu sıcaklığa kadar olan dış hava sıcaklıklarında ısı pompası ısıtma ihtiyacının tümünü karşılayabilmektedir. Denge noktasının altındaki dış hava sıcaklılarında, ısıtma ihtiyacının karşılanabilmesi için yedek ısıtıcı gerekmektedir.
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		Isı pompasının ve yedek ısıtıcının ısıtma sezonu için aylık enerji tüketimini aşağıdaki tablodan görebilirsiniz. Gece ve gündüz tarifeleri aynı olmadığından grafikte ayrı gösterilmiştir.

		Doğalgaz sistemlerinin verimlerinin yoğuşmalı kazanlar için % 105, klasik kazanlar için % 90 ve motorin sistemlerinin verimlerinin % 90 olduğunu göz önüne alınmıştır.

		Yakıt ve elektrik fiyatları aşağıdaki gibidir :

		• Doğalgaz : 0.036 Euro/kWh – Yoğuşmalı kazanlar için

		• Doğalgaz : 0.042 Euro/kWh – Klasik kazanlar için

		• Motorin : 0.1676 Euro/kWh 

		• Elektrik : 0.1026 Euro/kWh

		Bu değerlerin girilmesi halinde, simülasyon programı tahmin edilen işletim maliyetlerini gösterir.

		Bu değerlerin girilmesi halinde, simülasyon programı tahmin edilen işletim maliyetlerini gösterir.
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		Ayrıca İzmir’deki bu simülasyon için doğalgaz, fuel oil ve elektrikli ısıtma sistemleri ile karşılaştırıldığında en düşük CO2 emisyonu oluşumuna sebep olduğu aşağıdaki tabloda görülmektedir:

		Burada hava kaynaklı ısı pompası ya da elektrikli ısıtma sisteminin doğrudan emisyona sebep olmadığı dikkate alınmalıdır. Bu sistemlerin emisyon değerleri, Türkiye’nin elektrik üretimi için oluşan CO2 emisyonunun ortalamasına göre hesaplanmıştır. 
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		İşletim şekli ne olursa olsun şu özelliklere sahiptir:

		• Konutlara genel çözüm: Çeşitli işletim şekillerinde çok yönlü kullanım ve maksimum konfor imkanı sunar: döşemeden ısıtma sistemi, düşük sıcaklık radyatörleri, radyatörler ile ısıtma, döşemeden ısıtma sistemi ile pasif soğutma ve ayrıca fan coil ile ısıtma ve soğutma. Bu sistem ayrıca yıl boyunca sıcak kullanım suyu ihtiyacını da karşılamak için tasarlanmıştır.

		• Kolay ve esnek kurulum: Montaj kolaylığı sunmasının yanında yüksek maliyetli sondaj veya kurulum gerektirmez. Az yer kaplayan dış ünite montaj için sınırlı alana sahip apartman dairelerine rahatlıkla konulabilir. Aynı derecede kompakt iç ünite için özel bir odaya, havalandırma veya baca gibi ilave bir alt yapıya gerek yoktur. Mevcut düşük sıcaklıklı sistemlere (döşemeden ısıtma ve radyatörler) sorunsuz bir şekilde bağlanabilir.

		• Optimum kontrol: Optimum kontrol imkanı sunar. Çıkış suyu sıcaklığı, o andaki dış hava sıcaklığının bir fonksiyonudur ve bu yüzden hava sıcaklığına bağlı olarak yalnızca o andaki enerji gereksinimi karşılanır. Daikin’in inverter teknolojisi kompresör hızını anlık ihtiyaca göre ayarlar, gereksiz dur-kalk yapmasını önleyerek enerji tasarrufu sağlar ve iç hava sıcaklığını istenilen değerde sabit tutar.

		• Maksimum verim, düşük elektrik faturaları: Her bir kWh elektrik enerji tüketimi için 3 ila 5 kWh arasında ısı enerjisi üreterek son derece yüksek verim sağlar.

		• Daha az bakım ihtiyacı: Daha az bakım gerektirir. Bakım gerektiren bir kazan veya temizlenecek bir baca yoktur. Daikin’in ısı pompa teknolojisi daha az bakım ihtiyacı ile ünlüdür.

		• Daha düşük karbondioksit emisyonu: Fosil yakıtları doğrudan kullanmadığından kendisi karbondioksit üretmez. 

		
			Nejat Kiper, Makina Mühendisi
Isısan Isıtma ve Klima San. A.Ş.
		

		
			High Efficiency Heating Systems:
AIR-TO-AIR HEAT PUMPS 

			High efficiency heating systems are preferred today, for purposes of reducing energy consumption and carbon dioxide emissions. Therefore the heat pumps, which offer efficient, economic, environment-friendly, and high-comfort solutions, are being selected and used more widely every day, in new buildings and renovated buildings as well.

			The heat pump, used for heating requirements, works by taking in energy at low temperatures and increasing its temperature. The heat pump has the capacity to heat a home even in cold winter weather.

			Heat pumps are high efficiency systems. For heat output of 3-to-5 kW, these systems require an electricity input of 1 kW only. In comparison, the efficiency rate of boilers running on fossil fuel is in the range of 85-to-89 percent with diesel fuel; and, with natural gas, the efficiency rate is 90-to-93 percent for conventional boilers and 107 –to-110 percent for condensing boilers. 

		

	

	
		
			dosya
			Müzik ve Tınıda Mimarlık ve Malzeme
		

		Mimari Donmuş Müziktir* Cem Erözü 

		Çağlar boyunca yapı ustalarının, eserlerini belli felsefe çerçevesinde oluşturma çabalarının başlamasından buyana, en çok ilgilendikleri konu, şüphesiz eserlerinde ki “Armoni” problemi olmuştur. Armoni, yunanca (Harmonia) kökenli olup, kelime anlamı olarak, uyumu, bağlantıyı, kenetlenmeyi, birleşmeyi ve birbirinden farklı veya karşıt elemanlardan oluşan bir bütünü ifade etmektedir.

		Yunan mitolojisinde ise “HARMONİA” ilk olarak HESIOD (M.ö.700)’ un eserinde1 ortaya çıkar, Harmonia, savaş tanrısı Ares ile güzellik ve aşk tanrıçası Afrodit’in kızlarıdır, ki bu çok net bir şekilde Harmonia’nın, birbirine iki zıt olgunun ürünü olabileceğini de ortaya koymaktadır.2

		Ancak ilk olarak Pisagor okulu temsilcileri Armoni ve Kosmos3 arasındaki bağlantıyı, mitolojik düzlemden gerçek hayat düzlemine taşımışlardır.4 Onlara göre armoni sadece bir şeyin, değerli, güzel ve yararlı bir özelliği değil, aynı zamanda onu objektif olarak da değerlendirilebilir yapan bir olguydu. Onlar armoniyi sadece tekil nesnelerin kurallılıkları ve düzenleri olarak değil, aynı zamanda birden fazla parça ve nesnenin belli bir düzen altında oluştuğu bir bütün olarak tanımlıyorlardı.5

		İleriki aşamada, daha gelişmiş Pisagor düşünce sisteminde, “Armoni” tanımı, daha netleşmiş ve “Sayı ve oranlardan (Proportion) oluşan bir kavram” olarak ortaya konmuştur. ARİSTOTELES bu olguyu bir adım daha ileri götürmüş ve tüm tabiat kanunlarının sayısal düzen üzerine oturduğunu varsayarak, tüm evren elemanlarının sayıların elamanları olduğunu, bu şekilde de evrenin “Sayı ve Armoni” olduğunu dile getirmiştir.6

		Bu gelişmeler üzerine Pisagorcular’in ortaya koyduğu “Sayılar Kavramı”, onların sayılar ve tonlar arasındaki ilişkiler üzerinde yaptıkları çalışmaların bir sonucudur.

		Bu araştırmalarda, o çağın telli bir enstrümanı olan “Monokord”7da titreşen tellerin (malzeme ve kesitleri aynı olmak şartıyla) -Farklı uzunluklarının, farklı tonları vermesiyle, günümüzün, batı müziği armonisinin ilk temelini teşkil edecek müzikal aralıkları (interval) sistemli bir şekilde ortaya koymuşlardır.8 Tınlayan farklı frekanslardaki tonların arasında, birbirine uyumlu/ konsonans olarak tanımladıkları aralıkları incelediğimizde, söz konusu tonlara ait tel uzunluklarının, birbirlerine olan oranları, 1:2 = Oktav, 2:3 Beşli, 3:4 Dörtlü, 1:3 Duodezime (Oktav + Beşli) ve 1:4 Çift Oktav olarak karşımıza çıkmaktadır.9 Günümüzde, tam konsonans olarak hala geçerliliğini koruyan bu intervallerdeki oran katsayıları (1, 2, 3 ve 4) aynı zamanda, Pisagor geleneğince kutsal kabul edilmiş “Tetraktis” sayılarıdır.10

		Bu sayılardan oluşan mimari oranları, o dönemin yapılarında da saptamak mümkün olmaktadır.11

		Pisagor düşünce anlayışına, yüzyılımızda yeni bir anlam ve boyut kazandıran Hans Kayser (1891-1964) italya’nın Solerna Körfezi kıyılarındaki, Paestum Poseidon Tapınağında yaptığı boyut ölçümlerini, monokord yardımıyla armonik bir analiz yöntemiyle seslendirmiş ve böylece “Tapınağın Tınlaması” sağlanmıştır.12

		Antik dönemdeki Pisagor-Platon felsefesi, akustik armoninin, optik armoniyle arasındaki bağın çatışını oluşturmaktadır. Bu öğretilerin, hümanist temeller üzerine kurulan Rönesans Mimarisini ne denli etkilediği ve şekillendirdiği konusu ise oldukça ilgi çekicidir.

		Ünlü rönesans mimarlarından Alberti’nin “De re Aedificatoria libri decem” isimli mimari yazıtı, müzikal oranların, hangi bağlamda mimariye yansıtılması gerektiğiyle ilgili en önemli yazılı belgelerden biridir.13

		Alberti, estetiğin temel prensiplerini dile getirdiği “Concınnıtas” adlı yapıtında, sadece müzikte varolan birtakım sayısal oranlardan sözetmekte ve bunların en iyi, müzisyenler tarafından bilineceğinden, mutlaka kendilerine danışılması gerektiğini belirtmektedir.14 Aynı dönemin bir diğer özelliği, müzik teorisi alanında yapılmış büyük gelişmelerdir. 3 lü akor ve tonalitelerin oluşması majör-minör dizilerin ilk şekillerinin ortaya çıkması bu dönemde olmuştur.15

		Yeni müzikal intervallerin bulunması ise, antik çağdaki gibi, deneme yanılma yöntemiyle değil, tamamen matematiksel düzlemde gerçekleşmiştir.

		Buna en iyi örnek, 6 yy. ortalarında yaşamış olan, Venedikli bilim adamı Zarlino, büyük olasılıkla, antik çağda, müzik teorikçilerinin geliştirdiği “Aritmetik, Armonik ve Geometrik Ortalama” formüllerini kullanarak, kesin konsononsları, kendi içlerindeki diğer konsonanslara bölmüştür.16

		Örnek :

		
			a) Aritmetik ortalama değer = m = a+b/2

			b) Armonik ortalama değer = m = 2ab/a+b

			1:2”= Oktav = 12:24 olarak ele alınırsa,

			a) m = 36/2 = 18 böylece 12:18 Beşli = 2/3 18:24 Dörtlü = 3/4

			b) m = 2.12.24/36 = 16

			 12:16 Dörtlü = 3:4 16:24 Beşli = 2:3

		

		Oktav parçaları olan Beşli (Quinte)ve Dörtlüden (Quarte) Beşliyi aynı yöntemle parçaladığımızda

		
			a) 12 15 18

			b) 10 12 15

			4 :5 Büyük üçlü 5 : 6 Küçük üçlü

			5:6 Küçük üçlü 4:5 Büyük üçlü

		

		Büyük üçlü, 2 tam tondan oluştuğu için aritmetik ortalaması alınarak 1 tam tonun değeri 8:9 olarak bulunur, ki bu oran Pisagor döneminin konsonansları arasında da yer almaktaydı.17

		Bu bilgilerin ışığında Vogel’in ( 1975) yaptığı hesaplamalarla, bir oktav içinde yer alan intervaller (tabela 1) şu şekilde sıralanmaktadır.18

		
			
				
						Pisagor interualleri
						Temiz intervaller
				

				
						286:243
						1/2 ton. küçük ikili
(semitoniurn)
						16:16
				

				
						9:8
						1 ton, büyük ikili
(tonus)
						9:8
				

				
						32:27
						1,1/2 ton, küçük üçlü
(semiditonus)
						6:5
				

				
						81:64
						2 ton, büyük üçlü
(ditonus)
						B:4
				

				
						4:3
						2,1/2 ton, dörtlü
(diatesseron)
						4:3
				

				
						759:512
						3 ton, artık dörtlü eksik beşli
(tritonus)
						45:32
				

				
						3:2
						3,1/2 ton, beşli
(diapente)
						3:2
				

				
						128:81
						4 ton, küçük altılı
(semitonyum e diapente)
						8:5
				

				
						27:16
						4,1/2 ton, büyük altılı
(tonus e diapente)
						5:3
				

				
						16:9
						5 ton, küçük yedili
(semiditonus e diapente)
						9:5
				

				
						243:128
						5,1/2 ton, büyük yedili
(ditonus e diapente)
						15:8
				

				
						2:1
						6 ton, oktav
(diaposon)
						2:1
				

			
		

		Bu bağlamda, gerek Alberti ve Palladio’nun gerekse diğer rönesans dönemi mimarlarının, ilk bakışta bu konuyla olan ilişkileri garipsenecek sayılar da, yukarıdaki sayısal oranlar ve katlarıyla daha rahat anlaşılabilir hale gelmektedir. Alberti’nin yapı ustası Matteo di Paesti’ye, Tempio Malatestiano’nun inşaatı ile ilgili yazdığı mektubunda, özellikle cephe kolonlarının ölçü ve oranlarına dokunmayarak, yapının “Tutta quella musica”sına zarar vermemesi için uyarması önemlidir.19

		
			[image: Mimarlıkta Malzeme 10]
			Şekil 1.
		
		Ayrıca Alberti’nin, Floransa’daki Palazzo Ruceilai’nin giriş cephesini oldukça komplike müzikal oranlarla tasarlamış olduğu görülmektedir (şekil 3 ve 4). Bu cephenin proportionları, düşey yönde kornişler, yatay yönde de pilasterlerle belirlenmiştir. Bu cephenin Paul v. Naredi-Rainer20 tarafından yapılan analizleri aşağıdaki listede belirtilmiştir.
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			Şekil 2.
		
		
			
					1. Kat, orta aks
					9 : 52/5 = 5:3
					büyük altılı
			

			
					1. Kat, normal aks
					9 : 44/5 = 15:8
					büyük yedili
			

			
					2. Kat, orta aks
					816/25 : 52/5 = 8:5
					küçük altılı
			

			
					2. Kat, normal aks
					816/25 : 44/5 = 9:5
					küçük yedili
			

			
					Portal yüksekliği : Portal genişliği = 8:5
					küçük altılı
			

			
					Pencere açıklıkları (üst yatay doğramaya kadar)
			

			
					1. Kat, orta aks
					4 : 31/5 = 5:4
					büyük üçlü
			

			
					1. Kat, normal aks
					4:3 = -
					dörtlü
			

			
					2. Kat, orta aks
					33/4 : 31/5
					müzikal bir intervale karşılık değil
			

			
					2. Kat, normal aks
					33/4 : 3 = 5:4
					büyük üçlü
			

			
					1. Kat, pilaster yüksekliği : korniş yüksekliği
			

			
					
					9 : 14/5 =, 5:1
					2 oktav + büyük üçlü
			

			
					2. Kat, pilaster yüksekliği : korniş yüksekliği
			

			
					
					816/25 : 24/25 = 4:1
					2 oktav
			

			
					1. Kat, tüm yükseklik : pilaster yüksekliği
			

			
					
					104/5 : 9 = 6:5
					küçük üçlü
			

			
					2.Kat, tüm yükseklik : pilaster yüksekliği
			

			
					
					104/5 : 816/25 = 5:4
					büyük üçlü
			

			
					1. Kat, türn yükseklik : korniş yüksekliği
			

			
					
					104/5 : 14/5 = 6:1
					2 oktav + beşli
			

			
					2. Kat, tüm yükseklik : korniş yüksekliği
			

			
					
					104/5 : 24/25 = 5:1
					2 oktav +büyük üçlü
			

			
					Zemin kat : 1./2. katlar
			

			
					
					142/5 : 104/5 = 4:3
					dörtlü
			

			
					Tüm yükseklik : Zemin kat
			

			
					
					36 : 142/5 = 5:2
					oktav + büyük üçlü
			

			
					Tüm yükseklik : 1./2. katlar
			

			
					
					36 : 104/5 = 10:3
					oktav + büyük altı
			

		

		Bu örneklerden de anlaşılacağı üzere, batı dünyası kültüründe müzik ve mimari arasında ortak bir dil olarak matematik, kuşkusuz önemli bir iletişim aracıdır. 

		Benzer bir ilişkiyi, ağırlıklı ilhamını doğu kültüründen almış, ancak batı yapı sanatını da çok yakından tanımış olan ünlü Osmanlı yapı ustası Mimar Sinan’ın eserlerinde de araştırdığımızda, benzer sayısal oranların, büyük ustanın yapıtlarında da karşımıza çıkıyor olması ilginçtir.
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			Şekil 3.
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			Şekil 4.
		
		Böyle bir araştırmada karşılaşılacak en önemli sorun, Osmanlı yapılarına ait teknik resim çizimlerinin, Avrupa’da gelenekselleşmiş çizimlerden çok daha az bilgi içermesidir. Ayrıca Osmanlı inşaat tarzında, çok da hassas çalışılmadığı bilinen bir gerçektir.

		Bu noktalardan hareketle, mimari tasarım ilkerini, belli bir sistem içine oturtmaya çalışmak, daha gerçekçi bir yaklaşım olarak görülebilir. 

		Selçuklu Mimarisinin anıtsal yapılarında, daha 13. yy içinde, kubbenin merkezi bir rol üstlendiği yapı geleneğine rastlandığını dikkate aldığımızda, Sinan’ın da, bu prensipten yola çıkabileceği varsayılabilir. 

		Alberti ve Sinan’ın tasarımlarındaki şaşılası benzerlik ve zıtlıklardaki en önemli anlayış farkını Goodwin, “A History of Otoman Architecture” kitabında şu şekilde dile getirmektedir: Rönesans mimarisinde anıtsal yapılar, kendilerini oluşturan mimari elemanların bir bütünü olarak tasarlanırken, Sinan’ın yapılarında, mimari elemanlar bir bütünün etkisi altında, son derece dinamik bir düşey hareket içinde tasarlanmıştır. 
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		Bu tespiti de dikkate alırsak, merkezi planlı camileri arasında, kendisinin de ustalık yapıtı olarak gördüğü Selimiye Cami üzerinde yapılan analizler çarpıcı sonuçlar vermiştir.

		Sadece tasarım teorisi olarak değil de, uygulama pratiği açısından da dikkat edilecek olursa, özellikle geometrik ilişkilerin ne denli önemli veriler oluşturacağını kestirmek zor olmaz. 

		Bu açıdan ele alındığında, kubbe iz düşümü olan daireden çıkarak, döndürülen kareler yöntemiyle oluşturulacak sekizgen ve bu sekizgenin köşe noktalarını daire merkezine bağlayan doğru parçalarıyla oluşacak üçgenlerin, plan için ne denli tanımlayıcı temel geometrik şekil olduğu görülebilir. Bu üçgenlerden türetilecek diğer bağlantılı geometrik şekiller, planın, inşaat alanındaki aplikasyonu için de kuşkusuz en kolay ve doğru inşaat olanağını sağlayacak temel ilişkileri tanımlamaktadır. 

		Yine aynı üçgenlerden türetilecek modüllerin, yapının genelinde belli bir disiplinin varlığını da kanıtlayacak derece tutarlı bir ilişkide olduğu görülebilir.21
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			Şekil 5. Selimiye Plan (geometrik analiz).
		
		
			[image: Mimarlıkta Malzeme 10]
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			SELİMİYE CAMİ, ENİNE KESİT
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			SELİMİYE CAMİ, BOYUNA KESİT
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			Şekil 6. Selimiye Plan (modüler).
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			Mimber, Selimiye Cami.
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			Kubbe, Selimiye Cami.
		
		Söz konusu üçgenlere ait benzer üçgenlerin, kesit ve cephelerde de ana hatları belirliyor olması, Sinan’ın bu konudaki dehasına en çarpıcı örnektir. Yine aynı modüllerin kesit ve cephelerde, belirleyici mimari akslarla çakıştığı görülmektedir.

		Bu denli tanımlı bir geometrik düzen içinde tasarlanmış olan yapının, modüller aracılığıyla yapılacak oran karşılaştırmaları da, olası yapım hatalarından kaynaklanacak sayısal şaşmaları da en aza indirgeyecek bir yöntem olabilir.22

		Bu yöntem çerçevesinde modül sayılarıyla yapılan oransal karşılaştırmalarda, uyumlu (konsonans) müzikal aralıkların sıklıkla karşımıza çıkıyor olması ise, armoni kavramının algılanmasıyla ilgili bizleri çok daha değişik boyutlarda düşünmeye teşvik etmektedir. 

		
			Cem Erözü, Yük. Mimar
		

		
			Architecture is frozen Music 

			During different historical periods, the topic that the construction masters have taken an interest in most has undoubtedly been the problem of “harmony” since the beginning of the efforts to create their works within the framework of a certain philosophy. Harmony has roots in the Greek word “Harmonia” and the meaning of the word indicates compatibility, connection, interlocking, uniting and a whole composed of disparate or opposite elements. 

			In the Western culture mathematics is undoubtedly an important tool of communication as a common language between music and architecture. It is interesting that we see a similar relationship and similar numerical ratios also in the works of Architect Sinan, the famous Ottoman master of buildings, who took his inspiration mostly from the eastern culture but also knew the Western art of construction very well . 
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			dosya
			Müzik ve Tınıda Mimarlık ve Malzeme
		

		Müzik ve Mimarlık İlişkisi Nejat Yavaşoğulları 

		Müzik ve mimarlığın ilişkisinden söz ettiğimizde, bunun çoğunluk tarafından olağan bir ilişki olarak görüldüğünü söyleyebiliriz. İnsanlar pek tarif edemeseler de böyle bir ilişkiyi sanki olağanmış gibi kabul ederler.

		Uygarlık tarihine baktığımızda, dönemlere özgü olarak sanatın değişik dallarının birbiriyle bir bütünlük içinde olduğunu söyleyebiliriz. Örneğin ortaçağa damgasını vuran mimari eserler, giyim kuşam, yaşam biçimi, inançlar, resim, heykel, müzik birbirini tamamlayan biçimler alır. Ya da biz bunları kafamızda bütünleştirmiş, belleğimize dayalı bir alışkanlıkla birbiriyle ilintili kılmış, kabullenmişizdir. Yapıları gördüğümüz zaman ortaçağa ait mimari, müziği duyduğumuz zaman da ortaçağa ait müzik demişizdir. Müzik ve mimarlık biçimsel olarak ele alındığında hangi döneme ait olduklarının ipuçlarını bize hemen verir. Bütün bu döneme özgü özellikler biliyoruz ki o dönemin koşulları, inanç biçimleri, teknolojileri ile direkt ilişkili olarak şekillenmiştir. Örneğin, barok dönem Avrupa mimarlığındaki ince ayrıntılar, süslemeler ile bir barok müzisyeni olan Bach’ın birbirinin peşi sıra gelen inişli çıkışlı ayrıntılı melodik süslemelerden oluşan müziği, yapısal ve biçimsel olarak bütünleşiyor muydu, yoksa bizim bunların aynı dönemde yapıldığını biliyor olmamız ve alışkanlık nedeniyle mi birbiriyle ilişkisini kuruyorduk, bu da üzerinde düşünülecek bir konu bence.

		Her nasılsa, biz her dönemde ortaya çıkan mimari ve müziğin birbiriyle ilintisini kuruyor ve aldıkları formları birbiri ile ilişki bütünlüğü içinde düşünüyor ve değerlendiriyoruz. Buradan hareket ile müzik ve mimarlık birbiriyle yakın ilişkisi olan birer sanat dalıdır diyebiliriz.

		Müzik ve mimarlığın ilişkisi çok yönlüdür.

		Gündelik yaşam içinde müzik ve mimarlığın ilişkisini her zaman yaşıyoruz. Kendi adıma, bu ilişkinin yaşadığım en somut şekli, müziği oluşturan ses frekanslarının her mimari mekânda farklı algılama yaratmasıdır. Ben bir yapıya adım attığımda, mimari etkilenme ve değerlendirmenin yanı sıra o mekândaki seslerin yansımalar zinciri ve malzemeye bağlı olarak nasıl şekil aldığını ve o yapı için kendine ait kimliğin oluşumunu sağlayan öğelerden biri olduğunu hep düşünürüm.

		
			[image: Mimarlıkta Malzeme 10]
		
		Günümüz müzik teknolojisinde ses dalgalarının yansımalarından oluşan bu sese “reverb” denilmektedir. Gelişen bilgisayarların da yardımıyla günümüzde sayısız “reverb” örneği kullanılarak müzikler üretilmektedir. Örneğin “konser salonu”, “spor salonu”, “stadyum”, “küçük oda”, “taş salon”, “tahta salon”, “koridor” hatta “otomobil içi” gibi isimler altında binlerce “reverb” örneği vardır ve kullanılmaktadır. Hiçbir mekânın malzemesi ve boyutları aynı olmadığı için kendine özgü bir ses tınısı, müzik terimiyle söylersek bir “reverb”ü vardır. Şöyle ki, bir konuşmayı banda kaydedip dinlersek, gözümüzü kapatıp hayal ettiğimizde konuşmanın nasıl bir mekânda geçtiğini tahmin edebiliriz. Bazı toplantı salonlarında kullanılan malzemeler, boyutlar ve tabiî ki mimari seçimler nedeniyle gereğinden fazla gürültü olduğunu, konuşmaların anlaşılamayıp insanı yorduğunu fark etmişizdir. Müzisyen kimliğimle bir saptama yaparsam; ülkemizin aşağı yukarı her kentinde bulunan ve genellikle “Atatürk Spor Salonu” olarak adlandırılan salonlarda “Bulutsuzluk Özlemi” grubuyla çok konser verdik ve akustik sorunlarla çok uğraştık. 
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			1912’de hizmete giren Prag Opera Binası’nın konser salonu, mimarları Osvald Polívka ve Antonin Balsánek.
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			Vatroslav Lisinski Opera binası konser salonu görülüyor. Zagrep. Ünlü hırvat besteci Lisinski’nin adını taşıyan bina 1841 yılında hizmete açılmış.
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			Berlin Filarmoni Orkestrası binası, mimar Hans Scharoun, 1960-63. Asimetrik binada, konser salonu da “pentagon”.
		
		Aslında çok amaçlı olarak yapılan bu salonlarda ses açısından bilinçli seçimler yapılmadığı için hem sporcular ve seyirciler gürültüden yoruluyor, hem bir toplantıda yapılan konuşmalar zor anlaşılıyor, hem de konserlerde müzikteki ahengin oluşması zorlaşıyordu. Sonuçta müzik ve mimarlık arasında ses ve mekân açısından çok önemli ve üstünde pek durulmayan böyle bir ilişki de mevcut.

		Bunların dışında müzik ve mimarlığa teorik düzeyde bakarsak, her ikisinin de zaman içerisinde bazı temel unsurlar ve prensipler oluşturduğunu görüyoruz. 

		Mimar ya da besteci, varılmak istenen sonuç doğrultusunda bilgi, beceri, yaratıcılık, hayalgücü içeren bir çalışmayla nihai olarak gördüğü resme ulaşmak ister. Bunu sağlayabilmesi için, temel unsurları, prensipleri ve estetik bir bütünlüğü gözeterek her şeyi birbiri üzerine inşa edebilmesi ve sonuçlandırması gerekir. Bu süreç her iki alanda da birçok benzerlik taşımaktadır. 

		Yapının oturduğu ve yükünü taşıdığı bir unsur olarak bir temeli var. Müzikte bunun karşılığının seçilen gam olduğunu söyleyebiliriz. Ortaya çıkacak yapıtın sağlamlığını, kalıcılığını, boyutlarını ve hangi sınırlar içinde hareket edileceğinin ipuçlarını vermek konusunda müzik ve mimarlık alanında bu iki özellik benzeşiyor.

		Mimarlıktaki taşıyıcı sisteme benzer olarak müzikte armonik yapı var bu unsurlar aynı zamanda yaratıcısının (mimarın ve bestecinin) yetenek, bilgi ve estetik anlayışına göre şekilleniyor. Özgün bir yapıt olduğunu kabul edersek yaratıcısının kimliğini taşıyor.

		Bir sonraki aşamada ortaya konan yapı elemanları ya da müzik pasajları, hep varılmak istenen sonuca yönelik olarak ve yapıtın kimliğini oluşturan öğeler olarak birbiriyle benzeşiyor.
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			The Sage Gateshead, 2004 yılında hizmete giren opera binası adeta camın çelik konstrüksiyonla birleşimi. Ünlü mimar Foster ve ortaklarının tasarladığı yapıyı Arup Acoustics, Mott MacDonald ve Buro Happold hayata geçirmiş.
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			Porto’nun ünlü Casa da Música’sı. Mimar Rem Koolhaas’ın tasarladığı yapı, 2001’de Avrupa Kültür Kenti seçilen Porto’nun 2005’den bu yana ikonu haline geldi.
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			Mimar Santiago Calatrava’nın 2003’de hizmete giren Tenerife Konser Salonu. Tenerife’in başkenti Santa Cruz’da Los Lianos kıyı şeridinde yer alıyor.
		
		Bir orkestra şefinin ve mimarın kafasında oluşturduğu nihai resme varılmak istenirken, geçirilen aşamalarda ortaya çıkan ayrıntılar ve çözümlemeler teorik olarak bakıldığında birbirine çok benziyor.

		Müzikteki ritim ve tekrarlar, doluluklar ve boşluklar arasında oluşturulması gereken hassas dengeler, mimarlıkta da var olan unsurlar.

		Her iki alanda da mimar ve bestecinin kendileri dışında sanatkârlara gereksinmesi olduğunu görüyoruz. Mimari çizimler ve notalar hazır ve elde olsa bile bu sanatkârların kişisel yetenekleri oranında sonuçların bundan etkilenmesi de çok benzerlik taşıyor. Mimar ve bestecinin başkalarının yetenek ve becerisine ihtiyacı var.

		Hem mimar, hem besteci kendi yapıtını oluştururken ya da sahnelerken bütün bu oluşum sürecinin sanatkârları ve diğer yan etmenlerini başarılı bir şekilde yönetmesi ve yönlendirmesi gerekli, bu da ortak bir özellik.
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			Sydney Opera Binası, mimar Jørn Utzon., 1956. Yapı, 28 Haziran 2007 tarihinde UNESCO tarafından dünya koruma mirasına alındı.
		
		Hem mimarlık hem de müzik eseri yaratıcısının ortaya koymasından sonra insanlar tarafından kullanılıyor, insanlarla duygusal bağlar kurabiliyor onların hatıralarında yer edebiliyor.

		Her iki alanda da sevilen eserler zamana direnerek işlevlerini yüzyıllarca devam ettirerek toplumsallaşabiliyor. Bunun ayrımına varmış müzisyen ve mimarlar için de seçtikleri meslek açısından heyecan verici bir durum.  

		
			Nejat Yavaşoğulları, Y. Mimar-Müzisyen
		

		
			The Relationship between Music and Architecture 

			I tend to think that we are continuously experiencing, in our daily lives, the relationships between music and architecture. Personally, I happen to experience that relationship in its most concrete form as I perceive the sound frequencies, which make up music, differently in different architectural environments. Every time I step into the space of a structure, besides sensing architectural aspects and developing impressions and assessments about them, I also always tend to think about how the sounds in that space take shape depending on the chains of echoes and the materials used there and that those sounds happen to be one of the elements that constitute the identity of that structure.

			In terminology of today’s musical technology, the sound that is made up of the echoes of sound waves is called “reverb”. With help from advanced computers, music is produced today using countless samples of “reverb”. There are thousands of “reverb” samples titled, for example, as “concert hall”, “gymnasium”, “arena”, small room”, “stone room”, “wood room”, and even “car interior”, and they are all well used. Because no two rooms or structures are built with exactly the same materials or dimensions, each has its own unique resonance, or, to say it in terminology of music, its own unique “reverb”. 

		

	

	
		
			dosya
			Müzik ve Tınıda Mimarlık ve Malzeme 
		

		Müzik Akustik Mimari Etkileşim Müjgan Şerefhanoğlu Sözen 

		Bugün çeşitli amaçlarla dinleyicileri bir araya getiren kapalı salonların oluşumu, açıklık düz bir alanda kişilerin bir konuşmacı etrafında toplanmasıyla başlamıştır. Özellikle iklimin el verdiği ülke ve bölgelerde yaygınlaşan bu toplantı alanları deneyimlerle biçim değiştirmeye görsel ve işitsel yönden daha iyi nitelikler kazanmaya yönelmiştir. Aynı kotta olan konuşmacının sesinin daha iyi iletilebilmesi için öncelikle konuşmacının bulunduğu platform yükseğe çıkartılmıştır. Bunun zamanla dinleyicilerin oturduğu alanın da arkaya doğru yükseltilmesi izlemiştir. Topografik yönden uygun arazilere uygulanan bu etkinlik alanları giderek Yunan tiyatrolarını oluşturmuştur. Roma’da düz araziler üzerinde yapılan toplanma alanlarının duvarlarla çevrilmesi, kaynaktan çıkan sesin dinleyiciye yeterince ulaşamaması, rüzgarın konuşmacı üzerinde ters etkisi gibi nedenler konuşmacının arkasında bir yükselti yapılmasını getirmiştir. Bu yüzeye giden ses ışınlarının yansıyarak dinleyiciye yönelmesi, daha sonraları ise konuşmacının üzerinde de yansıtıcı bir yüzey oluşturulması, hem konuşmacı hem de dinleyiciler yönünden çok daha olumlu olmuştur. Çok eğimli arazilerde dinleyicilerin önündeki podyumdan yansıtıcı olarak yararlanılmıştır. Bizans döneminde Anadolu’da, Akdeniz – Ege bölgelerinde açık hava etkinlikleri için oluşturulan tiyatroların izleri günümüze kadar gelmiştir.Uygarlığın gelişmesi, orta ve kuzey Avrupa’nın soğuk iklimi giderek dinleycilerin üstünün de tamamen kapatılmasıyla kapalı salonları yaratmıştır. Kapalı salonlar bir yandan akustikle ilgili olumlu durumlar getirirken öte yandan kimi sorunların ortaya çıkmasına neden olmuştur. Özellikle büyük salonların açıklıklarının kubbe ile kapatılması, hacimlerde içbükey yüzeyler kullanılması, tüm yüzeylerin genelde yansıtıcı olması gibi durumlar bu sorunların başında gelmiştir. 18. yüzyılda Avrupa’da opera ve konser amaçlı büyük salonlar Değişik mimari biçimleriyle ortaya çıkmış ve topluma açılmaya başlamıştır. Bunu izleyen yüzyılda Amerika başta olmak üzere pek çok ülkede görsel ve işitsel yönden önemli olan Değişik etkinliklere yönelik salonlar yapılmıştır. 19. yüzyılda fizik ve geometrik akustik ile ilgili konular salonların daha iyi nitelikli olabilmeleri için araştırma alanında yer almıştır. 20. yüzyılın başlarında ise Sabine tarafından mimari akustik konularına yeni bir boyut getirilmiştir. 

		Son yüzyıl içinde çeşitli nitelikte etkinliklerin gerçekleştirildiği sayısız salon yapılmıştır. Bunların çoğu konser salonlarıdır. Bu salonların bir bölümü çeşitli akustikçilerin yaptığı incelemelerle değerlendirilmiş, yeni yaklaşımlar ortaya konulmuştur. 21. yüzyılda bugün gelinen nokta bilinen ve teknolojik gelişmelere koşut olarak ortaya çıkan yeni olanaklardır. 

		Salonların doğal akustiğin yetkinliği ile ilgili temel ilkeler ışığında hesap, ölçme, benzetim gibi çeşitli yöntemlerle sınanabilmektedir. Bu yazının dışında olmakla birlikte bu arada önemli olan bir başka konu ise elektroniğin gelişmesine koşut olarak gelişen seslendirme (elektroakustik) olayının da çeşitli amaçlara yönelik olarak salonlarda yer almasıdır. 

		Konser Salonları

		Müzik-mimari etkileşimi denilince ilk akla gelen içinde müzik ile ilgili çeşitli etkinliklerin gerçekleştirildiği konser salonlarıdır. Geçmişten günümüze baktığımızda mimari açıdan konser salonlarını içeren yapılar ise genelde prestij yapıları niteliği taşımakta, bulunduğu kent ve / ya da ülkeler için özgün mimarileri ile de ilginç örnekler, bir anlamda simge oluşturmaktadır. Örneğin, Sidney Opera Binası gibi. Hiç kuşkusuz işlevsel olarak doğrudan müzik amaçlı olarak tasarlanan bu salonların akustik açıdan uygun koşulları sağlamasının gerekliliği tartışılmaz bir konudur. Bu nedenle tasarımda müzik-akustik-mimari konsept bir bütün olarak ele alınmalı ve uygun çözüm seçenekleri araştırılmalıdır. Bilindiği gibi, akustik ses bilimidir, salonlarla ilgili akustik konusu ise, hacim akustiği yönünden önem taşımaktadır. Burada amaç, hacmin müziği icra etme, alıcıya iletme ve işitsel olarak algılatma yönünden uygun ortamı sağlaması olarak tanımlanabilir. Dolayısıyla müzik sanatı ve ses bilimi iç içe olup, konser salonlarının tasarımında belli ölçütler oluşturulurken bu etkileşimin ön planda tutulması gerekir. Müziğin performansı ile icra edilen salonun akustiği arasındaki ilişki mimari biçimlenişe yön veren önemli bir etkendir. Uzun yıllardan beri konser salonlarının müzikal yetkinliği konusunda pek çok akustikçi araştırmalar yapmış, hacim akustiğinin bugüne kadar olan gelişimine katkılarda bulunmuşlardır. Tüm bilimsel çalışmalarda olduğu gibi bugün de araştırmalar sürmekte olup, gelecekte de hiç kuşkusuz yeni çalışmalarla farklı yaklaşımlar ortaya konulacaktır. Örneğin, yakın bir döneme kadar bir salonun akustik kalitesinin belirlenmesinde Yansışım süresi en önemli etken iken, bugün pek çok etkenin değerlendirilmeye alınması gerekmektedir. Ayrıca, çeşitli akustikçiler tarafından konuya Değişik bakış açıları, Değişik yaklaşımlar vardır. 
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			Şekil 1 (a,b,c,d,e,f) Açık hava etkinliklerinde açık alandan kapalı alana geçiş.
a- konuşmacı-dinleyici aynı kotta.
b- konuşmacı yüksekte.
c- konuşmacı yüksekte – dinleyici eğimli.
d- konuşmacı arkasında duvar.
e- konuşmacı arkasında+yansıtıcı podyum.
f- Sahne üstü yansıtıcı.
g- kapalı hacim.
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			Şekil 2. İşitsel algılama yönünden önem taşıyan Değişik hacimler için Yansışım süreleri.
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			Şekil 3. Gereçlerin yutuculuk özellikleri ile ilgili genel karakteristik eğrileri.
1- Levha, delikli levha, Helmholtz Rezonatörleri.
2- Gözenekli gereçler.
		
		Değerlendirme Ölçütleri

		Salonların hacim akustiği yönünden yetkin olmasının değerlendirilmesinde öznel ve nesnel çeşitli ölçütler oluşturulmuştur. Genelde ölçme ve hesaplama yolu ile belirlenen ölçütler nesnel değerlendirmeleri, çeşitli istatistiksel yöntemlerle belirlenen kişisel değerlendirmeler ise öznel ölçütleri oluşturmaktadır. Hacim Akustiği çok geniş kapsamlı bir konu olup, hacimlerin işlevlerine ve özelliklerine göre üzerinde durulması gereken konular birbirinden ayrım göstermektedir. Bu yazıda, günümüzde müzik işlevli konser salonlarının hacim akustiği açısından değerlendirilmesinde yararlanılan başlıca ölçütlere ve dolayısıyla mimari tasarımda özen gösterilmesi önem taşıyan konulara kısaca değinilecektir. 

		Yansışım Süresi (T60)

		Bir hacimde ses kaynağı sustuktan sonra, ses enerjisinin milyonda bire inmesi ya da ses yeğinlik düzeyinin 60 dB azalması için geçen süre olarak tanımlanan Yansışım Süresi hacim akustiği yönünden önemli bir ölçüttür. Sesin düşme hızı konusunda bir gösterge olan Yansışım süresi, hacimlerin büyüklüğü ve hacimde kullanılan çeşitli nitelikte yüzeybirim ve havanın toplam yutuculuğu ile ilgilidir. Yansışım süresinin belirlenmesinde Sabine, Eyring, Millington gibi çeşitli akustikçiler tarafından oluşturulan formüllerle yaklaşık hesaplar yapılmaktadır. Hesaplardaki yaklaşıklık özellikle hacimlerde kullanılan çeşitli yüzey ve birimlerin yutma çarpanlarının kesin olmamasından kaynaklanmaktadır. Tatonmanlarla yaklaşılan bu hesap yöntemi bugün bilgisayar programları aracılığı ile kolaylıkla yapılmakta, çeşitli yaklaşımlar irdelenebilmektedir. Salonların mimari biçimlenişi ve içlerinin giydirilmesi ile doğrudan ilişkili olan çeşitli nitelikteki yüzeyler, “Mimarlıkta Malzeme” olan bu derginin konusu ile de doğrudan ilgili olduğu için bu ölçüt üzerinde biraz daha ayrıntılı bilgi verilmesi uygun görülmüştür. Yıllardan beri yapılan çeşitli incelemeler sonunda, hacimlerdeki müzik türü ve / ya da konuşma gibi sessel ve işitsel yönden önem taşıyan çeşitli işlevler ve salonların büyüklüklerine göre belirlenen optimum Yansışım süreleri oluşturulmuştur. (Şekil 2) Kaynaktan çıkan ses bir yandan doğrudan alıcıya ulaşırken öte yandan hacmin iç yüzeylerinin geometrik ve gereçsel özelliklerine göre bu yüzeylerden yansıyarak alıcıya gelmektedir. Bir yüzeye gelen ses enerjisinin yansımayan bölümü, kaba bir tanımla yutulmuş sayılır. Bir yüzeyin ya da gerecin yutma çarpanı (a~α) oran olarak o yüzeyden yansımayan sesin gelen sese oranını gösterir. Dolayısıyla sesin alıcıya gelmesinde hacmin büyüklüğü ve hacimde kullanılan tüm yüzey gereçlerinin ve birimlerin yutuculukları ile havanın yutuculuğunun oluşturduğu toplam yutuculuk rol oynamaktadır. 
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			Şekil 4. Konser salonları için Değişik frekanslarda Yansışım süresi oranı.
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			Şekil 5. Sesin yüzeylerden yansıması
a- Kaynağının yakın olduğu bir yüzeyden düzgün yansıma
b- Kaynağın uzakta olduğu durumda gelen ışınların paralel yansıması
c- Dışbükey yüzeyin ses ışınlarını yayması-dağıtması
d- İçbükey yüzeyin ses ışınlarını toplaması
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			Şekil 6.
1- İlk yansıma-olumlu (dikdörtgen plan)
2- İlk yansıma-olumsuz (yelpaze plan)
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			Şekil 7. Olumsuz olan ilk yansımaları düzenleme ile olumlu kılma
		
		Sabine’nin yaklaşımıyla Yansışım süresi (T60)

		Ab = Birimlerin toplam yutuculuğu 

		Ah = Havanın toplam yutuculuğu

		A = Ay+Ab+Ah

		Ay = A1S1+a2S2+.........+anSn

		Ab = Ab1+Ab2+..............+Abn

		Ah = 4mV

		m: Havanın yutma çarpanı 

		T60 = 0,16 V/A formülü ile hesaplanabilir.

		T60 = Yansışım süresi (saniye) V = Hacim (m3)

		A = Toplam yutuculuk (Sabine) 

		Ay = Tüm yüzeylerin toplam yutuculuğu

		a1, a2 = yüzey gereçlerinin yutma çarpanı 

		Hacmin büyüklüğünün artması Yansışım süresinin artmasına, toplam yutuculuğun artması ise Yansışım süresinin azalmasına neden olur. Belirli büyüklükteki bir hacmin geometrik büyüklüğünü değiştirmeden, özellikle iç yüzeylerde (tavan, duvar, döşeme) kullanılan gereçlerin ve kullanım detaylarının değişimi yutma çarpanlarını değiştireceği için toplam yutuculukların da değişimi söz konusudur. Gereçlerin ses yutuculuğu Değişik frekanslar yönünden ayrım göstermektedir. Yüksek frekanslı olan ince sesler gözenekli gereçler tarafından daha çok yutulur. Bunlar, çeşitli kumaş, halı, özel akustik sıva, ince delikli yüzeyler gibi gereçlerdir. Kalın sesler ise, titreşen levha özelliği gösteren çeşitli nitelikteki levhalar tarafından daha çok yutulmaktadır. Levhaların boyutları, yoğunlukları, tesbit biçimleri, arkalarındaki boşluk derinlikleri burada sönümletici kullanılıp kullanılmadığı gibi etkenler yutuculuğu etkiler. Orta frekanslar da ağırlıklı olarak rezonatörler tarafından yutulur. Özellikle, belli frekansların yutulması için hesaplanarak ve / ya da ölçülerek rezonatörler yapılabilir. Şekil 3’de Değişik frekanstaki yutuculuklarının genel karakteristik eğrileri, Çizelge 1’de Değişik özellikte gereç ve detaylara ait yutma çarpanları verilmiştir. Hacimlerde koşullara göre özel tasarlanmış yutucu öğeler de kullanılabilir. Yutuculukların değişmesi istenilen optimum Yansışım süresinin tatonmanlarla yaklaşılarak elde edilmesini önemli kılmaktadır. Yansışım süresinin uzun olmasının istenildiği durumlarda daha az yutucu yüzeyler, tersi durumda daha çok yutucu yüzeyler gereklidir. İşte burada mimariden ve akustik yönden gerekli olan öteki ölçütlerin değerlendirilmesinden bağımsız çözümlerin getirilmesi söz konusu değildir. Onun için uygun sağlanan Yansışım süresi hacim akustiği yönünden önemlidir., fakat yeterli değildir. Gereç seçiminde, istenilen mimari etkinin yaratılması, öteki yapı fiziği konuları yönünden değerlendirilmesi, dayanıklılık, uygulanabilirlik, sürdürülebilirlik, maliyet gibi pek çok yönden özen gösterilmesi gerekir. 

		Koltuklar ve insanlar birim olarak toplam yutuculuğu etkiler, salonların işlevlerine ve hacimsel olarak büyüklüklerine göre belirlenmiş maksimum dinleyici sayısı söz konusudur. Salonların dolu ya da kısmen dolu durumları Yansışım süresi hesaplarında göz önünde tutulmalıdır. Hacimdeki havanın toplam yutuculuğu etkilemesi özellikle ince sesler yönünden önem taşır. Çok büyük salonlarda bu durumun akustik yönden çözümlenmesi gerekir. Genel olarak hacimde optimum Yansışım süresinin T(opt) 125-4000 Hz arasındaki tüm frekanslarda sağlanması önemlidir. Aksi durumda kimi frekanslarda yutuculuklar fazla, kimilerinde az olması ya da belli bir frekansta yutuculuğun fazla olması nedeniyle frekans seçiciliği oluşması, salonun öz frekansıyla rezonansa girmesi gibi akustiği olumsuz etkileyen pek çok durum ortaya çıkabilir. Ancak konser salonlarında kalın seslerin Yansışım süresinin Şekil 4’te görüldüğü gibi orta frekanslardan oran olarak biraz fazla olması sıcaklık etkisi yönünden olumludur. İnce seslerin yutulması belli oranın altına düşmemelidir. 
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			Şekil 8. (a,b) İlk yansımaların incelenmesi.
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			Şekil 9. (a, b, c, d) Değişik tavan durumlarına göre sesin yansıması.
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			Şekil 10. Bir simulasyon programı ile ilk yansımaların incelenmesi.

			

		

		Optimum Yansışım süresi

		T(opt), hacmin kullanış amacı ve büyüklüğüne göre istatistik olarak belirlenmiş, literatürde yer almış değerlerden yararlanarak saptanabildiği gibi çok büyük olmayan salonlar için kaba yaklaşımlar ampirik formüllerden yararlanarak hesaplanabilir. 

		Konser salonları için; T(opt) = 0,09 V1/3

		V : Hacim (m3) 

		İlk Yansımalar

		Bir hacimde kaynaktan çıkan ses bir yandan doğrudan alıcıya ulaşırken öte yandan ortamın özelliklerine göre yansır, yayılır, yutulur, kırınır ve koşullara göre başka ortamlara geçer. Sesin yansımasında yüzeylerin girinti-çıkıntıları (düzgünsüzlükleri) yansımanın niteliğini etkiler. Yansıtıcı yüzeylerin düzgünsüzlüğü gelen sesin dalga boyundan küçükse düzgün yansıma, büyükse yayınık yansıma söz konusudur. Sesin dalga boyunun 2cm - 20 m. arasında değişmesinden ve mimaride kullanılan çeşitli öğelerin boyutlarının da Değişik ölçülerde olmasından ötürü, Değişik dalga boylu seslerin Değişik boyuttaki yüzeylerden yansımalarının farklı olduğu açıktır. Ayrıca, yüzeylerin geometrik özellikleri yansıyan seslerin doğrultusunu etkiler. Dışbükey yüzeyler sesi farklı doğrultulara gönderirken, içbükey yüzeyler sesin belli bir noktada ya da alanda toplanmasına neden olur. Düz yansıtıcı yüzeylerin ise yukarda değinildiği gibi boyutlarına göre kimi dalga boyları için düzgün, kimileri için yayınık yansıma yapmaları söz konusudur. (Şekil 5) 

		Hacimde kaynaktan çıkarak doğrudan dinleyiciye ulaşan dolaysız ses yanında hacim yüzeylerine giderek ilk yansıyan sesler söz konusudur. Hacim içinde, tavan, duvarlar, döşeme gibi çeşitli yüzeyler arasında pek çok kez yansıyan sesler yayınık ses alanını oluşturur. Kimi durumlarda yüzeylerden tek yansıma ile dinleyiciye ulaşan ses gibi dolaysız sesi güçlendirir. İlk yansımalardan sonra dinleyiciye ulaşan yansımaların sayısı giderek artar. Dolaysız gelen sesten ~100 milisaniye sonra ulaşan yansımalar genelde ayırt edilemez. 

		Anlaşılabilirlik ve net’lik (açıklık) açısından kulak dolaysız ses ile ilk yansımaların enerjisini birlikte algılar. Hacimde ilk 100 ms içinde gelen yansımalar yan duvarlardan, tavandan olmaktadır. Bir yansımanın ilk sayılabilmesi için bir süre söz konusudur. Müzikal seslerin açık ve net bir biçimde algılanabilmesini sağlayan süre ilk 80 ms’dir. Bu süre konuşma işlevli hacimlerde daha kısadır. 

		Bir salonda iyi incelendiği zaman ilk yansımalar nedeniyle birçok olumsuz durum ortaya çıkabileceği gibi, bunların iyi tasarlanmasıyla yararlanılacak önemli durumlar söz konusudur. 

		
			
				[image: Mimarlıkta Malzeme 10]
				Şekil 11. Kesitte yankı olasılığı
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				Şekil 12. Planda yankı olasılığı (R1 + R2 – D > 34 m.)
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			Şekil 13. Vurgusal yankı oluşumu
1- Paralel duvarlar arasında özellikle hacmin ön tarafında
2- Tavan-döşeme arasında.
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				Şekil 14. Yankıya neden olan bir odaklanma.
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				Şekil 15. Arka duvarı yansıtıcı içbükey yüzey nedeniyle ön tarafta odaklanma.
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			Şekil 16. Kesitte odaklanma
a. İçbükey tavan yüzeyinin odaklanmaya neden olması
b. Dışbükey ve yansıtıcı yüzeylerle sesin yönlendirilmesi.

			

		

		
			[image: Mimarlıkta Malzeme 10]
			Şekil 17. Boş salonlar için fon gürültüsü
		
		Işın diyagramları

		Işın diyagramları ilk yansımaları kullanarak yansıyan seslerin hacimdeki dağılımlarının analizi için yararlanılan bir yöntemdir. Ses dalgalarını yayılma doğrultusuna dik olarak kesen ışınlarla salonların plan ve kesit formları incelenerek uygun tasarımlar oluşturmaya çalışılır. Şekil 6’da dikdörtgen ve yelpaze planlı salonlarda ilk yansımaların etkisi, Şekil 7’de ise salonda olumsuzluk yaratan duvarların sonradan yapılan düzenlemelerle ilk yansımaların dinleyiciye yönlendirilmesi, Şekil 8 ve 9’da ise Değişik kesitlerde ilk yansımaların etüdü ve tavan oluşumu görülmektedir. 

		Salonların ilk yansıma incelemeleri düzgün yansıma geometrisine göre çizimle yapılabildiği gibi, günümüzde çeşitli simulasyon programları kullanılarak çok yönlü bir biçimde yapılmaktadır. Şekil 10’da plan-kesit ve perspektif olarak yansımaların yer aldığı örneklere yer verilmiştir. 

		İlk yansımaların olumsuz etkileri
İlk ulaşım Gecikmesi

		Kulağa doğrudan gelen sesle ilk yansımadan sonra gelen ses arasındaki zaman ayrımı olan ilk Yansışım gecikmesi özellikle büyük salonlarda önemli bir sorundur. Dinleyicide rahatsızlık yaratan bu durumun salonun tasarım aşamasında incelenmesi gerekir. 

		Yankı

		Fiziksel olarak sesin yansıması olan yankı olayı, yeğinliğin fazla olması ve çok gecikmiş bir yansıma olması nedeniyle rahatsız edicidir. Genellikle kaynaktan doğrudan gelen sesin dinleyiciye ulaşmasından 70 milisaniyeden daha uzun gecikerek gelen yansımalar yankı niteliği taşır. Hacimde dinleyiciye doğrudan gelen sesle, planda ve kesitte iç yüzeylerden yansıyarak gelen ses arasındaki yol farkı da yankıyı belirler. Bu fark 34m.’den fazla ise yankı, 22-34 m. arasında ise sesin süresine göre yankı ya da ses uzaması olarak değerlendirilir.(Şekil 11-12) Yankının rahatsız edici durumlarında ilk ulaşım gecikmesi, yankının yeğinliği ve dolaysız sesin yeğinliği rol oynar. Örneğin, incelemelere göre ilk ulaşım gecikmesi 100 milisaniye iken, yankının yeğinliği doğrudan gelen sesin yeğinliğinin 15 dB’e kadar altında olursa rahatszı edici olmaktadır. Salonların mimari biçimlenişlerine göre yansıtıcı arka duvarlar yankıya neden olabilir. Yankı, içbükey yüzeyler nedeniyle oluşabildiği gibi, hacimde sesin duvar ve tavan yüzeylerinden yeterince yayınmaması durumunda Yansışım süresi de kısa ise oluşabilir. Tasarımda yankıyı önleyecek düzenlemelerin yapılması önemlidir. Bu amaçla, özellikle büyük hacimlerde asma tavan yapmak ve sahneye yakın yerlere ve sahne üstüne yansıtıcı levhalar koyarak ilk ulaşım gecikmesini kısaltmak, ses enerjisinin büyük bölümünü salonun arkasına yönlendirmek, arka duvarın yutuculuğunu arttırmak, arka duvarın alanını küçültmek, sesin yayınmasını sağlamak gibi önlemler alınabilir. 

		Çırpıntılı (Vurgusal) Yankı

		Karşılıklı düz, yutuculuğu az paralel duvarları olan salonlarda, yansıyan seslerin bir aynı bir zıt fazlı olmasından ötürü ses yeğinlik düzeyinde ortaya çıkan dalgalanmalar vurgusal yankı oluşturabilir. Bu olay müziği bozar. Duvarlar arasında paralelliği bozmak, belli farklılıklar yaratmak, dış bükey yüzeyler kullanmak, vurgusal yankıyı önler. (Şekil 13) Tavan ve döşemenin düz olduğu yüksek hacimlerde de vurgusal yankı olabilir. Tavan ve döşemenin yutucu yüzey olmasıyla bu olayı önlemek olanaklıdır. Vurgusal yankının etkisi, paralel yüzeylerden başka öteki yüzeylerin çok uzak ya da çok yutucu olması durumunda çok belirli olur. Bu durumda da önlem almak gerekir. 

		
			
				
						
						Çizelge 1: Farklı nitelikte ses yutucu gereçlerin yutma çarpanları.
					
				

			
			
				
						Frekans (Hz)
						125
						250
						500
						1000
						2000
						4000
				

				
						Beton yüzey (kaba)
						0,02
						0,03
						0,03
						0,03
						0,04
						0,07
				

				
						Kagir üstü sıva
						0,02
						0,02
						0,03
						0,04
						0,05
						0,05
				

				
						Akustik sıva
						0,15
						0,25
						0,40
						0,55
						0,60
						0,60
				

				
						Gözenekli köpük (50mm.)
						0,10
						0,21
						0,40
						0,93
						0,82
						0,98
				

				
						Cam yünü levha (25 mm.)
						0,08
						0,25
						0,65
						0,85
						0,80
						0,75
				

				
						Alçıpan asma tavan
						0,2
						0,15
						0,1
						0,08
						0,04
						0,02
				

				
						Duvardan 25 mm. Uzakta levha
						0,17
						0,32
						0,12
						0,06
						0,03
						0,02
				

				
						Yansıtıcı levhalar
						0,12
						0,10
						0,04
						0,03
						0,03
						0,02
				

				
						Yapıştırma parke döşeme
						0,04
						0,04
						0,07
						0,07
						0,07
						0,07
				

				
						Sunta panel (10 mm.)
						0,28
						0,22
						0,17
						0,09
						0,10
						0,10
				

				
						Alçıpan levha (18 mm.)
						0,18
						0,10
						0,08
						0,07
						0,10
						0,10
				

				
						Delikli alçı levha
						0,45
						0,55
						0,60
						0,90
						0,86
						0,75
				

				
						Kalın halı (beton üstü)
						0,15
						0,16
						0,22
						0,45
						0,60
						0,68
				

				
						İnce halı (beton üstü)
						0,09
						0,08
						0,21
						0,26
						0,27
						0,37
				

				
						İnce kumaş perde
						0,04
						0,06
						0,10
						0,20
						0,30
						0,40
				

				
						Kalın pilili perde
						0,10
						0,30
						0,50
						0,65
						0,80
						0,90
				

				
						Pencere camı (normal boyut)
						0,35
						0,25
						0,18
						0,12
						0,07
						0,04
				

				
						Çift cam
						0,10
						0,04
						0,03
						0,03
						0,02
						0,02
				

				
						Dinleyici/Orkestra, koro (m2)
						0,60
						0,74
						0,88
						0,96
						0,93
						0,85
				

				
						Kumaş, kapitone koltuk
						0,28
						0,28
						0,28
						0,28
						0,34
						0,34
				

				
						Yetişkin dinleyici (oturmuş)
						0,28
						0,37
						0,42
						0,45
						0,48
						0,48
				

				
						Hava (m3)
						0,00
						0,00
						0,00
						0,03
						0,07
						0,02
				

			
		

		Odaklanma

		Hacimlerde genellikle iç bükey yüzeyler nedeniyle bir noktada ya da çok küçük bir alanda toplanan ses odaklanmaya neden olur. Hacimde bulunduğu yere göre kimi zaman oluşan ikincil kaynak etkisi, hacmin içinde algılanması yönünden, ya da sesin dağılışındaki eşitsizlikten ötürü işitsel rahatsızlık yaratır. Varlık ölçütünü zedeleyen bu durum yani, ikincil kaynağın doğuşu sesin sönmesinde hoş olmayan düzgünsüzlükler yaratır. 

		Şekil 14-15’de planda ve kesitte odaklanmaya neden olabilecek örneklere yer verilmiştir. Salonlarda odaklanma olayını önlemek için içbükey yüzeylerden kaçınmak önemlidir. Özellikle kullanılmak isteniyorsa içbükeylik yarıçapını büyük tutmak, örneğin salon yüksekliğinin iki katından fazla olması ya da Şekil 16-b’de görüldüğü gibi tavandaki içbükey yüzey yerine sesi yönlendiren dışbükey ya da düz yansıtıcı yüzeyler kullanarak tavan oluşturmak gibi. 

		Öteki olumsuz etkiler

		Salonlarda iyi incelenmemiş yansımaların oluşturduğu akustik kusurlar yanında, distorsiyon, sesin düzgün yayılmaması, gürültü-titreşimler, ses tuzağı, akustik gölge gibi başkaca olumsuz etkiler de söz konusudur. 

		Distorsiyon

		Salonlarda yüzeylerin aynı tür yutuculuk özelliğine sahip gereçlerle giydirilmesi durumunda, kimi frekanslarda yutulma çok artar. Bu durumda hacimde seslerin tayfsal yapıları dolayısıyla sessel nitelikleri bozulur. Distorsiyon olarak tanımlanan bu durum, müziğin içine hiç çıkartılmamış sesler katabileceği gibi, çıkan kimi sesleri de engelleyebilir. Salonlarda akustik kusur olan bu durumun önlenmesi için mimari tasarım aşamasında, gereç-detay seçimine ve uygulamalara özen gösterilmesi gerekir. 

		Düzgün Yayılmamışlık

		Bir konser salonunda sesin düzgün yayılmamış olması, akustik olumsuzlukların başında gelen, daha çok mimari tasarım yönünden dikkat edilmesi gereken bir konudur. Derinliği çok fazla olan balkonların altındaki alanlar, ağız açıklığı az olan derin balkonlar, bu açıdan olumsuzdur. Salonlarda görüş açıları kötü olan koltuklar, akustik açıdan da kötü durumdadır, iyi görme koşulları genelde işitsel açıdan konforu getirir. 

		Çok geniş salonlarda parterde ilk ulaşım gecikmesinin çok uzun olması önemli bir kusur sayılır. Sahneye çok yakın olan koltuklara kimi çalgıların sesi dengesiz ulaşır. Bu nedenle salonun ilk sıradaki koltukları ile sahne önü arasında belli bir uzaklık olmalıdır. 

		Gürültü ve Titreşimler

		Salonların akustiğini bozan kötü etkenlerden biri hacmi içerden ve / ya da dışardan etkileyen çeşitli nitelikteki gürültüler ve kimi zaman titreşimlerdir. Bunlar, havalandırma veya klima sistemlerinden, hava, kara, deniz, yer altı ulaşım araçlarından veya insan etkinliklerinden kaynaklanabilir. Salondaki müzikal etkinliği zedeleyen bu gibi durumların kesinlikle önlenmesi, tasarım evresinde gürültü kaynağı oluşturabilecek her türlü durumun ayrıntılı olarak incelenmesi ve gereken gürültü denetiminin yapılması önemlidir. Salon kullanıma açıldıktan sonra ortaya çıkan gürültülerin önlenmesi çok zor, pahalı, kimi zaman ise olanaksız olabilir. 

		İşitsel algılama yönünden önem taşıyan çeşitli hacimler ve konser salonları için kabul edilebilir arka plan (fon) gürültü düzeyleri ulusal ve uluslararası standartlarda belirlenmiş, ya da öneriler getirilmiştir. Şekil 17’de frekanslara göre belirlenen bu değerler için izleyicisiz salonlarda alt sınır NCB 10 ve üst sınır NCB 15 olarak belirlenmiştir. ISO’ya göre ise yine frekanslara göre belirlenen bu değerler izleyicili salonlar için NR 25-30 olarak önerilmektedir. (Şekil 18) Ülkemizde Çevresel Gürültünün Değerlendirilmesi ve Yönetimi Yönetmeliği’nde (2002/49/EC-19/04/2006) iç mekân gürültü düzeyi sınır değerleri içinde konser salonları için 25 Leq (dBA), tiyatro-sinema-konferans salonları için 30 Leq (dBA) olarak belirlenmiştir. Hacimde ses düzeyi fon gürültü düzeyleri üzerine çıkmamalıdır. 

		Ses Tuzağı

		Tasarımda sahne salon ilişkisi görsel açıdan olduğu kadar işitsel açıdan da önem taşır. Planda ve kesitte sahnedeki etkinlikten kaynaklanan sesin sahnede hapsedilmemesi bir anlamda ses tuzağı oluşturmaması, dolayısıyla sahnenin salona açık olması gerekir. Dolaysız sesin sahneden kolaylıkla çıkması yanında sahne yüzeylerine gelen sesler de bir yansımada dinleyiciye ulaşmalıdır. (Şekil 7’de planda, sahnede ses tuzağı görülmektedir.) 

		Akustik Gölge

		Salonlarda sesin bir engelden ötürü kırınmasıyla ortaya çıkan akustik gölge bölgesi sesin buraya ukaşmasını engellediği için olumsuzluk yaratır, iyi incelenmemiş balkon kesitlerinde korkuluk nedeniyle sahneden dolaysız gelen sesler, ilk sıralar için balkon çıkıntısı ile balkon altında kimi izleyiciler için akustik gölgeye neden olabilir. Tasarım aşamasında salon kesitinin bu yönden incelenmesi gerekir. 

		Salon Yanıt Eğrisi

		Cidarlar ve titreşen levhalar gibi hacimlerin de öz frekansı vardır. Hacimler üç boyutlu oldukları için öz frekanslarda eğik, teğetsel, eksensel olmak üzere üç tiptir. Eğer hacmin ses alanındaki tüm frekanslarda öz frekansları varsa, sesin tümünde yeğinlik artışı olur, kimi frekanslarda yoksa sesin yapısı değişime uğrar, kimilerinde yeğinlik artar, kimilerinde artmaz. Burada hacmin yanıt eğrisi rol oynar. Yanıt eğrisini hacmin fiziksel ve geometrik yapısı belirler. Hacme beyaz gürültü verildiğinde oluşan tepkinin eğrisi yataya yakınsa salonun yanıt eğrisi iyi, farklı frekanslarda yeğinlik ayrımları ortaya çıkıyorsa kötü olarak nitelendirilir. 

		Bolt tarafından yapılan çalışmalarda özellikle dikdörtgen prizması biçiminde olan hacimlerin bu yönden önem taşıdığı, bu tür hacimlerin en, boy ve yükseklikleri arasında basit oranların, örneğin 1x2x4 gibi olmaması gereği ortaya konulmuş, yükseklik 1 varsayılarak belirlenen kabul edilebilir oranların olduğu uygun bölge Şekil 19’da gösterilmiştir. 

		Konser salonlarının hacim akustiği yönünden değerlendirilmesinde özellikle müzik açısından başka ölçütler de söz konusudur. 

		Erken Düşme Süresi

		Hacimde ses kaynağı sustuktan sonra 10-15 dB düşmesi için geçen süre Erken Düşme Süresi olarak tanımlanmaktadır. Erken Düşme Süresi’nin algılanan öznel etkileri yansımışlık, canlılık ve açıklık (netlik)’tir. Yayınık ses alanının iyi sağlanabildiği hacimlerde Yansışım Süresi ve Erken Düşme Süresi değerleri birbirlerine yaklaşır. Erken Düşme Süresi’nin yüksek olması, yansışmış bir ortamın varlığını ve açıklık değerinin düşük olduğunu gösterir. Sahneye yakın yerlerde Erken Düşme Süresi değerleri, ortalama Erken Düşme Süresi değerlerinden daha düşük olmaktadır. 

		Yanal Enerji Oranı

		Hacim akustiğinde bu ölçüt dinleyiciler tarafından hacmin mekânsal boyutlarının nasıl algılandığının değerlendirilmesinde kullanılır. Yanal Enerji Oranı, 80 milisaniye içinde yanal yüzeylerden yansıyarak alıcıya ulaşan sesin, aynı sürede toplam sese oranıdır. Yanal Enerji Oranı değeri, öznel olarak hacmin ne kadar geniş ve ferah algılandığının bir anlamda uzamsal bir ölçüsüdür. 

		Merkez Zamanı

		Merkez Zamanı, hacim içinde belirli bir noktada elde edilen sesin, anlaşılabilirlik ve netlik düzeyine bağlı olarak ıralanmasını sağlar. Merkez Zamanı değeri, Erken Düşme Süresi ile ilişkilidir. Merkez Zamanı, değerinin yüksek olması, enerjisinin doğrudan gelen sesten uzunca bir süre sonra ulaştığını ve Yansışımlı bir ortam olduğunu, düşük olması ise, enerjinin büyük bölümünün erken ulaştığını, dolayısıyla netlik değerinin arttığını gösterir. 

		Toplam Ses Düzeyi

		Hacim içerisindeki herhangi bir noktadaki toplam ses düzeyi, o noktaya doğrudan gelen (dolaysız) ses düzeyi ile yansıyan seslerin oluşturduğu yayınık ses düzeyinin toplamıdır. Toplam ses düzeyinin yeterliliği, hacimdeki fon gürültüsüne, insan kulağının duyarlılığı ile ilgili olarak frekansa, sesin türüne bağlı olarak değişim gösterir. 

		Salonun iyi akustiği için icracılardan dinleyiciye doğrudan gelen sesin dinlenmesinin rahat olması gerekir. Ses düzeyi çok az ise fon gürültüsü ile kimi durumlarda yansışmış sesle örtülerek (maskelenerek) netlik azalabilir. Ses düzeyinin çok yüksek olması ise rahatsızlık yaratabilir. Dolaysız ses düzeyi, kaynak-alıcı arasındaki uzaklık, yansıtıcı yüzeylerin özellikleri, orkestranın büyüklüğü, salonda dinleyicilerin yerleşimi gibi etkenlere bağlıdır. 

		Genellikle akustik yönden iyi olarak değerlendirilen salonlarda parterin orta bölümleri yeğlenmektedir. Bunun temel nedeni, görsel olduğu kadar işitsel yönden olan olumlu durumdur. Bu alanda dolaysız ve yansışmış sesler arasındaki denge, yansıyan seslerin dinleyiciyi sarması etkili olur. Yansışmış sesin yeğinliği, hacmin büyüklüğü, Yansışım süresi ve sesin enerjisi ile ilgilidir. 

		Yansışım süresi uzadıkça ve hacim küçüldükçe sesin yeğinliği artar. Küçük salonlarda orkestranın ürettiği dolaysız ses arka sıralara kadar yeterli düzeyde ulaşır. Çok büyük salonlarda ise özel önlem alınmamışsa ses oldukça azalır. (Şekil 20) 

		Ses Olgunluğu

		Bir konser salonunda bir çalgının ya da çalgıların sesi, salonun Yansışım süresine bağlı olarak, ses sustuktan sonra bir süre daha devam eder. Bu olayın müzik üzerindeki etkisi, sesin olgunluğunu belirler. Yansışım süresinin uzunluğu, sesin arka plan gürültüsüne göre yüksekliği, doğrudan gelen sesle yansışmış ses yeğinlikleri arasındaki oran bu olgunlukta etkilidir. 

		Ses Yüksekliği

		Dinleyicilerin salondaki sesi, orkestranın sesine göre nasıl algıladığının bir göstergesi olan ses yüksekliği önemli bir öznel değerlendirmedir. Bu değerlendirmede hacimde ilk yansımaların ve gecikmiş yansımaların ayrı ayrı etkileri olduğu belirtilmektedir. 
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			Şekil 18. NR (Noise Rating) Eğrileri (Konser salonları için NR 25-30)
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			Şekil 19. Bolt eğrisi.
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			Şekil 20. Tipik bir konser salonunda sahnedeki kaynaktan uzaklaşıldıkça ölçümle saptanan ses düzeyindeki azalmalar.
		
		Netlik (Açıklık)

		Bu değerlendirme, salondaki müziğin Değişik yerlerde oturan kişiler tarafından açık ve net bir biçimde algılanmasıdır. Netlik, Yansışım süresinin bir fonksiyonu olduğundan canlılığa, dinleyicinin icracıya uzaklığının fonksiyonu olduğundan doğrudan gelen sesin yeğinliğine, salonun büyüklüğünün (hacmin) fonksiyonu olduğundan yansışmış sesin yeğinliğine bağlıdır. Yatay ve düşey olarak iki tür netlik söz konusudur. Yatay netlik birbirini izleyen seslerin ayrı ayrı işitilme derecesini gösterir, Yansışım süresinin uzunluğu ve doğrudan gelen sesin yeğinliğinin yansışmış sesin yeğinliğine oranı yatay netliği etkiler. Düşey netlik ise, eş zamanlı seslerin ayrı ayrı işitilme derecesini gösteren bir değerlendirmedir. Salonun tüm frekanslardaki yanıtı, farklı çalgı aletleri arasındaki denge düşey netliği etkiler. 

		Samimilik

		Genellikle küçük bir salon görsel olarak samimi etkisi yaratır. Müzik icra edilen herhangi bir salon, küçük bir salonda çalınıyormuş gibi işitsel bir etki yaratıyorsa, bu salon akustik yönden samimi olarak nitelendirilmektedir. Bir başka deyişle, akustik yönden samimilik, müzikal açıdan dinleyicinin hacmin büyüklüğünü algılamasıdır. Bu algılamada kulağa doğrudan gelen sesle, birinci yansımadan sonra gelen ses arasındaki süre etkili olur. Yapılan incelemelerde ilk ulaşım gecikmesi, 20 milisaniyeden kısa olacak şekilde düzenlenmiş olan salonlar genelde samimi olarak değerlendirilmiştir. 

		Canlılık

		Büyük hacimli, Yansışımlı bir salon canlı olarak nitelendirilmektedir. Salonun canlılığı müziğin sessel olgunluğuna katkı sağlar. Ses olgunluğunu, Yansışım süresinin uzunluğu, arka plan gürültüsüne göre yüksekliği, dinleyiciye doğrudan gelen sesle yansışmış ses yeğinlikleri arasındaki oran etkiler. Canlılık etkisi yaratmayan salonlar, genellikle “ölü” ya da “kuru” olarak tanımlanmaktadır. (Beranek tarafından yapılan incelemelerde ölü salon olarak değerlendirilen 6 salonun Yansışım sürelerinin orta frekanslarda salon dolu iken 1.0 1.5 saniye arasında canlı olarak değerlendirilen 7 salonun Yansışım sürelerinin ise 1.7 2.05 saniye arasında olduğu belirtilmektedir.) 

		Tını ve Ses Rengi

		Tını, sesleri birbirinden ayıran ses bileşenidir. Ses rengi ise tını bileşenlerinden ortaya çıkan bir etkidir. Ses rengi, bestecilere ve / ya da orkestra şefine göre değiştirilebilir. Salonlarda yutucu yüzeylerin özellikleri, yani Değişik frekanslardaki yutuculukları tını ve ses rengi üzerinde etkilidir. 

		Yayınma

		Yayınma, hacimde yansıyan sesin uzamsal olarak her doğrultuya gitmesidir. Salonda yansıyan ses dinleyiciye her doğrultudan eşit düzeyde geliyorsa, yayınma çok iyi olarak değerlendirilir. Sahne Yansışımlı, salon ölü ise yayınma zayıf olur. 

		Sıcaklık

		Müzikte bas seslerin canlılığı sıcaklık olarak değerlendirilmektedir. Yansışım süresi ile ilgili belirtildiği gibi genellikle bu durum alçak frekanslardaki Yansışım süresinin orta frekanslardaki Yansışım süresinden uzun olduğu zaman oluşur. 

		Birliktelik

		Birliktelik, bir icra sırasında orkestrada yer alan müzisyenlerin birbirleri ile uyumlu çalmalarıdır. Bunun için müzisyenlerin birbirlerini rahatlıkla algılayabilmeleri önemlidir. 

		Birliktelik, icracıların yeteneğine, şefin yönetimine bağlı olmakla birlikte, akustik yönden sahne ve çevresindeki yansıtıcı yüzeylerin tasarımı ile de ilgilidir. 

		Dinamik Erim

		Dinamik erim, salonda icra edilen müziğin algılanmasını sağlayan ses yeğinliklerinin dağlımıdır. 

		Salonların değerlendirilen müzikal kaliteleri ile bunları etkileyen akustik etmenler arasındaki ilişki üzerinde çeşitli çalışmalar vardır. Çizelge 2’de Beranek tarafından kurulan ilişki gösterilmiştir. Beranek, incelediği salonlarda orta (50) mükemmel (100) arasında 5 kademe sınışandırma yaparak bunları sayısal puanlarla değerlendirmiş, akustik yönden kötü olan salonları incelemeye katmamıştır. Konu ile ilgilenen başka akustikçiler de öznel değerlendirmelerle nesnel ölçütler arasındaki ilişkilerle ilgili yaklaşımlar ortaya koymuştur. 

		
			
				
						Çizelge 2: Bir salondaki müzikal kalite ile bunu etkileyen akustik etmenler arasındaki ilişkiler.
				

			
			
				
						Müzikal Değerlendirme 
						Akustik Faktörler 
				

				
						Ses Olgunluğu Netlik (Açıklık)
						Yansışım süresi
				

				
						Müziğin hızı
				

				
						Dolaysız sesin yeğinliğinin yansışmış sesin yeğinliğine oranı
				

				
						Kısa ilk ulaşım gecikmesi
				

				
						(18.yy müzik odaları)
				

				
						Samimilik
						Orta ilk ulaşım gecikmesi (19.yy sonu konser odaları)
				

				
						Çok uzun ilk ulaşım gecikmesi (Katedral)
				

				
						Ferahlık
						Orta frekaslarda iki kulakta ilk ses ayrımı
				

				
						Alçak frekanslarda ses düzeyi
				

				
						Tını ve Ses Rengi
						Basların zenginliği
				

				
						Tizlerin zenginliği
				

				
						Distorsiyon
				

				
						Doku
				

				
						Dengeleme
				

				
						Harmanlama
				

				
						Yayınma (düzgün olmayan yüzeyler)
				

				
						Sarma (Kuşatma)
						İki kulak arasında yansışmış ses ayrımı
				

				
						Birliktelik
						Müzisyenlerin birbirlerini işitebilmeleri
				

				
						Dinamik Erim
						Fortissimaların yeğinliği
				

				
						Arka plan gürültüsünün pianissimoların yeğinliği ile ilişkisi
				

			
		

		Mimari Tasarım Yaklaşımları 

		Salonların işlevleri ile ilgili akustik yönden uygun ortamların yaratılmasında salon ve sahnenin mimari biçimlenişi ile ilgili pek çok etkenin ön tasarım aşaması ile birlikte ele alınması önemlidir. Burada akustik ile ilgili yaklaşım mimarın özgün ve yaratıcılık yönünü katı kurallarla sınırlamak değil, uygun çözüm arayışları getirmek olmalıdır. Ancak, hacmin işlevi ya da ağırlıklı kullanımı göz önünde tutularak mimari tasarımda; 

		• Salonların biçimi, büyüklüğü, yüksekliği,

		• Dinleyici sayısı, dinleyici konumları,

		• Sahne,

		• Balkon ve altları, 

		• İç yüzey biçimlenişleri, gereçlerin seçimleri, detayları, gibi konulara belli ilkeler gözetilerek yaklaşılması gerekir. 

		Salon Biçimi, Büyüklüğü, Yüksekliği

		İşitsel algılama yönünden önem taşıyan salonlarda, kare, dikdörtgen, yelpaze, nal biçiminde geometrik açıdan bakışımlı salonlar düzenlenebildiği gibi tamamen bakışımsız farklı biçimlerde de ele alınan salonlar da oldukça fazladır; örneğin Berlin şarmoni Orkestrası Salonu gibi. Şekil 21’de plan özellikleri farklı değişik ülkelerde yapılmış çeşitli salonlar görülmektedir. 

		Varolan salonlar üzerinde yapılan bir çok inceleme sonunda özellikle klasik müzik açısından dikdörtgen biçimli salonların, konuşma ve opera açısından ise nal ve yelpaze biçimli salonların daha uygun olduğu belirtilmektedir. dairesel, küresel, silindirsel, elips ve benzeri içbükey yüzeyli salonlar ise, daha önce de değinildiği gibi özel akustik önlemler alınarak tasarlanmalıdır. 

		Salonların büyüklükleri yukarıda da değinildiği gibi Yansışım süresi, ilk ulaşım gecikmesi, ince seslerin fazla yutulması, ilk yansımalar, samimilik, sıcaklık, ses düzeyi dağlımı gibi pek çok yönden önem taşımaktadır. Salondaki dinleyici sayısı ile de ilgili olan salon hacminin gereğinden fazla olmaması gerekir. Büyük salonlar, arkadaki dinleyicilere doğrudan giden sesin yeğinliği azaldığı için, kimi zaman fon gürültüsünün altında kalarak algılanamaması ya da zor algılanması gibi durumlar yaratır, ayrıca varlık ölçütü yönünden de olumsuz durumlar ortaya çıkabilir. 

		Değişik işlevli salonlar için ilgili literatürde kişi başına düşen hacim büyüklükleri Çizelge 3’de verilmiştir. kişi başına düşen oturma alanı da gereksiz yere büyütülmemelidir. Değişik ülkelerde pek çok salon üzerinde yapılan incelemeler, kişi başına ~ 0,50 – 0,80 m2 arasında uygun değerler olduğunu ortaya koymaktadır. Özellikle büyük salonlarda dinleyicilerin kapladığı alanın (akustik alan) tümü önemlidir. Hacim büyüklüğü (m3) ve Yansışım süresi bilinen bir salonun Şekil 21’deki grafikten akustik alanı belirlenebilir. 

		
			
				
						Çizelge 3: Değişik işlevli salonlar için kişi başına düşen hacim (m2)
				

				
						Salon Tipi
						m3 / kişi
				

				
						min
						ort
						maks
				

			
			
				
						Konferans
						2,5
						3
						5
				

				
						Tiyatro
						2,5
						3
						4
				

				
						Konser
						6
						8
						10
				

				
						Çok amaçlı salon
						5
						7
						8,5
				

				
						Opera
						4
						5,5
						7,5
				

				
						Kilise müziği
						5
						9
						12
				

				
						Sinema
						2,8
						3,5
						5,0
				

			
		

		Salonun kapasitesi, balkon-loca gibi oluşumlar yüksekliği etkileyen faktörlerdir. Dinleyici sayısına ve işleve göre kişi başına düşen hava hacmi de yüksekliğin belirlenmesinde rol oynar. Tavan yüksekliğinin gereğinden fazla olması akustik açıdan öznel ve nesnel ölçütler yönünden olumsuzluklara neden olduğu gibi hacimde kişi başına düşen hava hacminin az olması da olumsuz etki yaratır. 
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			Şekil 21. Hacim büyüklüğü ve Topt’dan akustik alanın belirlenmesi.
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			Şekil 22 Örnek sahneler
a- Berlin Kammermusiksaal der Philarmonie. (1963) 2218 kişi+120 koro

			

		

		Dinleyici Sayısı, Dinleyici Konumları

		Bir salonun tasarımında, büyüklüğü etkileyen temel etken olduğu için dinleyici sayısı önemlidir. Bu sayının işlevsel açıdan iyi belirlenmesi gerekir, müzikal etkinliklerde salonun dolu olması icracıları olumlu etkiler. Dinleyiciler, toplam yutuculuğu etkileyen önemli grubu oluşturmaktadır. Dinleyici alanı yayınıklaştığı oranda ses yutuculuğu artmaktadır. Bir salonda en çok dileyici sayısının sınırın üzerine çıkmaması doğru bir yaklaşımdır. 

		Salonlarda işitsel yönden en değerli bölge sahneyi tam karşıdan gören orta bölgedir. Bu bölgede geçit için yer ayrılması doğru değildir. Salonun biçimlenişine göre bunların yanlara kaydırılması gerekir. Dinleyicilerin sahneyi rahatça görebilmeleri, dolayısıyla sesleri öndeki dinleyiciler tarafından yutulmadan işitebilmeleri açısından parterin kademeli ve / ya da eğimli olması önemlidir. Çok geniş salonlarda özellikle, ön sırada oturan dinleyiciler sahne açıklığının dışında kalıyorsa doğrudan gelen ses bu dinleyicilere ulaşamadığı için olumsuzdur. Ayrıca, sahneye çok yakın olan koltuklar için de farklı müzik aletlerinden gelen sesler arasında dengesizlik olduğu için olumsuzluk söz konusudur. 

		Bir salonda hacmin büyüklüğü ile ilgili en çok dinleyici sayısı kimi formüller kullanılarak hesaplanabilir. 

		N = 3 V2/3

		N = 1,54 V0,75

		N: En çok dinleyici sayısı

		V: Hacim (m3) 

		Sahne

		Sahne tasarımında daha önce değinildiği gibi, planda ve kesitte ses tuzağı oluşturulmaması, sahne yüzeylerine gelen sesin bir yansımayla dinleyiciye gitmesi gerekir. Sahnede kaynak kotunun izleyiciye göre yüksek olması, özellikle aynı düzlemde oturan dinleyicilere sesin rahatlıkla ulaştırılması yönünden önemlidir. 

		Sahne yanındaki yansıtıcı yüzeylerin uzaklığının fazla olması ya da sahnenin yakınında salon tavanının çok yüksek olması yankı olasılığı nedeniyle denetlenmelidir.İlk yansımaların yönlendirilmesi ve / ya da arttırılması için koşullara göre sahne üstüne, yanlarına ya da hacmin tavanına yansıtıcı yüzeylerin yerleştirilmesi, bunların boyutlarının sesin dalga boyuna bağlı olarak doğru seçilmesi önemlidir. Yansıtıcı yüzeyler kullanıldıkları yere ya da kullanım amacına göre, dış bükey, iç bükey ya da düz olabilir. 

		Sahne tavanının yüksekliği salonun biçimlenişi yönünden etkilidir. Özellikle balkonları olan yüksek tavanlı hacimlerde sahne tavanından yansıyan sesin balkonlardaki dinleyiciye ulaşması önem taşır. Sahnelerin çok geniş ve çok derin olması ise, sesin sahnenin arkasından ve yanlarından gelmesiyle ön taraftan gelmesi arasında bir ayrım olduğu için hem icracılar ve orkestra şefi hem de dinleyiciler yönünde sakıncalıdır. Tasarım aşamasında sahne ile ilgili akustik incelemelerin ayrıntılı bir biçimde yapılması kaçınılmazdır. 

		Şekil 22a’daki örnek sahnenin kesit ve planında yansıtıcı ve yayıcı yüzey kullanılarak akustik düzenleme yapıldığını göstermektedir. Sahnenin salon ortasında olması durumu dinleyicilere olan uzaklık yönünden olumludur. Burada da orkestra üzerinde özel yansıtıcı-yayıcı elemanlarla sessel düzenlemeler yapılmalıdır. 

		Balkon ve Altları

		Özellikle büyük salonlarda sahne ile en arkadaki dinleyici arasındaki uzaklığı azaltmada balkonlardan yararlanılması önemlidir. Ancak, tasarımda balkon altında oturan kişilere sesin rahatlıkla ulaşmasına özen gösterilmesi gerekir. Derin balkonların ve balkon altının hacme olan açıklığının az olmasının sahneden doğrudan gelen ve hacmin tavanından yansıyarak gelen sesin engellenmesi olasılığı vardır. Bunun için konser salonlarında balkon altı derinliğinin ağız açıklığı yüksekliğinden fazla olmaması, ayrıca kaynaktan doğrudan gelen sesi dinleyiciye yönlendirecek önlemler alınması gerekir. Balkon altındaki arka duvar hacmin öteki arka duvarları gibi yutucu yüzeyler olmalıdır. 

		Arka Duvarlar

		Daha önce değinildiği gibi, salonların arka duvarlarının yansıtıcı olması yankı olasılığı nedeniyle sakıncalıdır. Tasarımda bu denetimin yapılması gerekir. Genelde arka duvarların ses yutucu olması, yansıyan sesin doğrultusunu değiştirerek yutulması ve / ya da sesin yayınmasına olanak sağlayacak biçimde olması uygun olur.
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			Şekil 22 Örnek sahneler
b- Balimore, Joseph Meyerhoff Symphony Hall
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			Şekil 22 Örnek sahneler
c- Heksinki, Kulttunritalo, (1957). 1500 kişi
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			Şekil 22 Örnek sahneler
d- Meksiko City-Sala Nezahualcoyotl (1976), 2376 kişi.
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			Şekil 22 Örnek sahneler
e- Bonn, Bethovenhalle (1959) ,1407 kişi.
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			Şekil 22 Örnek sahneler
f- Tokyo, NHK Salonu (1973)., 3524-3677 kişi.

			

		

		Tavan Oluşumu ve Yansıtıcı Yüzeyler

		Salonların tasarımında akustik yönden tavan oluşumu önemli olduğu gibi mimari olarak görsel etki ve çeşitli tesisatların yer alması yönünden de çok önemli, ayrıcalığı olan bir konudur. İlk yansımalar bölümünde yer verildiği gibi tavanda özellikle yararlı yansıtıcı yüzeylerin oluşturulması, ses ışınlarının istenilen doğrultulara yönlendirilmesi genellikle kısmen ve / ya da tamamen asma tavan yapılmasını gerekli kılmaktadır. Bu yönden sahne ve salon ilişkisi plan ve kesit üzerinde ışın diyagramı analizleri yapılarak ses dağılımları incelenmeli ve yankı denetlenmelidir. 

		İç Yüzeylerde Gereç Seçimi-Detaylar

		Salonların geometrik açıdan tasarımlarında akustik yönden uygun yaklaşımların ortaya konulması yanında, iç yüzeylerde kullanılacak gereçlerin seçimi ve uygulanacak detaylar özellikle yansışım süresinin belirlenmesinde toplam yutuculuğu etkilediği için önemlidir. 

		Gereçlerin ve detayların seçiminde (iç mimaride istenilen görsel etki yönünden de konu önem taşıdığı için) farklı seçeneklerin sınanması gerekir. Bu sınamada, 125-4000 Hz frekanslarda optimum yansışım süresine yaklaşılması önemlidir. İnce ve kalın seslerin dengeli bir biçimde yutuculuğu açısından gözenekli gereçlerin ve titreşen levha niteliği taşıyan (konuya yansışım süresi bölümünde yer verildi) iç yüzey olarak döşemelerin ise ayak sesi oluşturmayacak biçimde esnek malzemelerle kaplanması genelde olumludur. 

		Parterde oldukça fazla bir alanı kaplayan dinleyici kitlesi büyük oranda yutucudur. Salonun tamamen dolu olmadığı durumlarda dengenin korunması yönünden koltukların insan yutuculuğuna yakın olması olumlu olur. 
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				Üçlü balkon kesiti (Boston Senfoni Salonu).
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				Arka duvar tasarım örnekleri
a) Sesin yutulması
b) Sesin dağılması
c) Sesin yönlendirilmesi.
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			Şekil 22 Örnek sahneler
g- Salzburg, Festspielhaus (?), ? kişi.
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			Şekil 22 Örnek sahneler
h- Tokyo, Bunka Kaiken ,1975, 2327 kişi.
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			Şekil 22 Örnek sahneler
h- Tokyo, Suntory, 1986, toplam 2006 kişi.

			

		

		Sonuç

		İşitsel algılamaya dayalı etkinliklerin olduğu özellikle müzik sanatının icrası açısından çok önemli olan salonlar için uygun fizik ortamın oluşturulmasında, bir başka deyişle, “müzik mimarisi yaratılmasında” akustik yönden gerekli olan yaklaşımların irdelenmesi, seçeneklerin oluşturulması, optimum değerlerin elde edilmesi kaçınılmaz olmalıdır. Unutulmamalıdır ki birer prestij yapısı olan konser binalarının yapılma nedeni müzikle ilgili etkinliklerin topluma sunulmasıdır. Hiç kuşkusuz mimari açıdan görkemli salonların oluşturulması, özgün, sanatsal ve teknik açıdan değerli yapıtların ortaya konulması önemlidir. Ancak, işlevi ile bütünleşen bir mimari bu tür yapıtları mükemmelliğe taşır. O nedenle işitsel algılamanın önemli olduğu yapı ve / ya da hacimlerde akustik ile ilgili yaklaşımların mimari tasarımla birlikte yürütülmesi, sonradan karşılaşılacak olumsuzlukları ortadan kaldıracağı gibi, tasarıma yön vermesi yönünden de yararlanılması gereken bir konudur. 

		Bu sınırlı yazıda özellikle müzik açısından önem taşıyan, seslendirme olmayan hacimlerin akustik ile ilgili kimi konularına değinilmiştir. Konu çok kapsamlı olup, ses ile ilgili etkinliklerin yapıldığı tiyatro, konferans salonları, sinemalar, müzik odaları, çok amaçlı salonlar gibi değişik nitelikte tüm hacimler için önem taşımaktadır. Bu nedenle, salonların; ilk tasarım evresinde, tasarım tüm aşamasında, uygulama sırasında, salon kullanıma açıldıktan sonra ve kullanım sırasında mimarların bu alanda bilgi birikimi olan uzmanlarla çalışmasının yararlı, hatta gerekli olduğu unutulmamalıdır. 

		
			Müjgan Şerefhanoğlu Sözen, Prof.
Yıldız Teknik Üniversitesi Mimarlık Fakültesi Mimarlık Bölümü
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			Interaction Between Music, Acoustics and Architecture

			The characteristics of music and criteria about space acoustics play a significant role in the architectural development of spaces which have been designed and built in order to function as places where musical performances are presented to the public. In other words, relationship between the performance of the musicians and the acoustics of halls where they perform is a key factor providing guidance for architectural designs. Structures housing such spaces described as concert halls usually symbolize cities and/or countries where they are located with their unique designs. A hall with a nice architecture isolated from acoustics cannot be a concert hall whereas a hall with perfect acoustics would make it possible to fulfill the intended function with its architectural effect remaining in the background. But, it is essential that spaces which are satisfactory in terms of both criteria be created in order to enable people to derive please from places where they are spending time.

		

	

	
		
			dosya
			Müzik ve Tınıda Mimarlık ve Malzeme
		

		Doğa ve Mimarinin Birleşiminden Doğan Müzik
Zadar’ın Deniz Org’u

		Hırvatistan’ın Zadar kıyılarında yer alan Deniz Orgu (morske orgulje), dünyanın deniz tarafından çalınan ilk borulu orgu. Rıhtım yanına beyaz taştan oyulmuş sade ve zarif basamaklar inşa edilmiş. Basamakların altında, kaldırıma açılan ıslık delikleriyle birlikte 35 akortlu boru yerleştirilmiş. Denizin hareketi havayı borulara itiyor ve - dalganın büyüklüğü ve hızına göre - akortlu tınılar meydana geliyor. Böylece dalgalar gelişigüzel harmonik sesler oluşturuyor.

		 Geçenlerde Avrupa Halka Açık Kent Alanı Ödülü’ne layık görülen bu akustik ve yalın mimarlık harikası, mimar Nikola Basic ve Dalmaçyalı taş oyma ustaları tarafından 2005 yılında yaratılmış.

		 Birçok turist, bu yalın ama benzersiz nefesli çalgıyı dinlemek ve civardaki adalar manzarasıyla unutulmaz günbatımlarının keyfine varmak için buraya geliyor. Ünlü yönetmen Alfred Hitchcock, dünyada en güzel günbatımının Zadar rıhtımında ve tam bu noktadan görülebileceğini söylemiş. Zadar’ı ziyaretinden sonra bu betimlemeyi yapan Hitchcock, ömrü boyunca bu ziyareti “müzik eşliğinde batan güneşin denizle buluşması” olarak hatırlamış.

		
			[image: Mimarlıkta Malzeme 10]
		
		Doğal bir müzik aleti olan Deniz Orgu (morske orgulje), yetmiş metre uzunluğunda olup betonun altında inşa edilmiş otuzbeş org borusuna sahip. Borular deniz suyu ve rüzgarın hareketlerinin ahenkli sesler üreteceği şekilde konuşlandırılarak doğayla bir iletişim sağlanmış ve mimariyle ortamın birlikteliği pekiştirilmiş. Denizdeki kuvvet ve enerjiler, med-cezir ve rüzgarlara göre an be an değiştiğinden, bu orgla verilen konser sonu gelmeyen müziksel varyasyonlardan oluşuyor ve bizzat doğa tarafından icra ediliyor.

		Her bir org borusu birer hava sütunu tarafından üflenirken, hava ise suyun içine sokulmuş plastik bir tüp vasıtasıyla dalgalarla harekete geçen su sütunları tarafından itilmekte. Boruların akortlu sesleri, en üstteki basamakların dikey düzlemlerinde yer alan deliklerden etrafa yayılıyor. Borular 7’şerli ardışık gruplar halinde diyatonik majör ölçeğin iki uyumlu akorduna ayarlanmış. Çalınan tını veya akortlar, her bir boruya gelen dalga enerjisinin uzay ve zamana göre dağılımının gelişigüzel bir fonksiyonu olarak olağanüstü güzel bir müzik dinletisi sunuyor.
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				Deniz orgu projesi sayesinde Zadar sakinleri denizle olan bağlarına adeta yeniden kavuşmuş.
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				En üst sıradaki basmaklarda yer alan hava delikleri, Deniz Orgu’nun dalgalarla müziğe dönüşecek olan havayı teneffüs etmesini sağlıyor.
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			Kaldırımın ortasında yer alan ses delikleri.

		

		

		
			[image: Mimarlıkta Malzeme 10]
			Deniz Orgu’nun basamaklar altına gizlenmiş yapısı ve denizin çaldığı tınılara şekil veren akort düzeneği görülüyor.
		
		Hırvatistan’ın Adriyatik’e bakan bölgelerinde hüküm süren müzik geleneği, melodi ve akortlar diyatonik majör ölçüye uyacak şekilde dört-sesli erkek vokali. Her bir kesimin, tamamı tek bir akorta ayarlanmış olan 5 akortlu borusu 1,5 metrelik aralıklarla düzenlenmiş. Dinleyici, bulunduğu konuma göre 5 ila 7 akortlu borunun seslerini duyabilir.

		Zadar sakinleri, denizin dalgalarıyla çalınan bu ilk doğal orgun kentlerinde bulunmasından son derece gururlular. Dünyada eşi benzeri olmayan bu enstalasyon, insanların ortaçağ kenti Zadar’ın Adriyatik’le kucaklaştığı noktadan daha da keyif alması için tasarlanmış.

		
		Deniz Orgu projesi sayesinde Zadar sakinleri denizle olan bağlarına adeta yeniden kavuşmuş. Şehrin İkinci Dünya Savaşında gördüğü ağır hasarın tamiri gayesiyle girişilen plansız çalışmalar kıyı kesiminin çoğunu monoton beton duvarlarla örtmüştü. Şimdiyse su kenarına beyaz mermer basamaklar uzanıyor. Hem projeyi koruma hem de görsel cazibesiyle projeyi tanıtma amaçlı bu basamakların altında, polietilen borular ve rezonant bir boşluktan oluşan sistem, mekânı rüzgarın ve denizin çaldığı dev bir müzik aletine dönüştürüyor. 

		
			Derleyen: Zehra Şenoğuz
		

		
			Kaynak: http://www.oddmusic.com/gallery/om24550.html

		

		
			Sea Organ - Musical Instrument Played by the Sea

			The musical Sea Organ (morske orgulje) is located on the shores of Zadar, Croatia, and is the world’s first musical pipe organs that is played by the sea. Simple and elegant steps, carved in white stone, were built on the quayside. Underneath, there are 35 musically tuned tubes with whistle openings on the sidewalk. 

			The movement of the sea pushes air through, and – depending on the size and velocity of the wave – musical chords are played. 

			The waves create random harmonic sounds.

			This masterpiece of acoustics and architecture was created by expert Dalmatian stone carvers and architect Nikola Basic in 2005, who recently received the European Prize for Urban Public Space for this project. 
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