ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI % LISANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU

KUCUK MUZIK HACIMLERINDE ALCAK FREKANS SES ALANININ
DALGA BAZLI SONLU ELEMANLAR YONTEMI (FEM) iLE ANALIZi VE
BiR TASARIM YAKLASIMI

DOKTORA TEZi

Dilara KELLE

Mimarhk Fakiiltesi Mimarhk Anabilim Dal

Yapi Bilimleri Program

NiSAN 2023






ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI % LISANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU

KUCUK MUZIK HACIMLERINDE ALCAK FREKANS SES ALANININ
DALGA BAZLI SONLU ELEMANLAR YONTEMI (FEM) ILE ANALIZi VE
BiR TASARIM YAKLASIMI

DOKTORA TEZi

Dilara KELLE
(502132413)

Mimarhk Fakiiltesi Mimarhk Anabilim Dal

Yapi Bilimleri Program

Tez Damismani: Prof. Dr. Sevtap YILMAZ

NiSAN 2023






ISTANBUL TECHNICAL UNIVERSITY * GRADUATE SCHOOL

THE ANALYSIS OF SMALL MUSIC ROOMS WITH WAVE BASED FINITE
ELEMENT METHOD (FEM) AND A DESIGN APPROACH

Ph.D. THESIS

Dilara KELLE
(502132413)

Department of Architecture

Construction Sciences Programme

Thesis Advisor: Prof. Dr. Sevtap YILMAZ

APRIL 2023


https://www.tyyc.itu.edu.tr/ProgramHakkinda.php?Program=MIM_YM_DR&Dili=EN




ITU, Lisansiistii Egitim Enstitiisii'niin 502132413 numarali Doktora Ogrencisi Dilara
KELLE, ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlar1 yerine getirdikten sonra
hazirladigit “KUCUK HACIMLERIN DALGA BAZLI SONLU ELEMANLAR
YONTEMI (FEM) ILE ANALIZi VE BIR TASARIM YAKLASIMI” baslikli tezini
asagida imzalari olan jiiri 6niinde basar1 ile sunmustur.

Tez Daniymani: Prof. Dr. Sevtap YILMAZ
[stanbul Teknik Universitesi

Jiiri Uyeleri: Prof. Dr. Can KARADOGAN ...,
Istanbul Teknik Universitesi

Prof. Dr. Nese YUGRUK AKDAG ~ ..ocoooovvecvveee,
Yildiz Teknik Universitesi

Prof. Dr. Alpin KOKNEL YENER ..o,
Istanbul Teknik Universitesi

Do¢. Dr. Konca SAHER
Kadir Has Universitesi

Teslim Tarihi 1 28.12.2022
Savunma Tarihi : 18.04.2023






Gegcmige, gelecege ve kendime,

vii






ONSOZ

Bu ¢alismada oncelikle 6l¢iim ve anket ¢alismalarini kapsayan saha ¢alismalart ile
kiiglik miizik hacimlerine iliskin Kriterler belirlenmis, fiziksel kosullar ile miizisyen
izlenimi iligkisi tanimlanmistir. Sonrasinda dalga bazli sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak parametrik analiz ¢alismasi yapilmis, belirlenen kriterler kullanilarak bir
tasarim yaklasimi gelistirilmistir.

Oncelikle yiiksek lisans ve doktora g¢aligmalarim boyunca bilgisi, tecriibesi ve
davraniglariyla bana rehber olan sevgili tez danismanim Prof. Dr. Sevtap YILMAZ’a
verdigi emekler igin ¢ok tesekkiir ederim. Lisans ve yiiksek lisans egitimimde ders
aldigim, akustik ile tanigmama vesile olan ve en onemlisi bu konuda yol almak
istememi saglayan sevgili hocam Dr. Ogr. Uyesi Nurgiin TAMER BAYAZIT a ¢ok
tesekkiir ederim. Tez izleme jiirim Prof. Dr. Nese YUGRUK AKDAG’a ve Prof. Dr.
Can KARADOGAN’a bana degerli vakitlerini ayirdiklari ve katkilartyla calismami
her zaman daha Gteye tasimami sagladiklari i¢in minnettarim.

Doktora siirecinin en keyifli kismi1 olan miizisyenlerle yaptigim anket ¢aligmalarim
boyunca bana yol gésteren sevgili hocam Prof. Dr. Can KARADOGAN a, iletisim ve
organizasyon konusunda bana destek olan Lacin SAHIN’e, ve en ¢ok da icralari,
fikirleri, katkilar1 ve hos sohbetleri ile anket siirecini tamamlamami saglayan degerli
MIAM ogrencileri ve akademisyenlerine tesekkiirii bir borg bilirim. Onlar sayesinde
akustik teorilerden siyrilip, gercekte ne ile ugrastigimi ve ne amag ile yola ¢iktigimi
anladim.

Calistigim konulardaki Tiirk¢e kaynak sayis1 goz oniinde bulunduruldugunda, tezimi
kendi anadilimde dogru kelimelerle yazabilmemi saglayan TAKDER’e “Akustik
Terimler S6zIigli” nii literatiirlimiize kazandirdigi icin tesekkiir ederim.

Hayata bakisi, c¢alisma disiplini, azmi ile bana yol gosteren, iiziildiigiimde,
sevindigimde yamimda olan sevgili dostlarim ve ¢alisma arkadaglarim Ayca SENTOP
DUMEN’e ve Hakika SEZGIN’e, tesekkiir ederim, iyi ki varsiniz.

Beni kizlar1 bilen ve her zaman el iistiinde tutan, hep yanimda olduklarini bildigim
Afyon’daki sevgili ailem Nurten KELLE ve Musa KELLE’ye, kardesim bildigim
Cansu KELLE’ye tesekkiir ederim.

Her zaman yanimda oldugunu hissettiren, hicbir zaman destegini ve ilgisini
esirgemeyen annem Hiilya TEKE’ye, konusmadan dahi beni anlayabilen, en zor
zamanlarimda bile yiiziimii giildiirebilen kardesim [layda ERCIYESTEPE ye, azmi ve
disiplini ile bana &rnek olan babam irfan TEKE ye, bu siiregte ve her zaman yanimda
olduklari i¢in tesekkiir ederim.

Son olarak, hayata bakisimi sekillendiren, iyi giiniimde ve kotii giiniimde elimi tutan,
yaninda hep giivende ve emin hissettigim, yol arkadasim, esim Ulas KELLE ve su
diinyada varligina siikrettigim, her giin yeni bir seyler 6grendigim canim oglum Ali
KELLE, iyi ki varsiiz ve iyi ki hayatimdasimiz. Size bakip, nefes alip yola devam
ettim.



Doktora zorlu ve insanin smandig1 bir siireg. Bu siireci tamamlayabilecek giicte,
sabirda ve azimde oldugum, higbir problemi zor olarak kabul etmedigim ve basite
indirgeyerek her zaman bir ¢6ziim yolu bulabildigim i¢in bir tesekkiir de kendime
etmek isterim.

Yapilan ¢alismanin, bu konuda yapilacak sonraki ¢alismalara rehber olmasini iimit
ederim. Her zaman ogrencisi oldugum iiniversitem ITU ile gurur duydum.
Yollarimizin bir daha kesismesi dilegiyle...

Nisan 2023 Dilara KELLE
(ic Mimar)
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KUCUK MUZIK HACIMLERINDE ALCAK FREKANS SES ALANININ
DALGA BAZLI SONLU ELEMANLAR YONTEMI (FEM) iLE ANALIZi VE
BiR TASARIM YAKLASIMI

OZET

Kiiciik miizik hacimleri, iyi bir akustik konforun saglanmasi durumunda
motivasyonun, etkinligin, verimliligin ve performansin artmasinin saglandigi, ¢alma,
calisma, prova, kayit ve dinleme gibi eylemlerin gergeklestirildigi ortamlardir. Pek ¢ok
miizik 6grencisi ya da miizisyen i¢in prova odalari, kayit odalari, dinleme alanlar1 gibi
odalar, akustik konforun 6n planda oldugu, sessiz ve enstriimanla uyumlu bir sekilde
olusturulmus akustik ¢alisma ortamlaridir.

Kiiciik miizik hacimlerinde olusan ses alani, hacim boyutlarina bagl olarak, algcak
frekanslarda olusan rezonanslarin etkisiyle biiyiik olgliide degisime ugramaktadir.
Kaynaktan ¢ikan direkt ses ile yakin yiizeylerden yansiyan ses dalgasinin etkilesiminin
sonucu olarak hacim igerisinde daginik olmayan bir ses alan1 olugsmaktadir. Oda
rezonanslari beraberinde ses alaninda tin1 degisimi, esit olmayan ses dagilimi,
renklenme, hacim tepkisindeki diizensizlikler gibi akustik kaliteyi etkileyen pek cok
sorun olusturmaktadir. C6ziim olarak yaygin bir sekilde mod kontrolii i¢in kullanilan
genis bant yutucu sistemlerin etkisiyle yansima diizeyinde total bir azalma saglanarak
modlarin algilanabilirligi azaltilmaktadir. Fakat reverberasyon siiresindeki bu azalim
beraberinde erken yararli yansimalar1 da azaltarak hacimde yetersiz ses diizeyi, tin
degisimi, mekansal izlenimin ya da varlik hissinin azalmasi1 ve destegin azalmasi gibi
akustik kusurlara neden olmaktadir.

Reverberasyon, ses alaninda fiziksel ve algisal olarak degerlendirmede Onciil ve
kapsayici bir parametre olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ayn1 zamanda hacimlerin akustik
ortaminin tasariminda ve degerlendirilmesinde kullanilan standart ve yonergelerde
optimum kosullar reverberasyon parametresi ile ifade edilmektedir. Iyi bir akustik
ortam i¢in bu parametrelerin optimum degerlerinin saglanmasi ve bu amagla fiziksel
tasarimda hacim, boyut, oran, geometri, form, malzeme gibi tasarim elemanlarinin ses
alan1 tlizerindeki etkisinin bilinmesi gerekmektedir. Kii¢clik hacimlerin analizi ve
tasarimina yonelik ortaya konan baslica hipotezler asagidaki gibi siralanmistir.

e Kiiciik miizik hacimlerinin degerlendirilmesinde reverberasyon siiresi yeterli
degildir. Bu nedenle optimum performans icin spektral igerigin ve zamana
bagl degisimin rezonans algisi ile iliskili olarak degerlendirildigi bir tasarim
yaklagimi1 kullanilmalidar.

e Odanin fiziksel 6zelliklerine bagli olarak ses alan1 daginiklig: istatistiksel ve
algi ile iligkili olarak degerlendirilerek ylizey tasarimi karari verilebilir.

Ortaya konan hipotezlerin sinanmasi sirasinda ¢aligmaya yon veren arastirma sorulari
asagidaki gibi 6zetlenebilir.

1. Kiiciik hacimlerin tasariminda ve degerlendirilmesinde etkin akustik
parametreler ve ilgili standartlar nelerdir? (B6liim 2)
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2. Kiiciik hacimlerde elde edilen nesnel degerler ISO 23591:2021 standardinda
belirtilen degerleri karsiliyor mu? Akustik kusurlar nelerdir? (Béliim 3)

3. Kiiclik hacimlerde 6znel parametreler arasi iligskiler nasil degismektedir?
Odanin akustik kosullarinin miizisyen izlenimindeki etkisi nedir? (BSliim 4)

4. Kaynak ve hacim iliskisinde kaynak 6zelliklerinin ve hacim &zelliklerinin ses
alanina etkileri nelerdir? (Bo6lim 5)

5. Ortam fiziksel kosullarina bagli olarak alg: ile iliskili bir degerlendirme ve
tasarim yaklasimi kurgulanabilir mi? (B6liim 5)

Bu ¢alismada kiigiik miizik hacimleri ve al¢ak frekanslarda olusan akustik kusurlara
yonelik bir tasarim yaklasimi Onerisi sunulmaktadir. Dolayisiyla, ¢alismanin amaci
dogrultusunda, Schroeder teorisine uygun olarak rezonanslarin etkin oldugu alcak
frekans sorunlarinin degerlendirildigi ve buna yonelik bir tasarim yaklagimi
olusturuldugu igin, 300 m® altinda hacme sahip iki oda secilmis ve analizler 50-350
Hz araliginda yapilmaistir.

Caligmanin ilk boliimiinde tezin amaci ve kapsami dogrultusunda literatiir
calismalaria ve ilgili standartlara yer verilmistir. Ikinci béliimiinde, kapali hacimlerde
olusan ses olaylarina iligskin dalga teorisi ve bu teorilere bagli olarak ortam, kaynak ve
sinir kosullar1 6zellikleri incelenmistir.

Calismanin ti¢iincii bolimiinde, saha ¢alismasi1 kapsaminda yapilan hacim akustigi
Olgtimleri ile ilgili TS EN ISO 3382-1:2010 ve TS EN 1S03382-2:2009
standartlarindan yararlanilmistir. Olgiim calismas1 sonucunda elde edilen sonuglar
asagidaki gibidir.

1. Rezonanslarin etkisiyle elde edilen ani uyar1 yanit1 alici konumlar1 arasi
farklilik gostermektedir. Dolayisiyla ilgili nesnel akustik parametrelerinde
standart sapma yiiksek ¢ikmistir.

2. Azalim egrisinin erken kisminda ge¢ kismina goére sapma daha fazladir.

3. Oktav bantlardaki sapmalara bakildiginda modal alandan yayimik alana
gegis, Schroeder teorisine gore ampirik olarak hesaplanan kritik frekanstan
daha yiiksek ¢ikmustir.

Calismanin dordiincii boliimiinde, miizisyenlerin rezonans etkin bir hacimdeki
izlenimlerinin degerlendirilmesi amaciyla performansa dayali yiiz ylize anket
calismasi yiiriitiilmiistiir. Elde edilen veriler dl¢lim sonuglar1 ve ilgili standart ISO
23591:2021 ile karsilastirilarak fiziksel kosullarin izlenimler iizerindeki etkisi
arastirilmistir. Miizisyenlerle yapilan anket ¢alismasindan elde edilen veriler istatistiki
olarak nicel veri analizi ve nitel veri analizi ile analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar
asagidaki gibidir:

1. Genel izlenimlerde en etkin ve en agiklayici parametreler reverberasyon ve
guirliiktiir. Rezonans etkin hacimde ise rezonans algist ve netlik dnem
kazanmustir.

2. Rezonanslarin etkisiyle reverberasyon siiresi, ses giicli diizeyi yiiksek
enstriman ¢alan miizisyenler tarafindan normalden daha yiiksek
algilanmistir.

3. Nitel veri analizlerinden elde edilen sonucglara bakildiginda diisiik
reverberasyon sliresine bagli olarak uzamsallik hissinin azaldigi,
reverberasyon eksikliginin rahatsizlik yarattig1 goriilmiistiir. Nesnel olarak
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rezonanslarin etkin oldugu tespit edilen prova odasinda ise rezonanslara
bagl akustik bozulmalar ve kamasma miizisyen izlenimini en ¢ok etkileyen
faktorlerdir.

4, Kayit gibi c¢ok hassas hacimlerin tasarimlarinda rezonanslarin
algilanabilirligine yonelik kullanilan Q-faktor ve modal azalim siiresi
parametrelerinin  esik  degerlerinin  icra  kosullarma  yonelik
kullanilabilecegi, fakat toleransin icra kosullari i¢in daha yiiksek oldugu
goriilmistiir.

Calismanin besinci boliimiinde, saha galigmalar1 sonucunda elde edilen parametreler
ve Olg¢iitler kullanilarak bir tasarim yaklagimi gelistirilmistir. Yaklagimin uygulanmasi
ve dogrulanmast amaciyla benzetim ortaminda yiiriitiilen parametrik analiz
caligmasinda, fiziksel tasarim degiskenlerinin farklilastirilmasiyla olusturulan
varyasyonlar  karsilagtinnlmig,  yaklasimda  belirlenen  Olgiitler  araciyla
degerlendirilmistir. Benzetim yontemi olarak kullanilan dalga bazli sonlu elemanlar
yontemi i¢in COMSOL Programi Akustik ve CAD-Import modiilleri kullanilmistir.
Programin elde edilmesi MDK-2017-40689 no’lu proje destegi ile Istanbul Teknik
Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi tarafindan saglanmustir. Parametrik
analiz calismasimma ve yaklagimin uygulanabilirligine yonelik sonuglar asagidaki
gibidir:

1. Dalga boyunun yiiksek olmasi nedeniyle, ancak oda bi¢iminde yapilan
diizensizlikler mod yollarinin kirilmasinda etkilidir. Yiizey formu gibi daha
kiiciik boyutlu degisiklikler ise rezonansin olugmasini engellememekte, fakat
enerjisini azaltmaktadir.

2. Farkli konumlarda oda geometrisine bagli olarak benzer mod deseninin
olustugu, bununla birlikte karin konumunda bulunan alic1 noktasinda diigiim
konumunda bulunan alictya gére daha ¢ok sapma olustugu goriilmiistiir.

3. Kaynak yayiminin dogrultusu ile mod yolunun cakismasi durumunda bu
dogrultulardaki alic1 noktalarinda daha ¢ok tepe ve vadi olusmaktadir.

4. Kaynak ses giicliniin artmasi frekans tepkisini esit diizeyde yiikseltmektedir.
Dolayistyla rezonanslarin algilanabilirligini etkileyen tepe olusumundaki
keskinligi degistirmemektedir.

5. Yiizey formu ve empedansinin tek bir ylizey dlgeginde farklilasmasinin ses
alanina etkisi nesnel akustik parametreler (EDT, Tz, Teo) agisindan
irdelendiginde, yiizeyler arasi ses alani farkliliklarimin fark esiginin altinda
oldugu goriiliir. Bununla birlikte sacici  sistemlerin  rezonanslarin
algilanabilirligini 6nemli 6l¢iide azalttig1 goriilmektedir.

Onerilen yaklasimda 6ncelikle modal analizler ile oda karakterinin belirlenmesi ve
boylelikle sorunlu frekanslarin ortaya konmasi ve buna yonelik akustik diizenlemenin
uygulanmasi dnerilmektedir. Yaklasimda, odanin zaman tepkisi analizlerine ek olarak
oda tepkisinin spektral igerigini ortaya koyan frekans tepkisi analizleri, MSV ve VSA
oOl¢iitleri, odanin uzamsal daginikliginin degerlendirilmesi Onerilmis. Ayn1 zamanda
alic1 bazinda yapilan rezonans algisi ile iligkili Olglitler, reverberasyon siiresini
tiimiiyle azaltilmadan modal frekanslarin degerlendirilmesini miimkiin kilmustir.
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THE ANALYSIS OF SMALL MUSIC ROOMS WITH WAVE BASED FINITE
ELEMENT METHOD (FEM) AND A DESIGN APPROACH

SUMMARY

Many of the small music rooms in our lives are work environments in which good
acoustics may enhance motivation, efficiency, and comfort. For music students and
musicians, small rooms such as rehearsal rooms, studios, and practice rooms are
common work environments that need acoustic comfort: both quiet and harmonious
acoustics suitable for the musicians’ instrument. Apart from these contributions, a
good acoustic environment is also a necessity for the control of the loudness that
musicians are exposed to and hence for the musician's health.
The sound field formed in small rooms is greatly altered by the effect of resonances
occurring at low frequencies, depending on the size of the room. As a result of the
interaction of the direct sound emanating from the source and the sound wave reflected
from the nearby surfaces, an undispersed sound field is formed in the room. At the
same time, an uneven frequency response occurs by creating peaks and valleys at
certain frequencies in the frequency response with phase coincidence. Resonances
perceived as modes create many problems that affect acoustic quality such as timbre
change in the sound field, uneven sound distribution, coloration, irregularities in the
volume response. As a solution, with the effect of broadband absorber systems, which
are widely used for mode control, a total reduction in the level of reflection is achieved
and the detectability of the modes is reduced. However, this reduction in reverberation
time also reduces early beneficial reflections and causes acoustic defects such as
insufficient sound level, timbre change, decreased spatial impression, and reduced
support.
In order to provide a good acoustic environment, the parameters to be considered in
the evaluation and design of the rooms are divided into two groups.

e Measurable and calculable objective acoustic parameters

e The subjective acoustic parameters used to describe the quality and

overall impressions of the acoustic environment.

Objective acoustic parameters are of great importance in evaluating the physical
properties of music rooms. For this reason, reverberation stands out as a leading and
inclusive parameter in the physical and perceptual evaluation of the sound field. At the
same time, the optimum conditions are expressed with the reverberation parameter in
the standards and guidelines used in the design and evaluation of the acoustic
environment of the rooms. For a good acoustic environment, it is necessary to ensure
the optimum values of these parameters. For this purpose, since the sound environment
differs from larger rooms due to its non-diffuse sound field, the effect of design
elements such as volume, size, proportion, geometry, form, material on the sound field
in physical design should be known to clarify the interaction between musician and
the environment.
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The main hypotheses for the analysis and design of small music are listed as follows.

Reverberation time is not sufficient for evaluating small music rooms.
Therefore, for optimum performance, a design approach should be used in
which spectral content and time variation are evaluated in relation to the
perception of resonance.

Depending on the physical characteristics of the room, the sound field
diffuseness can be evaluated statistically and based on method, the surface
design can be decided.

The research questions that guided the study during the testing of the hypotheses can
be summarized as follows.

1.

What are the effective parameters and relevant standards in the evaluation of
small music rooms? What are the optimum ranges, the just noticeable
difference (JND) values at such rooms at low frequencies? How musicians’
requirements change according to the characteristics of the instrument? What
are the variables related to perceptibility of resonances? (Chapter 2)

Do the measurement results of the rooms within the scope of the study meet
the values specified in the 1ISO 23591:2021 standard? What is the effect of the
non-diffuse sound field on measurements? (Chapter 3)

How do the relations between subjective parameters change depending on the
reflection level in small rooms? What is the effect of resonances at the level of
relationship between these parameters? What is the effect of rooms with low
reverberation created by wideband absorber systems applied for the control of
resonances on the musician’s impression? What is the validity of the defined
optimum values of the parameters related to the audibility of the resonances
for rehearse function which are proposed initially for recording and
reproduction? (Chapter 4)

What is the effect of physical design variables such as room geometry, source
radiation, receiver-source location, source power, surface impedance, surface
form on the sound field? (Chapter 5)

Is it possible to construct an evaluation and design approach related to
perception depending on the physical conditions of the environment?
(Chapter 5)

The aim of the thesis can be summarized under two headings in the work model
designed to test the above-mentioned hypotheses and investigate the questions that
are the source of this test:

1. Determination of evaluation criteria: This stage includes literature research
and field studies. In line with the data obtained from the literature, in line
with the questionnaire study, the subjective and objective parameters that
are important in small music rooms were determined, the role of resonances
in this interaction was investigated, and the optimum value ranges and the
validity of the threshold values were examined.

2. Establishment of the design method: In small music rooms, source and
surface variables were determined, and the effect on the sound field formed
at low frequencies was evaluated with a parametric analysis study, and a
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perception-related design approach was created for the non-diffuse field
problem and irregular frequency response.

The sound field formed in small music rooms differs from large volumes such as
a concert hall, hence, the parameters examined, and the analysis methods used
should be different. In this study, a design approach proposal is presented for the
solution of acoustic defects in small music rooms at low frequencies. Therefore,
regarding the purpose of the study, two rooms with a volume of less than 300 m®
were selected and analyses were carried out in the range of 50-350 Hz, since the
low frequency problems in which resonances are the basic problem in such rooms.
In line with the purpose and scope of the thesis, in the first part of the study,
literature studies and related standards that are the source of the studies within the
scope of the thesis are included.

In the second section of the study, the wave theory of sound phenomena occurring
in small rooms and the properties of the sound field, source and boundary
conditions related to these theories were examined. In addition, standards for the
acoustical criteria of small rooms such as rehearsal, recording and listening rooms,
subjective and objective parameters used in the evaluation of music rooms, and
design methods were examined.

In the third section, the rooms where the field studies will be carried out were
determined and their measurements were conducted in accordance with
international standards. With the preliminary analysis, two rooms with resonance
effect and non-resonance effect, which are thought to have different acoustic
conditions, were determined. TS EN ISO 3382-1:2010 and TS EN 1SO3382-
2:2009 standards related to the room acoustic measurement were used. The aims
of the measurement study and its relationship with other studies are as follows.

e Obtaining the objective data of the analysed rooms and comparing them
with ISO 23591:2021 for the evaluation of the rooms regarding the acoustic
quality criteria

e To reveal the effect of physical conditions on the impression of the
musicians by comparing the objective data with the subjective data
obtained from the questionnaire study.

e Confirmation of the precision of the model created in the simulation
method.

The results obtained from the measurement study are as follows.

1. The signal response obtained by the effect of resonances differs between
receiver positions. Therefore, the standard deviation of the relevant
objective acoustic parameters was high.

2. Inthe early part of the decay curve, the deviation is greater than in the late
part.

3. Considering the deviations in the octave bands, the transition from the
modal field to the diffuse field was higher than the critical frequency
calculated empirically according to the Schroeder theory.

In the fourth section of the study, a performance-based face-to-face questionnaire
was conducted in order to evaluate the impressions of the musicians in a resonance
effective room. In order to examine the effect of instrument characteristics on
auditory perception, different instrument types with low-mid-high frequency
spectrum and low-high sound power levels were used within the scope of the
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questionnaire study. The obtained data were compared with the measurement
results and the relevant standard 1SO 23591:2021, and the effect of physical
conditions on the impressions was investigated. The data obtained from the survey
conducted with the musicians were statistically analysed by quantitative data
analysis and qualitative data analysis. The results obtained are as follows:

1. The most effective and most descriptive parameters in general impressions
are reverberation and loudness. Clarity has gained importance in the
resonance effective room conditions.

2. With the effect of resonances, the reverberation time was perceived as
higher than normal by musicians playing instruments with high sound
power level.

3. The qualitative data analysis demonstrated that the spatial impression and
presence decreased due to the low intensity of the early reflections because
of the use of wide range sound absorbing systems. Also, the lack of
reverberation caused discomfort. In the rehearsal room, where resonances
were detected objectively, acoustic distortions due to resonance perception
and glare are the factors that most affect the impression of the musicians.

4. Threshold values for detectability of resonances were evaluated in studies
related to modal decay time. It was found that the threshold values
proposed for the perceptibility of resonances in sensitive rooms such as
recording and reproduction can also be used for rehearsal rooms and
performance conditions, but the tolerance is higher in case of playing
condition.

In the fifth part of the study, a design and evaluation approach has been developed
by using parameters and criteria obtained as a result of field studies. In the
parametric analysis study carried out for the application and verification of the
approach, the variations created by the differentiation of the physical design
variables were compared and evaluated using the criteria determined in the
approach. COMSOL Program Acoustic and CAD-Import Modules were used for
the wave-based finite element method as a simulation method. This work has been
financially supported by the Istanbul Technical University, under the project no.
MDK-2017-40689. The physical room variables determined in the parametric
analysis study are room geometry, receiver-source location, source radiation,
source power, surface form and impedance. The results for the parametric analysis
study and the applicability of the approach are as follows:

1. Room dimension ratios are the first design variable that determines the
mode distribution and affects the room character. Other factors such as
geometry, damping, source-receiver location does not change the mode
distribution but reduces the modal effect.

2. Room geometry is the first variable that can create diffuseness in the sound
field, especially in the low frequency band such as 63 Hz. Due to the high
wavelength, only the irregularities in room geometry are effective in
breaking the mode paths. Smaller dimensional variables, such as the
surface form, do not prevent the resonance occurrences, but reduce its
energy.

3. It has been observed that a similar mode pattern occurs in different
locations, however, more deviation occurs at the receiver point in the
antinode position than at the receiver in the node position.
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4. If the direction of the source radiation coincides with the mode path, more
peaks and valleys are formed at the receiver points in these directions.

5. Increasing the source sound power increases the frequency response
equally but does not change the sharpness of the peak formation. However,
considering the loudness curve, an increase in amplitude at low frequency
will increase the perceptibility of resonances.

6. When the decay time parameters (EDT, T2o, Teo) were analysed in terms of
surface form and impedance effect on the sound field, it is seen that the
sound field differences of the surfaces are below the difference threshold.
However, it is seen that diffuser systems are effective depending on the
form as much as absorber surfaces in terms of resonance control. However,
the effectiveness is low at 63 Hz. Hybrid systems (scattering + narrow band
absorber) provide resonance control by reducing peak and valley by the
damping mechanism at low frequencies at 63 Hz as a sound field control.
It also prevents the reducing of early reflections in the higher octaves. It
also provides sound field homogeneity and diffusivity by reducing the
spatial deviation across the spectral content among receiver points.

In the proposed approach, it is recommended to first determine the character of the
room with modal analysis, thus revealing the problematic frequencies and applying
the acoustic treatments for this purpose. In the approach, in addition to the time
response analyses of the room, frequency response analyses that reveal the spectral
content of the room response, MSV and VSA criteria, and evaluation of the spatial
diffuseness of the room provided. At the same time, the criteria related to the
perception of resonance made it possible to target the modal frequencies without
completely reducing the reverberation time.

With the wave-based finite element method used in the analysis, the effect of wave
refraction, phase interaction, spherical propagation on the sound field is included,
considering the wave properties of the sound.

XXXV



XXXVi



1. GIRIS

Miizik ile ilgili hacimlerde iyi bir akustik ortam ancak oda, enstriiman ve miizisyen
iliskisinin dogru kurgulanmasiyla saglanabilmektedir. Iyi bir akustik ortam ise
miizisyen motivasyonu, verimligi ve performansi agisindan 6nemlidir. Bunun yani
sira, Ozellikle yliksek ses diizeyine sahip enstriimanlar ile uzun saatler stiren provalar
g6z Onilinde bulunduruldugunda, miizisyen saglig1 agisindan bir gerekliliktir. Prova
odalari, kayit stiidyolari, miizik calisma odalari, orkestra ¢ukurlari, dinleme alanlar
gibi odalarin akustik ihtiyaglar1 dinleme, kayit, prova ya da performans gibi islevlere
bagli olarak farklilagsa da bu islevler genel olarak kiigiilk hacimlerde
gerceklesmektedir. Tipki bir enstriimanin, boyut, sekil ve malzeme 6zelliklerinin ses
ve tinisim1 belirlemesi gibi algak frekanslarda olusan ses alani da oda boyutlar
kiigiildiikge odanin akustik karakterini ve timisin1 belirlemektedir. Dolayisiyla
miizisyenin isitsel algisi, enstriiman oOzelliklerine, oda karakterine ve bu ikisi
arasindaki etkilesime bagh bir sekilde ortaya ¢ikmakta ve c¢alma eylemini

sekillendirmektedir (Kalkandjiev 2015).

Schroeder teorisine (Schroeder ve Kuttruff 1962) goére oda hacmine ve reverberasyon
sliresine bagl olarak belirli bir frekansin altinda olusan oda rezonanslar: nedeniyle ses
alaninda konumsal olarak basing dagilimi farkliliklar1 olusmakta ve frekans
spektrumunda sapmalar meydana gelmektedir. Bu nedenle ideal bir akustik ortamin
gerekliligi olan sesin homojen bir sekilde dagilimi ve her yone esit ilerleyen
yansimalar yerine daginik olmayan bir ses alani olusur. Sesin diizensiz dagilimai ile,
odanin her noktasinda farki bir isitsel ortam olugmaktadir. Ayn1 zamanda sesin belli
frekanslarinda duragan dalga olusumu ve buna bagli olarak bu frekanslardaki oda
tahriki, belirli frekanslarin isitilmesine neden olmaktadir. Frekans spektrumundaki
dengesiz enerji dagilimi renklenmeye neden olmakta ayni zamanda netlik azalimi, ton
kalitesinin azalim1 gibi sorunlar olusmaktadir (Sevastiadis, Kalliris, ve Papanikolaou
2010; Toole ve Olive 1988; Vorlander 1998). Bu tez ¢alismasinda literatiirde ortaya
konmus olan bu akustik kusurlara yonelik bir tasarim yaklagimi olusturulmasi

hedeflenmistir.



1.1 Calismanin Amaci

Uygun akustik kosullarin saglanmasi amaciyla standartlar ve yonetmeliklerin 6zellikle
tasarim asamasinda uygulanmasi 6nemlidir. Oda rezonanslarinin algilanabilirligine ve
tyilestirilmesine yonelik gilincel ¢caligmalar daha ¢ok kayit ve roprodiiksiyon alanlar
ile sinirhidir. Bununla birlikte prova odalarinin tasarimi ve diizenlenmesine iliskin
yakin zamanda yayinlanmig olan standart 1ISO 23591:2021 (International Standard
Organization 2021) prova odalarinda akustik kalitenin saglanmasi amagli tasarim
yonergeleri igermektedir. Yonergeler miizik enstriimaninin ses giicii diizeyine uygun
olarak hacim ve reverberasyon siiresinin belirlenmesine dayanmaktadir. Ayni
zamanda optimum mod dagilimi i¢in boyut oranlarina iligkin uygun deger araliklari
verilmektedir. Bununla birlikte rezonanslarin degerlendirilmesine yonelik bir Kriter ya

da yonergeye rastlanmamustir.

Daha once yapilan caligmalara istinaden belirtilen eksikliklerin desteklenmesi

amaciyla ortaya konan baslica hipotezler agsagidaki gibidir.

e Kiiclik miizik hacimlerinin degerlendirilmesinde reverberasyon siiresi yeterli
degildir. Bu nedenle optimum performans i¢in spektral igerigin ve zamana
bagli degisimin rezonans algisi ile iligkili olarak degerlendirildigi bir tasarim

yaklasimi1 kullanilmalidir.

e (Odanin fiziksel 6zelliklerine bagli olarak ses alan1 daginiklig: istatistiksel ve

algi ile iliskili olarak degerlendirilerek ylizey tasarimi karari verilebilir.

Ortaya konan hipotezlerin sinanmasi sirasinda ¢alismaya yon veren arastirma sorulari

asagidaki gibi 6zetlenebilir.

o Kiigilik hacimlerin degerlendirilmesinde etkin parametreler ve ilgili standartlar
nelerdir? Bu tiir hacimlerde, algak frekanslarda optimum deger araliklar1 ve
fark esigi (JND) degerleri nelerdir? Enstriiman karakteristigine gore miizisyen
ithtiyact nasil degismektedir? Rezonanslarin algilanabilirligi ile ilgili
parametreler nelerdir? Kayit ve reprodiiksiyon i¢in Onerilen parametrelerin
rezonanslarin algilanabilirligi ile ilgili tanimlanan optimum degerlerinin prova

ya da performans i¢in gegerliligi nedir? (B6lim 2)

o Kiigiik hacimlerde elde edilen nesnel degerler ISO 23591:2021 standardinda

belirtilen degerleri karsiliyor mu? Akustik kusurlar nelerdir? (Bo6lim 3)



o Kiiglik hacimlerde yansima diizeyine ve rezonans etkisine bagli olarak 6znel
parametreler arasi iligkiler nasil degismektedir? Rezonanslarin kontrolii i¢in
uygulanan genis bant yutucu sistemler ile olusan diisiik reverberasyona sahip

odalarin miizisyen izlenimine etkisi nedir? (Bolim 4)

o Kaynak ve hacim iliskisinde kaynak 6zelliklerinin ve hacim 6zelliklerinin ses

alanina etkisi nedir? (Boliim 5)

o Ortam fiziksel kosullarina baglh olarak algi ile iligkili bir degerlendirme ve

tasarim yaklasimi kurgulanabilir mi? (B6liim 5)

Yukarida belirtilen hipotezlerin sinanmasi ve bu sinamaya kaynaklik eden
sorulariin arastirtlmasina yonelik kurgulanan arastirma modelinde tezin amaci

iki baslikta 6zetlenebilir:

1. Degerlendirme olgiitlerinin belirlenmesi: Literatiir arastirmast ve saha
calismalarin1 kapsamaktadir. Literatiirden elde edilen veriler ile anket
calismast dogrultusunda, kiigiik hacimlerde O6nemli olan 6znel ve nesnel
parametreler belirlenmis, rezonanslarin bu etkilesimdeki rolii arastirilmistir.
Optimum deger araliklari, esik degerleri standartta ve literatiirde belirtilen
benzer verilerle karsilastirilarak 6znel ve nesnel degerler arasindaki iliski

analiz edilmistir.

2. Tasarim yonteminin olusturulmasi: Oncelikle kaynak, konum ve yiizey
farkliliklarinin ses alaninda ve alicida olusturdugu farklilarin irdelenmesi
amaciyla parametrik analiz ¢alismasi yapilmistir. Sonrasinda  kiiciik
hacimlerde ve alcak frekanslarda olusan daginiklik sorununa ve diizensiz
frekans tepkisine yonelik hacmin fiziksel 6zelliklerine bagli olarak ylizey
karakteristiginin  belirlenebilecegi algi ile iliskili tasarim yaklagimi

olusturulmustur.

1.2 Cahismamn Kapsami

Kiiclik hacimlerde olusan ses alani konser salonu gibi biiyiilk hacimlere gore
farklilagmakta ve buna paralel olarak irdelenen parametreler ve kullanilan analiz
yontemleri degismektedir. Schroeder teorisine gére modal alan ile istatistiksel ya da
daginik alan olarak degerlendirilen orta ve st frekanslarla ses alani ayrimi ampirik

olarak hesaplanabilmektedir.



Bu ¢alismada kiigiik miizik hacimleri ve al¢ak frekanslarda olusan akustik kusurlara

yonelik bir tasarim yaklasimi Onerisi sunulmaktadir. Onerilen yontemin orta ve iist

frekanslarda uygulanabilirligi miimkiin olsa da hacimlerin analizinde alg¢ak frekans

spektrumuna odaklanilmistir. Dolayisiyla, ¢alismanin amaci dogrultusunda, Schroeder

teorisine uygun olarak rezonanslarin etkin oldugu algak frekans sorunlari

degerlendirildigi ve buna yonelik bir tasarim yaklasimi olusturuldugu icin, 300 m?

altinda hacme sahip iki oda secilmis ve analizler 50-350 Hz araliginda yapilmistir.

Buna gore anket caligmasinda kullanilan terimler ve hazirlanan sorular algak frekanslar

ve algi tizerindeki etkisi 6zelinde sekillenmistir. Calismada kapsam dis1 birakilan

konular asagidaki gibidir.

Miizisyenlerle yapilan ¢alismalarda tekrarli yanki, parlaklik, kamagsma gibi
orta ve st frekanslarla iligkili degerlendirmeler sunulmus olsa da orta ve st
frekanslara iliskin analizler benzetim kisminda ses alani teorisinin

farklilasmasi nedeniyle kapsam dis1 birakilmustir.

Boyut optimizasyonu ve boyut oranlari ile ilgili literatiirde pek ¢ok calisma
bulunmaktadir ve literatiir ¢aligmalar1 kisminda sunulmustur. Ayrica giincel
calismalara ek olarak ISO 23591:2021°de uygun boyut oranlari 6nerilmektedir.

Dolayisiyla odalarin boyut optimizasyonu ile ilgili analizleri kapsam disidir.

Yansimanin gelis yoniine iligkin nesnel ve 0Oznel parametreler kiiclik
hacimlerin  degerlendirilmesinde &nemlidir. Fakat ITU Yapr Fizigi
Laboratuvar1 envanterinde sekiz seklinde mikrofonun (figure of eight)
bulunmamasi nedeniyle bu parametreler 6lgiilememistir. Ayni zamanda sonlu
elemanlar yontemiyle (FEM) kullanilarak benzetim yonteminde kafanin
geometrik modellenmesi ile ses alninin karmasiklagsmasi benzetim ¢aligsmasini
zorlastirmigtir. Bu nedenlerden dolay1 yone bagli analizler ileriki projelerde

calisilmak iizere kapsam dis1 birakilmistir.

Miizisyenlerle yapilan caligmalarda ses yiiksekligine bagli maruziyet ve

rahatsizlik kapsam dis1 birakilmistir.

1.3 Calismamin Ana Hatti ve Kullanilan Yontemler

Calismada akustik 6l¢iim, performansa dayali akustik anket ve FEM benzetim yontemi

gibi pek ¢ok farkli yontemden yararlanilmistir. Kiigiik hacimlerin akustik kosullar1 ve
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tasarimi ile ilgili literatiirde ¢ok fazla bilgi olmamasi nedeniyle ¢calismanin her agamasi
bir sonraki asama icin veri olusturmaktadir. Ayn1 zamanda, ¢ok yakin bir tarihte
yaymlanmis olan standart 1ISO 23591:2021 bu konu ile ilgili yapilan ¢aligmalarin
giincelligini gostermektedir. Calismada kullanilan yontem akis semast Sekil 1.1°de
verilmistir. Bu yontemlere iliskin yapilan literatiir arastirmasi Bolim 1°de

sunulmustur.

Boliim 2°de kiiclik miizik hacimlerinde ses alanina iligkin ses olaylar1 ve dalga akustigi
teorisi agiklanmustir. Ses kaynagi olarak enstriimana iliskin karakteristik 6zellikler, bu
tiir hacimlerde etkin olan 6znel ve nesnel degerlendirme parametreleri ve hacimlerin

tasarimina iliskin mevcut standartlar arastirilmis ve sunulmustur.

Boliim 3’te ¢alisma kapsaminda anket ¢alismasi amaciyla belirlenen hacimlerin 6znel
olarak ses alanmi bilgisinin elde edilmesi ve benzetim yonteminde kullanilan hesap
modelinin kesinliginin dogrulanmasi amaciyla hacim akustigi ol¢iimleri yapilmustir.
Biiyliik hacimlerden farkli olarak kiigiik odalarda yapilan Olglim c¢alismalar
arastirtlmig, TS EN 1SO 3382-1:2010 ve TS EN ISO 3382-2’de tanimlanan 6l¢iim
yontemine uygun olarak odalarin akustik 6lgtimii yapilmistir. Gerekli 6l¢tim cihazlar
ve yazilimlar elde edilmis, deneme 6l¢iimleri ile test edilmistir. Kullanilan 6l¢tim seti
DIRAC yazilim programi, Briiel and Kjaer 4296 model ses firetici hoparlor
(omnipower sound source), Briiel and Kjaer 2716C model amplifikatdr (power
amplifier), Briiel and Kjaer mikrofon, gii¢ yiikseltici (preamplifiers), ¢ift kanal 6l¢iim
kablo setleri, mikrofon ve hoparlor ayaklarindan olusmaktadir. Elde edilen sonuglar,
standart ISO 23591:2021°de verilen deger araliklartyla ve literatiirdeki benzer
caligmalardan elde edilen degerlerle karsilastirilarak  hacimlerin  nesnel
degerlendirmeleri yapilmistir. Bununla birlikte 0Olglim sirasinda  yontemin
uygulanmasina iligkin ya da sonuglarin analizinde karsilagilan zorluklar ve literatiirde

tespit edilen eksiklikler tartisma kisminda sunulmustur.

Boliim 4’te kii¢iik hacimlerde olusan ses alaninin ve enstriiman 6zelliklerinin algilanan
ses alant1 lizerindeki etkisinin irdelenmesi, hacimlerin fiziksel boyutunun 6znel olarak
degerlendirilmesi ve rezonanslarin miizisyen izlenimi iizerindeki etkisinin nesnel
parametrelerle karsilastirilabilmesi amagli performansa dayali anket c¢alismasi
yapilmistir. Pilot ¢alismada, ¢ello, piyano, gitar enstriimanlarini ¢alan 3 farkli
miizisyen ile segilen hacimlerde anket c¢alismasi gergeklestirilmis, sorularin

kapsayiciligi, anlagilabilirligi ve hacimlerin uygunlugu tartisilmistir. Sonrasinda anket
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sorular1 yenilenerek anket formu sonlandirilmistir. Sorularin analizinde iki yontem
izlenmistir: SPSS programi ile yapilan nicel veri analizi ve manuel olarak yapilan nitel
veri analizi. Anket ¢alismasindan elde edilen veriler bu béliimde benzetim yontemi ile
yapilan mod analizi sonuglar1 ve 6l¢iim sonuglari ile karsilastirilmistir. Karsilastirma
sonuglari1 degerlendirilirken hacimlerde olusan rezonanslarin izlenim tizerindeki etkisi
ve rezonanslarin 6nlenmesi amaciyla kullanilan yutucu sistemlerin etkisiyle olugan iki
ses alaninin parametreler arasi iliskiyi nasil etkiledigi, enstriiman tiplerine bagli olarak
bu iligkinin nasil degiskenlik gosterdigi sunulmustur. Ayrica ¢alismanin asil amaci
olan rezonanslarin ve algak frekans ses alaninin ve hacim boyutlarinin bu izlenimdeki
etkisi sunulmustur. Anket ¢alismasi sirasinda karsilasilan zorluklar ve literatiir ile
benzesen ya da farklilasan sonuglar tartisma boliimiinde sunulmustur. Sonug olarak
kullanilan parametrelerin hacim algisin1 ne kadar acikladigi ve esik degerlerinin

gecerliligi test edilmistir.

Boliim 5°te, nesnel ve 6znel ¢alismalardan elde edilen Olgiitler, tasarim yaklasimi
olarak kurgulanarak segilen bir hacim iizerinde uygulanmistir. Hacimlerin analizinde
dalga bazli sonlu elemanlar yontemi (FEM) COMSOL benzetim programi vasitasiyla
kullanilmigtir. COMSOL programi Istanbul Teknik Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri kapsaminda (MDK-2017-40689) temin edilmistir. Sonrasinda hacimler
Auto-CAD programinda modellenerek hesap arayiiziine aktarilmis, analiz agaci, alici
kaynak noktalari, iki boyutlu, {i¢ boyutlu ve noktasal hesaplama elemanlar
tanimlanmistir. Analiz ¢alismalarindan 6nce ortam kosullari, sinir kosullart ve kaynak
ozellikleri tanimlanmustir. Benzetim programinda 3 analiz tipi kullanilmustir. 1lki;
hacim geometrisine ve boyutlarina baglh olarak degisen 6z frekanslarin hesaplandigi
modal analiz, ikincisi; sinir kosullarina ve alict noktasina bagli olarak hesaplanan
frekans tepkisi analizi, ti¢iincl ise: kaynak ve sinir kosullarina bagh olarak zamana
bagli ses basinct dagilimini hesaplayan gegici zaman tepkisi analizidir. Zamana bagh
analiz sonuglari ¢esitli araglar kullanilarak TS EN I1SO 3382-1:2010 parametreleri elde

edilmis, O0l¢tim sonuglari ile karsilastirilmistir.

Sonug boliimiinde ise hipotezlerin sinanmasina kaynaklik eden arastirma sorulari, elde
edilen sonuglarla beraber sunulmus, yontemlerin uygulanmasi sirasinda karsilasilan
zorluklar aktarilmistir. Elde edilen sonucglar dogrultusunda kiigiik hacimlerin
degerlendirilmesinde ve tasariminda etki parametrelerin elde edilmesi saglanmig, bu

parametreler géz oniinde bulundurularak bir tasarim yaklagimi olusturulmustur.
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1.4 Literatiir Arastirmasi

Bu boliimde, calisma kapsamina ve yontemine yonelik yararlanilan ¢aligmalara yer
verilmistir. Calisma kapsaminda prova odalar1 6zelinde analizler ve degerlendirmeler
yapilsa da roprodiiksiyon mekanlari, sahne alanlari, kii¢iik hacimli performans
mekanlart gibi farkli fonksiyona sahip miizik ile iligkili hacimler de boyutlarina bagl
olarak benzer akustik niteliklere sahiptirler. Bu nedenle arastirma kapsami sadece
prova odalart ile smurli tutulmamis, farkli fonksiyona sahip diger kiigiik miizik

hacimleri ile ilgili calisma ve standartlar detayli bir sekilde incelenmistir.
1.4.1 Kiiciik miizik hacimleri ile ilgili yapilan ¢alismalar

1.4.1.1 Kiig¢iik miizik hacimlerinin 6l¢iimiine iliskin yapilan ¢caliymalar

Hacim akustigi 6l¢timleri i¢in TS EN ISO 3382-1: “Odalarin akustik parametrelerinin
Ol¢iilmesi, Bolim 1: Gosteri mekanlar1” standardi kullanilmaktadir (TS EN 1SO 3382
2010). Standartta, hacim akustigi dl¢limiine ait hoparlor ve mikrofon konumlari, uyari
tipi, nesnel parametrelerin elde edilmesine yonelik yonergeler tanimlanmistir. Olgiim
teknigine ve kapsamina iligkin yonergelere ek olarak salonlarda dinleyici kosulu igin
akustik biyiiklikklere ait optimum deger araliklar1 ve fark esigi (JND) degerleri
belirtilmektedir.

TS EN 1SO 3382-1:2010 standardi, gosteri mekanlarindaki reverberasyon siiresi
Ol¢lim yontemlerini ve diger odalarin akustik parametrelerini kapsamaktadir. Bununla
birlikte kiigiik hacimlerde o6zellikle algak frekanslarda olusan rezonanslar nedeniyle
Ol¢timlerde ¢ikan belirsizlikler TS EN 1SO 3382-2: 2009°da tanimlanmustir. Salonlara
gore ¢cok daha kiiclik hacme sahip kontrol odalari, televizyon stiidyolari, dinleme
odalar1, prova odalari, orkestra ¢ukurlar1 gibi odalarin reverberasyon siireleri de
oldukea diisiiktiir. Ozellikle al¢ak frekanslarda olusan modlarin azalim siirelerinin
yiiksek olmasi nedeniyle, bu tiir hacimlerin 6l¢iim sonuglarinin filtrelenmesinde tersi
alinmis zaman (reversed-time filtering) tekniginin kullanilmasi gerektigi onerilmistir
(Rasmussen, Rindel, ve Henriksen 1989). Kii¢iik hacimlerin 6l¢iimiinde karsilagilan
diger bir zorluk ise yetersiz giirliltii-uyar1 oranidir (Adrian James Acoustics 2000). Bu
durumda da integrali alinmis uyar:i cevabi yonteminin uygulanmasmin diger

yontemlere gore daha iyi sonug verdigi gortilmiustiir (Bjor ve Nikolic 2004).



Kiigiik hacimlerin 6l¢iimiinde karsilasilan diger bir zorluk olan 6l¢iim belirsizliklerinin
sebebi genel olarak azalim egrisinde modlara bagli olusan egri farkliliklaridir.
Dogrusal olmayan azalim egrilerinin hesaplanmasi i¢in TS EN ISO 3382-2:2009°da
cesitli tariflemeler yapilmistir (TS EN 1SO 3382-2 2009). Yontem ve formiiller bolim
1.4.2.4’te detayl1 bir sekilde agiklanmistir.

1.4.1.2 Kiigiik miizik hacimlerinde miizisyen izlenimine iliskin yapilan

calismalar

Miizik mekanlarinin tasariminin nesnel olarak degerlendirmesi kadar fiziksel ortamin
isitsel algilanabilirlik ile iligkilendirilmesi ve degerlendirilmesi de Onemlidir. Bu
nedenle pek ¢ok calismada farkli yontemler izlenerek fiziksel ortam kosullar ile
miizisyen izlenimi iligkisi arastirilmistir. Bu konularda yapilan ilk ¢alismalarda salon
kosullarinda yansimalarin algilanabilirligine iliskin psikoakustik dinleme testleri
kullanilmistir. Bu testlerde yansimalarin siiresine ve yiiksekligine bagli olarak
yansimalarin algilanabilirligi test edilmistir (Gade 1989; Marshall, Gottlob, ve Alrutz
1978). Algilanabilirlige iliskin daha giincel galismalarda ise laboratuvar ortaminda
yapilan dinleme testleri vasitasiyla tek bir yansimanin tercih edilir gecikme siiresinin,
yansimanin genligine ve minimum etkinlik siirelerine bagh olarak hesaplanabildigi

ortaya konmustur (Sato, Ando, ve Ota 2000).

Temelde hacimlerin 6znel olarak degerlendirilmesini arastiran iki yontem vardir: ilk
yontem ses alanmin kontrollii degisimleri ile sentezlenmis test numunelerinin
laboratuvar ortaminda degerlendirilmesi, diger metot ise akustik kalitenin
degerlendirilmesinin tamamlanmis fiziksel ortamlarda gerceklesen dinleme ya da
performans eylemi iizerinden yapilmasidir. Her iki yOntemin de avantajlart ve
dezavantajlar1 olmakla birlikte her iki yontemle de pek ¢ok ¢alismada 6nemli bilgilerin
elde edilmesi saglanmistir. Benzetim yoOntemiyle sentezlenen ve kontrolli
farkliliklarla olusturulan ses alani varyasyonlar1 iizerinden yapilan karsilastirmalar
hizli sonug elde etmeyi saglar. Fakat olusturulan ses alan1 varyasyonlariin ya da test
numunelerinin yapay bir karaktere sahip olmasi kaginilmazdir. Ayni zamanda test
ortamlarmnin sanal olarak hazirlanmasi ve test numunelerinin hazirlanmasi gibi zaman
alan bir hazirlik asamasi vardir. Bunun yani sira en biiyiik avantaji ise arastirilan ya da
test edilen konunun sinirlandirilabilmesi ve diger degiskenlerin etkisinin elimine

edilebilmesidir. Diger bir yandan, hacmin direkt olarak degerlendirilmesi ise daha



giivenilir ve gercekei sonuglar vermekle beraber, sonuglarin kisa hafiza performansi
nedeniyle hemen degerlendirilmesi gerekmektedir. Bununla birlikte en biiyiik
dezavantaji ise degerlendirme sirasinda sartlarin degiskenligi ve kontrollii bir

karsilastirma ortaminin saglanamiyor olmasidir.

Tezin konusuna benzer olarak arastirilan 6znel degerlendirmeye yonelik ¢alismalarin,
calisma amacina bagli olarak degisen anket yontemi, veri analiz yontemi ve ¢alismada
kullanilan katilimc1 sayis1 Cizelge 1.1 ve Cizelge 1.2°deki gibidir. Incelenen
caligmalarda farkli fiziksel kosullarin miizisyen izlenimine ve tercihine etkisi, 6znel
ve nesnel parametreler arasi iligkilerin analizi, ideal ortam kosullarinin ya da akustik
kusurlarin miizisyende yarattigi izlenimler, akustik ortamlarin tanimlanmasinda
kullanilan ifadeler ya da terimler, enstriiman karakteristiginin miizisyen algisindaki

etkisi gibi konular ele alinmistir.

Kayit ve kontrol odasi gibi kiiclik hacim kosullarinda yapilan 6znel degerlendirme
caligmalar ile konser salonlar1 gibi biiyiik hacimlerde yapilan anket ¢aligsmalart ayri
cizelgelerde  sunulmustur.  Kiiciik  miizik  hacimlerinin  6znel  olarak
degerlendirilmesinde genel olarak patlayan (boomy) ya da rezonant kelimeleri
kullanilmaktadir. Wankling ve digerlerinin yaptig1 c¢alismada yeni terimler
tanimlanarak kiimeleme analizi vasitasiyla degerlendirmeler 3 ana baslikta
toplanmigtir. Bunlar net soyleyis (articulation), rezonans ve bas igerigidir. Bu
kavramlarin bagli oldugu nesnel akustik parametreleri ve fiziksel degiskenler ise
modal diisme siiresi, hacim ve kaynak-alict konumlaridir. Modal diisme siiresinin
azalmasi net sOyleyisi artirmis, miizisyen tercihi ise ne sdylesin artmasi ve rezonansin
azalmasi ile dogru orantili olarak degismistir (Wankling, Fazenda, ve Davies 2010).
Kontrol odasi kosullarinda 6znel ve nesnel parametreler arasi iligkinin irdelendigi
baska bir 6znel ¢alismada, konjoint analiz yontemi ile olusturulan test numuneleri
kullanilmis, erken diisme siiresinin (EDT), netlik (Cso) ve belirginlik (definition, Dso)
parametrelerinin reverberasyon siiresine goére daha etkili oldugu belirtilmistir
(Milkovi¢, Krhen, ve Fajt 2017).

Kato ve digerlerinin miizisyenlerle yaptig1 ¢calismada tinisal parlakligin ilk gecikme
araligi (ITDG), erken diisme siiresi (EDT) ve reverberasyon (Tao) artisiyla iligkili
olarak arttig1 goriilmiistiir. Dolayisiyla bu tiir hacimlerde erken yansimalarin 6znel

degerlendirmelerde daha etkin oldugu goriilmektedir (Kato vd. 2010).
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Miizisyenler konser sirasinda ve prova sirasinda benzer nitelikte ¢almaktadirlar. Bu
iligkinin tanimlanmas1 adina yapilan calismada bu tutarliligin direkt sesin
reverberasyonlu sese orani olan direkt-reverberasyon diizeyi oran1 (DRR) parametresi
ile aciklanabilecegi belirtilmistir (Skalevik 2014). Dolayisiyla, erken yansimalara ek
olarak direkt sesin de degerlendirildigi parametreler izlenimlerde ve ¢alma eyleminde

etkili olmaktadir.

Farkli ortam kosullarinin degerlendirildigi caligmalarin yani sira farkli enstriiman
karakteristiginin miizisyen algis1 iizerindeki etkisinin arastirildigi c¢alismalar da
mevcuttur. Farkli enstriimanlarin perde, tin1 ve giirliik 6zelliklerinin dinamik algi
tizerindeki etkisi aragtirilmig, tin1 ve giigliiliigiin esit sekilde dinamik algida etkili
oldugu, ses perdesinin ise daha az etkili oldugu tespit edilmistir (Fabiani ve Friberg
2011). Bununla birlikte enstriimanlarin &zelliklerine gore hacim gereksinimleri
degismektedir. Prova odalarinda akustik kalitenin saglanmasi amaciyla yayinlanan NS
8178: 2014 standardina uygun olarak degerlendirilen hacimlerde elde edilen
sonuclarin miizisyenlerin degerlendirmeleri ile tutarli oldugu bulunmus, farklh
enstriiman gruplar1 icin degisken akustik kosullarin saglanmasi gerekliligi
vurgulanmistir (Knofel, Weisheit, ve Troge 2018). Ozellikle ses giicii diizeyi diisiik
enstriimanlara benzer olarak vokalistlerde reverberasyon siiresinin ideal degerde

olmamasi durumunda séyleme eforunun arttig1 goriilmiistiir (Sinal ve Yilmazer 2018).

Oda boyutlaria bagli olarak miizisyen izlenimi ve parametreler aras iligkiler degisse
de anket yonteminin belirlenmesi ve hacim farkliliginin etkisinin irdelenmesi
acisindan konser salonlar1 kapsaminda yapilan 6znel degerlendirme ¢aligmalar1 da
aragtirtlmistir. Konser salonu ve sahne kosullarinin 6znel olarak degerlendirildigi
arastirmalarin, ¢alisma amacina bagl olarak degisen anket yontemi, veri analiz
yontemi ve ¢alismada kullanilan katilimer sayist Cizelge 1.2°deki gibidir. Salon
kosullarinda uzamsalligin tercihte etkin oldugu bilinmekle beraber Baluert ve
Lindemann’in (Blauert ve Lindemann 1986) yaptig1 ¢alismalarda uzamsalligin hangi
kosullarda olustugu arastirilmistir. Buna gore erken yansimalarin uzamsallikta ve
tercihte etkili oldugu, bunun yani sira algak frekans reverberasyonunun ¢ok az etkili
oldugu ortaya konmustur. Oda miizigi ile iligkili konser salonlar1 kapsaminda yapilan
daha giincel caligmalarda total akustik izlenim ile en yiiksek iligkili parametrenin

destek oldugu belirtilmistir. Ayn1 zamanda reverberasyon siiresinin optimum degerin
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tizerinde oldugu salonlarda reverberasyon parametresi total izlenim ile yiiksek iligkili

cikmistir (Sanders 2003).

Benzetim ve sinyal isleme ile ilgili gelismelere bagli olarak anket metotlar1 da
giincellenmektedir. Ueono ve Tachibana’nin (Ueno ve Tachibana 2003) miizisyenlerle
yaptig1 calismalarda kontrollii bir ortam saglamak amaciyla laboratuvar ortaminda
sahne kosullar1 sanal olarak saglanarak performans gergeklestirilmistir. Dolayisiyla
miizisyenlerin kontrollii bir sekilde varyasyonlar1 olusturulan salon kosullarini
degerlendirebilmesi saglanmistir. Bu yontemde miizisyen tarafindan yansimasiz
ortamda calinan miizik mikrofon tarafindan kaydedilir ve gercek bir sahne ortaminin
sinyal tepkisi ile birlestirilerek test ortaminda 6 yonlii hoparlor sistemi ile miizisyene

geri iletilir. Bu ¢alisgmadan asagidaki sonuglar elde edilmistir.

= Reverberasyon, erken yansima diizeyi ve ge¢ yansima diizeyi miizisyen

izlenimini biiyiik 6lgiide etkilemektedir.

» Ihmli bir reverberasyon siiresi biitiin miizisyenlerce tercih edilmistir.
Reverberasyon siiresinin artmasi, topluluk performansini rahatsiz etmesi

nedeniyle tercih edilmemistir.

= Zayif erken yansimalar uzamsallik acisindan miizisyenler i¢in daha tercih

edilir olmustur. Destek etkisi 6zellikle ge¢ yansimalarin etkisiyle artmistir.

Sahne kosullarin benzetilerek olusturulan dinleme testleri ile yapilan bagka bir
caligmada ise 6znel degerlendirme atiflar1 3 boyutta toplanmustir. Ik boyutta ses
yiiksekligi, sarmalanma ve reverberasyon, ikinci grupta baslilik ve yakinlik atiflari,
ticlincli grupta ise netlik ve belirginlik bulunmaktadir. Miizisyenlerin tercih
degerlendirmeleri ile iliskili atiflar ise iki ana gruba ayrilmistir. ilk miizisyen grubu
reverberasyon, sarmalanma ve ses giicliiliigii yiiksek salonlari tercih ederken diger

grup belirginligi ve netligi yliksek salonlari tercih etmistir (Lokki vd. 2012).

Benzer sekilde sahne kosullari ile fiziksel ortam iligkisinin degerlendirildigi Shtrepi ve
digerlerinin yaptig1 c¢alismada, laboratuvar ortaminda ger¢ek salon kosullar
benzetilerek yapilan dinleme testleri ile miizisyenlerin yiizey Ozelliklerine gore
farklilasan izlenimleri degerlendirilmistir. Calisma sonucunda sacicilik orani 0,4 ve
0,9 (smir deger) arasi olan sacicilik oranin miizisyen tarafindan algilanabildigi ortaya

konmustur (Shtrepi vd. 2016).
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Cizelge 1.1 : Prova odalar1 ve roprodiiksiyon odalar1 kapsaminda yapilan 6zenel
degerlendirme ¢aligmalarina ait ¢galismanin amaci, arastirma yontemi, analiz yontemi ve

katilimci sayisi

. Astirma Veri Analiz  Katihmel
Arastirma Bashgi Arastirma Amaci Yéntemi Yéntemi Sayist
Nicel veri
Improving the Assessment  Kiigiik hacimlerde 6znel  Laboratuvar analizi 12
of Low Frequency degerlendirmelerde yeni  ortaminda (ANOVA, deneyimli
Room Acoustics using tanimlarin olusturulmasi yapilan korelasyon katilimez,
Descriptive Analysis ve nesnel parametrelerle dinleme analizi ve 24 test
(Wankling vd. 2010) iliskilendirilmesi testleri kiimeleme numunesi
analizi)
Influence of P.ItCh’ Perde araligy, giirliik ve Yari . . 21
Loudness, And Timbre on R . yansimasiz Nicel veri L
. tin1 degisiminin dinamik .- miizisyen, 5
the Perception of . odada yapilan analizi
- aralik algisindaki . farkli
Instrument Dynamics etkisinin arastirlmast dinleme (ANOVA) enstriiman
(Fabiani ve Friberg 2011) $ testleri 4
Konser salonlarinda Test edilen
gergeklesen performans hacimlerde ve
Consistency in Music ile prova odalarinda laboratuvar | miizisven
Room Acoustics (Skalevik gerceklesen ortaminda ) (kema?\,)
2014) performansin ortam performansa
akustigi acisindan ortak  dayali anket
noktasinin belirlenmesi caligmasi
Correlation Between
Obijective and Subjective Kontrol odasi Oda
Acoustic Quality kosullarinda 6znel ve  kosullarinda Konjoint 6 oda
Parameters Of Professional nesnel parametreler dinleme analizi kosulu
Sound Control Rooms arast iliski analizi testleri
(Milkovi¢ vd. 2017)
Musicians ar.1d their practice Oda _ _ a1
rooms: What do i Nicel veri
. Prova odalarinin 6znel ~ kosullarinda L profesyonel
they think about present . . analizi
' degerlendirmeler performansa N ve yart
room acoustics and . (Faktor
izerinden tanimlanmas1  dayali anket .. profesyonel
what would they prefer? alismast analizi) miizisven
(Kndfel vd. 2018) gals 4
Effects of Perceived Nicel veri
Singing Effort on Classical Prova odalarinda Oda analizi
Singers’ Reverberation miizisyen vokal kosullarinda (Kruskal- 30 klasik
Time eforunun reverberasyon performansa Wallis miizik
Preferences Towards Music  siiresi ile iligkisinin dayali anket  Hipotez testi  vokalisti
Practice Rooms (Sinal ve tespit edilmesi caligmasi ve Post hoc
Yilmazer 2018) Tukey testi)
Rooms for Music Education
and Rehearsal — Evolution ~ Prova odalari ile ilgili Oda Nicel veri
of Their Acoustic Design Norveg Standardi NS kosullarinda analizi
and Comparison of Results  8178:2014 ile miizisyen performansa O]
. - MR L (Frekans
Between Questionnaires izlenimlerinin dayal1 anket .
analizi)
and Measurement karsilagtiritlmasi calismasi
(Lachmann vd. 2019)
Study on Effect of Room
. . Konser salonlarinda
Acoustics on Timbral . Salon
. . akustik ortaminin . . 15
Brightness of Clarinet kosullarinda Nicel veri L
) o algilanan klarnet .- miizisyen
Tones. Part I: Subjective enstriimant trisindaki performansa analizi en az 6 vil
Evaluation Through a - dayali anket  (ANOVA) e
L . parlaklik iizerine tecriibeli)
Listening Experiment (Kato caligmasi

vd. 2010) etkisinin analizi
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Cizelge 1.2 : Konser salonlar1 kapsaminda yapilan 6znel degerlendirme
caligmalarina ait ¢alismanin amaci, arastirma yontemi, analiz yontemi ve katilimci sayisi

Veri Analiz  Katihma

Arastirma Bashg1 Arastirma Amaci Astirma Yontemi Yontemi Sayist
Konser salonu 14
Auditory Spaciousness: kosullarinda Nicel veri denevimli
Some Further uzamsallik Laboratuvar ortaminda analizi >y
. . . . miizik
Psychoacoustic Analyses tizerinde hangi yapilan dinleme (Varyansve .. "
- ; : Ogrencisi ve
(Blauert ve Lindemann parametrelerin testleri korelasyon
. N et arastirma
1986) etkin olugunun analizi) P
gorevlisi
arastirilmasi
Konser
salonlarinda 6znel
Suitability of New ve nesnel Nicel veri 22
Salon kosullarinda .. ..
Zealand Halls for parametreler arasi erformansa davali analizi miizisyen, 6
Chamber Music (Sanders iliskinin analizi ve p Y (korelasyon  kategori, 24
anket calismasi LY
2003) uygun ortam analizi) salon
kosullarinin
tanimlanmasi
n Miizisyen Laboratuvar ortaminda 12
Experimental Studyon ., .
. izleniminde nesnel konser salonu profesyonel
the Evaluation of Stage : ’ .
- . akustik kosullarinin benzetim miizisyen
Acoustics by Musicians i .. .. Sonuglarin N
- parametrelerinin ve yontemi ile (3 flut, 1
using a 6-Channel Sound .. yorumlanmasi
. . enstriiman olusturulmasi ve bu klarnet, 2
Simulation System (Ueno o AP
. ozelliklerinin ortamda performansa obua, 2
ve Tachibana 2003) L -
etkisinin analizi  dayali anket ¢alismasi keman)
Nitel veri
Sahne kosullarinda Laboratuvar ortaminda a.na“ZI
. . . (bireysel
Disentangling Preference  tercih kosullarinin konser salonu
. . . tanim
Ratings of Concert Hall  olusmasinda hangi  kosullarmin benzetim :
. . N N s profilleme, 17 orkestra
Acoustics Using 6znel yontemi ile . .. .
e . IVP), Nicel  miizisyeni
Subjective Sensory parametrelerin olusturulmasi ve bu veri analizi
Profiles (Lokki vd. 2012)  etkili oldugunun  ortamda performansa (Kiimeleme
arastirilmast dayali anket ¢aligmast
ve korelasyon
analizi)

Konser salonu

Objective and Perceptual
Evaluation of Distance-

kosullarinda sagici
sistemlerin

Nicel veri 51 katilimei

Dependent Scattered mesafeye bagl Laboratuvar .Ortammda ar_1aI|Z| (81
Sound Effects in a olarak nesnel ve yapilan dinleme (Pierson ara sthng
Small Variable-Acoustics  6znel parametreler korela_syon gof?VhSl’.
analizi) 20 6grenci)

Hall (Shtrepi vd. 2016)

uzerindeki

etkisinin analizi

Salon, sahne, prova odalar1 ve roprodiiksiyon odalari1 gibi farkli hacimlerde yapilan
caligmalar incelendiginde hacim ve boyut Ozellikleri degistikce parametreler arasi
iligkilerin degistigi goriilmektedir. Salon kosullarinda erken yansimalarin yiiksekligi
tercih edilirken sahne kosullarinda diisiik erken yansimalar tercih sebebi
olabilmektedir. Kiiciik hacimlerin 6znel olarak degerlendirilmesine iliskin yapilan
caligmalarin kapsami ise kayit ve roprodiiksiyon alanlar1 ile sinirhidir. Ayn1 zamanda

incelenen ¢alismalarda genelde dinleme testleri ve laboratuvar kosullar1 kullanilmstir.
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Bununla birlikte 2014 yilinda prova odalarinin tasarimi ile ilgili ¢ikan Norveg
standard1 NS 8178:2014 ve bu standardin gelistirilmesiyle 2021 yilinda yaymlanan
ISO 23591:2021 standardi ile bu konuda yapilan caligmalarin artis gosterdigi
goriilmektedir. Calismalar yontem bazinda farklilassa da ¢alismalar arasi bir

tutarliligin oldugu ve sonuglarin birbirleriyle ortiistiigti goriillmektedir.

Calismalarin  geneline bakildiginda, calma eyleminin gergeklestigi durumlarda
rezonans algisinin miizisyen izlenimine olan etkisi, diger 6znel degerlendirme
parametreleri ile etkilesimi ve enstriiman karakteristi§inin bu etkilesimdeki rolii
arastirilmaya agik bir konu olarak belirlenmistir. Ayn1 zamanda nesnel verilerin 6znel
degerlendirmelerle karsilastirildig1 ¢calismalarda reverberasyon stiresine ait geleneksel
hacim akustigi parametrelerinden yararlanilmaktadir. Dolayisiyla al¢ak frekanslarda
rezonanslarin irdelenmedigi bir ses alan1 analizi, 6znel degerlendirme agisindan isitsel

ortami tam olarak yansitmamaktadir.

1.4.1.3 Benzetim yontemine (Dalga Bazh Sonlu Elemanlar Yo6ntemi) iliskin

yapilan cahismalar

Hacim akustigi tahmin modelleri, kapali hacimdeki mekénsal ve zamansal degisimi
bulmak amacl kaynak ve smir etkilesiminin hesaplanmasi ile olusturulur. Deneysel
yontemlerin disinda, genel olarak kullanilan 3 modelleme yontemi bulunmaktadir;
dalga bazl akustik yontem (wave-based acoustic method), difiizyon denklemi yontemi
(diffusion equation method) ve enerji bazli geometrik akustik yontemi (geometrical

acoustic method) (Mak ve Wang 2015). Yontemlerin tanimlar1 asagidaki gibidir.

Dalga bazli akustik yontem: Akustik dalga teorisini kullanan hesap modelidir.
Sinirlandirilmis bir hacimde sesin yayilimi dalga denklemleri kullanilarak hesaplanir.
Model karmasiklastik¢a (6r: oda akustigi) sonlu farklar ya da sonlu elemanlar gibi

hesaplamali yontemler ile hesaplamalar yapilir (Murphy, Southern, ve Savioja 2014).

Diflizyon denklemi yontemi: Bu yontemde kapali hacimdeki ses alani smir
kosullarinin daginik sekilde yansitici olmasi durumuna gore modellenir. Sonlu farklar
yontemi gibi hesaplama yontemleri kullanilarak hacim kosullarinda tutarli sonuglar

elde edilmistir (Navarro ve Escolano 2015).

Enerji bazli geometrik akustik yontemi: Sesin dogrusal hareketine ve geometrik olarak

diizglin yansima yaptig1 varsayimina dayanir. Dalganin kirilma ve faz etkilesimini géz
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ardi eder. Dolayisiyla istatiksel olarak daginik alanlarin modellenmesinde yaygin bir

sekilde kullanilmigtir. Bu prensibe dayanan iki yontem bulunmaktadir.

e Sanal kaynak yontemi (Image-source method): Geometrik akustik kurallarina
dayanan yontemde, yansimalarin simetrik olarak yiizeylerin arkasinda bulunan
sanal kaynaklardan geldigi kabul edilmektedir. Yiiksek hassasiyette sonug
vermesine ragmen geometrinin karmasiklik diizeyi arttik¢a sanal kaynaklarin

hesaplanmasi zorlagmakta ve hesap yiikii artmaktadir (Vorldnder 1989).

e Isin izleme yontemi (Ray-tracing method): Bu yontemde kaynaktan ¢ikan her
bir tanecigin odanin herhangi bir ylizeyine ¢arpincaya kadar dogrusal bir yol
izledigi varsayilir ve ylizeyin sagicilik katsayisina gore diizglin ya da daginik
yansidig1 kabul edilir. Tanecigin tasidig1 enerji ¢arptigi ylizeylere bagl olarak
tamamen yutuluncaya kadar devam eder. Istatistiksel bir yontem oldugundan

kompleks geometrileri modellemeye daha uygundur (Vorldnder 1989).

1950’lerde bilgisayar c¢aginin baslangici ile miizik hacimlerinin hacim akustigi
hesaplamalarinda kullanilan enerji bazli yontemler olan sanal kaynak yontemi ve 1sin
izleme yontemi olduk¢a yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmistir. Hacim
akustiginin hesaplanmasi i¢in benzetim yonteminin kullanilmasi ilk olarak Schroeder
tarafindan 60 y1l 6nce gergeklestirilmistir (Schroeder 1961). Sonrasinda 1s1n taramasi
yontemine iliskin ilk uygulamalar Krokstad (Krokstad, Strom, ve Sersdal 1968)
tarafindan yapilmistir. Onerilen ve agiklanan geometrik akustik yéntemine dayanan bu
algoritmalar o donemlerde genis bir uygulama alan1 bulmus ve pek ¢ok arastirmada
kullanilmistir. Sesin parcacik ve dalga ikililigine gore ses alani tanimlamas1 enerji
azaltimina ve pargacik ya da 1s1nin alic1 noktasina gelis yoniine dayanir. Bu yaklasim
ancak oda geometrisinin boyutlar arastirilan dalga boyuna gore yeterince biiytik ise
dogrudur. Bu varsayimlarin kesinligi ve gecerliligi Schroeder frekansinin iizerinde
konusma ve miizik amaglh biiylik hacimler i¢in genel olarak yeterlidir (Vorldnder

2013).

Sekil 1.2°de geometrik akustik yontemi ve dalga bazli sonlu elemanlar yontemi
arasindaki temel farkliliklar belirtilmistir. Geometrik akustik modellerde vokal,
enstriiman gibi ses kaynagi, yansimasiz odada elde edilen yonelme Oriintiisiine gore
ol¢iilen ses basing diizeyi ile tanimlanir. Dalga bazli modellerde ise hacimsel hiz bilgisi

ve yayim karakteri bilgisi ile tanimlanir (6r: monopol, dipol). Alicinin tanimlanmasi
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geometrik akustik modellerde kafa aktarim fonksiyonu (Head Related Transfer
Function, HRTF) bilgisine gore hesaplanirken, dalga bazli modellerde kafa ve
gbvdenin yapisinin geometrik olarak modellenmesi gerekir. Alict noktalar1 kulak
konumunda yerlestirilir. Sinir kosullarinin tanimlanmas: geometrik akustik modelde
daginik alan yutma katsayisi (o) ve sagicilik katsayisi ile yapilir. Dalga bazli modelde
ise smir kosullar1 akustik ylizey empedansi bilgisi ile tanimlanir. Bununla birlikte
sac¢ict yiizeylerde form bilgisi geometrik olarak yiizeyin {i¢ boyutlu modellenmesi ile
saglanir (Aretz ve Vorlander 2012).

Kaynak modeli:
FE: Hoparloriin membran hizi (vn) ile geometrik model olarak ya da Q hacimsel hiz ifadesi ile noktasal kaynak olarak tanimlanir.
GA: Serbest alan ses baing tepkisi karakteri ile noktasal olarak ya da yonelim bilgisi ile tanimlanir.

Sinir modeli:
Cift kulakli alici modeli: FE: Akustik yiizey empedansi Zs ile tanimlanir
FE: Kafa ve gévdenin geometrik modeli ve kulak konumunda yerleen alic noktalari kullanilir, | | GA: Daginik alan yutma katsayisi (adif ) ve sagicilik
GA: Nokta alici HRTF bilgisine gére hesaplanan gelis acisina gére tanimlanir. katsayis! ile tanimlanir.

Sekil 1.2 : Sonlu elemanlar (Finite Element, FE) ve geometrik akustik
(Geometrical Acoustic, GA) yontemlerinde model tanim
farkliliklar1 (Aretz ve Vorldnder 2012)

Belirtilen yontemlerde, kullanilan matematik modellerinin daginik alan ya da
istatistiksel alan teorisine dayanmasi nedeniyle, algak frekanslarin etkin oldugu kiigiik
hacimler, malzeme 6zelliklerinin ylizeylere gore farklilik gosterdigi hacimler ya da
geometrik olarak ekstrem boyut oranlarna sahip hacimler gibi daginik olmayan ses
alanlarinin  hesaplanmasinda geometrik akustik hesaplama modellerinin tutarh
sonuglar vermedigi gorilmiistiir (Sakuma ve Sakamoto 2014; Siltanen, Lokki, ve
Savioja 2010). Bu nedenle ¢6ziim olarak bilgisayar ve benzetim teknolojisinin
gelisimine bagli olarak hesap maliyetlerinin ve siirelerinin azalmasiyla, dalga bazli
sayisal analiz yontemleri gelistirilmistir. Ayn1 zamanda geometrik ve dalga bazli
modellerin kesinligine yonelik yapilan calismalarda, elde edilen sonuclar 6l¢iim
sonuglart ile karsilastirilmis, her iki modelin avantajlar1 ve dezavantajlar1 ortaya

konmustur (Vorldnder 2011; Yokota vd. 2004). Enerji bazli modellerde sesin dalga
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ozellikleri goz ardi edilerek, basitce enerjinin eklemlenmesiyle hesap modelleri
olusturulur. Dalga bazli modellerde ise ses dalgasi faz bilgisi tasidig1 i¢in faz etkilesimi
de sonug olarak modellenir (Yousefzadeh ve Hodgson 2012). Arastirmacilarin faz
bilgisi tasiyan modeller ile geleneksel enerji modelleri arasinda yaptiklari
karsilastirmalarda, faz etkilesiminin yarattig1 degisikliklerin 6zellikle ilk yansimalarda
dramatik farkliliklar olusturdugu goriilmiistiir (Hong-wei ve Kun-peng 2009; Suh ve
Nelson 1999). Giincel ¢alismalarda geometrik akustik (geometrical acoustic, GA)
modellerin belirsizligini azaltmak amagli sonlu eleman ydntemi (Finite Element
Method, FEM) ile birlestirilen hibrit modeller gelistirilmektedir. Bu calismalarda,
sonlu eleman yontemiyle (FEM) empedansin dahil olmasi ile, algak frekanslarda
model sonuglarinin dl¢limlerle daha fazla oOrtiistiigli, ayn1 zamanda bu dogrulugun

oznel testlerle dogrulandig1 gortilmiistiir (Pelzer, Aretz, ve Vorlander 2011).

Tez kapsaminda hacim boyutlar1 ve analiz edilen frekans spektrumu g6z Oniinde
bulunduruldugunda dalga bazli sonlu elemanlar yonteminin (FEM) kullaniimasi
uygun bulunmustur. Ozellikle form ve ses alan iligkisinin arastirilmasinda dalga bazli
model kullanilarak ses dalgasinin kirilma fenomeni de calismaya dahil edilmistir.
Benzetim yontemi ile ilgili yapilan ¢calismalarin geneline bakildiginda sonlu elemanlar
yonteminin daha ¢ok miihendislik bazli arastirma konularinda kullanilmasi nedeniyle
yontemin daha ¢ok teorik olarak ele alindig1 ya da yiizey 6l¢egi ile sinirli kaldigi, oda
Ol¢eginde uygulanabilirligine iliskin ¢ok az ¢aligmanin bulundugu goriilmektedir.
Dolayisiyla ¢alismanin dalga bazli sonlu elemanlar yonteminin uygulanabilirligi

acisindan bu alanda katki saglayacagi ongoriilmiistiir.

1.4.1.4 Kiigiik miizik hacimlerinin tasarim yontemine iligskin yapilan ¢calismalar

Miizik islevinin gerceklestigi prova odalari, roprodiiksiyon odalari, dinleme alanlari,
miizik siniflari, orkestra ¢ukurlar1 gibi kiigiik hacimlerde, fiziksel ses olaylari, daginik
bir ses alanina sahip biiylik hacimlere gore farklilagsmaktadir. Daginik olarak
tanimlanan bir ses alaninda herhangi bir zaman diliminde hacim igerisindeki ses
dagilimi ve ayn1 zamanda bir noktadan her yone olan enerji akisi esittir (Kleiner 2014).
Hodgson’a gore, daginik bir ses alaninin olugmasi i¢in hacmin yaklasik olarak
dortgensel olmasi, kuvvetli yiizey yansimalarina sahip olmasi ve yutucu yiizeylerin es
bir sekilde yiizeylere yayilmis olmasi gerekmektedir (Hodgson 1996). Schroeder

teorisine gore ses alani modal yogunluga bagli olarak modal ses alan1 bolgesi ve
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daginik ses alani bolgesi olarak ikiye ayrilmaktadir (Sekil 1.3). Buna gore algak
frekanslarda diisiik sayida olusan ve ayrik yerlesen modlarin domine ettigi bir ses alani
ile yogun mod etkisiyle olusan istatiksel ses alan1 arasindaki gecis Schroeder frekansi

(Fuiti) ile tanimlanmaktadar.
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Sekil 1.3 : Modal bolge ve daginik ses alani bolgesi ayrimi (Kuttruff
2009)

Daginik olmayan ses alani ve istatiksel ses alan1 arasindaki ayrim ayni zamanda isitsel
alginin da farklilagmasina neden olmaktadir. Modal bolgede tekil modlar, frekans
tepkisinde ayrik bir sekilde belirginleserek ton dengesinin bozulmasina neden olur.
Ayn1 zamanda hacimlerin boyutlarina bagli olarak direkt sesin yansimalar sonrasi
bliylimesi ve sOniimlenmesi, biliylikk kapali hacimlerde dagimik bir sekilde
gerceklesirken, kiiciik hacimlerde, direkt ses ve yansiyan ses faz etkilesimine bagh
olarak hacmin farkli noktalarinda ses basincinin odaklanarak yiikselmesine ya da
rezonans etkisiyle enerjinin ge¢ soniimlenmesine neden olur (Everest ve Pohlmann
2009). Frekans tepkisindeki enerji sapmalarina ek olarak, hacim igerisinde sesin belirli
frekanslarda artis1 beraberinde gec¢ soniimlenmeyi getirmekte ve hacim igerinde ses

basing dagilimini farklilastirmaktadir (Vorlander 1998).

Reverberasyon siiresi hacimlerin genel olarak degerlendirilmesinde global bir
parametre olmakla beraber 6zellikle spektral igerigin oda rezonanslari nedeniyle
degistigi kiiclik hacimlerde oda karakterini yeterli diizeyde aciklayamadigi
belirtilmektedir (Kaplanis vd. 2019). Ayni zamanda dinleme testleriyle yapilan
caligmalarda azalim siiresinin ¢ok kisa olmasi ve alginin ilk 50 ms igerisinde ilk
yansimalar ile sekillenmesi nedeniyle, reverberasyon siiresinin  hacim

degerlendirmelerinde yeterli olmadig1 goriilmiistiir (Toole 2008; Yadav vd. 2013).
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Benzer sekilde konusma ve miizik amagli salonlarinin degerlendirilmesinde kullanilan
Cso, Dso, Ggo gibi nesnel parametrelere bakildiginda 50 ms ya da 80 ms olarak
belirlenen erken ve ge¢ yansima ayrimi nedeniyle, bu parametrelerin kiigiik hacimlerin

degerlendirilmesinde yeterli olmadig: tartisilmaktadir (Kaplanis vd. 2014).

Kiiciik hacimlerde algilanan reverberasyon siiresi ve tin1 analiz edildiginde, temelde
olusan iki sorun vardir: Bas enstriimanlarin yarattig1 rezonans ve yiiksek frekansh
enstriimanlarin yarattigi kamasma (Halmrast 2013). Oda rezonanslari ve olusan
modlarin etkisiyle farklilasan ses alaninin degerlendirilmesi amagli rezonanslarin
algilanabilirligi ilgili dinleme testleri vasitasiyla yapilan pek ¢ok caligma
bulunmaktadir. Q-faktér ve modal diisme siiresi parametreleri ile odanin frekans
cevabi analiz edilerek rezonanslarin algilanabilirligi ve algi iliskisi elde edilmektedir.
Fakat bu ¢alismalar kayit ve roprodiiksiyon alanlarinin akustik kalitesine yoneliktir (B.

M. Fazenda, Stephenson, ve Goldberg 2015; Wankling, Fazenda, ve Davies 2012).

Nesnel akustik parametrelerin yani sira tasarim agsamasinda hacim kalitesinin ve
fiziksel parametrelerin ses alaninda yarattigi degisimlerin degerlendirilmesinde,
optimum deger araliklarinin ve JND degerlerinin bilinmesi 6nemlidir. Fakat bu
degerler smirli frekans bandi ve smirli hacim kosullari i¢in bilinmektedir (Bradley
2010; TS EN ISO 3382 2010). Bu nedenle kii¢iik hacimlerin degerlendirilmesine
yonelik kullanilan nesnel akustik parametrelere iligkin algak frekanslar 6zelinde daha

fazla caligmanin yapilmasi gerekmektedir (Vorlander 1998).

Kigliik miizik hacimlerinin tasariminda ya da iyilestirilmesinde ozellikle algak
frekanslarda olusan mod kusurlarinin ¢6ziimii ve buna bagh yeterli daginikligin
saglanmasi olduk¢a zordur. Hacim boyut optimizasyonu ile ilgili pek ¢ok calisma
yapilmis ve son olarak uygun oran ve boyutlarla ilgili degerler ISO 23591:2021°de
belirtilmistir. Kiiclik hacimlerin tasarim agamalarina bakildiginda uygun boyut ve
oranlarin secilmesi rezonans frekanslarinin olusumunun ve mod dagiliminin
belirlenmesi agisindan tasarim c¢alismasinin ilk basamagidir. Duragan dalga ve mod
olusumu ile ilgili erken ¢caligmalarda oda boyutlari ile frekans iligkisi kurulmus, kapali
dortgen hacimlerde, belirli frekanslarda sonsuz sayida duragan dalga olustugu ortaya
konmustur (Beranek 1962). Bu modlarin uygun dagilimi ile ilgili Gurin ve Nixon
1945'te yaptiklari calismalarda yiikseklik, derinlik ve uzunluk arasinda olmasi gereken
oda boyutlart i¢in modlarin gruplanmasint minimize edecek sekilde Oneriler

getirmislerdir (Gilford 1979; Louden 1971). Ayni1 zamanda Bolt’un olusturdugu 6lgiit
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de benzer sekilde frekans mesafesine dayalidir (Bolt 1947). Bonello'nun Onerisi ise
modlarin olustugu oktav bant agikliklarinin ¢ok fazla olmasi durumunda frekans
tepkisinde yarattig1 tepe ve vadilerin artmasi kabuliine dayalidir. Bonello'nun 6nerdigi
diger bir ol¢iit de mod frekanslarinin gakismiyor olmasidir (Bonello 1981). Oda
boyutlarinin belirlenmesi ile ilgili giincel ¢alismalarda ise al¢ak frekanslarda ses
alaninin iyilestirilmesi amaciyla frekans tepkisinin diiz bir egriye sahip olmasi

hedefleyen optimizasyon yontemi tanimlanmistir (Cox ve D’ Antonio 2004).

Tasarim asamasinda dogru hacim ve boyut oranlarinin se¢ilmesi oncelikli tasarim
prensibi olmakla beraber, iyi bir akustik ortam icin yeterli degildir. Bununla birlikte
bazi tasarim ya da iyilestirme durumlarinda hacim ve boyut oranlarinin degiskenlik
gosteremeyecegi durumlar olusabilmektedir. Bu nedenle yapi1 elemani oOlgeginde
tasarim, hacimlerin akustik konforunun saglanmasinda onemli rol oynamaktadir.
Bununla birlikte yiizey tasariminda, mod kontrolii amaciyla yaygin olarak uygulanan
genis bant yutucu sistemler total bir ses azalimi (total attenuation) olusturmasi
nedeniyle i¢in miizisyenler acisindan tin1 degisimi, destegin azalmasi, yetersiz
reverberasyon gibi olumsuz akustik kosullara neden olabilmektedir. Ayni1 zamanda
yetersiz ses yiiksekligi, ¢alma dinamik araligini ylikseltmekte ve fazla efora neden
olmaktadir (International Standard Organization 2021; Kalkandjiev 2015; Sinal ve
Yilmazer 2018). Yutucu sistemlerin disinda sagici sistemlerin uygulanmasi ile sesin
homojen dagilimi, yanki yollarinin kirilmasi, odaklanmanin Onlenmesi, ve
kamasmanin engellemesi saglanabilmektedir (Shtrepi vd. 2016). Sagici yiizeylerin oda
modlarina olan etkisi incelendiginde, sinir kosullarinda sagiciligin artirilmasi ile mod
olusumunun artt1g1, buna bagli mod araliklarinin azaldig1 ve frekans tepkisindeki
diizlesme saglandig1 goézlenmistir. Bununla birlikte al¢ak frekanslarda etkin bir sagici
tasarimi i¢in dalga boyuna uygun olarak derinligin artmasi hacim kaybina neden
olmaktadir. Ayn1 zamanda sagici sistemin etkin alani i¢in gerekli olan minimum
mesafe nedeniyle sistemden yeteri kadar yararlanilamamaktadir. Yutucu ve sagici
sistemlerin yani sira sagict ve yutucu sistemin beraber kullanilmasi ile olusturulan
hibrit sistemler de olduk¢a yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmistir (Cox ve
D’ Antonio 2004).

Literatiirde ses alan1 dagmikliginin degerlendirilmesi iizerine pek cok yontem
gelistirilmistir (Cizelge 1.3). Ik yéntem azalim egrisinin uzamsal olarak dagilimmin

degerlendirilmesidir. Buna gore farkli alici noktalarinda elde edilen ani uyarn
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cevabinin azalim egrisine bakilarak farkli alic1 noktalarindaki standart sapmasi elde
edilir. Diger bir yontem, kiiresel mikrofon diziliminden elde edilen yone bagl enerji
akisinin degerlendirildigi es yonliiliikk analizidir. Benzer sekilde dolayli bir yontem de
ani uyar1 yanitinda olusan sapmalarin degerlendirildigi yontemdir. Bu yontemde uyari
yanitindaki sapmalarin az olmasi dagimikligin artist ile iliskilendirilir. Daginikligin
degerlendirilmesinde diger indirekt yontem ise yutucu bir sistemin Ol¢limil ile
saglanmaktadir. Yutucu malzemenin ses yutma katsayisinin artis1 hacim igerisindeki

akisin daginiklagmasiyla iliskilendirilir.

Cizelge 1.3 : Daginikligin degerlendirilmesine iligkin arastirma ve standartlar (Zhang
ve Lee 2021)

Kategori Metrikler Referans Y(?ilrftliﬁi Tanimlama
Azalim siiresinin standart ASTM C423-17
SapiEasy Farkls Ses alani
boyunca elde
Giiven aralif1 ASTM E90-09  nhoktalarda Ton diici
Tiirdeslik azalim hizinin :$$2 gggcli
(Homogeneity)  Reverberasyon siiresinin ~ Bartel&Magrab, sabit alict yiiksek
uzamsal standart sapmast Davy nog{gg‘;gda daginiklig
Uzamsal tekdiizelik (spatial Wana et al gosterir.
uniformity) g '
]HDagmlk.h.gm . Lokki
degerlendirilmesi
Kiiresel .
o o ikrofon Her yonden es
Yénelime bagh daginiklik Gover et al. mikroto yonlii enerji
Es yonliilik dizlimi ile N
1Sotro ) ) Ak akis1 yiiksek
(Isotropy) Kiiresel harmonik Lo cehetjl axist dagimikhig
ki iksi Epain&Jin yonii analiz g igl
ovaryans matriksi il gbsterir.
Dalga sayisi spektrumu Nolan et al.
Tepe sayisi Jeon et al.
Erken azalimi
) . ani uyarl
Kurtosis Jeong 1;:;1‘:133;1 yanitindaki
sapmalarin az
ixi detaylarinin .
Karigma zamani (mixing Prislan i olmast yiiksek
time) dagmikhig
gostermektedir.
Dolayh yontem Zaman sapmasinin derecesi Hanyu et al.
Sacici Optimum
panellerin dagimniklig: elde
Maksimum ses yutum artintarak ses mefél?rﬁjh
katsa 151y 150 354:2003 yutma utuculugun
y katsayisinin yuty &
maksimize saglandigy
edilmesi .nOkt.?da..
miimkiindiir.
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Cizelge 1.3’te belirtilen yontemlere ek olarak istatistiksel olarak frekans tepkisi ve
uzamsal dagiliminin degerlendirildigi MSV (Mean Spatial Variance) ve VSA
(Variance of Spatial Mean) olgiitleri, ses alaninin dagmikliginin spektral igerigi
tizerinden ve alict konumuna bagl olarak degerlendirilmesini saglamaktadir (Welti
ve Devantier 2006). Bu ¢alisma kii¢iik odalarda ideal kaynak (hoparlor) konumunun

belirlenmesi amaciyla yapilmstir. Olgiitlerin agilimi asagidaki gibidir.

MSV=0rt(var,(R(s.f)), dB (1.1)
VSA=Var(ort,(R(s.f), dB (1.2)
R=L p,ref 'prs (13)

Lps :S alict noktasindaki ses basing diizeyi (dB)
L pref: En 1yl uyum egrisi degeri (best fit line)

R (residual): En kiigiik kareler yonteminden (least square method) elde edilen en iyi

uyum egrisi (best fit line) sapma miktar1

Frekans spektrumundaki sapma azaltiminin hedef fonksiyon olarak tanimlandig1 pek
cok optimizasyon calismasit bulunmaktadir. Buna gore sapmanin fazla olmasi
dagimiklik azalim ile iligkilendirilmektedir ve optimizasyon stirecindeki tekrarlanan
hesaplamalar ile oda boyutlar1 ya da yiizey formu idealize edilmektedir. Sekil 1.4’te
test edilen bir odanin iyilestirme Oncesindeki frekans cevabi verilmistir. Frekans
cevabindan elde edilen regresyon egrisinin en iyi uyum egrisine kadar olan mesafe
hesaplanmaktadir (Lp,n — fn). Boylece bu sapmalarin azaltilmasi ile oda ses alam

dagiiklastirilarak idealize edilmektedir (Cox, D’ Antonio, ve Avis 2004).

100
en iyl uyum gizgisi

80 -—
3
T (Lp'n — 'n)
g 60
=
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Sekil 1.4 : En iyi uyum egrisinin optimizasyon isleminde kullanilmasi
(Cox vd. 2004)
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Benzer bir calismada hacmin tasarim optimizasyonu amagli frekans tepkisindeki
sapmalar azaltilmaya calisilmistir. Sekil 1.5’te odanin frekans tepkisi ve uygulanan
akustik diizenlemelere bagli olarak egrinin degisimi gosterilmistir. Buna gore Lpn N
noktasindaki ses basing diizeyinin en iyi uyum egrisinden sapma miktarini ifade
etmektedir. Rezonanslarin etkisi arttikca frekans tepkisindeki tepe ve c¢okmeler
artmaktadir. Uygulanan yutucu sistemlerin alan1 arttik¢a egrideki sapmalar azalmakta,
frekans tepkisi diizlesmektedir. Dolayisiyla hacimdeki sonliimlenme orami arttikca
rezonanslarin etkinliginin azalmasma bagli olarak frekans tepkisindeki diizliik
artmaktadir (R. Bistafa vd. 2012).

30

20 4

Diizey (dB)

Frekans (Hz)

Sekil 1.5 : Odanin frekans tepkisi a) akustik diizenleme olmadan, b)
ortalama bir akustik diizenleme ile, ) optimize edilmis akustik
diizenleme (R. Bistafa vd. 2012)

Degerlendirme ve tasarim yontemlerine iliskin yapilan ¢aligmalar, tasarimda
optimizasyon siirecinin  gerekliligini  gostermektedir. Fakat optimizasyonun
gerceklesebilmesi icin hedef kriterlerin, fonksiyonun, optimum deger araliklarinin ve
yontemin tanimlanmis olmasi beklenir. Yapilan optimizasyon c¢alismalarinda frekans
cevabinin diizlesmesine yonelik hedef fonksiyonlar tanimlanmaktadir. Bu durumda
frekans cevabimin yumusatilmas1 ya da sapmalarin azaltilmasi ortam yutuculugu
devreye girdiginde yutuculugun artmasina yonelik bir iyilestirme 6nermektedir. Fakat
bu yontemde olusan frekans cevabinin analizi alg: ile iliskili degildir ve ortamin
gereginden fazla yutucu olmasina neden olabilmektedir. Sonu¢ olarak kullanilan
optimizasyon yontemlerinin alg: ile iliskilendirilmesi bu anlamda 6nemlidir. Buna
karsin kiiciik odalarin tasarimi ve degerlendirilmesine yonelik alcak frekanslarin
miizisyen algisindaki etkisi ile ilgili oda o6lceginde cok az c¢alismanin oldugu
goriilmektedir. Ozellikle fark esigi (JND) ile ilgili calismalarin ¢ok sinirli oldugu

belirlenmistir.
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1.4.2 Calismada kullanilan standartlar

1.4.2.1 1SO 23591:2021 Prova odalar:1 ve mekanlari icin akustik kalite dl¢iitleri

(Acoustic quality criteria for music rehearsal rooms and spaces)

Prova odalart ile ilgili yeni yaymlanan ISO 23591:2021 “Acoustic quality criteria for
music rehearsal rooms and spaces” standardi, bu mekanlarda yapilan icranin 6zellikle
miizisyenlerde ses yiiksekligine bagli isitme kusurlarina neden olmamasi ve ayni
zamanda akustik Kkalitenin artirilmast amaciyla akustik kalite 6lgiitlerinin
tanimlanmasint saglamistir. Daha 6nce yayinlanmig olan “NS 8178:2014 - Acoustic
criteria for rooms and spaces for music rehearsal and performance” isimli Norveg
standard1 (Rindel 2014) gelistirilerek ISO tarafindan ISO 23591:2021 olarak yeniden
yayinlanmigtir (International Standard Organization 2021). Bu standartta bir prova
odasinin sahip olmasi gereken hacim ve reverberasyon siiresi araligi, prova sirasinda
kullanilan enstriimanin ses giiciine, sayisina, dinamik ifadesine ve miizik tipine gore
belirlenebilmektedir. Yonergeler 3 farkli miizik tipine gore tanimlanmistir: Sessiz
akustik miizik, yliksek sesli akustik miizik ve yiikseltilmis akustik miizik. Sessiz
miizik, ses ytikseltici kullanilmadan akustik enstriimanlarin yarattig1 95 dB’den az ses
giicii diizeyine sahip miiziktir. Yiiksek miizik ise akustik enstriimanlarin yarattigi 95

dB’ye esit ya da daha yiiksek ses giicii diizeyine sahip miizik diizeyidir.

Cizelge 1.4°te algak sesli miizik amach prova odalarimin sahip olmasi gereken
ozellikler farkli hacim boyutlari i¢in tantmlanmistir. Buna gore kisi sayisi arttik¢a alan,
yiikseklik, reverberasyon siiresi, ortalama yiikseklik gibi degerler belirli bir oran
dahilinde artmaktadir. Bununla birlikte hacimden bagimsiz olarak biitlin oda tiplerinde
diizgiin mod dagiliminin saglanmasi amactyla uygun boyut oranlarinin kullanilmasi
gerektigi Onerilmektedir. Akustik diizenlemelerde ise yine oda boyutundan bagimsiz
olarak biitiin oda tiplerinde uygun reverberasyon siiresini ve ses diizeyini saglayacak
sekilde duvar yutucu, tavan yutucu, bas yutucu ve dagitici sistemlerin kullanilmasi
gerektigi goriilmektedir. Fakat yeterli ses diizeyini saglamak amaciyla duvar
yutuculart opsiyonel olarak onerilmistir. Bas yutucular ise hacimden bagimsiz olarak

her kosulda onerilmistir.

Cizelge 1.5’te yiiksek sesli miizik amaglh prova odalarinin sahip olmasi gereken
ozellikler farkli hacim boyutlar1 i¢in tanimlanmistir. Enstriiman ses giicli arttik¢a

hacim gereksinimi de artmaktadir. Yine hacim boyutlar attik¢a yeterli ses diizeyini
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saglamak amagli duvar yutucularimin kullanimi Onerilmemis, reverberasyon

kontroliiniin daha ¢ok tavan yutucu sistemleri ile saglanmas1 onerilmistir.

Cizelge 1.6’te yiikseltilmis sesli miizik amagli prova odalarinin sahip olmas1 gereken
ozellikler farkli hacim boyutlar1 i¢in tanimlanmistir. Diger hacimlerden farkli olarak
bu hacimlerde arka plan giiriiltii hassasiyetinin azalmasi nedeniyle arka plan giiriiltii
diizeyinin {ist limit degeri 30 dB olarak tanimlanmistir. Miizik tiirlinden ve hacimden
bagimsiz olarak her durumda oda duvarlarinin agilandirilmasi yanki kontrolii
acisindan  Onerilmis, sistemlerin

miimkiin olmayan durumlarda ise dagitici

kullanilmasinin gerekliligi vurgulanmaistir.

Cizelge 1.4 : Alcak sesli miizik icrasi i¢in tasarlanan prova odalarinin 6zellikleri
(International Standard Organization 2021)

Algak sesli miizik amaclh prova odasi dzellikleri

Bireysel Kiigiik Orta biiyiikliikte Biiyiik
Ozellik calismaicin  topluluklarigin  topluluklar i¢in toplulukla i¢in
oda oda oda oda
20-25 (yaylh
Miizisyen say1st 1-2 3-12 13-30 orkestra), 30-
80/100 (koro)
- Algak sesli Algak sesli Algak sesli Algak sesli
Toplululgs topluluk topluluk topluluk topluluk
Net hacim >35m? >25xN m? >25xN m? >25xN m?
>20 m?- 40m? >40 m?- 70m? ) "
Net alan >13 m?? (miizisyen (miizisyen 250 m +2 LS*N
- y m
sayisina bagli) sayisina bagli)
Net ortalama yiikseklik >2.7m >3.5m >4.5m >5me

Oda geometrisi®

Akustik diizenleme*
Reverberasyon siiresi, T

Arka plan giiriiltii diizeyi
d

Yeterli boyut  Yeterli boyut

orani orani
(WA), CA, (WA), CA, BA,
BA,D D
flgili grafige bakiniz.

Yeterli boyut
orani

WA, CA,BA, D

Yeterli boyut
orani

WA, CA, BA, D

flgili standarda bakiniz ya da énerilen diizeyi kullaniniz Lpar=25dB.

NOT: Ses gii¢liiliigii net hacim ve reverberasyon siiresi ile iliskilidir. Ses giicliiliigiiniin
degerlendirilmesi ve enstriimanlarin ses giicii diizeyi i¢in ilgili ¢izelgeleri inceleyiniz.

Dipnotlar

CA= Tavan yutucusu, WA= Duvar yutucusu, BA= Bas yutucusu, D= Dagitic1

@ Bir ya da iki kisiye kadar dgretimi kapsar

® Oda boyutlar1 i¢in boyut oranlarinin verildigi sekle bakimiz. Oda duvarlar1 5°-7° aras1 ya da daha
fazla agilandirilabilir ya da dis biikkey formda uygulanabilir.

¢ Farkl tipte enstriimanlarin ¢alinmasi ya da vokal durumunda degisken 6zellikte yutucu kullanilir.

d Tonal sese sahip giiriiltii olmamalidir. Arka plan giiriiltii diizeyi 63 Hz'de 45 dB'yi gegmemelidir.

¢ Daha biiyiik topluluklarda daha yiiksek ortalama yiikseklik degerine ihtiyag olabilir.
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Cizelge 1.5 : Yiiksek sesli miizik icrasi i¢in tasarlanan prova odalarinin 6zellikleri

(International Standard Organization 2021)

Yiiksek sesli miizik amagli prova odast

) Birevsel calisma Kiigiik Orta biiyiikliikte Biiyiik
Ozellik ysel calty topluluklar igin  topluluklar igin  topluluklar igin
i¢in oda
oda oda oda
Miizisyen sayist 1-2 3-12 13-24 >25
Topluluk tiirii Yiiksek sesli Yiiksek sesli Yiiksek sesli Yiiksek sesli
P miizik toplulugu miizik toplulugu miizik toplulugu miizik toplulugu
>30*N m® ve >30*N m’ ve >50*N m® ve
Net hacim >50m? dal_la yukself dal_la yukself dal_la yukself
sesli gruplar sesli gruplar sesli gruplar
i¢in >50*N m? icin >50*N m? icin >60*N m?
2 *
Net alan® >15m?? < ¢ 2120m2+2 N
m
Net ortalama >3m >35m >45m >5me

yiikseklik

Oda geometrisid

Yeterli boyut

Yeterli boyut

Yeterli boyut

Yeterli boyut

orani orant orani orani
Akustik diizenleme® WA, CA, BA CA,BA'D CA,BA/D,R CA,BA/D,R
Reverberasyon siiresi, i, ... -

T Ilgili grafige bakiniz.

?le(:y?fl an giralti [lgili standarda bakiniz ya da onerilen diizeyi kullaniniz Lyar=25 dB.

NOT: "Daha yiiksek sesli gruplar" senfoni orkestrasi, bakir enstriiman gruplarini, perkiisyon
topluluklarimi ya da ses giicii diizeyi 100 dB'yi gegen enstriimanlardan olusan gruplart

tanimlamaktadir.

Dipnotlar

CA= Tavan yutucusu, WA= Duvar yutucusu, BA= Bas yutucusu, D= Dagitict

2 Bir ya da iki kisiye kadar 6gretimi kapsar.

b Piyano ya da perkiisyon gibi enstriimanlarin alan gereksinimi diger tip enstriimanlara gére daha
fazladir. Planlamada bu durum g6z 6niinde bulundurulmalidir.

¢ Net alan, net hacim ve net yiiksekligin belirlenmesi ile hesaplanacaktir.

4 Oda boyutlar1 i¢in boyut oranlarinin verildigi sekle bakiniz. Oda duvarlar1 5°-7° aras1 ya da daha
fazla agilandirilabilir ya da dig bitkey formda uygulanabilir.

¢ Farkl1 tipte enstriimanlarin ¢alinmas1 durumunda degisken 6zellikte yutucu kullanilir.

fTonal sese sahip giiriiltii olmamalidir. Arka plan giiriiltii diizeyi 63 Hz'de 45dB'yi gegmemelidir.

9 Daha biiyiik topluluklarda daha yiiksek ortalama yiikseklik degerine ihtiyac olabilir.
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Cizelge 1.6 : Yiikseltilmis sesli miizik icrasi i¢in tasarlanan prova odalarinin
ozellikleri (International Standard Organization 2021)

Yiikseltilmis miizik amagli prova odasi

Kiigiik Orta Biiyiik
Ozellik Bireysel calisma ) klar jgin  COYUKIdKte K lar
icin oda topluluklar .
oda o icin oda®
icin oda ?
Miizisyen satist 1-2 3-6 7-12 >12
. Yiikseltilmis sesli Yuk§elt£1 iy Yukgeltil mis Yukgeltil mis
Topluluk tiiri . 9 sesli miizik sesli miizik sesli miizik
miizik toplulugu - - -
toplulugu toplulugu toplulugu
Net hacim >35 m? >60 m® >200 m? >400 m?
Net alan >13 m?¢ >20 m? >60 m? >100 m?
Net ortalama yiikseklik >2.7m >3 m >3,5m >4 m
Oda geometrisi 4 Yeterli boyut orani QT boyut
orani
WA, CA, WA, CA,
Akustik diizenleme © WA, CA,BA,D WA,CA BAD BA, (D BA, (D
gerekli ise) gerekli ise)
Reverberasyon siiresi, T Ilgili grafige bakimz.

Arka plan giiriiltii diizeyi®

Ilgili standarda bakiniz ya da onerilen diizeyi kullaniniz Lyar= 30 dB.

Dipnotlar

CA= Tavan yutucusu, WA= Duvar yutucusu, BA= Bas yutucusu, D= Dagitict

a Orta biiytikliikte topluluklar ve biiyiik topluluklar i¢in akustik gereksinimler ayni olabilir.

b Yerel yonetmeliklerde farkliliklar olabilir.

¢ Bazi enstriimanlarin alan gereksinimi diger tip enstriimanlara gore daha fazladir. Planlamada bu
durum g6z 6niinde bulundurulmalidir.

4 Oda boyutlari i¢in boyut oranlarinin verildigi sekle bakiniz. Oda duvarlar1 5°-7° arasi ya da daha
fazla agilandirilabilir ya da dis biikey formda uygulanabilir. Eger egim miimkiin degilse dagitici
kullanimi diisiiniilmelidir.

¢ Algak frekanslarin kontrolii gerekebilir. Odanin en kisa kenar1 genelde bahsedilen duragan
dalganin sebebidir ve potansiyel olarak tavan yutucu sistemleri g6z 6niinde bulundurulmalidir.

f Net hacmi 100 m*iin altinda olan odalarin 63 Hz ve 125 Hz 1/1 oktav bantlarda olugan modlar
nedeniyle reverberasyon siiresi esik degeri farkl olabilir.

9 Arka plan giiriiltii diizeyi yiikseltilmis miizikte diger miizik tiirlerinde oldugu kadar 6nemli
degildir. Bu nedenle arka plan giiriiltii diizeyi 63 Hz'de 50 dB'yi gegmemelidir.
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Reverberasyon Kriteri

Prova odalar1 igin olmas1 gereken reverberasyon siiresi (Torta) hacmin bir fonksiyonu
olarak asagidaki bagintiya gére hesaplanir. Sekil 1.6’da hacim araliklarina, miizik
tiirine (algak sesli / yiiksek sesli /yiikseltilmis sesli) gore ve oda tipine (prova odasi
/resital odas1) bagintida kullanilmasi gereken sabit degerler verilmistir. En alt bolgede
bulunun yesil ¢ergeveli bolge algak sesli miizik, ortadaki mavi gergeveli boliim yiiksek
miizik ve iist kisimdaki kirmizi g¢ergeveli boliim ise yiikseltilmis sesli miizik i¢in
tanimlanmistir. Resital odalar1 i¢in olmasi gereken siireler prova odalarina gore
yiiksektir. 63 Hz ve 4000 Hz arast 1/1 oktav bantlarda reverberasyon siiresi tolerans
limit degerleri Sekil 1.7 ve Sekil 1.8°de verildigi gibidir. Alt ve {ist oktav bantlardaki
tolerans araliklar1 isitme hassasiyetine bagl olarak degismektedir. Olgiim yapilmasi

durumunda degisim toleransi degerleri igin ek olarak + 10 % tolerans tanimlanmustir.
Torta :500 Hz ve 1000 Hz’deki Reverberasyon siirelerinin ortalamasi alinarak
hesaplanir.

V: hacim (m3)
a ve b degerleri Cizelge 1.7°den elde edilir.

Cizelge 1.7 : Bagintida kullanilacak a ve b sabitlerinin, net hacim fonksiyonu olarak
Reverberasyon siiresine gore degerleri (International Standard Organization 2021)

Minimum Maksimum
Prova odalari a b hacimV (m?®  hacim V (m?)
Yiikseltilmis sesli miizik i¢in alt limit degeri 0,325 0,335 35 1000
Yiikseltilmis sesli miizik i¢in iist limit degeri 0,415 0,335 35 1000
Yiiksek sesli miizik i¢in alt limit degeri 0,415 0,335 50 6500
Yiiksek sesli miizik igin {ist limit degeri 0,6 0,5 50 6500
Algak sesli miizik i¢in alt limit degeri 0,55 0,45 35 3000
Algak sesli miizik i¢in Gist limit degeri 0,75 0,65 35 3000
Prova amach resital odalari
Yikseltilmis sesli miizik igin alt limit degeri 0,345 0,335 200 6500
Yiikseltilmis sesli miizik i¢in iist limit degeri 0,415 0,335 200 6500
Yiiksek sesli miizik i¢in alt limit degeri 0,525 0,425 1500 6500
Yiiksek sesli miizik igin {ist limit degeri 0,675 0,575 1500 6500
Algak sesli miizik i¢in alt limit degeri 0,6 0,5 600 6500
Algak sesli miizik i¢in iist limit degeri 0,83 0,73 600 6500
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10 100 1000 10000 Vv
V  hacim (m®)
Torta orta frekanslarin ortalama reverberasyon siiresi, (s)
1 prova odalarinda algak sesli miizik i¢in {ist ve alt limit degerleri (diiz ¢izgi)
2 prova odalarinda yiiksek sesli miizik i¢in iist ve alt limit degerleri (diiz ¢izgi)
3 prova odalarinda yiikseltilmis sesli miizik i¢in {ist ve alt limit degerleri (diiz ¢izgi)
4 prova amagli resital odalarinda algak sesli miizik i¢in {ist ve alt limit degerleri (kesikli ¢izgi)
5 prova amagl resital odalarinda yiiksek sesli miizik igin iist ve alt limit degerleri (kesikli ¢izgi)
6 prova amagl resital odalarinda yiiksek sesli miizik i¢in iist ve alt limit degerleri (kesikli ¢izgi)

Sekil 1.6 : Farkli miizik tipleri i¢in net hacme gore olmasi gereken
reverberasyon siiresi araligi (Tora) (International Standard
Organization 2021)

150
140
130
120
110
100
90
a0
70
60
50

63 125 250 500 1000 2000 4000 f

Sekil 1.7 : Alcak sesli miizik i¢in frekansa bagl reverberasyon siiresi
degisimi tolerans aralig1 (p: Torta tolerans yiizdesi-% ve f oktav
bandin merkez frekansi-Hz) Kesikli egri ile belirtilen degerler

resital odalar1 i¢in tanimlanmustir (International Standard
Organization 2021).

150
140
130
120 =
110 —> T

100

80
70
60
50

63 125 250 500 1000 2000 4000 f

Sekil 1.8 : Yiiksek sesli miizik i¢in frekansa bagli reverberasyon
stiresi degisimi tolerans araligi (p: Toratolerans yiizdesi-% ve f
oktav bandin merkez frekansi-Hz) Kesikli egri ile belirtilen
degerler resital odalar1 i¢in tanimlanmastir (International Standard
Organization 2021).
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Odanin Ses Diizeyinin Hesaplanmasi ve Kontroli

Odanin ses diizeyi, odanin ses gii¢liiliigline, enstriiman sayisina ve enstriiman Ses
gliciine baglidir. Odanin ses gii¢liiliigli ise hacim ve reverberasyon siiresi ile dogru
orantili olarak degismektedir. Ses giicliiliigliniin hesaplanmasi Sekil 1.9’da verilen
grafige gore yapilmaktadir. Elde edilen G degerine enstriimanlarin ses giicii toplaminin
logaritmik degeri eklenerek odanin ses diizeyi (Lp) elde edilir. Yine ayni baginti
kullanilarak enstriiman sayis1 ve ses giliciine bagli olarak olmasi gereken G degeri
hesaplanabilmektedir. Enstriimanlarin ses giicii bilgileri Cizelge 1.8’de verilmistir.
Standartta, odanin ses diizeyi (forte dinamik diizeyi i¢in) en iyi durumda 85- 90 dB
aralig1 olarak belirlenmis, forte dinamik diizeyinde oda ses diizeyinin 100 dB olmasi

durumunda ise isitme kusurlarina neden olacagi belirtilmistir.

ZinP;
Ly =G +59+10 * log ==t (dB) (1.1)
2iniP;

G: Ses giicliligi
ni: Enstriimanlarin say1si
Pi: Enstriimanin ses giicii

Tmid

2 |

G—=25 20 15 1(/

18

16 / -

14

12

1

1

0,8

0,6

2/ /

0,4

0,2 é_,_///

? 10 100 1000 10000 V

V  hacim (m®)

Tona orta frekanslarin ortalama reverberasyon siiresi, (s)

G ses giigliligii (dB), 5 dB basamak araliklari

1 prova odalarinda algak sesli miizik i¢in iist ve alt limit degerleri (diiz ¢izgi)
2 prova odalarinda yiiksek sesli miizik igin iist ve alt limit degerleri (diiz ¢izgi)

Sekil 1.9 : Hacim ve reverberasyon siiresinin bir fonksiyonu olarak
ses gugluliigiiniin hesaplanmasi (International Standard
Organization 2021)
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Cizelge 1.8 : Farkli enstriimanlarin ses giicii diizeyi ve ses giicii bilgileri
(International Standard Organization 2021)

Ses giicii Ses

diizeyi dB  giicii P
Enstriiman re 1pVv mVat Referans
Keman 89 0,8 Meyer, 2009 (Meyer 2009)
Viyola 87 0,5 Meyer, 2009 (Meyer 2009)
Cello 90 1 Meyer, 2009 (Meyer 2009)
Kontrbas (arco) 92 1,6 Meyer, 2009 (Meyer 2009)
Kontrbas (pizzicato) 85 0,3 Burghauser, 1971 (Burghauser ve Spelda 1971)
Pikolo 95 3,2 Burghauser, 1971 (Burghauser ve Spelda 1971)
Fliit 91 1,3 Meyer, 2009 (Meyer 2009)
Obua 93 2 Meyer, 2009 (Meyer 2009)
Klarnet 93 2 Meyer, 2009 (Meyer 2009)
Bas klarnet 92 1,6 Burghauser, 1971 (Burghauser ve Spelda 1971)
Saksafon 98 6,3 Olsson, 1967 (Olsson 1967)
Fagot 93 2 Meyer, 2009 (Meyer 2009)
Fransiz kornosu 102 15,8 Meyer, 2009 (Meyer 2009)
Kornet 101 12,6 -
Trompet 101 12,6 Meyer, 2009 (Meyer 2009)
Trombon 104 25,1  Burghauser, 1971 (Burghauser ve Spelda 1971)
Bas trombon 105 31,6 Burghauser, 1971 (Burghauser ve Spelda 1971)
Flugelhorn 100 10 -
Tenor korno 100 10 -
Euphonium 105 31,6 Burghauser, 1971 (Burghauser ve Spelda 1971)
Tuba 104 25,1 Meyer, 2009 (Meyer 2009)
Timpani 101 12,6 Olsson, 1967 (Olsson 1967)
Bas davul 102 15,8 Olsson, 1967 (Olsson 1967)
Snare davul 101 12,6 Olsson, 1967 (Olsson 1967)
Zil 98 6,3 Olsson, 1967 (Olsson 1967)
Uggen 85 0,3 Burghauser, 1971 (Burghauser ve Spelda 1971)
Ksilofon 89 0,8 Burghauser, 1971 (Burghauser ve Spelda 1971)
Arp 92 1,6 Burghauser, 1971 (Burghauser ve Spelda 1971)
Akustik gitar 86 0,4 Olsson, 1967 (Olsson 1967)
Biiyiik piyano 93 2 Burghauser, 1971 (Burghauser ve Spelda 1971)
Organ 102 15,8 Olsson, 1967 (Olsson 1967)
Vokal, yetiskin 96 4 Meyer, 2009 (Meyer 2009)
Vokal, soprano 97 5 Burghauser, 1971 (Burghauser ve Spelda 1971)
Vokal, alto 93 2 Burghauser, 1971 (Burghauser ve Spelda 1971)
Vokal, tenor 95 3,2 Burghauser, 1971 (Burghauser ve Spelda 1971)
Vokal, bas 96 4 Burghauser, 1971 (Burghauser ve Spelda 1971)
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Odalarin Boyut Oranlari
300 m® alti odalar 20-200 Hz aralig1 algak frekanslarda modlara baglh akustik

kusurlarin azaltilmasi i¢in 1:1,2:1,44 ve 1:1,4:1,89 ve 1:1,48:2,12 oranlar1 6nerilmistir.
Bu odalar i¢in Onerilen ideal oda boyut oranlari regresyon egrisi Sekil 1.10’daki
gibidir. Optimum oranlarin verildigi regresyon egrisine ait denklem asagidaki gibidir.

L 236x" 138
e

l: oda uzunlugu
w: oda eni
H: oda yiiksekligi

I/h
2,4

2.2

16 //

14 /

1.2

1 11 1,2 13 14 15 1.6 wih

w/h odanin eninin yiiksekligine orani
1/h odanin boyunun yiiksekligine orani
Egri dogrusal regresyon ¢izgisidir.

Sekil 1.10 : Ideal boyut orani i¢in standartta belirtilen regresyon egrisi
(International Standard Organization 2021)

300 md {izeri odalarda ise modlarin daha az 6ncelikli oldugu belirtilmekte, fakat yine
kiibik oda boyutundan kacinilmasi gerektigi ve ses alan1 daginiklik sorunu nedeniyle

uzunluk/en oraninin 1.6’y1 gegmemesi gerektigi belirtilmistir.

Prova odalarinda yiiksek reverberasyon siiresine bagl olarak miizisyenin daha diisiik
diizeyde calmasina neden olacaktir. Bu da dinamik ifadenin degismesine neden
olmaktadir. Diger bir yandan, hacim arttik¢a yetersiz kalan reverberasyon siiresi ve ses
diizeyi nedeniyle c¢alma performansinin degistigi, yetersiz kalan reverberasyon
stiresinin daha yiiksek dinamik ifade ile ¢alinarak kompanse edildigi durumlar
olugsmaktadir. Bu da yine dinamik ifadenin degigsmesine neden olmaktadir. Bu nedenle
reverberasyon siiresinin azaltilmasi yerine rezonanslarin ¢éziimiine yonelik etkin bir

yutucu sistem tasarimi gerekmektedir.
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1.4.2.2 TS EN ISO 3382-1:2010 Akustik- Odalarin akustik parametrelerinin
ol¢iilmesi -Boliim 1: Gosteri mekanlar: (ISO 3382-1-2009)

Bu standart gosteri mekanlarindaki reverberasyon siiresi 6l¢iim yontemlerini ve diger
odalarin akustik parametrelerini kapsamaktadir (TS EN 1SO 3382 2010). Standartta
ayni1 zamanda fark esigi (JND) degerleri ve gdsteri mekanlari kapsaminda optimum

degerler tanimlanmaistir.

Doluluk durumu

Olgiim sirasinda dlgiim amacina gére odanin doluluk durumunun belirtilmesi
gerekmektedir. Calismada stiidyo durumu secilmistir. Stiidyo durumu dinleyicinin
bulunmadigi, sadece olagan sayida sanatci, konusmaci ve tekniker gibi diger kisilerin
bulundugu bir odanin (konusma ve miizik odalar1) durumudur (Ornek olarak ses kaydi

yapilirken veya prova sirasinda).

Kaynak ve mikrofon konumlari

Kaynak konumlar1 odadaki dogal ses kaynaklarinin normal olarak bulundugu yerlerde
olmalidir. Kaynagin akustik merkezinin yiiksekligi yerden 1,5 m yukarida olmalidir.
Mikrofon konumlari tercihan birbirinden en az 2 m mesafede olmalidir. Zemin de dahil
olmak iizere, herhangi bir mikrofon-konumu ile en yakin yansitici ylizey arasindaki
mesafe, yaklasik 1 m olmalidir. Destek parametresinin 6l¢iimiinde ise farkli kaynak ve
mikrofon konumlar1 kullanilir. Destekerken (STerken) Ve desteKgee (STee) i¢in mikrofon
cok yonlii hoparloriin akustik merkezinden 1 metre uzakta yerlestirilir ve yansitict
ylzeyler veya cisimler ile 6l¢iim konumu arasindaki mesafe 2 metreden daha fazla
olmalidir. Ayrica hoparlér ile mikrofon, zeminden 1 m veya 1,5 m yukarida ayni

yiikseklikte olmalidir.

Uyar1 YOntemi

Bu standartta reverberasyon siiresinin 6l¢iilmesi i¢in Kesintili giiriiltii yontemi ve
integrali alinmis uyar1 cevabi yontemi olmak {izere iki yOntem tanimlanmustir.
Kesintili giiriiltii yonteminde sinyal, genis bantta rastgele veya sozde rastgele
elektriksel giiriiltiiden elde edilir. Integrali alinmis uyar1 cevabi yénteminde ise bir
odadaki kaynak konumundan alic1 konumuna uyari cevabi, birgok farkli yoldan (6rnek
olarak silah atig1, kiviletm araligi uyarisi, giiriiltii patlamasi, civildama veya sinyal

olarak (MLS’ler kullanilarak) 6l¢timii yapilabilen iyi tanimlanmis bir niceliktir.
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1.4.2.3 TS EN ISO 3382-2:2009 Akustik- Odalarin akustik parametrelerinin
ol¢iilmesi- Boliim 2: Siradan odalarda reverberasyon siiresi (ISO 3382-2-2008)

Bu standart siradan (300 m®ten kiiciik) odalarda reverberasyon siiresi olgiim
yontemlerini kapsamaktadir (TS EN I1SO 3382-2 2009). Bu standart, olgiim
islemlerini, ihtiya¢ duyulan geregleri, gerekli 6l¢lim konumu sayisi, egrilik derecesi
gibi Ol¢lim belirsizliklerine iliskin tespit dlgiitleri tanimlanmistir. Yonergeler 6l¢iim
yontemine gore degismektedir. Survey yontemi, giirliltii kontrol amagli olarak oda
soniimleme degerinin degerlendirilmesi ve hava ile yayilan ve darbe ses yalitimi
survey Ol¢limleri igin uygundur. Mithendislik yontemi, reverberasyon siiresi veya oda
sontimleme oOzelliklerinin karsilastirilmast amaci ile bina performansinin kontrol
edilmesi icin uygundur. Yiksek dogruluk derecesine sahip Olgiimlerin gerektigi

durumlarda hassasiyet yontemi kullanilmalidir.

Bir odada dl¢tilen azalim egrisi genellikle diisiik derecede dogrusal olmayan egrilerdir.
Bu davranigin sebebi, azalimin, farkli azalim oranlarma sahip azalim modlarinin
karisimi temsil ediyor olmasidir. Modlarin etkin oldugu ya da yutucu sistemlerin esit
dagilmadig1 durumlarda azalan ses alan1 daginikligina bagli olarak modlar ¢ok farkli
azalim oranlarima sahip olmaktadir. Dogrusal olmayan azalim egrisi, Olciimler
kullanilarak hesaplanmig reverberasyon siiresinin azalim egrisinin hangi kisminin
kullanildigina bagl oldugu anlamina gelir. Dolayist ile sonug, azalim egrisinin

dogrusal oldugu durumdan daha az giivenilirdir.

Egrilik parametresi C, 20 dB ve 30 dB olmak {iizere iki hesaplanma araligina

dayanmaktadir ve tam diiz bir ¢izgiden yilizde sapma olarak tanimlanmaktadir.

C = 100x [@ - 1] (1.1)

Tz0

C’nin tipik degerleri %0 ile %5 arasindadir. %10’dan yiiksek degerler azalim egrisinin
diiz bir ¢izgi olmadigmi gosterir ve azalim egrisi kullanilarak yaklagik olarak

hesaplanan reverberasyon siiresi siipheli olabilir.

1.42.4 TS EN ISO 16283-1:2014 Akustik- Yapilarin ve yap1 elemanlarinin ses
yalitim icin sahada yapilacak élciimler- Boliim 1: Hava ile yayilan sesin yalitimi

(1SO 16283-1:2014)

Bir yalitim 6l¢tim standardi olan ISO 16283-1:2014’te “Binalarda ve yap1 elemaninda

ses yalitimi1 saha 6l¢iimii — hava dogus ses yalitim1” 25 m? ten kiiiik hacimlerde algak
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frekans degerlendirmesi igin reverberasyon siiresi 6lglimii prosediirii tanimlanmistir
(TS EN ISO 16283-1 2014). Standarda gore diisiik frekans araligi merkez frekansi 50
Hz, 63 Hz ve 80 Hz olan 1/3 oktav bantlar olarak belirlenmistir. Hoparlor konumuna
bakildiginda oda sinirlar1 ile hoparlérler arasindaki mesafe en az 0,5 m olmalidir. Bu
mesafe duvardan en yakin hoparloriin merkezine kadar dlgiilmelidir. Farkli hoparlor
konumlari, 0,7 m’den daha az uzakliktaki oda sinirlarina paralel diizlemler i¢inde
yerlestirilmemelidir. Farkli konumlar arasindaki mesafe 0,7 m olmalidir. En az iki
konum arasindaki mesafe 1,4 m olmalidir. Diisiik frekans islemi i¢in sabit bir mikrofon
oda koselerinde, koseyi olusturan oda sinirlarindan 0,3 m ile 0,4 m arasinda bir
mesafede konumlandirilmalidir. K&seleri olusturan her bir sinirdan olan mesafe ayni
olmak zorunda degildir. Ornegin, bir oda sinirindan 0,3 m, bir oda sinirindan 0,35 m
ve diger oda sinirindan 0,4 m mesafede konumlandirilmis olabilir (Sekill.11).
Mikrofon konumlar1 arasindaki mesafe en az 1 m olmalidir. Hoparlorler siklikla bir
koseye yakin konumlandirildiklarinda, bu sartin anlami Slglimlerin hoparlorlerin

konumlandig1 herhangi bir kosede yapilamayacagidir.

2
\ d
1 _dldd 1

Sekil 1.11 : Kose mikrofon konumu gosterimi. d mesafesi 0,3 ile 0,4
m arasinda olmalidir (TS EN 1SO 16283-1 2014).

Kiigiik odalarda, 50 Hz, 63 Hz ve 80 Hz 1/3 oktav bantlarda azalma egrisini
etkileyecek daha az mod vardir ve belirgindir. Dolayisiyla, 1/3 oktav bantlarda elde
edilen azalma egrilerinde 20 dB ve 30 dB degerlendirme araliklarinin hassasiyeti daha
yiiksektir. Clinkii tek egimli azalma egrileri genelde her bir frekans bandinda mod
yogunlugu fazla ise olusmaktadir. Co6ziim i¢in 63 Hz 1/1 oktav bant filtresi

kullanilmas1 6nerilmistir.
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2. KUCUK HACIMLERDE SES ALANI OLUSUMU VE AKUSTIK
DEGERLENDIRME PARAMETRELERI

Kapal1 hacimlerde hareket eden ses, hacim sinirlarindan yansiyarak ilerler ve yanstyan
ses dalgasi, ylizeyin yansima 6zelliklerine gore degiskenlik gosterir. Bununla beraber
ses dalgasmin frekansi, yansima yaptig1 yiizeyin boyut ve sekli ses dalgasinin
olusumunu ve 6zelliklerini belirler. Biiylik hacimlerde bir¢cok yansima sonrasi olusan
duragan durum 6nemli iken, kii¢iik hacimlerde birka¢ yansima sonrasi alict noktasinda
olusan ses alani ses algisint belirler (Kleiner 2014). Kiicikk hacimlerde hacim
icerisindeki hava, kat1 bir cisimle benzer fiziksel 6zellikleri gosterir. Buna gore, belirli
bir tahrik sonrasinda ses dalgasi, odanin boyutlarina, sekline, sonlimlemesine ve
duvarlarin akustik o6zelliklerine bagli olarak belirli rezonans frekanslarinda ve
yonelimde yerlesirler. Hacim igerisindeki diger rezonant olmayan frekanslarda
titresim olussa da tahrikin sonra ermesiyle beraber enerji rezonant frekanslara kayar.
Belirli frekanslarin tahriki ve bu frekanslarda olusan ses basinci farkliliklari ile hacim
igerisinde farkli noktalarda olusan ses basinct daginik olmayan bir ses alan1 olusturur
ve daginik ses alani teorisi ile tam olarak agiklanamaz. Daginik alan teorisi, enerji
yogunlugunun hacim igerisinde her noktada ayni oldugunu ve hacmin herhangi bir
noktasindan esit olasilikla ses gelecegi varsayimina dayanir. Dagimik olmayan bir
alanda ise sesin biiylimesi ve yiizey soniimlenmesinin ardindan olusan yansimalar ile
odanin belirli noktalarinda direkt ses ve yansimalarin etkilesimine baglh olarak ses
basinc1 yiikselir ya da azalir. Bir hacimde ancak boyutlar yeterince biiyiik ise yansima
yogunlugu yeterlidir ve bdylelikle ses alani istatistiksel bir model olan daginik alan

olarak tanimlanabilir (Hodgson 1996).

Rezonanslarin etkisinin azaldig1 ve daginik bir ortama gecisin yapildigr ayrim, tam
olarak belirgin olmasa da Schroeder teorisi ile agiklanabilmektedir. Ozellikle yiiksek
frekans bolgesi sinir1 olarak alinan Schroeder frekansi altinda kalan hacimlerde frekans
cevabi degerlendirmeleri mod olusumuna gore yapilmistir. Hacmin modal yapisina
dayanan Schroeder teorisine gore eger kritik frekans isitme araliginda degilse bir

hacim fiziksel olarak “biiyiik” olarak degerlendirilebilir (Schroeder ve Kuttruff 1962).
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V> (2(}30)2 T (2.1)

fs: Schroeder frekansi, kritik frekans (Hz)

V: Hacim (m?)

T: Reverberasyon siiresi (S)

Sekil 2.1°de verilen grafikte duragan halde oda akustik cevabini kontrol eden
degiskenler belirtilmektedir. Akustik alanin kontroliinde kullanilan sistemlerin
etkinligi bu frekans ayrimia gore belirlenebilmektedir. Ornegin mod kontrol alaninda
(<fs, kritik frekans) diyaframatik yutucu sistemler etkin iken Schroeder tip hacimsel sagici
sistemler (6r: QRD tip sagicilar) sagici etkin alanda (fs-4fs) etkin olmaktadir. Aynasal
yansimalarin oldugu daha yiiksek frekanslarda (>4fs) ise yanki yollarinin spesifik
olarak degerlendirilmesi ve ¢oziilmesi gerekmektedir (Davis, Patronis, ve Brown
2013).

| l
I l
| |
l |
| l
| l
l l
| l

SES BASING DUZEYL

2w |
& 8, Mod efkln Sagicl A |
Iﬁ E 1 etkin alan | , :J,::M'm
F100 fs 4fs
FREKANS

Sekil 2.1 : Hacimlerde Schroeder frekans bolgelerine gore sesin davranisi
(Davis vd. 2013)

2.1 Kapah Hacimlerde Ses Alan1 Olusumu

Her ses dalgasi, ortam parcaciklarinin ortalama pozisyonundaki titresimidir ve ses
dalgasi, bu parcaciklarin yer degistirmesi ile agiklanabilmektedir. Fakat, akustik
miktari1 hesaplamada pargacik yer degistirmesinden ziyade parcacik hizim
hesaplamak daha kullanilir yontemdir. Dalga denklemlerinde, basing degisimi,
parcacik hizi ve diger parametreler, acisal frekans ile hesaplanmaktadir. Dalga teorisi,

hacimdeki ses alaninin zamandan bagimsiz olarak dalga denklemi ile agiklanmasiyla
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ifade edilir. Kapali hacimlerde ses alani asagidaki bagint1 ile tanimlanir (Kuttruff
2009).

Ap+k?p =0 k=§ (2.2)
p : ses basinci (Pa)
o: acisal frekans (rad/s)
c: sesin hiz1 (m/s)
k: dalga sayis1

Sesin yayilmasinda kaynagin bulundugu nokta merkez alinir ve ses bu noktadan
genisleyerek ilerler. Buna bagl olarak dalga biiyiidiikce ylizey alan1 genisler ve
genligi mesafeye bagli olarak azalir. Sekil 2.2°de sinyal seklinde ses dalgasinin
ilerleyisi zaman bazinda verilmistir. Konuma bagli ses basimcinin maksimum pozitif
oldugu yer kirmizi, maksimum negatif oldugu yer mavi ile gosterilmistir. Sekil 2.3°te
ses dalgasinin bir obje ile karsilagsmas1 durumu gosterilmistir. Yiizey diiz ve dalganin
boyutuna gore bliylik ise aynasal yansima yapacaktir. Yansimanin gelen agisi ile
yanstyan acist aynidir. Gelen dalga ile yansiyan dalganin oryantasyonu farkl olsa da
zamansal karakteri aynidir. Sekil 2.4’te ses dalgasinin dalga boyundan daha kiiciik bir
yiizeyle karsilagsmasi durumu verilmistir. Bu durumda sagilarak ya da dagiik bir
sekilde yansima yapar, aynasal yansima gibi belirli bir yone dagilim yoktur. Yansiyan
dalga zamana bagli olarak genisleyerek dagilir. Bir engelle karsilasmasi durumunda
ise kirilma olayma gore dalga Sekil 2.5’teki gibi hareket eder. Engelin kirilmay1
geceklestiren u¢ kismi dalganin yeni merkezini olusturur. Alcak frekanslarda
kirilmanin olusturdugu akustik golge yiiksek frekanslara gore daha biiyiik olur
(Heutschi 2016).

Sekil 2.2 : Uyar seklindeki ses dalgasinin zamana bagh geometrik
ilerleyisi (Zaman ilerleyisi soldan saga verilmistir.) (Heutschi 2016)
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Sekil 2.3 : Uyari seklindeki ses dalgasinin diizglin bir yiizeyden yansimasi
(Heutschi 2016)

Sekil 2.4 : Uyari seklindeki ses dalgasinin sacilmasi (Heutschi 2016)

@
o

O
i

Sekil 2.5 : Uyari seklindeki ses dalgasinin kenarda kirilmasi (Heutschi
2016)

2.1.1 Duragan dalga ve mod olusumu

Ses azaltimi disiik olan kapali alanlar belirli frekanslarda titresir ve bu frekansa
hacmin dogal frekansi ya da rezonans frekansi denir. Bir odada ise bu rezonansa
"mod", bu moddaki ses basincinin uzamsal yayilimina ise 'mod sekli' denmektedir.
Helmholtz denklemine gore (2.2) hacimdeki sinir kosullarinin séniimlemesi goz ardi
edildiginde yani siir kosullarinin rijit olarak kabul edilmesi durumunda odadaki ses
alan1 bir ‘6zdeger’ problemi, matematiksel ¢oziim denklemi ise mod ya da dogal
frekansin matematiksel terim adi olan ‘6zfrekans’ olarak tanimlanmaktadir (Jacobsen

2009).

Sesin kapali hacimlerdeki davranisi, agik alandaki davranisina gore oldukga farklidir.
Acik alanda ses kaynaktan ¢iktiktan sonra hi¢bir engel ile karisamadan ilerledigi i¢in
herhangi bir noktada ses basinci mesafeye bagli olarak kolayca hesaplanir. Fakat
kapali hacimde ses tavan, doseme ve duvarlardan yansiyarak geldigi i¢in herhangi bir
noktada ses basinci direkt ses ile yansiyan sesin bir kombinasyonudur.
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Ozellikle kiigiik hacimlerde rezonanslar nedeniyle frekansa bagl olarak hacmin farkli
noktalarinda ses basinci farklilik gosterecektir. Bu rezonanslar hacmin boyutlarina ve
frekansa gore olusmaktadir. Rezonanslar, belirli  frekanslarda enerjinin
yogunlagmasiyla ses basmcinin arttigi noktalar olusturdugu gibi (antinode-karin
bolgesi), enerjinin azaldigi noktalar (node-diigiim noktasi) da olusturmaktadir
(Kuttruff 2009). Ses dalgasinin rijit bir yiizeyden yansimasi Sekil 2.6’da verilmistir.
Kiiresel sekilde ilerleyen ses dalgasi diiz bir yiizeye carptiginda simetrik olarak
yerlesen bir sanal kaynaktan yansima yapar gibi tam ters yonde yansiyarak serbest
alanda ilerler. Gelen ses dalgasi diiz ¢izgi yansiyan ses dalgast ise kesikli ¢izgi ile
gosterilmistir. Kapali bir hacimde olmasi durumunda ise Sekil 2.7 deki gibi sanal
imgeler (Is, Iw, I, Ig) olusmasi ile yansimalar gergeklesir. Oda yiizeylerinin yutuculuk
Ozelligine goére bu sanal imgelerin alici noktasindaki etkisi zayiflar. Kaynagin
ylizeylere gore simetrisinde olusan imge kaynaklara ek olarak ilk duvardan yansima

yapan ses tekrar sanal imgeler (Ins) olusturur. Enerj (Everest ve Pohlmann 2009).

Sekil 2.6 : S noktasindan ¢ikan sesin tek bir duvar ytlizeyinden yansimasi
ve sanal [ kaynagindan gelen bir ses gibi diisiintilmesi (Everest ve

Pohlmann 2009)
Q1
e
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Sekil 2.7 : S noktasindaki ses basinci sanal imgelerin ve diger yansima
noktalarindan gelen sonsuz yansimalarin toplamindan olusmaktadir
(Everest ve Pohlmann 2009)
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Ses dalgasinin izledigi yansima yollari modlari olusturmaktadir ve bir hacimde sonsuz
saylda mod yolu vardir. Kapali bir hacimde ses kaynagi kapatildiginda bir kisim enerji
hacimde kalir ve duragan dalga yollarinda tekrarli yansima yaprak ilerler. Bu
rezonanslar odanin 6zfrekansi ile iligkilidir ve dogal frekansi da denebilir. Dortgensel
bir hacimde 3 tip rezonant modu bulunur (Sekil 2.8). Eksenel modlar karsilikli paralel
duran yiizeylerden yansima yapmaktadir. Teget modlar karsilikli iki paralel yilizeyden
diger iki paralel yiizeye ilerleyerek dort ylizeyden yansima yapmaktadir. Egik modlar
ise alt1 yiizeye garparak ilerler ve baslangi¢c noktasina donmektedir. Odanin en uzun
kenar1 dogrultusunda ilerleyen eksenel modlar ilerledigi mesafede az ylizeye ¢arptigi
icin en ¢ok enerji tastyan mod tipidir. Ger¢ek odalarda yiizey yutuculugu her
yansimada mod enerjisini azaltir. Teget ve egik modlarin izledigi yansima yolu uzun
olsa da mod frekans1 dalga boyuna bagl olarak eksenel modlara gore yiiksektir

(Newell 2008).

Sekil 2.8 : Kapali hacimlerde a) eksenel, b) teget ve c) egik modlarin
1sinsal yolla gorsellestirilmesi (Newell 2008)

Dortgen bir odanin mod frekanslari, Helmholtz dalga denklemi 3 boyutlu koordinat
sistemde ifade edildiginde ve sinir kosullarinin rijit olarak kabul edilmesi durumunda
basitlestirildiginde, asagida verilen baginti ile analitik olarak hesaplanabilmektedir.
Oda geometrisi dortgen olacak sekilde en uzun kenar1 (L), kisa kenart (W) ve
yiiksekligi (H) sirasiyla x, Y, Z koordinatlarina yerlestirilir. Iki duvar arasindaki eksenel
mod olusumunda p:1, q:0, r:0 (1,0,0) olmas1 durumunda mod frekans1 asagida verilen
bagintiya gore hesaplanir. Hacim basit bir dortgensel semadan olusmuyor ise
0zfrekansi ve basing dagilimini analitik olarak hesaplamak miimkiin degildir ve sonlu

elemanlar gibi sayisal hesaplama yontemlerini gerektirir (Everest ve Pohlmann 2009).

Mod Frekanst = %* \/(E)Z + (i)z + (1)2 (2.3)

L w H
c: Sesin hizi (m/s)
L: Odanin uzunlugu (m)

W: Odanin eni (m)
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H: Odanin ytiksekligi (m)
p, q, ve r: Tam sayilar 0, 1, 2, 3...

Sekil 2.9-a’da kapali bir hacimde teget mod basing dagiliminin es egri gdsterimi
verilmistir. Diisey eksende basing diizeyi ve diger eksenlerde oda boyutlari verilmistir.
Kenar ve kose noktalarda yiiksek basing olugmaktadir. Bu bolgeler karin (antinode)
bolgesidir. Diisiik basing noktasi ise diigiim (node) noktasidir. Sekil 2.9-b’de ise oda
yilizeylerindeki egik moda (3,2,1) ait basing dagilimi verilmistir. Bir miizik
enstriimanin ya da hoparloriin karin bolgesine yerlesmesi durumunda, kaynak giicli
rezonanslari tahrik eder ya da belirli bir oranda mod frekansi ile ¢akisir. Diger yandan
monopol yayima sahip bir kaynagin diigiim noktasina yerlesmesi durumunda rezonans
tahriki daha azdir ¢iinkii yiizeyden gelen yansimalar yansiyan dalga ile farkli fazda
gelir ve belirli oranda faz giderimi gergeklesir. Bu nedenle kaynak karin konumunda

olsa dahi rezonans, diigiim konumunda bulunan alicida isitilmeyebilir (Newell 2008).

mod

p (bagil)

maks.

(a) uzunluk (m)

Digim gizgileri
(Digik basing)

Karin noktasi
—_— (Yiksek basing)

(b)

Sekil 2.9 : a) tegetsel modun basing degisimi es egri gosterimi b) egik
modun ylizey basing dagilimi gosterimi (Newell 2008)
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2.1.2 Sesin yayim ve ses kaynaginin dalga teorisine gore tammlanmasi (Nokta
kaynaklar)

En basit ve en sik kullanilan idealize kaynak tipi algak frekanslarda dalga boyundan
¢ok daha kiigiik bir kiire halinde her y6ne esit yayim yapan noktasal kaynak ya da
monopol kaynaktir. Alcak frekanslarda kapali bir hacim igerisinde monopol bir ses

kaynag1 Qe hacimsel hiz ile asagidaki bagimt ile tanimlanir (Kleiner 2014).

Qeiwt
iwVv

p(n)= (2.4)

p: ses basinct

r: kaynaga olan mesafe (M)
Q : hacimsel hiz (m®/s)

i: imajiner say1 (v—1)

w: agisal frekans (rad/s)

V: hacim (m?®)

t: zaman (s)

Sekil 2.10°da 3 farkli kaynak tipinin plan diizleminde yayim yonelimleri verilmistir.
Monopol kaynak tipi her yone esit diizeyde yayim yapmaktadir. Eger iki monopol
kaynak birbirine yakin konumlanmis ve farkli polariteye (ters faza) sahip ise dipol
kaynak tanimlanmis olur. Monopol kaynaga gore daha az ses giicline sahiptir (Russell,
Titlow, ve Bemmen 1998). Qadrupol kaynak ise 2 es dipol kaynagin ters fazda olmasi
ve birbirine ¢ok yakin olmasiyla olusur. Dipol kaynaga 6rnek olarak hoparlor sistemi
verilebilir. Hoparldr konisinin hem 6n ylizeyinden hem de yan yiizeylerinden yayim
olur ve ayni1 fazda degillerdir. Dolayisiyla 6nden ¢ikan yayim ile yandan gelen yayimin
cakigsmas1 durumunda, koninin aksina gore belirli bir agida faz giderimi gerceklesir

(Long 2006).

Sekil 2.10 : Teorik olarak yayim yapan a) monopol, b) dipol, ¢) quadrupol
ses kaynaklarinin ses basing diizeyi yonelme ortintileri (Russell vd.
1998)
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2.1.3 Simir kosullarinin dalga teorisine gére tanimlanmasi

Diizlemsel bir dalga sonsuz biiyiikliikte ve tekdiize dagilmis varsayilan bir duvar
ylizeyine carptiginda, duvarin Ozelliklerine bagli olarak faz ve genligi degiserek
yanstyan ses dalgasini olusturur. Gelen dalga ve yansiyan dalga etkilesimi sonucunda
duragan dalga olusur. Yansima sirasinda ses dalgasinda olusan faz ve genlik degisimi
asagidaki kompleks yansima katsayisi ile ifade edilir. Faz agis1 ve mutlak degeri, gelen

dalganin agisina ve frekansina baglidir.

R =R exp(ix) (2.5)
R: Yansitma katsayis1
y: Faz acis1
1: imajiner say1
Diizlem dalganin siddeti basing genliginin karesi ile orantilidir. Dolayisiyla yansiyan
bir dalganin siddeti gelen dalgadan R? oraminda kiigiiktiir. Bu durumda yansima

sirasinda 1-R? oraninda bir enerji kaybi olur. Bu azalim duvarin ses yutma katsayisini

verir ve agagidaki baginti ile ifade edilir.

o=1-|RJ? (2.6)
a: Ses yutma katsayist
R: Ses yansitma katsayis1

Yansimasiz bir durumda R=0 ise ses yutma katsayis1 o maksimum 1 degerini alir. Bu
durumda duvarin tamamen yutucu oldugu ya da ses alani ile ortiistiigli varsayilabilir.
R=1 (faz yansima, y=0) durumunda ise duvarin rijit oldugu varsayilir. Tam tersi R=-1
(ters fazda, y= m ) durumunda ise gecirgen sinir kosulu varsayilir. Bu durum hacim
akustigi problemlerinde pek kullanilmamaktadir. Her iki durumda da duvar ses
yutumu yoktur (a=0). Yansima katsayis1 hacim akustiginde pek kullanilmasa da bir
duvar yiizeyinin akustik ozelliklerinin tarif etmek amagl agiya ve frekansa bagh
yansimay1 agiklayabilir. Duvarin fiziksel davranisini ve katmanlagmanin etkisini daha
dogru agiklayan bir diger nicelik ise duvar empedansidir. Duvar yiizeyinde olusan ses
basincinin duvar normaline gore pargacik hizina oranina dayanir. Empedans bilgisi

asagidaki bagintrya uygun olarak hesaplanir.

Z:(:;n )yijzey (2.7)
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Z: empedans
P: basing (pa)
Un duvar normaline gore pargacik hizini belirtmektedir.

Duvarin yansitma katsayisi, siir spesifik akustik empedansi olarak asagidaki gibi

yazilabilir.
R = 2% (2.8)
Z+p0C0
L =7Z,co80, Z, =w, +jx, (2.9)

R: yansitma katsayist (0=1-|R|2)
Z = (kompleks spesifik akustik empedans) = (basing)/(parcacik hizi)
Zn: Normalize empedans

w: spesifik akustik direnci ya da empedansin gergel kismi (specific acoustic resistance

or real part of impedance)

x: spesifik akustik tepkisi ya da sanal kism1 (specific acoustic reactance or imaginary
part of the impedance) — pozitif olmasi durumunda kiitle seklinde, negatif olmasi

durumunda direngenlik (stiffness) seklinde davranir.

p0c0: havanin karakteristik empedansi (yaklasik 412 Ns/m3- mks rayls)

V-1

Yansima katsayis1 ve empedans verisi yansima siirecine dair ses yutma katsayisina
gore daha dogru ve detayh bilgi vermektedir. |Z|>> pOc0O ise yansima katsayisi +1
degerine yaklasarak diizgiin yansima gerceklesir ve yansiyan dalga ve gelen dalga ayni
fazdadir. Eger |Z| << poCo ise sinir 6zelligi tiipiin agik ucu gibi esnektir (resillient) ve
R degeri -1’e yaklasir (yer etkisi). Fakat |R|=-1 nadir ger¢eklesen bir durum olarak
mimari akustikte mimari akustikte kargilagilmamaktadir. Yansiyan dalga ile gelen
dalga arasinda 180° faz farki olur ve faz giderimi gergeklesir. |Z|=poCo durumunda ise
ortamla aymi empedansa sahip bir ylizey kosulu olusmasi nedeniyle yansima
gerceklesmez. Yansitma katsayis1 ayni zamanda asagidaki baginti ile ifade edilebilir.

(Zn/pyco)cos®—1 |2

R=| (Zn/pyco)cosO+1

(2.10)

Ayni denklem gercel ve sanal komponentleri ile yazildiginda asagidaki baginti elde

edilir.
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(Wncos8-pyco)*+x’ncos?0

R (2.11)

© (wncosB+pyco)i+xncos?0

Yansima olmadig siirece sesin gegisi ya da malzeme tarafindan yutulmus olmasi

Onemsiz ise ses yutma katsayisi asagidaki baginti ile agiklanabilmektedir.

= 1 — | %n/poco)cosd1
a=1-] (Zn/poco)cosf+1 I (2.12)

Ayn1 denklem reel ve sanal komponentleri ile yazildiginda asagidaki bagint1 elde
edilir.

4poCcowncosb

(2.13)

T (WncoSO+poCo)i+x2ncos?0

Iki tiirlii duvar empedans: vardir. Yerel reaksiyon (locally reaction) empedans ses
dalgasinin agisindan bagimsizdir. Genisletilmis reaksiyon (extended reaction)

empedans modelde ise Z gelen dalganin agisal fonksiyonudur.

Sinir kosullarinin tanimlanmasi i¢in yap1 elemanlarinin ses yutma katsayist ya da
ylizey empedansi gibi 6zellikleri hacim akustigi benzetimlerinde énemli verilerdir.
Genelde ses yutma katsayisi, geometrik akustikte kullanilirken, dalga bazli
benzetimlerde yilizey empedansi bilgisi gerekmektedir. Yiizey empedans sinir
kosullar1, yansimanin genlik ve faz degisikligini de ifade ettigi i¢in sinirlarin fiziksel
karakterini daha gergekg¢i tanimlar ve 6l¢iimlerle daha tutarli sonuglar verir. Bununla
birlikte, yiizeylerin bu 6zelliklerinin model girdisi olarak degerlendirilmesine iliskin
yapilan caligmalarda empedans sinir kosullar1 Schroeder frekansi (fs) tistiinde olan
yiiksek frekanslarda da daha iyi sonuglar vermistir. Rastgele gelis ile hesaplanan yiizey
yutuculugunda da algak frekanslarda daha tutarli sonuglar elde edilmis, dik gelis acili
hesaplamalarinda biiyiik hatalar goriilmistiir. Dik gelis sadece eksenel modlarda ya da

cok yiiksek yutuculukta tutarl sonuglar vermistir.

Yiizey kosullarinin degerleri ayn1 zamanda kaynak yayimmina gore de degiskenlik
gosterir. Sekil 2.11°de iki farkli dalga hareketi verilmistir. Buna gore diizlemsel
dalgada x eksenine paralel olan dalga cephesindeki dortgenin her noktasi, kiiresel
dalgada ise kiire seklindeki dalga cephesinin her noktasi esit ses basincina sahiptir
(Kuttruff 2009). Schroeder frekansinin altinda kiiresel yayim ile diizlemsel yayim
karsilagtirildiginda, kiiresel yayimin daha dogru sonuglar vermekle beraber diizlemsel
yaymmin, empedans sinir kosullariyla beraber 100 Hz'nin altindaki hesaplamalarda

iyilestigi ve kabul edilebilir sonuglar verdigi gériilmiistiir (Jeong ve NX 2012). Dalga

47



yayiminin sonuglar {izerindeki etkisini arastiran baska bir calisma ise diizlemsel
dalganin 6zellikle yutuculuk orani ¢ok fazla (a>0.7) olan ylizeylerde hata oraninin

yiikseldigini ortaya koymustur (Lam 2005).

(a) (b)

Sekil 2.11 : a)Duzlemsel dalga, b) kiiresel dalga yansima diyagramlari
(Kuttruff 2009)

Sonlu eleman yonteminde, kosullar 3 farkli ortam i¢in modellenmelidir; sesin
sontimlenmeden hareket ettigi akigkan ortami (hava), sesin titresimle soniimlendigi
yapisal ortam ve sesin yok oldugu gézenekli ortam (Franck ve Aretz 2007). Sinir
kosullarinda yapisal ortam ve gozenekli ortamin modellendigi farkli malzemelerin
soniimlemeleri de oldukg¢a farklilasmaktadir. Sekil 2.12°de yumusak gozenekli,
gbzenekli ve bosluk ile uygulanmuis, sert gozenekli, perfore panel, mikro perfore panel
ve membran tip panele ait empedans bilgileri verilmistir. X ekseni empedansin sanal
kismini, Y ekseni gercel kismini ve egriler ise empedans ile ses yutum katsay1 iliskisini
veren es yutuculuk katsayisi egrileridir (iso-absorption coefficient). Ses yutuculuk
katsayisinin istatistiksel bir enerji parametresi olmasindan dolay1 buna karsilik gelen
sonsuz sayida karmagik yiizey empedans: vardir. Membran tip yutucularda, yiiksek
frekanslarda ylizey tepkisi hep pozitif egriyi takip etmektedir. Dolayisiyla grafikte de
0.02 degerlerini takip etmekte ve yutuculuk degeri diisiik ¢ikmaktadir. Sekil 2.13°te
ise daha eksenin -15 ve +15 aralig1 detayli bir sekilde verilmistir. Mikro perfore
panellerde is yiizey tepkisi al¢ak frekanslarda negatif iken frekans yiikseldikge
degerler de pozitiflesir, yutuculuk orani azalir. Boslugun etkisiyle algak frekanslardaki
etkinlik de artmaktadir. Yutuculuk, direncin maksimum oldugu noktada
gerceklesmektedir. Gozenekli malzeme ve perfore sistemin tepkilerine bakildiginda
yutuculuk egrilerinde direng (resistance) ve tepkisine (reactance) gore es yutum
egrileri arasinda ileri geri hareket etmektedir. Boslugun etkisi malzemenin yutuculuk
degerlerinde dairesel egri cizmesine neden olmaktadir. Bu nedenle yutuculuk degerleri

boslugun etkisiyle degismektedir (Mondet, Brunskog, ve Rindel 2017).
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Cesitli malzeme modellerinin sanal ve gercek normalize
empedans verileri (Mondet vd. 2017)
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Sekil 2.13 : Cesitli malzeme modellerinin sanal ve gercel normalize

empedans verileri (Mondet vd. 2017)

2.2 Kiiciik Miizik Hacimlerinde Ses Alan1 Degerlendirme Akustik

Parametreleri

Miizisyenlerin performans ya da calismalarini, enstriiman ve hacim iligkisinin dogru
kuruldugu bir ortamda gerceklestirmeleri beklenmelidir. Bu kosullarin saglanabildigi
Iyi bir akustik ortam gereksinimleri ise sessizlik ve harmonidir. Kiigiik hacimlerde

prova, calisma, kayit, performans gibi c¢ok farkli islevler gerceklesse de akustik

kusurlarin elimine edildigi isitsel konfor gereksinimi ortaktir.
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Iyi bir akustik ortamin saglanabilmesi igin hacimlerin degerlendirilmesinde ve

tasariminda goz oniinde bulundurulmasi gereken parametreler iki gruba ayrilmaktadir.
e Olgiilebilir ve hesaplanabilir nesnel akustik parametreleri

e Akustik ortamin niteliginin ve genel izlenimlerin tanimlanmasinda kullanilan

Oznel akustik parametreleri

Bu béliimde azalim siiresine bagh olarak degerlendirilen reverberasyon siiresi, netlik
nesnel akustik parametrelerine ek olarak rezonans ve mod olaylar1 gibi spektral igerigi
degistiren kusurlarin degerlendirilmesini saglayan, odanin frekans yaniti tizerinden
elde edilen akustik parametreler agiklanmis, bu parametrelere ait kiiglik hacimler
Ozelinde optimum deger araliklari, isitme esigi, fark esigi (JND) gibi bilgilere yer

verilmistir.

2.2.1 Nesnel degerlendirme akustik parametreleri

Odanin akustik 6zelliklerini nesnel olarak ifade eden ani uyari yanitinin integrali
alinarak elde edilen 6lgiitlerdir. Nesnel akustik parametreler benzetim yontemleri ile
hesaplanabilmekte ya da fiziksel ortamda Oolgiilebilmektedir. Akustik kalitenin
irdelenmesinde ya da wuygulanan akustik diizenlemelerin ya da tasarimin
degerlendirilmesinde kullanilmaktadir. Her bir parametre, ortamin farkli bir niteligini
(6r erken yansima, bas orani, giicliiliik vb.) degerlendirmekle beraber, birbirleri

arasinda iliskili olgiitlerdir.

2.2.1.1 Reverberasyon siiresi (Reverberation Time, Teo)

Reverberasyon siiresi (Teo) hacimlerde akustik kaliteyi ve algilanan ortami
degerlendiren, 6nemli ve kullanimi en yaygin parametredir (Demirkale 2007). Miizik
ya da konusma amacl hacimlerin tasariminda uygulanmasi gereken pek cok
yonetmelik ve standart bu parametre tlizerinden optimum kosullart belirtmektedir
(ANSI/ASA S12.60 2020; International Standard Organization 2021:23591; TS EN
ISO 3382 2010). Devamli galisan bir miizik kaynaginin kapatilmasindan sonra 60 dB’
lik ses basincinin kaybolmasina kadar gegen siiredir. Pratikte daha kiiciik (30 dB’ lik)
aralik ile sinirlandirilmistir. -5 dB’ den -35 dB’ ye kadar gecen siire yine 60 dB diisiis
egrisine bagl olarak alinir. Denklemde t-x egrinin X dB ye geldigi zaman1 gosterir.

Sekil 2.14’te diislis egrisinin reverberasyon siiresi ile iligkisi verilmistir.
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Sekil 2.14 : Erken diisme siiresi ve reverberasyon siiresinin azalim
egrisine bagl elde edilmesi (Barron 2010)

Reverberasyon siiresinin, hacimde yutuculuk oranin diisiik olmasi ve daginik ses
ortam1 olmasi halinde, Sabine hesaplamasi ve dalga akustigi ile hesaplanan modal

diisme stiresi (Tmodal) Ortiistiigii belirlenmistir (Pierce 1983).

31ln (10
Tmodat = o (10) (2-15)

r nxnynz

24In (10)V 0,161V
= = = Tsabine (2-16)

acS oS

Tnin
Tmodal: modal diisme siiresi
r nxnynz: séniimleme katsayisi
S: yutucu yiizey alan1 (m2)
a: ses yutma katsayisi
V: hacim (m3)
c: sesin hiz1 (m/s)

Reverberasyon siiresi, sadece bir degerlendirme parametresi degil ayn1 zamanda ses
basinci ve ses giicii diizeyi arasindaki iligkiyi de tanimlayan bir agiklayicidir. Fakat
yapilan son caligmalar gostermektedir ki, 1yi bir akustik ortamin saglanmasi igin
reverberasyonun degerlendirilmesinin yani sira, yansimalarin gelis yonii, yogunlugu,
azalim karakterinin degerlendirilmesi gibi 6lgiitlerin analizi 6nemlidir (Kaplanis vd.
2019). Bununla birlikte kiigiik hacimlerde oOlgtimlerle yapilan ses alani
degerlendirmelerinde, Teo -T2o, Ses gugcliligi (G) gibi parametrelerinin

algilanabilirligi test edilmistir. T2o’nin (-5 dB,-25 dB araligi) ortam yutuculugunu
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yeterince 0lcemedigi, G degerinin ise 63 Hz ve 125 Hz arasi algak frekanslarda tutarsiz
sonuglar verdigi goriilmiistiir (Harvie-Clark, Dobinson, ve Hinton 2012). Bununla
birlikte reverberasyon siiresi istatistiksel alan hesabina dayanir ve tutarli sonuglar

vermesi ses alaninin yeterince daginik olmasina baglidir.

Hacimde istenen frekans tepkisi hacim islevine gore degismekle beraber, prova
yapilan hacimlerle ilgili yapilan ¢alismalarda, frekansa bagli reverberasyon siiresi
analiz edildiginde uygun frekans tepkisinin, algak frekanslarin orta frekanslara gore
daha c¢abuk soniimlenmesi Onerilmektedir. Hacme bagli olarak, genel biitiin oktav
bantlarda reverberasyon siiresinde 0.8s-1.1 s aralig1 ideal olarak Onerilmis, algak
frekanslarin reverberasyon siirelerinin (RTeo) ise 1.3 s’yi gecmemesi tavsiye
edilmektedir (McCue ve Talaske 2004). Prova odalar1 baz alindiginda, daha kiigiik
hacimler oldugu i¢in diisiik reverberasyon siirelerine sahiptirler. Bu kiigiik hacimlerin
reverberasyon siireleri 0.4-0.5 s arasi degisirken 100 Hz’lerde ise bu siire 0.6-0.7 s
araligina ¢ikmaktadir. Fakat bu tiir kiigiik hacimlerde 63 Hz ile 4000 Hz araliginda
+%5 ten daha fazla bir degiskenlik 6nerilmemektedir. Egitim stiidyolarinda ise zemin
alam 15-20 m? mertebesine yiikseldigi igin reverberasyon siiresi de 0.6 s’lere

yukselmektedir ve 0.8s 100 Hz aralig1 i¢in 6nerilmektedir.

Enstriiman bazinda bakildiginda ise 6rnegin keman ile piyano ihtiyaglari, piyano
yaymminda duvarlardan dolay: renklenme olacag i¢in piyano etrafinda daha yutucu bir
alan tercih edilmektedir. Enstriiman bazinda tercih edilen reverberasyon siireleri
Cizelge 2.1°de verilmektedir. Talep edilen farkli reverberasyon siireleri 6zellikle
degisken olarak tasarlanan sagici ve yutucu elemanlar ile karsilanabilmektedir (Kleiner
2014).

Cizelge 2.1 : Enstriiman bazinda talep edilen reverberasyon siireleri (Kleiner 2014)

. . . Reverberasyon siiresi
Enstriiman Tipi y

(RT)
Davul, algak frekansli piring enstriimanlar 0.2-04s
5;21;3 ;I;iltll;lrmanlar’ ahsap tiflemeli 04-06s
Fliit, gitar, trompet, ¢ello 0.6s
Piyano 0.7s
Klarnet, keman 0,8s
Vokal 11s
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Fark esigi (Just Noticeable Difference, JND) olgiilebilir bir parametrede en az
algilanabilir degisiklik olarak tanimlanmaktadir ve nesnel 6l¢iimlerin ses algisinin
0znel boyutu ile iliskilendirilmesinde 6nemli bir faktordiir. Muller'in ¢aligmasina gore
reverberasyon siiresi hassasiyeti reverberasyon siiresine bagli olarak degismektedir.
Reverberasyon stiresinin 0,6 S'nin lizerinde olmas1 durumunda, JND T degeri gozlenen
degerin %4" iken, 0,6 s'nin altinda yaklasik olarak 0.024'tlir. 1-2 s araliginda RT i¢in
ise tekrar %4'i oldugu saptanmistir. Bunun yani sira yapilan c¢alismada yontemde
kullanilan farkli materyallerin sonuglar etkiledigi ve olusan varyansin bu farkliliklarla

ilgili oldugu belirtilmistir (Cremer ve Miiller 1982).

2.2.1.2 Erken diisme siiresi (Early Decay Time, EDT)

Erken diisme siiresi, direkt sesten sonra ilk 10 dB azalim i¢in gegen siiresidir (0 dB ve-
10 dB aralig) (Sekil 2.14). Reverberasyon hacimdeki fiziksel o6zelliklerle
iligkilendirilirken, EDT 6znel agidan algilanan reverberasyon ile iliskilendirilir.
Reverberasyon siiresi mesafeye ve konuma bagli olarak degismese de erken diisme
siiresi direkt ses ile iligkili bir parametre oldugu icin oda geometrisinden
etkilenmektedir ve ylizeylere ya da kaynaga olan mesafeye gore degiskenlik gosterir.
Ayn1 zamanda kaynaga yakin sahne gibi noktalarda erken diisme siiresi degeri ani
diistisler gosterir. Dolayisiyla kiiciik hacimler, sahneler gibi kaynak ve alici
mesafesinin az oldugu odalarda diisiik olmasi beklenir. Kisa EDT degerleri sesin
birden séniimlendigini ve ilk yansimalarmn diisiik oldugunu belirtmektedir. Oznel
olarak EDT’nin kisa olmasi direkt sesin daha belirginlesmesini saglar. Uzun EDT
degerleri ise, ilk yansima yogunlugunun artigini gosterir ve buna bagli canliligin

arttigini ve buna bagl netligin azaldigini ifade eder (Bradley 2010).

2.2.1.3 Netlik (Clarity, Cso) ve merkez zaman (Center Time, TS)

Erken enerji oraninin analizi olan netlik (Cgo) parametresi, alict noktasindaki 0-80 ms
arast gelen enerji ile 80 ms- oo arasi gelen enerji oranidir (Bradley 2010). Asagidaki

baginti ile aciklanir.

80ms

Cgo = 10log[f, ~ h*()dt/[,,  h*(t)dt] (2.17)

Netlik gostergesi olarak diger bir parametre olan Merkez Zaman (ms), ani uyari
cevabinin karesinin agirlik merkezinin siiresidir. Cremer tarafindan gelistirilen bu

parametre; karesi alinan sinyal tepkisi diyagraminin “zaman aksina” gore agirlik
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merkezini vermekte ve bagka bir deyisle; “enerji agirlik merkezine” ulasmak icin
gecen siireyi tanimlamaktadir. Asagidaki baginti ile elde edilir. 50 ms ya 80 ms
ayrimina dayanmamasi nedeniyle kii¢iik hacimlerde isitsel ortamin agiklanmasinda
daha tutarli sonuglar verdigi belirtilmektedir (Kaplanis vd. 2014).

_ Jo tpA(Dat

TS =
Jo p2(®)at

.1000 (ms) (2.18)

p: ses basinci (Pa)
t: denge noktasi i¢in gegen siire (ms)

Nesnel parametrelere iligkin fark esigi (JND) degerleri pek ¢ok arastirmaci tarafindan
calisgtlmis ve farkli yontemler izlenmistir. Dolayisiyla degerlerin yonteme bagl
degiskenlik gosterdigi goriilmektedir. Cox'un (Cox, Davies, ve Lam 1993) JND Cgo ile
ilgili ¢aligmasinda, benzetim yoluyla elde edilen dinleme testleri ve yapay uyarim ile

2.1 s RT'ye sahip ortamlarda TS’nin 7-10 ms araliginda degistigi, miizik motifi
kullanildiginda ise bu degerin 10-14 ms araliginda degistigi saptanmigtir. Ayni sekilde
calismanin sonucunda JND Cgo degerinin ortalama olarak 0,7-1,1 dB araliginda
degistigi saptanmistir. Bradley'nin yaptig1 sonraki ¢alismalarda, Cso 'ye odaklanilmas,
0,5-2 s araliginda farkli reverberasyon siireleri icin calisilmistir. Buna gére JND
Cso'nin reverberasyon siiresinden bagimsiz oldugu ve 1.1 dB oldugu saptanmistir

(Bradley, Reich, ve Norcross 1999).

2.2.1.4 Ses giicliiliigii (Strength, G)

Standart bir ses kaynagi i¢in toplam ses yiiksekligi, 6znel olarak hacim i¢inde sesin
yeteri kadar yliksek algilanip algilanmadigini gostermektedir. Bir sesin, yansimasiz bir
odada, kaynaktan 10 m uzakliktaki ses basinci ile dl¢ililen odadaki basing diizeyi farkina
denir. Ayn1 zamanda mekéandaki total enerjinin 10 m mesafede kaydedilmis direkt ses

oranindan da elde edilebilir.
G = 10log[f,” R*(®)dt/f, " R*10m(t)dt] (2.19)

Ses basing diizeyi frekansla iliskili oldugundan ses giicliiliigii frekansin bir
fonksiyonudur. Ses giicliiliigii direkt ses ile yansiyan sesin giiclinden olugur. Direkt ses
oda hacminin bir fonksiyonuyken, yansiyan ses reverberasyon siiresine ve EDT’ye

baglidir (Barron 2010). G degerinin etkileyen faktdrler agagidaki gibi siralanabilir:
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e Alict kaynak mesafesi azaldik¢a direkt ses arttig1 i¢in G artar. Dolayistyla

konuma bagli farklilik gosterir.
e Erken yansimalar i¢in yiizeyler arttik¢a G artar.
e Hacmin biiyiikliigi arttik¢a direkt ses yliksekligi azalir ve buna baglh G azalir.
e Orta frekanslardaki reverberasyon siiresi arttikca G artar.

Sekil 2.15’te algilanabilir ses yiiksekligi egrisini veren fon egrileri, ac1 esigi ve
rahatsizlik esigi ile verilmistir. Koyu ¢izgi ile ifade edilen frekans tizerindeki aralik,
alg1 farkliligin1 yaratmak i¢in gerekli olan ses basing diizeyi farkini belirtmektedir. Bu
grafige gore 1000 Hz’de 80 dB SPL ile 75 dB’deki 500 Hz ve 85 dB’deki 100 Hz ayn1
yiikseklikte algilanir. Isitme sistemimizin en hassas oldugu aralik 2000 Hz ile 5000 Hz
araligidir. Bu nedenle isitme esiginin en diisiik ses diizeyi bu bant araliginda

tanimlanmistir (Meyer 2009).
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Sekil 2.15 : Sesin algilanmasinda es ytlikseklik diizeyi egrileri (Meyer
2009)

Sekil 2.16°da 70 Hz, 200 Hz ve 1000 Hz’de ses basing diizeyi (x ekseni) degisiminin
fark esigi (y ekseni) ile iligkisi verilmistir. Buna gore alcak frekanslardaki algisal
degisim i¢in daha fazla ses basing diizeyi gerekirken ayni frekansta egrinin degisimine

bakildiginda ses basing diizeyi arttikca algisal farkliligin azaldig: goriilmektedir.
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Sekil 2.16 : 70-200-1000 Hz'de algilanir farklilik gosterimi (Backus,
1969)

2.2.1.5 Tlk gecikme aralig (Initial Time Delay Gap, ITDG)

Bu tiir hacimlerde diger 6nemli bir etken ise ilk gecikme aralig1 parametresidir (Sekil
2.17). Direkt ses ile direkt sesten sonra belirgin gelen ilk yansima arasindaki siire
olarak tanimlanir. Direkt sesten sonra gelen ilk yansima sonrasinda ise diger
yiizeylerden gelen ikincil, {igiinciil yansimalar olugur. Samimiyet, yakinlik gibi 6znel
degerlendirmelerde kullanilan bu parametre degiskenleri ise, performansin bagil
konumu, mikrofon mesafesi ve etkin yansimalarin geldigi yiizey mesafesidir (Errede
2017). Yakinlik (proximity), lokalizasyon, goriiniir kaynak genisligi gibi 6znel
parametrelerin nesnel olarak iliskilendirilmesinde kullanilmaktadir. Diisiik olmasi,
hacimdeki yakinlik etkisi ile iligkilendirilirken yiiksek olmasi sesin uzaktan geliyor

izlenimini yaratmaktadir.

Kaynak ve Mikrofon Arasindaki Uzaklik

v

N B A

-

Dogrudan Gelen Ses

ITDG

Ik, Ikinci ve Uciincii Onemli Yansmmalar

Enerji Yogunlugu

!
Y

Zaman

v

Sekil 2.17 : ITDG siiresinin gosterimi (Davis vd. 2013)
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2.2.1.6 Yank ol¢iitii ve renklenme

Yansimalarin hepsi alic1 tarafindan bilingli bir sekilde algilanmayabilir. Algak
seviyelerde yansimalar kendisini ses yiiksekligini artirarak, sesin rengini degistirerek
ya da kaynagin goriiniir genisligini degistirerek belli eder. Yiiksek seviyelerdeyse eger
orijinal sesin tekrarlanmasi gibi ayr1 bir olaya olarak algilanabilir ki buna “yanki1”
denir. Yanki rahatsizligi, sadece tekrarlamanin gecikmesi ile degil, ayni1 zamanda bagil
yuksekligine, yoniine, sinyal tipine, sinyaldeki oteki bilesenler ve ortama bagli olarak
degismektedir. Bir sesin ayr1 bir yansima olarak algilanabilmesi i¢in direkt sesten 30
ms sonra aliciya ulagsmasi gerekmektedir. 30 ms igerisinde ulasan yansimalar Haas
etkisi olarak adlandirilir ve direkt ses ile birlikte algilanarak tinisal renklenmeyi ya da
ton renklenmesini olusturur (Newell 2008). Pek ¢ok calismada dinleme testleriyle
analiz edilen mutlak alg1 seviyesi gibi, yansimalarin kritik yanki seviyesi de dinleme
testleri ile analiz edilmistir. Haas’in konusma sinyali ile yaptig1 calismalarda
Reverberasyon siiresi arttikca kritik gecikme siiresi uzamis, ayni zamanda sinyal tekrar
hizi arttik¢a kritik gecikme siiresi azalmistir. Nickson ve Muncey’in miizik sinyalleri
ile yaptig1 ¢alismalarda da aym sekilde yanki rahatsizlik diizeyi yavas miizikte (org
miizigi), daha detayli ve hizli bir miizige gore daha fazladir. Haas etkisi olarak
adlandirilan olaya gore yansima diizeyi ¢ok artsa bile eger gecikme siiresi az ise algi

sistemi bu iki sinyali birlesik olarak algilar ve rahatsizlik hissedilmez (Kuttruff 2009).

Sesin rengi (color of sound) ayni yiikseklikte iki sesin farkligini belirten koklea
hissidir. Sesin renklenmesi ise sesin orijinal renginin bozukluklar ile farklilasmasidir
Direkt sese eklenen gii¢lii yansimalar sonucu tepe ve vadiler olusur. 0-25 ms arasinda
gecikmeler frekans tepkisinde goziikiir sekilde bir renklenme olusturur. Daha uzun
gecikmelerde ise renklenme karakter degistirir ve ses sert ya da tekrarlayan olarak
algilanir. Eger gecikme 50 ms'nin iizerinde ise isitme sistemi iki farkli ses olayim
¢Oziimleyebildigi icin yanki olarak algilanir. Renklenme ile iliskilendirilebilecek
psikoakustik atiflar ise perde, tini, tekrarlayan yanki ve yiiksekliktir. Yiikseklik kimi
zaman da reverberasyon olarak algilandig1 i¢in zaman tepkisinde beliren renklenme

reverberasyon ile gergeklesir (Rubak 2004).

Giclii yansimalarin direkt ses ile etkilesime gecerek neden oldugu diger bir fenomen
de ozellikle miizik hacimlerinde karakteristik ses rengi degisimine neden olan
‘renklenmedir’. Yapilan psikoakustik dinleme testlerine gore taraklanmanin gecikme

siiresinde ve yiiksekligine bagli olarak neden oldugu renklenmede, duyulabilir
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renklenme esigi gecikme siiresi arttik¢a ya da yansima mesafesi arttik¢a artmaktadir.
Eger yansimalarin gecikme siiresi 30 ms’den fazla ise renklenmeye ya da ses renginde
degisiklige neden olmasa da yansimalar, zaman ekseninde sinyal tekrarlarina neden
olmaktadir (yanki — tekrarlayan yanki). Bunun nedeni, kulagimizin sadece bir frekans
analizatorii olmadigint ayn1 zamanda ses sinyalindeki yapisal degisikliklere hassas
oldugudur. Bunun i¢in mekanlarin karmasik sinyal tepkisi 6l¢iildiigiinde, reflektogram
analizine veya sinyal tepkisine bakildiginda belirgin bir tepe yapan yansimanin yanki
olarak algilanip algilanmayacagi Dietch ve Kraak tarafindan yanki 6l¢titii denklemi ile
analiz edilmistir (Kuttruff 2009).

ts(2) = [flg@®mede/ [{1g(©I" dt (2:20)
g(t) hacmin sinyal tepsini gostermektedir.

Farkin biiyiikliigiine bagli olarak yankinin yiiksekligini belirleyen degerlendirme ise

asagidaki bagint1 ile yapilmaktadir.

EC = maksimum AtZ—ET) (2.21)

EC: yanki olgtitii
At: yansimanin direkt sese gore farki
At,: monoton fonksiyonu (2.20)

Yanki 6l¢iitii, biitiin yansimalar goz 6niinde bulundurularak alici noktasindaki sinyal
tepkisine bagl olarak analiz edilir. Psikoakustik testlerle Dietsch ve Kraak tarafindan
elde edilen konusma ve miizik i¢in yanki Olgiitleri Cizelge 2.2°deki gibidir.

Konugmada belirlenen yanki 6lgiitii miizige gore daha diigiiktiir (Kuttruff 2009).

Cizelge 2.2 : Dietsch ve Kraak yanki ol¢iitii (Kuttruff 2009)

EC (yank1 Test sinyali oktav
Sinyal Tipi n At (ms) ol¢iitii) bandi
Konugsma 2/3 9 1.0 700-1400 Hz
Miizik 1 14 1.8 700-2800 Hz

Sekil 2.18’de bir odaya ait sinyal tepkisinin ilk 400 ms (en istteki grafik) kismu,
olusum fonksiyonu t_s (1) (orta grafik) ve mutlak farki (At s (t))/At , At =5ms (alt
grafik) vermektedir. Buna goére ani uyar1 yanitinda olusan sigramanin yanki olgiitii
2.75°tir.
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Sekil 2.18 : Sinyal tepkisinin ilk 400 ms (en uistteki grafik) kismi, olusum
fonksiyonu t;(7) (orta grafik) ve mutlak farki At;—if), At =5ms (alt grafik)
vermektedir (Kuttruff 2009).

2.2.1.7 Mod dagilimi ve Q-faktorii

Kiigiik hacimlerde genel olarak olusan akustik kusurlar, oda boyut ve oranlarina bagl
rezonanslarin ve modlarin etkisiyle frekans cevabinda olusan tepe vadilere ek olarak
hacim igerisindeki basing dagilimindaki diizensizliklerdir. Frekans spektrumu
degerlendirilirken Oncelikli olarak Q-faktorii degerlendirmesi yapilmaktadir. Q-
faktori, frekans tepkisinde olusan tepe ve vadilerin algidaki etkisini mod sekline gore
degerlendiren bir Olgiittiir. Buna gore Q-faktoriiniin artmasi diisme siiresindeki artist,
mod olusturan frekansin sivrilmesini ve algilanabilirliginin artisin1 gostermektedir
(Fazenda ve Wankling 2008). Kiigiik hacimlerin degerlendirilmesinde modlarin 6nemi
biiylik olmakla beraber 6znel ve nesnel arastirmalar ile yapilan tasarimlarin etkinligini
Olemek iizere bazi optimum araliklar belirlenmistir. Frekans cevabinin Q-faktorii ile

iligkisi Sekil 2.19°da belirtildigi gibidir. X ekseninde ses basinci diizeyi ve y ekseninde
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frekans bilgisi olan odanin frekans cevabi analiz edilerek elde edilir. Rezonanslarin
etkisi ve dolayisiyla frekans cevabindaki belirginligi arttikca frekans tepkisinde ilgili
rezonant frekansin bant genisligi azalarak genligi artar. Sekilde verilen Q20 ile
hesaplanmis olan egrinin bant genisligi (bandwith) en az ve genligi en fazladir. Q0’da

Ise tepe olugmamistir ve rezonans algisi yoktur.

Q=20
4

dB
Q=
N Lo

= / >~
FO Frekans

Sekil 2.19 : Frekans cevabinin Q faktori tizerinden degerlendirilmesi
(Noxon 1986)

Q faktorii asagidaki bagintiya gore hesaplanir. Mod frekansinin (F¢), 3dB altindaki
frekans farkina (AF) yani modal bant genisligine oranidir (Noxon 1986). Sekil 2.20’de
modal bant genisligi, merkez frekansi ve genlik tanimlari frekans tepkisi grafigi

lizerinde gosterilmistir.

Fe

Q=1 (2.22)
Q: Kalite Faktori
Fc: Merkez frekans ya da mod frekansi
AF: Bant genisligi
3dB
3 /., ~Modal bant genisligi
X c ) 2-f1
5 o
a L
g
o
1S
f1 fc f2 frekans (Hz) q

Sekil 2.20 : Q faktoriiniin hesaplanmasi (Fazenda ve Wankling 2008)
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Optimum Mod Araligi

Mod araliklarinin belirli bir bant araliginda artmast modal yogunlugun azalmasi ile
iligkilidir. Hacim arttik¢a modal yogunluk da artmaktadir. Benzer sekilde frekans
ylkseldik¢e modal yogunluk yine artmaktadir. Hacim artis1 odanin boyut oranlarinin
degismemesi durumunda mod sekli degismeden belirli frekans araliginda daha
sikigsarak belirmektedir. Basit¢e frekans tepkisinde iki rezonans arasindaki mesafe
gorsel olarak arastirildiginda aradaki mesafenin artmasi diisme siiresindeki azalimi
acikca ifade eder. Bununla beraber, ikinci frekansin mesafesi arttik¢a frekans tepkisi
genliginde genis bir vadi olusmakta ve sinyal tepkisi ayrimlasan bir genlik

modiilasyonuna sahip olmaktadir (Fazenda ve Wankling 2008).

Rezonanslarin algilanabilirligine iliskin yapilan calismalarda 6znel degerlendirme
testleri ile nesnel hesaplamalar karsilagtirilmig, Sekil 2.21°de belirtilen grafik ortaya
konmustur. Buna gore Q20-30-50 degerleri ig¢in benzer optimum araliklar1 ¢ikmistir
ve mod aralig1 %25 ile %40 araligindadir. Q20 degerinin altinda diisme siiresi ¢ok
azaldigi i¢in katilimcilarin algilamalar1 ve degerlendirmeleri zorlagmis, standart sapma

artmustir (Fazenda ve Wankling 2008).
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Sekil 2.21 : Iki komsu mod arasindaki optimum frekans araligi (Fazenda
ve Wankling 2008)

Oznel degerlendirme yontemi ile elde edilen sonuglar gdsteriyor ki; algak frekanslarda
daha yakin araliklt modlar tercih edilmekte ve kotii bir mod yerlesimi 6zellikle frekans
diistiikge daha algilanir hale gelmektedir. 250 Hz {izerinde mod sayisinin artmasi ve

mod araliklarinin daralmasi nedeniyle modlarin algilanmasi zorlagmaktadir, bunun
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yani sira Q10 degerinde yapilan degerlendirmelerde alg1 zayifladigi i¢in sonuglarda
sapma olugmustur. Q16 degeri modlarin ve araliklarinin algilanmasinda esik degeri

olarak belirlenmistir (Stephenson 2012).

2.2.1.8 Modal diisme siiresi (Modal Decay Time)

Reverberasyon siiresi kaynak kapatildiktan sonraki enerji yogunlugunun 60 dB
diismesi olarak tanimlanmaktadir. Daginik bir ortamda (Schroeder frekansinin iistii),
ses davranigi istatistikseldir ve frekans tepkisi diiz bir egriye sahiptir. Bunun nedeni,
olusan modlarin sik olmas1 ve oda rezonanslarinin yakinligi nedeniyle birbirinden ayirt
edilememesidir. Bu durumda basit¢e reverberasyon, belirli bir frekansta zamansal
enerji azaltiminin ortalanmasiyla hesaplanabilmektedir. Modlarin etkili oldugu bir ses
alaninda ise rezonanslarin etkilesimiyle azalim egrisinde farkli egriler olusmaktadir.
Modlarin algilanmasinda frekanslardaki diizey degisimlerine ek olarak o
frekanslardaki diisme siireleri de etkilidir. Dolayisiyla modlarin etkisiyle modal
frekanslarda olusan indirekt azalim siiresi frekans tepkisinde olusan tepe etkisinin ve
keskinliginin (Q-faktor) analizi ile belirlenebilmektedir. Bu nedenle modlarin etkin
oldugu frekanslarda modal diisme siiresi (MTeo) dolayli olarak Eq (5)’te verilen baginti
ile hesaplanmaktadir (Prato, Casassa, ve Schiavi 2016).

2.2%Q
Tmodar = f_: (2-23)

Tmodal: Modal diisme siiresi, MTeo (S)
Q: Kalite faktori
fe: Mod frekansi (Hz)

Modal diisme siiresinin frekans ve ses diizeyi ile iligkisini arastiran, Kayit stiidyolar1
kapsaminda yapilan ve 6znel dinleme testleri ile desteklenen g¢alismalarda, alginin
uyarim tipine bagl olarak degistigini ve frekans yiikseldik¢e esik degerinin azaldigi
goriilmektedir (Sekil 2.22). Miizik tipi uyarimda, yapay sinyal tip uyarimdan farklh
olarak maskeleme etkisi dahil edilmistir ve maskelemenin etkisiyle mod algi esigi
yiikselmistir. Ozellikle bu etki isitmenin 63 Hz'de daha belirgin hale gelmistir ve isitme
hassasiyet esigine bagli olarak degismektedir. Daha detayli bir sekilde test sonuglarina
ve grafik gosterimine bakildiginda, yapay uyarimda esik seviyesinin 100 Hz'ye kadar
hizli bir sekilde distiigii goriilmektedir. Miizik tipi uyarimda ise esik seviyesinin

monoton bir sekilde azaldig1 goriilmektedir. Yapay uyarimda, ortalama olarak esik
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seviyesi 32 Hz'de 0.9 s, 63 Hz'de 0.3 s, 100 Hz'de 0.27 s, 150 Hz'de 0.18s ve 200 Hz'de
0.17s'dir. Bunun yan1 sira miizik tipi uyarimda ise ortalama esik degerleri 63 Hz'de
0.51's, 125 Hz'de 0.3 s, 250 Hz'de 0.12 s'dir. Mod kontrolii i¢in yapilan tasarimlarin
etkinliginin degerlendirilmesinde esik seviyesinin bilinmesi énemli rol tagimaktadir.
Boylelikle yutucu sistemlerin tasarimi ve yerlesimi mod algisinin esik degerlerine

uygun olarak saglanabilmektedir (B. Fazenda, Stephenson, ve Goldberg 2015).

1
= = = YAPAY UYARIM
0.9 ~ MUZIK UYARIMI
0.8/%
0 0.7
206
=1
7 .,
2 0.5 iSITILEBILIR MOD ETKisi
< EIZ’)\i‘IZ.II::'\EIi;iR ‘
2 0.3 an AZALIM
0.2 b MOD ALG! ESIGI
0.1
0
32 63 100 125 150 200 250
Frekans (Hz)

Sekil 2.22 : Modal diisme siireleri uyarim tipine bagh algi esigi bolgeleri
(B. Fazenda vd. 2015)

2.2.2 Kiigiik hacimlerde 6znel degerlendirme parametreleri

Pek c¢ok calismada arastirmacilarin amaci 6znel ve nesnel parametrelerin tutarli bir
sekilde miizisyen izlenimlerini, ihtiyaglarin1 ortaya koymasidir. Nesnel parametreler
vasitasiyla, ¢esitli matematiksel modelleri, benzetim yontemi ya da ¢esitli dlgeklerde
inga edilen fiziksel modeller ile elde edilen fiziksel ortam degiskenlerinin etkisi
gercege ¢ok yakin bir sekilde ortaya konmaktadir. Bununla birlikte 6znel ¢aligmalar
ise kullanici izleniminin ortaya konmasinda ve nesnel verilerin desteklenmesinde
bliyiilk 6nem tasir. Cizelge 2.3’te miizik odalarinin degerlendirilmesinde en ¢ok

kullanilan terimler ve agiklamalari verilmistir (Long 2006).
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Cizelge 2.3 : En ¢ok kullanilan hacimlerin 6znel degerlendirmelerinde en ¢ok
kullanilan terimler ve tanimlar1 (Long 2006)

Terim Tamm / Ilgili Akustik Faktor
Akustik denge (Balance) Vokal ve enstriimanlar arasi es giirliikk olmasi
Akustik harmanlanma (Blend) Enstriimanlarin harmonik karigimi

Yiiksek frekanslarda ge¢ azalima sahip, net,
parlak ve harmonik olarak zengin bir ses
Hizli bir sekilde art arda gelen seslerin ayirt

Parlama (Brilliance)

Sesin netligi (Clarity)

edilebilmesi
Sesin belirginligi (Definition) Netlik ile benzer
Kuru ve 6li (Dry and Dead) Reverberasyon eksikligi

Odada duyulan ses diizeyi aralig1. Arka plan
diizeyi ile en yiiksek diizey araligi

Yeterli diizeyden sonra dileyiciye donen uzun
stireli yansimalar

Dinamik aralik (Dynamic Range)
Yanki1 (Echo)

Birlik (Ensemble) Miizisyenlerde uyum i¢inde ¢alma algisi

Dinleyiciye sesin her yonde gelmesi ile olusan
sarmalanma izlenimi

Diiz yiizeylerden gelen aynasal yansimalar ile

Sarmalanma (Envelopment)

Kamagma (Glare) olusan yiiksek frekanslardaki sesin sertligi
. Odanin bir sese ¢abuk yanit vermesi. Erken

Yalanlik (Immediacy) yansimalarin aliciya ¢abuk iletilmesi ile iliskili
Miizigin kiigiik bir hacimde ¢alintyormus gibi

Samimiyet (Intimacy) algilanmasi. Kisa ilk gecikme araligi (ITDG) ile
iliskili

. Orta ve yiiksek frekanslarda reverberasyon siiresi
Canlilik (Liveness) artist (350 Hz iizeri)

Kaynaga yakin olma hissi, yiiksek direkt —

Varlik (Presence) reverberant ses orani ile iliskili

Reverberasyon (Reverberation) Kaynak kapatildiktan sonra mekanda kalan ses

Kaynagin goriinen limitlerinin 6tesinde genis
algilanmasi

Dinleyicinin, aldig1 ardisik yansimalar ile
edindigi 6znel izlenim

Uzamsallik (Spaciousness)
Doku (Texture)
Ses tinis1 (Timbre) Bir enstriimani digerinden ayiran sesin kalitesi

Ses rengi (Tonal color) Farkl1 frekans araliklarinin birbiriyle dengeli

olmasi
Ton kalitesi (Tonal quality) Mekandaki tonlarin dolulugu
Sesin tekdiizeligi (Uniformity) Ses dagiliminin esitligi
Sicaklik (Warmth) Algak frekans reverberasyonu
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Sekil 2.23’te mekan ve kaynak karakteri iliskilendirilmesi ile ilgili kayit stiidyolar
kapsaminda yapilan arastirmalarda, atiflarin tekrar sayisit dagilimi verilmistir. Buna
gore ist kisimda yer alan atiflar mekan ile iliskiliyken alt1 kisimlara dogru kaynak
yapist ile iliskilendirilmektedir. En ¢ok atif sayisinin mekan ile iligkili oldugu,

enstriiman ile iliskili olan atiflarin daha az sayida oldugu goriilmektedir (Rumsey
2002).

Genislik 4 ]
Mesafe - ]
Sarmalanma - ]
Yon
Netlik ]
Varlik 1 ]
Bas 1 ]
Derinlik 1 ]
Uzamsallik
Oda boyutu-
Reverberans -
Dogallik
Bozunma-
Belirginlik
Renklenme -
Tini -
Ses sist. uzamsallik -
Parlaklik -
Gugllik -
Doluluk ———1

S S0 | ST S . -

SR L L S

T T T T
0 5 10 15 20

Tekrarlanma sayisi

Sekil 2.23 : Oznel degerlendirmelerin mekan ve kaynak iliskisi siralamasi
(Rumsey 2002)

Kiigiik bir hacim ile biiyiik bir hacim arasindaki farkliliklar 3 kategoride toplanabilir:
Sesin yayildig: fiziksel ortamin 6zellikleri, ortami tahrik eden kaynagin karakteri ve
alicinin psikolojik ya da psikofiziksel durumu. Sekil 2.24°te kiiciik hacimlerle ilgili
yapilan literatiir taramas1 sonucunda elde edilen 6znel degerlendirmeler arasi iliski ag1
verilmistir. Kiiglik hacimler kapsaminda yapilan arastirmalardan elde edilen iliski
aginda biiyiik dairesel gosterim miizisyen izlenimini etkileyen ana atiflari, daha kiigiik
daire ile belirtilenler ise olasi alt kategorileri, kesikli ¢izgiler ise birbirleri arasi iligkiyi
temsil etmektedir. Calismada reverberasyon siiresinin biiyiik hacimlerde agiklayict
oldugu, fakat kiiciik hacimlerde erken yansimalarin algi tanimlayicilarinin
aciklanmasinda daha 6nemli oldugu ortaya konmaktadir. Atiflarin geneli hacimdeki
fiziksel kosullar ile iligkiliyken, turuncu ile gosterilen iligkiler ve atiflar kaynakla

iliskilidir (Kaplanis vd. 2014).
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Sekil 2.24 : Oznel degerlendirmelerde ana kategoriler ve iliskili olduklar
alt kategoriler verilmistir (Kaplanis vd. 2014)

2.2.2.1 Yansimalarin algilanabilirligi
Hacimlerde yansiyan sesin algilanmasinda genelde 6znel olarak iki olay deneyimlenir:

e Yansimalar belirli kosullar altinda yanki halini alir. Kapali hacimlerde ise bu

olayin algilanmasi reverberasyon ile maskelendigi i¢in daha zordur.
e Diger bir ortak deneyim ise ses kaynaginin yerinin belirginligidir.

Eger kapali hacimde duvarlarin soniimlemesi ¢ok degil ise, biitiin yiizeylerden gelen
yansimalarin toplami ile ses kaynaginin yerini ve yoniinii bir alict kolayca
belirleyebilmektedir. Agik¢a bu algiy1 saglayan, aliciya ulasan ilk ses sinyalidir ve
Kremer bu olayr ‘ilk dalga cephesi kanunu’ (the law of first wave front) olarak
adlandirir  (Kuttruff 2009). Yansimanin algilanabilirligi ele alinirken temelde
cevaplanmasi gereken 2 soru vardir. Yansima hangi kosullar altinda tamamen algilanir
olur ve hangi kosullar altinda direkt ses tarafindan maskelenir? Diger bir soru da
yansimanin hangi kosullar altinda dinleyicide rahatsizlik yarattigi, yanki ve renklenme
gibi sorunlara yol actifidir. Yansimasiz hacimlerde yapilan dinleme testleri ile yapilan
psikoakustik analizlerde, alicilarin 6znel olarak algilama esikleri elde edilmistir. Bu

testlerde yansimalar, gecikme siireleri ve diizeyleri degisken bir sekilde dinleyiciye
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iletilmis, sinyal tipine bagli olarak 50 ms sonra gelen yansimalarin algilanabilir oldugu
anlagilmistir. Ayrica isitme sistemimiz yatay bilesenlere daha duyarli oldugu i¢in yanal
yansimalarin iist bolgeden gelen yansimalara gore daha etkin oldugu bilinmektedir.
Bunun yani sira maskelemenin etkisi yanal yansimalara gore iist taraftan gelen
yansimalarda daha fazladir. Shubert’in yaptig1 ¢alismalara gore, yansimalar konusma
yerine bir miizik sinyali ise, isitmemiz daha az duyarli olmaktadir ve reverberasyon

stiresi arttik¢a algilanabilir yanki esik diizeyi de artmaktadir (Kuttruff 2009).

Renklenme sadece kii¢iik hacimlerde degil ayn1 zamanda konser salonlarinda, sahne
alaninda yerlestirilen kanopi gibi yansitict tavan panelleri ya da yansitict sahne
kabugundan da kaynaklanabilmektedir. Orkestra {iizerine yerlestirilen yansitici
paneller biitiinliikk kosullari iyilestirirken, orkestranin bir kutu igerisine konulma
etkisine neden olmaktadir. Bu etki istenmeyen renklenme olarak degerlendirilir. Sinyal
tepkisinin ilk ve erken kisimlarina bakilarak analiz edilebilir. 5-20 ms araliginda ve
50-200 Hz araliginda olusan taraklama etkisine renklenme bolgesi denilebilir
(Halmrast 2000). Naylor, miizisyenin kendi enstriimanin diizeyi ile diger enstriimanin
diizeyi arasindaki denge noktasim1 arastirmistir. Sonu¢ olarak Yyansimanin
algilanabilirligi enstriiman tipine bagh olarak degismekle beraber eger diger
enstrimanin diizey araligi 15 dB ile -8 dB araliginda ise kendi enstriimaninin

duymakta gii¢liik cekmemektedir (Naylor ve Craik 1988).

Yansimalarin spektral icerigi ile beraber zamana bagli degisimi de alg1 degisiminde
onemli rol oynamaktadir. Barron tarafindan erken yansimalarin diizey ve gelis siiresine
gore 6znel degerlendirmede olusan izlenimle ilgili klasik miizikle yapilan ¢calismalarda
ise Sekil 2.25’teki grafik olusturulmustur. Calismada direkt sesten sonra 100 ms’lik
bir siire analiz edilmistir. Buna gére 10 ms’nin altinda gelen yanal yansimalarda, gelen
yansimanin yoOniine dogru gorlintli kaymasi olusmustur. 10 ms sonrasindaki
gecikmede ise uzamsal algiy1r olusturan erken yansimalar sese doluluk ve yapi
kazandirmaktadir. Daha ge¢ ve yiiksek diizeyde gelen yansimalar yankiyi
olusturmaktadir (echo disturbance). Uzamsal algida 40 ms’ye kadar olan erken
yansimalar renklenmeyi olusturmaktadir. Uzamsal algi egrisinin ilizerinde gelen
yiiksek diizeyde ve erken gelen yansimalarda ise olumsuz renklenme olusmaktadir.
Yansimalarin bagil diizeyinin -20 dB altinda kalmasi durumunda ise isitme esiginin
altinda kaldig1 goriilmektedir. Esik egrisi 100 ms’ye dogru azalmaktadir. (Barron
1971).
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Sekil 2.25 : Direkt sese gore gelen yansimanin siiresine ve diizeyine gore
olusturdugu 6znel etki degerlendirmesi (Barron 1971)

2.2.2.2 Reverberans ve netlik

Kaynak kapatildiktan sonra hacimde kalan sesin Oznel olarak algilanmasidir.
Sanders’in salon kosullarini degerlendirmek amacli sahada anket yontemi ile yaptigi
calismada genel izlenim ve destek arasinda yiiksek bir iliski bulmus, Kotii olarak
degerlendirilen salonlarda reverberasyon diisiik olarak degerlendirilmistir (Sanders
2003). Prova hacimlerinde yapilan caligmalarda, soniimlenmis oda kosullari
miizisyenler tarafindan tercih edilse de uzun dénem prova kosullar i¢in fazla "6li"
bulunmustur (Osman 2005). Dolayisiyla yeterli reverberasyon siiresinin elde edilmesi,

miizisyen algis1 ve performansi iizerinde etkilidir.

Ayni zamanda ideal durumda salon kosullart ile prova odalar1 kosullarimin tutarli
olmas1 beklenmektedir. Bu nedenle diisiik reverberasyona sahip oda kosullarinda
yapilan provalarin performansi etkiledigi belirtilmistir. Diger bir yandan enstriiman
farkliligma baglh olarak reverberasyon ihtiyaci degismektedir. Dolayisiyla farkli
enstriimanlarin kullanildig1 ortamlarda, farkli yutucu ve yansima 6zelligine sahip

sistemler ile esnek kosullarin saglanmasi 6nerilmektedir (Halmrast 2013).
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2.2.2.3 Uzamsal alg1 ve varhk

Kapali bir hacimde olma ve sinirlari algilama olarak degerlendiren varlik (presence),
kiiglik hacimlerde oncelikli parametrelerdendir, konser salonlarindaki samimiyet ile
denktir. Sarmalanma parametresi de kiigiik hacimlerde varlik ile benzer 6zellikler
gosterir. Uzamsal algilamada varliga katki saglayan zamansal degerlendirme
parametresi ise ilk gecikme araligidir (ITDG). Zaman-gecikme spektrometresi (time-
delay spectrometry) ile analiz edilen parametrede, 6zellikle taraklamanin etkin oldugu
erken yansimalarin etkisini ortaya koyar. Kiiclik hacimlerde 6zellikle sarmalanma,
mekansal algilamay1 saglayan parametrelerin analizinde kullanilabilecek nesnel
parametreler, 80 ve 50 ms sinirlarini igermeyen yanki yogunlugu ve merkez zaman

parametreleridir (Kaplanis vd. 2014).

2.3 Kiiciik Hacimlerde Ses Alanini Etkileyen Fiziksel Parametreler

2.3.1 Oda hacmi ve boyutlari

Tipik prova odalarinda tavsiye edilen zemin alan1 oturan bir vokal icin 1,5 m? ve
enstriiman calan bir miizisyen i¢in 3 m?’dir. Tavan yiiksekligi ise 5 m ya da daha
yiiksek tercih edilir. Kii¢iik prova hacimlerinde ise zemin alan1 20-45 m? aras
degismektedir. Calismalar gostermektedir ki bu alanlarin ses ytiksekligi biiytlik gruplar
i¢cin olduke¢a fazladir. Alcak tavanlarin dezavantajlarinin tavanda kullanilan sagici ve
ses yutucu sistemler ile minimize edilmesiyle birlikte biiyiik hacimli mekanlarin ¢ok
daha iyi ses alanina sahip oldugu bilinmektedir (Kleiner 2014). Son olarak 1SO
23591:2021standard1 ile uygun hacim degeri ve buna bagli olarak Reverberasyon
siiresi enstriiman ses giicii ve sayisina gore belirlenmektedir. Boliim 1.4.2.1°de detayh

bir sekilde agiklanmuistir.

Uygun hacmin yam sira kii¢lik hacimlerde uygun boyut oranlarinin seg¢ilmesi uygun
mod dagiliminin saglanmasi amaciyla ilk tasarim adimidir. 1896 yilinda Rayleigh’in
yaptig1 calismalarda kapali bir dortgen hacimde sonsuz sayida dalga titresimleri ile
modlarin olustugu ortaya konmustur. Bu modlarin uygun dagilimi ile ilgili Gurin ve
Nixon 1945'te yaptiklari ¢alismalarda ile yiikseklik, derinlik ve uzunluk arasinda
olmasi gereken oda boyutlar1 i¢in modlarin gruplanmasini minimize edecek sekilde
Oneriler ortaya konmustur. Bonello'nun onerisi ise modlarin olustugu oktav bant

acikliklarinin ¢ok fazla olmasi durumunda frekans tepkisinde yarattigi tepe ve
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vadilerin artmasi varsayimina dayalidir. Bonellonun 6nerdigi diger bir 6lgiit de mod

frekanslarinin ¢akismiyor olmasidir (Everest ve Pohlmann 2009).

ISO 23591:2021 “de 300 m? alt1 odalar 20-200 Hz aralig1 algak frekanslarda modlara
bagl akustik kusurlarin 6nlenmesi igin 1:1,2:1,44 ve 1:1,4:1,89 ve 1:1,48:2,12 oranlar1
Onerilmistir. Bu odalar i¢in Onerilen ideal oda boyut oranlar1 regresyon egrisi Sekil
2.26’daki gibidir. Regresyon egrisine ait denklem asagidaki gibidir. Ayn1 zamanda
standartta, 300 m31izeri odalarda modlarin daha az éncelikli oldugu belirtilmekte fakat
yine de kiibik oda boyutundan kaginilmasi gerektigi ve daginiklik sorunu nedeniyle
uzunluk/en oraninin 1.6’y1 gegmemesi gerektigi belirtilmistir (International Standard
Organization 2021)

I/h
24

2.2

2 /./
1,8
1,6 ]

/

1.4

1,2

1

11 1,2 13 1.4 1,5 1.6 w/h

w/h odanm eninin yiiksekligine orani
1/h odanin boyunun yiiksekligine orani
Egri dogrusal regresyon ¢izgisidir.

Sekil 2.26 : Ideal boyut orani icin standartta belirtilen regresyon egrisi
(International Standard Organization 2021)

2.3.2 Enstriimanlarin karakteristik ozellikleri

Miizigi, perde, ses yliksekligi ve ton rengi bilgileriyle algilarken, perdenin duraganligi,
yukseklikteki dalgalanmalar, ton gegislerinin ani ya da yumusak olusu, notanin diisiisii
ile bazi1 yargilara variriz. Biitiin bu detaylar, hangi enstriimanin ¢alindig1 ve tinisi ile

ilgili enstriimanin karakterini olusturmaktadir (Meyer 2009).

Enstriimanin yarattigi miizikal bir ton gibi karmasik sistemler sadece saf tondan
olusmamakta, ayn1 zamanda temel frekans ve tist harmonikleri olan st seslerinden
olusmaktadir. Bu iist harmonikler temel frekansin katlarinda olusurlar. Temel frekans
ilk harmoniktir ve n'inci siradan olan {ist ses (n-1)'inci harmonik adini alir. Miizikal

6lgekte bu tonun bagil pozisyonuna perde denir. Perde temelde frekansa karsilik gelse

70



de ayn1 zamanda iki komsu harmonik igerik arasindaki mesafeyi tanimlar (Rindel

2011).

Enstriimanlarin akustik alan ile iliskilerini belirleyen bilesenler enstriiman ses giicii,
yayimi ve frekans spektrumudur. Enstriiman ses giicii hacim ISO 23591:2021
standardinda, farkli kaynaklardan elde edilen enstriiman ses giicii diizeyi bilgileri
verilmistir. Sekil 2.27°de Meyer’in yaptig1 erken ¢aligmalardan elde edilen enstriiman
tipine gére dinamik aralik ve ses giicii diizeylerinin dagilimi verilmistir (Meyer 2009).
Dagilima bakildiginda en algak seviyede yayli, orta seviyede {iflemeli, en iist seviyede
ise bakir iiflemeli enstriiman grubu bulunmaktadir. Bununla birlikte dinamik araligin
genisligine bakildiginda, yayl grupta kemanin, ahsap tiflemeli grupta klarnetin, bakir
tiflemeli grupta ise Fransiz kornosunun digerlerinden daha genis dinamik araliga sahip

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.27 : Orkestra enstriimanlarinin dinamik araligina bagh olarak ses

giicii dizeyleri (Meyer 2009)
Enstriimanlarin frekans spektrumlari fiziksel smiflandirma agisindan 6nemli bir
bilesendir. Etkin olduklar1 frekans araligina gore farkli akustik ihtiyaclar
degismektedir ve buna baglh olarak farkli yiizey tasarimlari gerekmektedir. Sekil
2.28’de enstriimanlara ait frekans spektrumlar1 deger araliklari, piyano notalar ile

karsilastirilarak verilmistir. Verilen araliklar disinda kalan alanlarda ise frekans
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degisimi bir miizikal algi farklilig1 yaratmadigi i¢in sinirlar bu sekilde belirlenmistir.
Piyanonun ise en genis frekans spektrumuna sahip enstriiman oldugu anlasilmaktadir

(Pierce 1983).
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Sekil 2.28 : Piyano notalar ve miizik 6l¢egi ile iliskilendirilmis
enstriimanlarin frekans spektrumlari (Everest ve Pohlmann 2009)

Kapali hacimlerde enstriimanin karakteri yonelime bagli ton rengi olarak
adlandirilabilmektedir. Enstriiman, formuna, yapisina, malzemesine bagl olarak her
yone farkl frekanslarda yayim yapmaktadir. Sekil 2.29°da yansimasiz odada 6lgiilen
cellonun yonelme oOriintiisii verilmistir. Y ekseninde oOlgeklendirilmis ses basinci
diizeyi, X ekseninde ise plan diizleminde agisal degisim verilmistir. Buna gore algak
frekanslarda her yone benzer yayim yapmasina ragmen frekans ylikseldik¢e yone bagh
farklilasma olugmaktadir. Sekilde enstriimanin 100 Hz, 150 Hz ve 175 Hz’de monopol
davranig sergiledigi, frekans artik¢a dipol, quadrupol ya da tek yonlii yayima gectigi
goriilmektedir (Meyer 1971). Bununla birlikte yonelme karakterinin hacim
icerisindeki etkisinin analiz edildigi ¢alismalarda, farkli yonelme 6zelliginin hacim
akustigi parametrelerinin dagiliminda farklilik yarattigi goriilmiistiir. Benzetim
sonuclart ile dinleme testleri karsilastirildiginda, yonelme farkliliginin sadece

algilanabilir ses yiiksekligi degerlerinde oldugu goriilmiistiir (Otondo ve Rindel 2004).
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Sekil 2.29 : Cellonun frekansa bagh yonelme karakteri (Meyer 1971)

Sekil 2.30’da orkestra enstriimanlarinin al¢ak frekanslardaki yonelme 6zelliklerinin

dalga teorisine

uygun olarak yayim tipi degerlendirmesi yapilmistir. Veriler Meyer’in

caligmasindan alinarak hazirlanmistir. Buna gore kaynaklarin noktasal yayim yapmasi

genel olarak alcak frekans ile iligkilendirilse de enstriimanin algak frekanslarda farkli

yayim yaptig1 da goriilmektedir. Siyah gosterim monopol yayim tipini belirtmekte ve

gri gosterim dipol yaymm belirtmektedir. Ozellikle algak frekanslarda baskin olan

fagot ve trombon gibi enstriimanlarin ya da hoparl6r gibi ses kaynaklarinin algak

frekanslarda monopol tipi yayim 6zelliginin daha belirgin oldugu goriilmektedir.

(Ziemer 2014).
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Sekil 2.30 : Enstriimanlarin monopol yayim yaptigi frekans araliklari
(Ziemer 2014)

2.3.2.1 Telli enstriitmanlar
Keman:

Sekil 2.31°de kemanin tellerine ait temel frekans ve iist harmonik bilesenleri grafigi
verilmistir. En st tel ile en alttaki tel arasindaki fark ¢ok belirgindir. Alttaki tel (196 Hz)
¢ok daha harmoniktir. Biitiin telli enstriimanlarin i¢inde bulunan harmonikler kemanda yer
almaktadir. Bu da kemanin sesini giizel yapan faktorlerdendir (Olsson 1967). Sekil
3.32’de kemana ait yonelme 6zelligi 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz ve 4000 Hz’de verilmistir.
500 Hz alt1 cok yonlii olmakla beraber 2000-6000 Hz araliginda ileri yonli bir yayim

vardir. Ayn1 zamanda zemin yonelimindeki ses basinci ¢ok azdir.
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Sekil 2.31 : Kemanin temel frekansi ve harmonikleri (Olsson 1967)
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Sekil 2.32 : Kemanin plan ve Kkesit diizleminde cesitli frekanslarda
yonelme 6zelligi (Patynen ve Lokki 2010)
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Kontrbas:

Sekil 2.33’te kontrbasa ait temel frekans ve tist harmonik bilesenleri grafigi verilmistir.
Kemana yakin bir spektrumu vardir. 100 Hz’nin altindaki degerlerde temel tonlar
zayiftir. Tek basina zayif olsa da orkestrada bas sesleri giliclendirmede kullanilir
(Olsson 1967). Sekil 2.34’te kontrbasa ait yonelme 6zelligi 63 Hz, 125 Hz, 500 Hz ve
1000 Hz’de verilmistir. 500 Hz ve alt1 ¢ok yonlii yaymim yapmaktadir. 1000 Hz’de ise
yayim one yonlii olmaktadir.
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Sekil 2.33 : Kontrbasin temel frekansi ve harmonikleri (Olsson 1967)
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Sekil 2.34 : Kontrbasin plan ve kesit diizleminde ¢esitli frekanslarda
yonelme 6zelligi (Patynen ve Lokki 2010)

Piyano:

Sekil 2.35’te piyanoya ait temel frekans ve tist harmonik bilesenleri grafigi verilmistir.
Keman gibi piyanoda da biitiin harmonik tonlar bulunmaktadir. Ust ton yapisi tuslara
basis hiziyla da alakalidir. Siddete bagli olarak piyanist farkli ton kalitelerinde ses
iiretebilir. Ust oktavlarda frekansa bagli ses basing diizeyinde azalimlar daha fazladur.

Algak frekanslarda harmonikler agisindan daha zengindir (Olsson 1967).
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Sekil 2.35 : Piyanonun temel frekansi ve harmonikleri (Olsson 1967)

Gitar:

Cekmeli telli enstriimanlardandir. Sekil 2.36’da 2 tele ait temel frekans ve {ist harmonik

bilesenleri grafigi verilmistir. Piyanodaki gibi telin siddetine gore iist ton degerleri

degismektedir. Orta frekans harmonikleri ses basing diizeyi daha yiiksek iken ytliksek

frekanslarda ses basing diizeyi daha diisiiktiir. Fakat iist harmonikler agisindan

zengindir (Olsson 1967).
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Sekil 2.36 : Gitarin temel frekansi ve harmonikleri (Olsson 1967)

2.3.2.2 Ahsap iiflemeli calgilar

Uflemeli calgilarm diger enstriimanlardan

en Onemli farki ses retme

mekanizmalarinin kendi igerisinde de farklilik gostermesidir. Fliit mekanizmasinda
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kesikli bir kenardan hava tiflenmesi ile boru igerisinde titresim yaratilir. Klarnette
titresen tek bir kamis kullanilirken, obua ve fagotta ¢ift kamig kullanilir. Her durumda

da deliklerin agilip kapanmasi ile etkin uzunluk degistirilerek bir uyum yakalanir.

Fliit ve Pikolo fliit

Helmholtz rezonator sistemi ile calisan senfoni orkestrasi enstriimanlarindandir.
Agizlik kismi diger ¢ift ve tek kamislh enstriimanlarin aksine ses yayimi yapar. Acik,
uzak ucu ve delikleri tekli harmoniklerde ses yaymmi yaparken biitiin delikler
kapaliyken c¢iftli harmoniklerde ses yayimi yapar. Acik delikler o6zellikle orta
frekanslarda yayim yaparken, agik ucu yiiksek frekanslarda yayim yapar. Fliit yonelme
ozellikleri Sekil 2.37°deki gibidir. Sekilde hafif sesli (piano), giiglii (forte) ve daha
giiclii (fortissimo) dinamik degerlerinin ortalamasi alinarak yonelme 6zellikleri ortaya
¢ikarilmistir. Miizisyenin yonii 6n tarafa baktigindan fliitiin agik ucu miizisyenin sag
tarafina bakmaktadir. Frekans bazinda yonelme o6zellikleri karsilastirildiginda 500
Hz’de yayim bolgelere ayrilirken, 2000 ve 4000 Hz’de daha homojen bir yayim
olugsmustur. 500 Hz’de 6n bolgeye dogru bir yayim olurken, énemli bir kisim da
miizisyenin soluna kaymaktadir. 4000 Hz’de yonelme ozelligi artiran enstriimanin

acik ucunda ses basing diizeyi artmistir (Patynen ve Lokki 2010).
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Sekil 2.37 : Fliitlin plan ve kesit diizleminde ¢esitli frekanslarda yonelme
ozelligi (Patynen ve Lokki 2010)

Obua:

Cift kamigh enstriimanlara ornektir. Sekil 2.38’de obuaya ait temel frekans ve st
harmonik bilesenleri grafigi verilmistir. Enerji en ¢ok 500 Hz — 1500 Hz frekans
araliginda toplanmistir. Obuanin tonu parlak ve nettir. Alt tonlar1 harmonik agidan
zengindir (Olsson 1967). Sekil 2.39’da obuaya ait yonelme 6zelligi 500 Hz, 1000 Hz,
2000 Hz ve 4000 Hz’de verilmistir. 500 Hz altinda 6nemli bir yayim karakteri yoktur.
Biiyiik olgiide 6n yarim kiireye ve asagi yonde yayim yapmaktadir (Patynen ve Lokki
2010).
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Sekil 2.38 : Obuanin temel frekansi ve harmonikleri (Olsson 1967)
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Sekil 2.39 : Obuanin plan ve kesit diizleminde cesitli frekanslarda
yonelme 6zelligi (Patynen ve Lokki 2010)

Klarnet:

Fiziksel yap1 ve goriintii olarak obua ile benzesse de akustik acidan ¢ok farkli bir
enstriimandir. Obuanin konik sekilde acilan yapis1 varken klarnet silindiriktir. Bu nedenle
harmoniklerde dahi ses diizeyi azdir. Sekil 2.40°da yonelme Ozelligi verilen oktav
bantlarda genel olarak 6n yarim kiireye yayim yaptigi, 1000 Hz ve 2000 Hz’de alt tarafa
dogru bilesenlerin arttig1 goriilmektedir (Patynen ve Lokki 2010).

—— 250 Hz /
--- 500Hz [ Mb.
—e— 1000 Hz ~ backp- i 50

2000 Hz

-45

right

Sekil 2.40 : Klarnetin plan ve kesit diizleminde ¢esitli frekanslarda
yonelme 6zelligi (Patynen ve Lokki 2010)
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Fagot:

Cift kamish enstriimana 6rnektir. Sekil 2.41°de fagota ait temel frekans ve iist harmonik
bilesenleri grafigi verilmistir. 500 Hz civar1 en baskin karakterli araliktir. Sesi 6znel
olarak ‘garip’ seklinde degerlendirilir (Olsson 1967). Sekil 2.42’de fagota ait yonelme
ozelligi 500 Hz, 1000 Hz ve 2000 Hz’de verilmistir. Genel olarak plan diizleminde 6n
yarim kiireye, kesit diizleminde ise her yone yayim yaptig1 goriliir (Patynen ve Lokki
2010).
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Sekil 2.41 : Fagotun temel frekansi ve harmonikleri (Olsson 1967)
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Sekil 2.42 : Fagotun plan ve kesit diizleminde ¢esitli frekanslarda
yonelme 6zelligi (Patynen ve Lokki 2010)

2.3.2.3 Bakir iiflemeli calgilar
Saksafon:

Tek kamisgh enstriimanlara ornektir. Sekil 2.43°te saksafona ait temel frekans ve list
harmonik bilesenleri grafigi verilmistir. Ust tonlar enerji agisindan kuvvetlidir. Tonu

zengindir (Olsson 1967).
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Sekil 2.43 : Saksafonun temel frekansi ve harmonikleri (Olsson 1967)

Trompet:

Sekil 2.44’te trompete ait temel frekans ve iist harmonik bilesenleri grafigi verilmistir.
Harmonikler agisindan zengindir. Tonu ¢ok net ve parlak olarak degerlendirilir. Ayni
zamanda yumusak ve zengin olabilir (Olsson 1967). Sekil 2.45’te trompete ait yonelme
ozelligi 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz ve 4000 Hz’de verilmistir. Biiylik dl¢lide 6n yarim

kiireye ve alt kisma yayim yapmaktadir.
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Sekil 2.44 : Trompetin temel frekansi ve harmonikleri (Olsson 1967)
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Sekil 2.45 : Trompetin plan ve kesit diizleminde cesitli frekanslarda
yonelme 6zelligi

Tuba:

Sekil 2.46°da tubaya ait temel frekans ve ist harmonik bilesenleri grafigi verilmistir. En
biiylik agizlikli enstriimandir. 100 ve 300 Hz aras1 baskindir. Biiylik oranda algak
frekansta ses tiretir (Olsson 1967). Sekil 2.47°de tubaya ait yonelme 6zelligi 250 Hz,

500 Hz, 1000 Hz’de verilmistir. Biiyiik 6l¢iide tiim yonlere yayim yapmaktadir (Patynen
ve Lokki 2010).
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Sekil 2.46 : Tubanin temel frekansi ve harmonikleri (Olsson 1967)
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Sekil 2.47 : Tubanin plan ve Kkesit diizleminde ¢esitli frekanslarda
yonelme 6zelligi (Patynen ve Lokki 2010)
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Korno:

Bakir enstriimanlarda dinamik araliga gore titresen tonlar degismektedir. Fortissimo
c¢alinmast durumunda o6zellikle korno enstriimaninda iist tonlar daha c¢ok tahrik
olmaktadir. Sekil 2.48’de kornoya ait yonelme ozelligi 125Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz
ve 2000 Hz’de verilmistir. Algak frekanslarda ¢cok yonlii bir yaymimi vardir. Alt kisma
yonelen bilesenleri fazladir (Patynen ve Lokki 2010).

— 126Hz
--- 250Hz
—e— 500 Hz
=+ 1000 Hz

2000 Hz

left

bottom right bottom

Sekil 2.48 : Kornonun plan ve kesit diizleminde ¢esitli frekanslarda
yonelme 6zelligi (Patynen ve Lokki 2010)

2.3.2.4 VVokal

Vokalistlerle (bariton, soprano, alto) yapilan ¢aligmalarda (Marshall ve Meyer 1985),
oncelikli olarak yansimasiz ortamda ydnelme olgiimleri yapilmis, miizisyenler igin
gerekli olan kosullar kompleks ton ve tini, miizikal striiktiir, biitliinliikk acisindan
degerlendirilmistir. Hacimlerin tepkisi miizisyenler tarafindan “oda rezonansi” olarak
ifade edilmis ve en ¢ok RT ve erken yansima karakteri oncelikli degerlendirme
parametreleri olarak ifade edilmistir. Calisma sonucunda, ses tinisinin 80°
(azimuth)’den sonra fark edilir sekilde azaldigi, yansiticilarin da buna uygun olarak
tasarlanmasi gerektigi ortaya konmustur. Yansimalarla ilgili diger bir sonug¢ da
miizisyenin 6niindeki 2 m ile 5 m arasinin etkin alan oldugu ve bu alanda hali gibi
yutucu malzeme kullanilmamasi gerektigi olmustur. Ayrica tavan yansiticilarindan
cok yanal yansiticilarin 6nemli oldugu (6zellikle 60° bakis acicinda) belirtilmistir.
Yansimasiz kosullar ya da ¢ok yutucu ortamlar (ses kayit stiidyolarinda vokal kabin
alanlar1) entonasyonda zorluk yaratirken, ortamdaki fazla yansima ise, biitiinliigiin

zayiflamasina ve birlikte sarki sdylemenin zorlasmasina neden olmustur (Pédtynen ve

Lokki 2010).

En esnek frekans araligina sahip miizikal ses kaynagi vokaldir. Temel ve tek cift

harmoniklerine sahiptir. Sekil 2.49’da bas tenor, alto ve soprano ses karakterlerinin
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temel frekans ve iist harmonikleri verilmistir. Akustik harmonik karakterleri aynidir,
fakat frekanslari farklidir (Olsson 1967).
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Sekil 2.49 : insan sesinin temel frekansi ve harmonikleri (Olsson 1967)

Sesin ylikselme ve algalma karakteri, ses tonunun tmisin1 ve yiiksekligini
belirlemektedir. Sekil 2.50°de farkli enstriimanlarin yiikselme ve alcalma karakterleri
verilmistir.
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Sekil 2.50 : Enstrimanlarin ytiikselme - durgun hal - algalma karakterleri

verilmistir. A: tezeneli (¢cekmeli) ¢algilar, B: vurmal telli ¢algilar, C: yayh

telli calgilar, D: org, E: liflemeli ¢algilar, F: perkiisyon galgilari, G: davul, H:
insan sesi (sesli harf) (Olsson 1967).
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A’ da verilen tezeneli calgilarin yiikselme siireleri kisadir ve hemen algalmaya
baslarlar. B’ de verilen piyano gibi vurmali telli enstriimanlarin yiikselme siireleri
kisadir. Durgun hal siireleri yoktur ve hemen alcalma egilimine gegerler. Alcalma
siireleri diger enstriimanlara gore daha uzundur. C’ de verilen keman gibi yayl telli
calgilarin yayin tekrar vurmasina kadar gecen siire uzundur. Durgun hal siireleri uzun
olsa da ¢abuk soniimlenirler. D ile gosterilen grafikte orgun yiikselme siiresi ve durgun
hal siiresi uzundur, fakat ses ¢abuk soniimlenir. E’ de gosterilen iiflemeli
enstriimanlarda ses ¢abuk olusur ve sesin durgun hal siiresi fazladir. Bununla birlikte
sesler ¢abuk soniimlenir. F* de verilen zil gibi perkiisyon elemanlarinda ses ¢abuk
olusur, hemen algalma egilimine geger ve soniimlenme siireSi €n uzun enstriiman
grubudur. G’ de verilen davul grubu ¢abuk yiikselip ¢abuk alcalirlar. Vokalde ise ses
yavas yiikselir, durgun hal siiresi uzundur. Fakat ¢abuk séniimlenme olur. En uzun
durgun halde kalan enstriiman orgdur. Bunun yami sira en kisa silirede olusup
sontimlenen enstriiman davuldur. Enstriiman tipine bagli olarak sesin olugsma

mekanizmalar1 asagidaki gibidir.

Tezeneli galgilar: Tel gekilip birakilarak ¢alinir. Cekildigi zaman potansiyel enerji
yuklenir ve tel birakilir. Yiikselme zamani ¢ok kisa olmasina ragmen titresimi fazla

oldugu i¢in algalma siiresi fazladir. Gitar, harp gibi enstriimanlar bu tipe 6rnektir.

Vurmali telli ¢algilar: Cekic darbesi ile teli titrestiren ¢algilardir. Piyano bu tip ¢algiya
bir ornektir. Cekicteki kinetik enerjinin tele gegmesi ile ses enerjisi ortaya ¢ikar.

Dolayisiyla sesin yiikselmesi kisa stirede olur. Pedal ile algalma siiresi ayarlanabilir.

Yayl telli galgilar: Calgmin telleri ile onu ¢almakta kullanilan yaymn killariin
birbirine siirtiilerek ¢ekilmesi sonucu ses iiretilir. Kisa siirede ses yiikselir. Tel serbest
birakilirsa algalma siiresi uzundur. Fakat tele tekrar yay degerse siire kisaltilir. Kisalma
stiresi nokta olarak gdsterilmistir. Bilylik borulu orglarda yiikselme siiresi digerlerine

gore daha uzundur. Algak frekansli tiirlerinde yiikselme siiresi artar.

Uflemeli aletler: Cogunlukla orta frekanslarda islev goriirler. Ses titresimi konik
silindirik ya da kivrik boru i¢inden gectigi i¢in yiikselme siiresi algalma siiresinden

¢ok daha kisadir.

Perkiisyon enstriimanlar1: Ses, darbe ile ¢ikar, dolayisiyla bu durumda yiikselme siiresi

cok kisadir. Titresim ¢ok fazla oldugundan algalma siiresi ¢ok fazladir. Davullarda
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titresimi saglayan darbe oldugundan yiikselme siiresi kisadir. Titresme engellemesi

fazla oldugundan algalma siiresi kisadir.

Vokalde ise sesli harflerin yiikselme siireleri fazladir. Sesli harf 0,2” den 1 s’ ye kadar

durgunluk siiresine sahiptir (Olsson 1967).

2.3.3 Kiiciik hacimlerde akustik diizenleme sistemleri ve ses alanina etkileri

Modlarin etkin oldugu bir hacimde sesin soniimlenmesi daginik bir alandan farkli olur.
Duragan dalga biitiin yiizeylere dogru yansimadigi, belirli ve daha az sayida ylizeydeki
yutuculuktan etkilendigi i¢in daha ge¢ siirede sontimlenmektedir. Temel farklilik
modal ses dalgasinin rastlantisal gelise sahip olmamasi nedeniyle ylizeyin etkinligi ve
yutuculuk katsayisi azalir. Ayni zamanda algak frekanslarda ses dalgasinin rastlantisal
acillarda gelmemesi nedeniyle mod frekanslarindaki seslerin diisme siireleri
uzamaktadir. Dolayistyla hacimde zamana ve ortalama yutuculuk degerine bagh tek
bir logaritmik diigme egrisi yoktur. Bunun yerine farkli frekanslarda, farkl
uzunluklarda modal diisme egrileri olusmaktadir. Ayn1 zamanda ylizey mesafesine
bagli olarak yansimalar arasi1 zaman degiskendir. Modlarin séniimlenmesi, sadece
yutuculugun degismesine bagli olarak degil ayn1 zamanda yansimalar arasi zaman

uzunluguna baglh olarak da daginik bir ortamdan farklilagir.

Sagicilarin oda modlarina etkisi analiz edildiginde ise geometrik sagict sinir
kosullarinin mod yogunlugunu artirdigt ve buna bagli olarak mod araliklarinin
daraldig1 goriilmistiir. Frekans tepkisine bakildiginda ise tepe ve vadi noktalarinin
diizglin geometrideki hacme gore daha az oldugu saptanmistir. Fakat mod sekilleri her
iki durumda da oda boyutlarinin degismemesine bagli olarak degismemistir (Angus
1999). Sekil 2.51°de ylizeye bagl yansiyan dalganin zaman tepkisi ve uzamsal basing
dagiliminda olusturdugu tepki verilmistir. Diizgiin ya da aynasal yansima olmasi
durumunda alic1 noktasina ilk olarak direkt ses sonrasinda ise gelis agis1 ise ayn1 agiyla
yansiyan, enerjisi yiiksek ses dalgasi ulasir. Yiizeyin yutucu olmas: durumunda
yansima, yiizey yutuculuk katsayisina bagli olarak séniimlenerek enerjisi daha diisiik
bir sekilde alict noktasina ulasir. Enerji-zaman egrisinde yansiyan enerji diizeyi
diisiiktiir. Yilizeyin sagict olmast durumunda ise ses yansimasi her yone dogru
gerceklesir. Alict noktasina ise enerjisi giderek azalan ve zamana yayilan yansimalar

ulagir (Kuttruff 2009).
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Sekil 2.51 : Yiizey sistemlerinin uzam-zaman etkilesimi (Kuttruff 2009)

2.3.3.1 Sesin soniimlenmesi ve soniimleyici sistemler

Poroz tip yutucular: Yutuculugun belirlenmesinde kullanilan temel degiskenler; akis

direnci (flow resistivity), gozeneklilik, kalinlik ve uygulama seklidir. Akis direnci,

havanin gozenekler igerisine girisini ve malzeme striiktiirii boyunca hava akisinin nasil

bir direngle karsilagtigin1 belirler. Malzeme porozitesi, havanin hacminin malzeme

hacmine oranidir (Cox ve D’Antonio 2004). Sekil 2.52’de poroz tip yutucunun

uygulama semas1 verilmistir. Arkasinda hava boslugu uygulanmasi durumunda

boslugun derinligine bagli olarak algak frekanslardaki etkinligi bir miktar artmaktadir.

a)

Sekil 2.52 : Gozenekli malzemenin duvar yiizeyinde uygulanisi a)
arkasinda hava boslugu olmadan b) arkasinda hava boslugu ile (Kuttruff,

1973)

Rezonant tip yutucular ve bas tuzaklari: Rezonant sistemler yaya bagl titresen bir kiitle

mekanizmasina benzer sekilde calisirlar. Membran tip yutucular ve Helmholtz
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rezonatorleri olarak iki ayri sistemde incelenebilirler. Boslugun derinligine baglh

olarak rezonant frekansi belirlenir.

c ,Membran
(S g g S na g0 550 500555558 R 55 Poroz yutucu
(a) f d
v
Rijit yuzey
WJA
D=2a
D
“—>
v o
[ t | [w |" [ | | Perfore panel
R annaaasaaanaaanaaanekaad Poroz yutucu
ot

Sekil 2.53 : Tipik a) membran tip b) Helmholtz rezonatéri (Cox ve
D’Antonio 2004)

Membran tip yutucular: Ince bir kiitle ile titresen bir zar sisteminden olusur. Rijit duvar
ylizeyi ile arasinda kalan hava boslugu ise yay gibi ¢alisir. Duvar yiizeyinde pargacik
hizt minimum basing maksimum oldugu i¢in bu basinci titrestirerek 1s1 enerjisine
doniistiiriir. Ozellikle belirli frekanslarda olusabilecek oda modlarmm kontrolii
amaciyla koselerde ve yiizeyde uygulanabilecek ses yutucu sistemlerdir. Sekil 2.53’te
iki sisteme ait fiziksel degiskenler gosterilmistir. Rezonant tip sistemlerin hava
boslugunda herhangi bir gozenekli malzeme olmamasi durumunda etkin oldugu

frekans asagidaki bagintiya gore hesaplanir (Long 2006).

600
fo=7mg (2.24)

fo: rezonant frekansi
m: panelin agirhigr (kg/m?)
d: hava boslugunun derinligi

Helmbholtz rezonatdrleri: Perfore sistemlerde ¢alisma prensibi, kiitle yiikiiniin ve yay
davranig1 gosteren panel arkasinda kalan hava boslugu ve deliklerdeki hava

boslugunun entegrasyonuna dayanir.

2
fo=22 (2.25)
14
d = — (2.26)



fo: Rezonant frekansi

Co: Sesin havadaki hizi

a: delik yarigap1 (m)

d: bosluk derinligi

t": perfore panelin kalinligi
D: delikler aras1 mesafe

V: her bir perfore hiicrenin hacmi

2.3.3.2 Sesin sac¢ilmasi ve sagici sistemler

Kiiciik hacimli prova odalarinda ve calisma alanlarinda hacimler 5-50 m? arasi
degismekte ve genelde dikdortgen plan semasina sahiptirler. Bu hacimlerde
tekrarlayan yanki, odaklanma olusamamasi igin eger yiizeylerde sagic1 ya da yutucu
ozellikte sistemler kullanilmiyorsa, 6zellikle dairesel ya da dortgen plan semalarindan
kagmilmalidir. Tekrarlayan yanki, ozellikle karsilikli paralel yansitict duvarlardan
gelen tekrarlayan yansimalarin reverberasyon ile maskelenememesi durumunda
olusan bir akustik kusurdur. Tekrarlayan yanki ve renklenme, ses kaynag1 ve dinleyici
birbirine ¢ok yakin ise daha fazla duyulabilir hale gelmektedir. Plan semasinin
geometrik olarak degistirilmesinin miimkiin olmadig1 durumlarda yilizey 6zellikleri
onem kazanmaktadir. Tekrarlayan sinyal tepkisi yutucu ve sagici sistemlerin kullanimi

ya da paralel olmayan duvar elemanlari ile elimine edilmektedir.

Sagic1 yiizeylerin, mekanin igerisindeki sesin  homojen dagilmasi, Yyankinin
engellenmesi, odaklanmanin engellenmesi, akustik kamasmanin engellenmesi gibi pek
cok olumlu etkilerinin yani sira reverberasyon siiresinin azalimi, ses diizeyinin azalimi
gibi de olumsuz etkileri vardir (Shtrepi vd. 2016). Eger tavan yiiksekligi odanin en ve
boy uzunlugundan daha kisa ise tavanda sagici sistem kullanimi Onerilmektedir.
Sagicilik tercihi, uygulandigr yiizey, etkin frekans spektrumu gibi ozellikleri
enstriiman bazinda degismektedir. Olson’un yaptigi ¢alismada (Olsson 1967) trompet
calan miizisyenlerin arka duvarinda bulunan sagici sistemlerin siddetli negatif
renklenmeye neden olmasi, miizisyenlerin 500-2000 Hz araliginda sacici olmayan
hacimler tercih etmesine neden olmustur. Benzer sekilde Fransiz kornosu gibi arka
kisma da yayim yapan bazi tip enstriimanlarin arka duvar yiizeylerinde yansitici

sistemlerin kullanilmas1 siddetli renklenmeye ya da yiiksek yutucu sistemlerin
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kullanilmasi sesin boguklagsmasina neden olmaktadir (Kleiner 2014). Vital ve
Shtrepi'nin yaptig1 calismada, sacicilik algisi, alict mesafesine, sagicilik diizeyine ve

ses Orneginin spektral karakterine gore degismektedir (Shtrepi vd. 2015).

QRD sistemler gibi kuyu tip sagicilar, ses yutuculuk katsayilarinin yiiksek olmasi
sebebiyle yansima  siiresinde artis istenildigi  durumlarda  dezavantaj
olusturabilmektedir. Bu gibi durumlarda 6rnegin sagicilig1 yiiksek fakat yutuculugu

diisiik amorf yiizeylerin kullanilmasi tercih edilebilmektedir.

Coklu silindirik sistemler ise panel tip yutuculuk mekanizmasi ile olusturulmasi ve
alcak frekanslarda yutuculuklarinin yiiksek olmasi sebebiyle orta ve yiiksek
frekanslarda yutuculuk istenmeyen hacimlerde etkin sistemlerdir (Shtrepi vd. 2016).
Sahne kosullarinda Ozellikle yayli enstriimanlar ve {iflemeli enstriimanlar yanal
yansiticilarindan en ¢ok yararlanan gruplardir. Genel olarak yiizey tasarimlart uygun
boyutlarda dis biikey ya da diizensiz sekillenmis geometrilerle daginik yansima
yapacak sekilde olusturulmalidir. Sagici tasariminda diizenli tekrarlarla yerlestirilen

basit yiizeylerin renklenmeye sebep oldugu goriilmektedir (Gade 2015).
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3. SES ALANLARININ OLCUM ILE MEVCUT DURUMLARININ ANALIZI

Calisma kapsaminda ITU Dr. Erol Uger Miizik Ileri Arastirmalar Merkezi’nde
(MIAM) secilen 2 odanin hacim akustigi Olciimleri gerceklestirilmistir. Olgiim

calismasinin amaci asagidaki gibi siralanabilir.

e Olgiim sonuglarindan edilen nesnel verilerin ISO 23591:2021°de belirtilen
prova odalar1 akustik kalite dlciitleriyle karsilastirilarak odalarin enstriiman

bazinda prova amacina uygunlugunun degerlendirilmesi
e Olas1 mod kusurlarinin aragtirilmasi

e Anket sonuglarindan elde edilen miizisyen izlenimleriyle iliskilendirilmek

uzere odalarin nesnel verilerinin elde edilmesi

e Benzetim yonteminde elde edilen modelin gecerliliginin test edilmesi

Analiz edilecek hacimlerin akustik 6l¢timleri i¢in TS EN ISO 3382-1:2010 “Odalarin
akustik parametrelerinin 6l¢iilmesi - Boliim 1: Gosteri mekanlart (ISO 3382-1-2009)
(TS EN ISO 3382 2010) ve TS EN ISO 3382-2:2009 “Odalarin akustik
parametrelerinin 6l¢iilmesi -Boliim 2: Siradan odalarda Reverberasyon siiresi” (TS EN
ISO 3382-2 2009) standartlar1 kullanilmigtir. Ayni zamanda yap1 elemani ses yalitimi
saha ol¢im standardi olan TS EN ISO 16283-1:2014° te “Binalarda ve yapi
elemaninda ses yalittimi saha olgiimii — hava dogus ses yalittimi”, 25 m®’ten kiigiik
odalarda algak frekanslarin degerlendirilmesi igin reverberasyon siiresi Ol¢iim
prosediirii tanimlamaktadr. Ilgili standartlarla ilgili bilgiler Boliim 1.4.2°de detayl bir
sekilde verilmistir. TS EN 1SO 3382-1:2010’da terimlerin tanimlari, diisme egrisinden
parametrelerin elde edilmesi, kaynak-mikrofon konumlari ve mesafeleri, sinyal igerigi
ve olgiitler tanimlanmis olup, TS EN ISO 3382-2:2009°da ise 6l¢iim belirsizliklerine
iliskin tespit dl¢iitleri tammlanmistir. Olgiim belirsizliklerinin nedeni kiiciik bir odada
Olgiilen azalim egrisinin genellikle dogrusal olmayan egriler olmasidir. Azalimin
baslangi¢ kismi sonraki kisimlarindan bir miktar daha yiiksek egime sahiptir. Bu
davranigin sebebi, azalimin, farkli azalim oranlarina sahip modlarin karisimini temsil

ediyor olmasidir. Modlarin etkin oldugu ya da yutucu sistemlerin esit dagilmadig:
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durumlarda daginik olmayan ses alani olusur ve bu alanda modlarin azalim oranlari
farklilasmaktadir. Dogrusal olmayan azalim egrisi 6lgtimleri kullanilarak hesaplanmig
reverberasyon siiresi, azalim egrisinin hangi kisminin kullanildigina bagli olarak
degiskenlik gosterecegi anlamina gelir. Dolayisi ile sonug, azalim egrisinin dogrusal
oldugu durumdan daha az giivenilirdir. Egrilik parametresi “C”, 20 dB ve 30 dB olmak
tizere iki hesaplanma araligina dayanmaktadir ve tam diiz bir ¢izgiden yiizdesel sapma
olarak tanimlanmaktadir. Asagidaki bagintiya uygun olarak hesaplanir. C’nin tipik
degerleri %0 ila %5 arasindadir. %10’dan yiiksek degerler azalim egrisinin diiz bir
cizgi olmadigin1 gosterir ve azalim egrisi kullanilarak yaklasik olarak hesaplanan
Reverberasyon siiresi daha az tutarli sonuglar verebilir. Asagida verilen bagintiya gore
hesaplanan Egrilik derecesi sonuglar1 negatif olmamalidir. Sonuglarin negatif olmasi
Olclimlerin giivenirligini azaltmaktadir.

€ = 100x |22 — 1| (3.1)

20
C: Egrilik derecesi (%)

T30: -10 dB’ den -40 dB’ ye kadar gegen siire (S)
T20: -5 dB’ den -25 dB’ ye kadar gegen siire (S)

Standartlarda belirtilen yonergelere ek olarak kii¢iik hacimlerin algak frekans ses alani
0zelinde olusan bu belirsizligin azaltilmasi amaciyla calisma Oncesinde odalarin
Ol¢limiine yonelik sinyal tipinin belirlenmesi, kaynak-mikrofon mesafesinin etkisinin
irdelenmesi, diisme egrisindeki sapmalarin ¢éziimleri gibi konularda literatiirde 6l¢iim
ile ilgili workshop calismalarinin raporlar1 ve diger ¢alismalar detayli bir sekilde

incelenmistir. Ilgili ¢alismalar Béliim 1.4.1.2°de detayl bir sekilde sunulmustur.

3.1 Metodoloji ve Kapsam

Olgiim caligmasi 6ncesinde MIAM Miidiirliigii’ne gerekli bilgilendirme yapilmus,
kayit stiidyosunun takvimine uygun olarak 25 Aralik 2017’de Olglim ¢alismalari
gerceklestirilmistir. Olglimler dncesinde rolovesi alinan odalarm &lgiim noktalart
standarda uygun olarak belirlenmis, duvarlardan mesafeler 6l¢iilerek 6l¢iim konumlari
isaretlenmistir. Bunlar daha sonra bilgisayar ortaminda oda planlari iizerine
islenmistir. Siire¢ ve kosullar fotograflanarak belgelenmistir. Ol¢iim siralamalar1 ve

ozel durumlar not defterine yazilmistir. Olgiim sonuglari DIRAC 4.1 yazilimu
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(Acoustics Engineering 2007) ile raporlanmustir. Olgiim diizenegi, kullanilan
ekipmanlar ve baglanti semalar1 Sekil 3.1°deki gibidir.

‘_ Large Round Proteclive 10-pin Mic.Extension Cables:
oV Windscreen Cover 3m AO 0441 10m AO 0442
OmniPower UA 0237 UA 1238
Sound Source
s . ) = o
10m Cable 10-pin Flat Cable AR 0199

AQ 0622 O~ _=O

y

Bridging Cable | |

9-pin to 25-pin|interface
Cable AO 1386

AQ 0667 10m Cable 22600
'AG 0523 (With BZ 7204)

o }
Eicic o 17
Flight Case KE 0358
Power Amplitier 2716 Personal Lapiop

DIRAC Room Acoustics Program
Type 7841

SES URETICI SISTEM SES ALICI STSTEM ANALIZ SISTEMI

Sekil 3.1 : Ol¢iim diizenegini olusturan ekipmanlar (T. Bayazit
2006)

Olgiimde kullanilan ekipmanlarin detayli agiklamalar1 asagida verilmistir.

e Kaynak: Calismada kullanilan ses kaynagi B&K 4296 tipinde on iki yiiziinde
hoparlér bulunan ¢ok yonlii (omnidirectional) bir kaynaktir. Kaynagin
yaratacagi ses basing diizeyi arka plan giiriiltiisiinden etkilenmeden, istenen
minimum aktif alanda azalma egrileri saglayacak verimlilikte olmalidir.
Olgiimler sirasinda arka plan giiriiltiisiinden minimum 45 dB daha yiiksek ses
basinci Uiretmek icin B&K 2716 tipinde ses giicii yiikselticisi (power amplifier)

kullanilmistir

e Alict: Mikrofonlar miimkiin oldugu kadar kii¢tik, tercihen maksimum diyafram
¢ap1 13 mm olmalidir. Calismada, ses alic1 sistem olarak kullanilan ekipmanlar
B&K 2260D ses basing diizeyi 6lger ve mikrofondur. Ses dalgalarini her yonde
toplayan (omnidirectional) ¢ok yonlii mikrofon kullanilmistir. Uygun

yuksekligin saglanmasi i¢in mikrofonlar tripod ayaklar {izerine sabitlenmistir.

e Analiz Sistemi: B&K 2260 D ses alic1 sistemi ile olgiilen veriler, bir diz iistii
bilgisayaria yiiklenen B&K 7841 tipi ‘‘DIRAC Hacim Akustigi’’ yazilimi
yardimi ile TS EN ISO 3382-1:2010’a uygun olarak analiz edilmis ve

Ol¢iimlerden hesaplama yontemine uygun olarak nesnel akustik parametreler
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elde edilmistir. Analizler 50-10000 Hz araliginda 1/3 ve 1/1 oktav bant

frekanslar i¢in yapilmistir.

Diizenegin calisma prensibine gore ¢cok yonlii hoparldr cihazi sinyal-giiriiltii oranini
artirmak i¢in ses yiikseltici sisteme baglanmistir. Ses yiikseltici sistem ise ses kart1 ve
yazilimin bulundugu bilgisayarin hoparlor ¢ikisina baglanmistir. Cok yonlii mikrofon
benzer sekilde bilgisayarin mikrofon ¢ikisina baglanmistir. Lisansli program DIRAC
yazilimin aktif olmasi i¢in kullanilmasi gereken program kilidi bilgisayarin USB
girislerinden birine takilmistir. Yazilim arayiiziinde sinyal tipi, ka¢ kanaldan kayit
yapilacagi, olusturulacak ses giicili diizeyi gibi bilgilerin ayarlar1 yapilmaktadir (Sekil
3.2). Bilgisayarin mikrofon ve hoparlor ¢ikislarini birbirine baglayan kisa devre
kablosu takilarak olglim yapilmis ve sinyalin temiz bir siniis egrisi olup olmadigi
kontrol edilmistir. Mikrofon ve ses kart1 kalibrasyonu sonrasinda yapilan 6l¢iim
ayarlar1 Sekil 3.2°deki gibidir. Ses giicii en yiiksek ayara getirilmis, sinyal uzunlugu
5,46 saniye alinmistir ve Ol¢iim tekrart (pre-average) 10 kez olacak sekilde
ayarlanmistir. Olgiimler, arka plan giiriiltiisiine ve zaman varyansina daha az duyarl
olmasi sebebiyle, linear siniis siipiirme sinyali kullanilarak yapilmistir (Bjor ve Nikolic
2004). Presizyonu artirmak amagl her 6l¢iim 2 kere yapilmistir. Sinyal uzunlugu, ses
giici ve Olglim tekrar1 ne kadar fazla ise sinyal-giiriiltii oran1 o kadar yiiksek

cikmaktadir.

Il Dircc - Measurement - USB Audio CODEC-48000 ™ =) % |
| .o Ses glicil 3
| - Source Receiver Record
| Signal | Gain | Type  tek kanall 6lgim  Ch1 Ch2
ol Egons [ —

B MLS :
% lin-Sweep
173 v 5

e-Sweep

[T o ||H o
0o u‘d O [_Aomessue__

| Sweee  sinyal uzunlugu [ e l

546s v ‘Lr Olgtim baglatilir
| [T Pre-Average: 10 -+

[ Close ][ Help ]
Input level not calibrated

Sekil 3.2 : DIRAC yazilimi 6l¢iim arayiizii

Olgiimler &nce stiidyo odasinda sonra prova odasinda yapilmistir. Her 6lgiim
oncesinde mikrofon ve ses kart1 kalibrasyonu gerceklestirilmistir. Ol¢iim sirasinda

sadece 1 kisi hacim icerisinde bulunmustur. Ses kaynaklar1 TS EN 1SO 3382-1:2010
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standardina uygun olarak yerden 1,5 m yiikseklikte yerlestirilmis ve mikrofonlar
dinleyicinin kulak hizasinda olmast i¢in yerden 1,2 m yiikseklikte tutulmus,
aralarindaki uzakliklarin en az 2 m olmasit ve mikrofon pozisyonlarinin en yakin
yansiticl yiizeye ve yere en az mesafesinin 1 m olmasima dikkat edilmistir. Standarda
gore destekerken parametresi i¢in Ol¢iim noktalari kaynagin akustik merkezi ile
mikrofon mesafesi 1.5m ve aym ylikseklikte olacak sekilde tanimlanmistir. Bu
parametre icin kullanilan kaynak ve mikrofon konumlar1 ayrica plan semalarinda
gosterilmistir. Alict ve kaynak konumlarinin belirlenmesinde yoOnergelere uygun
olarak katilimcilarin anket sirasinda icra ettigi ve oda igerisinde genel olarak
kullanabilecekleri konumlar baz alinmistir. Degerlendirmelerde, Olgiilen sonuglarin
her kaynak pozisyonu i¢in aritmetik ortalamalari alinmistir. Hacimlerde reverberasyon
stireleri mithendislik metodu ile uyumlu olarak iki hoparlér konumunda ve alti
mikrofon pozisyonunda oOl¢lilmiistiir. Oda boyutlarina bagli olarak alic1 ve kaynak
nokta sayis1 degismistir. Buna gore stiidyo odasinda 2 kaynak ve 6’sar alici noktasi
kullanilmis, prova odasinda ise 2 kaynak 4 alic1 noktasi ve karsilastirma amach 2 kose
alic1 noktasi kullanilmistir. Destek parametresi i¢in stiidyo odasinda 3 kaynak noktasi
kullanilmis, prova odasinda ise uygun mesafelerin saglanabildigi tek kaynak noktasi
kullanilmistir. Alict (M1, M2, M3, M4, M5, M6) ve kaynak noktalarinin (L1, L2)
yerlesimi stiidyo odasinda Sekil 3.4’teki gibidir. Stiidyo odasinin alan1 57 m?, hacmi
296 m®’tiir. Prova odasinin ise alan1 29 m?, hacmi 103 m®’tiir. Alict (M1, M2, M3, M4)
ve kaynak noktalarinin (L1, L2) yerlesimi prova odasinda Sekil 3.5’teki gibidir. Her
iki hacim de 25 m*’ten biiyiik oldugu icin sadece prova odasinda kesif amacl kdse

Olctimleri yapilmistir. Sekil 3.3’te l¢lim sirasinda kaydedilen fotograflar verilmistir.

Sekil 3.3 : Ol¢iim sirasinda cekilen fotograflar a) stiidyo odas1
b) prova odasi
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Sekil 3.4 : Stiidyo odas1 plan1 ve 6l¢lim sirasinda alic1 ve kaynak
noktalarinin yerlesimi

[—]
_D—D*_ |
e el PERFORMANS KONUMU
5 @
& R I 0 N AN 1 0
M2
®
100 /p |
fret N\
h:1.2m N \‘?;‘,

“ \ )

\ | \. ) s

Cift sira dogramali ~—5

pencere R -}

u‘\ > P o

Pt \ el ) G 04 <
I S /. M3 =

m . PERFORMANS KONUMU
Kége M5 g ) 8

J—. h: 40cm i Kdése M6 ||
= O Algiplak duvar - h: 40cm m

Sekil 3.5 : Prova odasi plani ve 6l¢iim sirasinda alici ve kaynak

noktalarinin yerlesimi
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3.2 Ol¢iim Sonuclarmin Nesnel Parametreler ile Degerlendirilmesi

Nesnel degerlendirme parametreleri EDT, Tazo, Cs0-Cgo, Ts V& STerken, Olglimden elde
edilen uyar1 yanmitinin TS EN ISO 3382-1:2010’da belirtilen yonteme uygun olarak
DIRAC yazilimi vasitasiyla hesaplanarak elde edilmistir. Sonuglar alic1 bazinda 1/1
ve 1/3 oktav bantta EK-A béliimiinde verilmistir. Olgiim sonuclar1 iki kaynak
noktasinin ve alt1 alict noktasinin her bir oktav bantta degerlerinin ortalamas1 alinarak
hesaplanmis ve standart sapmalari ile gosterilmistir. Standart sapma, 6zellikle algak
frekanslarda olusan modlar nedeniyle Ol¢iim noktalarinda farkli azalim egrileri
olugsmasina bagli olarak artmistir. Cizelge 3.1°de iki odaya ait sinyal-giiriiltii oran1
degerleri 1/1 oktav bantta 63 Hz- 8000 Hz araliginda verilmistir. Teo degerleri 63
Hz’de SNR > 45 dB kosulu saglanamadig i¢in kullanilamamistir, fakat SNR > 35dB
kosulu yaklagik olarak saglanmis olup kosullar Tso parametresi {izerinden
degerlendirilmistir. Her alici noktasinda egrilik faktorii kontrol edilmis, C’nin ¢ogu
alicida 0’1n iizerinde oldugu goriilmiistiir. Stiidyo odasinin 300 m* e yakin bir hacme
ve diizgiin olmayan bir geometriye sahip olmasi ve yutucu sistemlerin yiizey bazinda
esit bir sekilde dagilmis olmasi nedeniyle Olgiimlerde belirsizligin azaldig:
anlasilmaktadir. Prova odasinda ise yutucu malzemenin sadece tavanda uygulanmis

olmasi ve yanal ylizeylerin tamaminin yansitict olmasi 6l¢tim belirsizligini azaltmastir.

Cizelge 3.1 : Odalarin 1/1 Oktav bantta SNR degerleri

Frekans (Hz)
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
SNR Stiidyo Odas1 35 39 38 39 43 46 42 35
SNR Prova Odasi 33 36 38 36 39 42 41 41

Odalar

3.2.1 Birikimli izgesel diisiis (Cumulative Spectral Decay, CSD)

Birikimli izgesel diislis (Cumulative Spectral Decay, CSD) odanin ya da bir sistemin
hakkinda faydali bilgiler sunar (Bunton ve Small 1982). Temelde bir frekans tepkisi
tablosudur, ancak eklenen zaman 6gesi frekans cevabinin nasil gelistigini gosterir.
Dolayisiyla uyari sinyali kapatildiginda, bazi frekanslardaki ses basing diizeyi yavas
yavas azalir ve grafikte zaman dogrultusunda ses basinci yiiksek kalan frekanslar
goriiliir. Bu, oda rezonanslariin bir gostergesidir. X ekseninde basing degisimi (dB),
y ekseninde frekans degisimi (Hz), z ekseninde ise zaman degisimi (ms) verilmistir. 3

eksenli bir gosterim oldugundan selale modeli ile gosterilir.
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Birikimli izgesel diislis (CSD) 6ziinde zaman tanim alaninda frekans cevabinin bir
temsilidir ve o frekanstaki azalimin seyrine gore rezonant frekanslar
belirlenebilmektedir. Ayni1 zamanda iyilestirme Onerilerinde bu frekanslar hedef
alinarak akustik diizenlemeler onerilebilmektedir. Sekil 3.6-a’da L1 kaynak konumu
durumunda 6 alict noktasinin (M1-M6) 6lglim sonuglari CSD gosterimi frekans tanim
alaninda 80 Hz-1000 Hz araligr, zaman tanim alaninda ise 0-500 ms araligi
kullanilarak sunulmustur. Sekil 3.6-b’de ise 2 boyutlu frekans cevabinin zaman
boyutunda ses basinci degisimi verilmistir. Her iki grafik tipi de benzer bilgileri
gostermektedir. Fakat spektrometre gosteriminde frekans tepkisinde olusan tepelerin
siklig1 daha belirgindir. Referans deger alinmadigi i¢in bir alict noktasindaki frekans
cevabi kendi icerisinde ve diger alic1 noktalar ile karsilastirilmistir. Stiidyo odasina
ait selale gosterimine bakildiginda biitiin alic1 noktalarinda kirmizi renk ile gosterilen
frekanslarda enerjinin daha yiiksek oldugu ve buna bagl olarak azalimin daha uzun
stirdiigii goriilmektedir. Tepe ve vadilere bakildiginda ise yaklasik olarak 80 Hz - 200
Hz araliginda tepe noktalarinin ayriklastigi sonrasinda ise modlarin yogunlasmasina
bagl olarak frekans tepkisinin daha homojen bir yapida oldugu goriilmektedir. Alici
noktalar1 arasindaki frekans cevabi karsilastirildiginda ise M1, M2, M5 noktalarinin
konuma bagl olarak daha az yansima aldigi, diger bir yandan M6 (merkeze yakin
konum) alic1 noktasinda her yonde gelen yansimalarla enerji diizeyinin arttig1
goriilmektedir. Dolayisiyla hacim sontimlenmesi yiiksek olsa da konumlar arasi farkl
ses diizeylerinin olustugu goriilmektedir. Azalim siirelerine bakildiginda ise genel
olarak 80 Hz ve1000 Hz aras1 biitiin frekanslarda 400 ms’de 60 dB azalima ulasildig1
goriilmektedir. Bu da algak ve yliksek frekanslarin dengeli bir sekilde dagildigini

gostermektedir.

Sekil 3.7°de prova odasina ait L1 hoparlér konumunda iken 6 alic1 noktasinin dlgiim
sonuglariin selale modeli (a) ve spektogram gosterimi (b) verilmistir. Buna goére
ozellikle algak frekanslarda azalimin yavas oldugu goriilmektedir. Gegis frekansi
irdelendiginde, frekans cevabinda, 350 Hz’ye kadar tepe ve vadilerin oldugu,
sonrasinda ise tepelerin yumusadigi goriilmektedir. Azalim siirelerinin orta ve yliksek
frekanslarda -60 dB’nin diisiisiin 400 ms’de gergeklestigi, al¢ak frekanslarda ise bu
siirenin 800 ms’ye ¢iktif1 goriilmektedir. Modlarin etkisiyle egrinin farkl kiriklardan

olustugu gortilmektedir. Egri dogrusalliginin degisimi irdelediginde yine 350 Hz’ye
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kadar olan diisiislerde ¢ok farkli egrilikler olusurken, 350 Hz sonrasinda ses alaninin

daginikligina bagl olarak diisiis egrilerinin dogrusallastig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.6 : Stiidyo odas1 6l¢timiinde hoparlér L1 konumunda iken 6
alic1 noktasinda zamana bagli ve frekansa bagli ses basing diizeyi
degisimi a) selale modeli b) spektogram gosterimi
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Sekil 3.7 : Prova odasi 6l¢iimiinde hoparlér L1 konumunda iken 4
orta alic1 2 kose alict noktasinda zamana bagl ve frekansa bagl ses
basing diizeyi degisimi a) selale modeli b) spektogram gosterimi
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3.2.2 Erken diisme siiresi (Early Decay Time, EDT) dl¢iim sonuclar:

Erken diisme siiresi, direkt sesten sonra ilk 10 dB azalim i¢in gegen siiredir (0 dB ve-
10 dB aralig1). Ozellikle kiigiik hacimlerde, 6znel agidan algilanan reverberasyon ile
iliskilendirilmektedir (Bradley 2010). Sekil 3.8 de stiidyo ve prova odalarina ait EDT
degerleri 2 kaynak konumu, sirasiyla 12 ve 8 alict konumuna ait ortalama, maksimum
ve minimum degerleriyle beraber verilmistir. Iki hacim karsilastirildiginda orta ve
yiiksek frekanslarda benzer degerlerin ¢iktigi goriilmiistiir. Benzer sekilde her iki
hacimde de algak frekanslarda sapmalar modlara bagli olarak artmistir. EDT deki
sapmalarla Sekil 3.9°da verilen Tz degerlerindeki sapmalar karsilastirildiginda
modlarin erken yansimalarda belirgin oldugu ve diisme egrisinin ilk kisminin
modlardan daha ¢ok etkilendigi goriilmistiir. Mod etkinligi nedeniyle konuma bagl
standart sapmalarin nedeni benzetim ¢alismasi bolimiinde detayli bir sekilde
aciklanmaktadir. EDT, ylizey ozelliklerinin ses alanina etkisinin degerlendirilmesi
acisindan daha tutarli sonuglar vermektedir. Her iki hacimde de yutucu sistemlerin orta
ve yiiksek frekanslarda daha etkin olmas1 nedeniyle 6zellikle 1000 Hz ve daha yiiksek
oktav bantlarda erken diisme siiresi ve reverberasyon siirelerinde bir azalim olmustur.
Ayni zamanda prova odasinda algak frekanslardaki mod etkinligi nedeniyle bu

frekanslarda EDT degerleri, ge¢ soniimlenme nedeniyle yiiksek ¢ikmustir.

EDT degerlerinin yan1 sira EDT-Tsp iligkilendirmesi de bize ses alani ile ilgili bilgiler
vermektedir. Oncelikle, ideal durumda EDT-Tso degerleri birbirine maksimum %5
sapma orani ile yakin ¢ikmasi beklenmektedir (Bradley 2010). Fakat, kiigiik
hacimlerin boyutuna bagli olarak alici-kaynak konumunun yakin olmasi sebebiyle
EDT degerleri diisiik ¢ikmaktadir. Prova odasinda, duvarlarin yakin ve yansitici
olmasi enerji yogunlugunu artirdigindan, bu frekanslarda enerjinin geg¢ diistiigiinii ve
EDT yiiksekligini agiklamaktadir. Stiidyo odasinda ise EDT ve Tso degerleri
karsilagtirildiginda, duvarlardan gelen yansimalarin ses yutucu sistemlerle
soniimlenmis olmasi1 nedeniyle EDT, Tso’dan diisikk ¢ikmistir. Bu da erken
yansimalarin etkinliginin azaldigin1 géstermektedir. Glincel ¢alismalarda yapilan JND
EDT degerleri, algak frekanslar1 da kapsayan genis bant araligi i¢in %26 olarak
verilmektedir (Dorrego ve Vigeant 2022). Dolayisiyla iki hacim arasinda ilk
yansimalardaki farkin algak frekanslarda fark esiginin {izerinde olustugu goriilmiistiir.

Fakat bu farkin orta ve {ist oktav bantlarda azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.8 : Stiidyo odas1 ve prova odas1 EDT o6l¢iimii karsilagtirmasi
3.2.3 Reverberasyon siiresi (Reverberation Time, T3o) 6l¢iim sonuclar:

Direkt sesten sonra 60 dB’ lik ses basincinin diismesine kadar gecen siiredir. Pratikte
daha kiigiik (30 dB’ lik) aralik ile sinirlandirilmistir. Bununla beraber -5 dB” den -35
dB’ ye kadar gegen siire yine 60 dB diisiis egrisine bagl olarak alinir (TS EN ISO
3382 2010). Reverberasyon siiresi (T3o), erken yansimalarla beraber ge¢ yansimalarin
etkisiyle degismektedir ve 6znel degerlendirmelerden daha ¢ok iyilestirme caligsmalari
gibi fiziksel ortamin karsilastirmasi agisindan 6nem tagimaktadir (Bradley 2010). En
temel gosterge olmasi sebebiyle, ISO 23591:2021°de, optimum kosullar1 saglayan
deger araliklar1 net hacim ve miizik tipine baglt Torta (500 Hz ve 1000 Hz’nin
ortalamasi alinarak) parametresi lizerinden tanimlanmigtir. Ayn1 zamanda hacimlerde
frekansa bagli tolerans limit araliklar1 analiz edilen bandin orta frekanstaki
reverberasyon siiresine orani olarak (Tzo,f/Tora) tanimlanmustir. Sekil 3.9°da stiidyo ve
prova odalarina ait T3g degerleri 2 kaynak konumu, sirastyla 12 ve 8 alici konumuna
ait ortalama, maksimum ve minimum degerleriyle beraber verilmistir. Standart
23591:2021°de 6nerilen Tso deger araliklar1 300 m® hacme sahip olan stiidyo odasinda
algak sesli enstriiman grubu icin 0,9-1,2 s ve yiiksek sesli enstriiman gruplar i¢in 0,7-
1 s’dir. 150 m®hacme sahip olan prova odasinda algak sesli enstriimanlar igin 0,75-1s
arast Tso Onerilirken, yiiksek sesli enstriiman grubu i¢in 0,55-0,8 s aralif
onerilmektedir. Buna gore, ortalama olarak 0,4 s olan T3o degerleri stiidyo odasinda
her iki enstriiman grubu igin istenen olgiitlerden diisiik ¢ikmustir. Diger bir yandan

prova odasinda 0,65 s olan T3zo degerlerinin istenen Slgiitleri yiiksek sesli enstriimanlar
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icin sagladigi, alg¢ak sesli enstriiman grubu i¢in ise 6l¢iitlere yakin ¢iktig1 goriilmiistiir.
Ayn1 zamanda standartta orta frekansa gore her oktav bant i¢in en yiiksek ve en diisiik
reverberasyon siireleri (T3o0/Tmid) tolerans degerleri tanimlanmistir. Buna gore stiidyo
odasinda 63Hz ve 125Hz’de sapma orani tolerans degerlerinden yiiksektir
(P63Hz=%155>%140, p12sH=%147>%120, p2soH;=%108<%110). Bununla birlikte

prova odasinda sapma oranlari tolerans degerlerinin iginde kalmaistir.
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Sekil 3.9 : Stiidyo odas1 ve prova odas1 T3g 0l¢ilimii karsilagtirmasi

3.2.4 Netlik indeksi (Clarity index, C20-Cso -Cso) ve merkez zaman (Center time,

Ts) ol¢iim sonuglar:

Erken enerji oraninin analizi olan netlik parametresi alict noktasindaki 0 — 80 ms aras1
gelen enerji ile 80 ms- oo arasi gelen enerji oranidir. Giincel ¢alismalarda, konusma
icin laboratuvar kosullarinda yapilan dinleme testleriyle CgoJND degeri 1.1 dB olarak
belirlenmekte, fakat gercek kosullarda bu degerin 3 dB civarlarinda oldugu
varsayllmaktadir (Bradley vd. 1999). Bununla birlikte yapilan benzer ¢aligmalarda test
metoduna, motifine ve igerigine bagli olarak degerlerin degistigi goriilmektedir.
Dolayistyla herhangi bir iyilestirme ya da karsilastirma ¢aligmasinda, 3 dB’nin altinda
elde edilen sonuglarin algilanabilir bir fark yaratmadigi vurgulanmistir (Vigeant vd.
2015). Netlik (Cso) degerinin kiiciik pozitif say1 olarak ¢ikmasi odanin kuru oldugunu,
negatif ¢ikmasi reverberant bir hacim oldugunu gosterir. Geg enerjinin yogunlugunda
ya da olusan modlarin etkisiyle netlik azalir. Reverberasyon siiresi ile kuvvetli zit
iliskisi vardir ve iyi bir akustik tasarim ig¢in aralarinda bir optimum denge noktasi

olusturulmalidir.
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Cao = 10log[f, "™

h?()del [, h*(t)dt] (3.2)
Sekil 3.10, Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de stiidyo ve prova odalarina ait C2o, Csg Ve Cago
parametrelerinin ortalama ve maksimum-minimum degerleri verilmistir. ISO
23591:2021 standardinda optimum bir deger belirtilmemekle beraber literatiirdeki
diger kaynaklarda prova siniflarinda yapilan 6lgtimlerde ideal durumlarda degerlerin
8-10 dB araliginda degistigi goriillmektedir (Cabrera 2007). Buna gore netlik indeksi
(Ceo) prova odasinda netligin 500- 1000 Hz aralig1 disinda ideal kosullar1 sagladigi,
diger bir yandan, stiidyo odasinda ortalama 10-14 dB olan Cgo indeksinin ideal diizeyin
¢ok {lizerinde oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte Cx ve Cgo degerleri
karsilagtirildiginda ilk yansimalarla ge¢ yansimalarin oldukca farkli oldugu
goriilmektedir. Iki hacimde &lgiilen Czo degerlerin ortalamasma bakildiginda fark
esiginin (3 dB) altinda oldugu gériilmektedir. Iki hacim arasindaki farkin Cso ve Cgo’de

arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.10 : Stiidyo odasi ve prova odas1 netlik indeksi (C2o)
degerleri
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Sekil 3.11 : Stiidyo odasi ve prova odas1 netlik indeksi (Cso)
degerleri
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Sekil 3.12 : Stiidyo odas1 ve prova odas1 netlik indeksi (Cgo)
degerleri

Merkez zaman parametresi, hacim igerisinde belirli bir noktada elde edilen seslerin
erken ya da gecikmis olup olmadigini belirlediginden, agiklik, netlik (Cgo) ve Erken
Diisme Siiresi (EDT) ile iliskilidir. Asagidaki bagintiya gore hesaplanir.

Iy t'p2(Dat

TS =
Jo p?2(®at

(3.3)

p: ses basinci
t: denge noktasi igin gegen siire (ms)

Sekil 3.13’te stiidyo ve prova odalarina ait TS degerleri 2 kaynak konumu, sirasiyla 12
ve 8 alici konumuna ait ortalama, maksimum ve minimum degerleriyle beraber
verilmistir. Prova odasinda ge¢ yansima yogunlugunun daha fazla oldugu, agirlik
merkezinin daha ge¢ bir siirede olustugu goriilmektedir. Prova odasinda algak
frekanslardaki standart sapmasinin stiidyo odasina gore cok daha yiiksek oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 3.13 : Stiidyo odas1 ve prova odast merkez zaman (TS)
degerleri
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3.2.5 Destekerken (Early Support, STearly) 6l¢iim sonuglari

Sahne degerlendirmelerinde en ¢ok kullanilan parametre olarak 6l¢iim prosediirii
acisindan diger parametrelerden farklidir. Diger diisme siiresi parametrelerine iliskin
Ol¢timlerde ise standartta kaynak ve alici noktasi mesafesi minimum 1.5 m olarak
belirlenmektedir. Destek parametresi 6lgiimii i¢in kullanilan alici — kaynak konumlari
stiidyo odas1 ve prova odasi i¢in sirastyla Sekil 3.4 ve 3.5’te verilmistir. Miizisyenlerin
icra sirasinda hacim tarafindan yansimalarin etkisiyle ne kadar desteklendigini (self-
support) 6l¢mek tlizere STerken parametresi analiz edilmistir. Sekil 3.14°te stiidyo ve
prova odalarina ait STerken degerleri 3 kaynak ve alic1 konumu i¢in prova odasinda ise
tek kaynak ve alict konumu i¢in ortalama, maksimum ve minimum degerleriyle
beraber verilmistir. Stiidyo odasindaki degerlerin prova odasina gére ¢ok daha diisiik

oldugu goriilmektedir.

63 125 250 500 1000 2000 4000

Erken Destek, ST erken
D
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e St(idy0 Odas| e max ceeeeeeeeees min Prova odasl max min

Sekil 3.14 : Stiidyo odasi ve prova odasi destek (ST erken) Ol¢timii
karsilagtirmast

3.2.6 Bas orani (Bass Ratio, BR) 6l¢iim sonuglari

Algak frekanslardaki (125 Hz + 250 Hz) reverberasyon siiresi ortalamasinin, orta
frekanslardaki (500 Hz + 1000 Hz) reverberasyon siiresine oranidir. Malzemelerin
frekans bazinda yansiticilik ve yutuculuk degerlerine gore sekillenmektedir. Her
enstriimanin kendi tinis1 oldugu gibi hacim, malzemelerin ¢esidi ve etkin frekanslara
gore her hacmin de kendisine gore bir tinis1 olmaktadir. Odanin tinisi, sesin yiiksek,
orta ve algak frekans degerlerinin oranindan etkilenmektedir. Ses tonu ile sertlik,

aydinlik, sicaklik, bosluk gibi degerlendirmeler ile iligkilendirilmektedir. BR, algak
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frekanslardaki reverberasyon siiresinin orta frekanslara oramidir. TR, yiiksek
frekanslardaki reverberasyon siiresinin orta frekanslara oranidir. Asagidaki bas orant

ve tiz orani sirasiyla asagidaki bagintilara uygun olarak hesaplanir.

T125Hz+T250Hz

BR = (3.4)
T500Hz+T1000Hz
T2000Hz+T4000Hz

TR = (3.5)
T500Hz+T1000Hz

Reverberasyona dayali bas orani, ankette baslilik, dogallik izlenimi, rezonans algisi
gibi 6znel atiflar ile iliskilendirmek iizere degerlendirilmistir. BR i¢in genel olarak Tzo
degerleri kullanilir. Miizik i¢in bu deger 1 ile 1,3 arasi olurken konusma i¢in 0,9 ile 1
degerleri arasi olabilir (Bradley 2010). Konusmada orta frekanslar etkili iken, miizikte
alcak frekanslar daha ¢ok onem kazanir. Stiidyo odasinda ve prova odasinda
reverberasyona bagli bas orani sirasiyla 1.2 ve 1.3’tiir. Tiz oran1 ise stiidyo odasinda
ve prova odasinda sirastyla 1,21 ve 1,27°dir. Her iki hacimde de degerlerin ideal

aralikta oldugu goriilmektedir.

3.2.7 ilIk gecikme arahg (Initial Time Delay Gap, ITDG) 6l¢iim sonuglar

[k gecikme araligi, yakinlik, lokalizasyon gibi dznel parametreler ile iliskili olarak
hacmin ilk yansimalarinin  alg1 lzerine etkisinin  degerlendirilmesinde
kullanilmaktadir. ilk gecikme araligi alici-kaynak konumuna goére degiskenlik
gostermektedir. Bu nedenle konuma bagli olarak degerlendirilmektedir. Bu ¢alismada
Olgtimlerin algi ile iliskilendirilecek olmasi nedeniyle, icra konumlarindaki sinyal
tepkisi analiz edilerek yansimalarin gecikme siireleri ve genlik degerleri
karsilastirlmistir. Sekil 3.15°te stiidyo odasinda L1 kaynak konumu ve M6 alict
noktasi i¢in, prova odasinda ise L1 kaynak konumu ve M2 alici noktasi i¢in ilk 50 ms
zaman araliginda enerji-zaman egrileri verilmistir. Ayn1 zamanda direkt ses, ilk
gecikme aralig1 ve ilk 5 sira yansimalar sekilde gosterildigi gibidir. Buna gore, stiidyo
odasinda zeminden gelen yansimalar ¢ikarildiginda ilk yansimanimn 11.5 ms gecikme
ile ve -11.5 dB bagil genlik diizeyi ile geldigi goriilmektedir. Prova odasinda ise ilk
yansima benzer sekilde 7 ms gecikme ile ve -5 dB bagil genlik diizeyi ile gelmektedir.
[k gecikme araliginda stiidyo odasinda zemin yansimalarinin oldukga etkili oldugu
goriilmektedir. Fakat zeminden gelen yansimalar sonrasinda direkt sesten sonra gelen

yansima diizeylerinin tekil yansimalar disinda diisiik oldugu goriilmektedir. Prova
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odasinda ise ilk 5. sira yansimalarda dahi direkt sese gore azalimm 10 dB’den az

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.15 : a) Stiidyo odasinda L1 kaynak durumu i¢in M6 alici
konumunda ve b) prova odasinda L1 kaynak durumu i¢in M2 alict
konumunda enerji-zaman egrileri

3.2.8 Giigliiliik (Sound Strength, G) hesaplama sonuglari

Bir sesin, tamamen yutucu (yansimasiz) bir odada kaynaktan 10 m uzakliktaki ses
basinct ile normal mekandaki basing diizeyi farkina denir. Ayn1 zamanda mekandaki
total enerjinin 10 m mesafede kaydedilmis direkt ses oranindan da elde edilebilir.

Asagidaki bagintiya gore hesaplanir.

G= Jy h2(®at
T Rz 10m(p)at

(3.6)

Ayn1 zamanda 6l¢iim yapilamadig1 durumlarda, standartta verilen grafik gdsterimi ile

giicliiliik (G), Tmia ve hacme bagli olarak hesaplanabilmektedir. Bu tabloya gore
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stiidyo odasinda hesaplanan ses yiiksekligi diizeyi 13 dB’dir (Sekil 3.16). Bir
enstriimanin hacim bazinda uygunlugunun degerlendirilmesi amaciyla enstriiman ses
gilicii diizeyine ve odanin G diizeyine gore ses diizeyinin hesaplanmasi ISO
23591:2021°e gore yapilmistir. Sonug olarak, Lporte)’ nin ideal durumlar i¢in deger
araligi 85-90 dB oldugu varsayildiginda bu hacimde icra edilen keman, akustik gitar,
kontrbas, ¢ello, fliit ve klarnet gibi diisiik ses gliciine sahip enstriimanlarin yeterli ses
basing diizeyini saglayamadigi goriilmektedir. Diger bir yandan, prova odasinda
grafige gore hesaplanan G diizeyi 22 dB’dir (Sekil 3.16). Ses giicii diizeyi diisiik
enstriimanlar igin yeterli ses seviyesi saglansa da piyano, trombon, trompet, ingiliz
kornosu gibi ses giicii yiiksek enstriimanlarda ses seviyesi istenen diizeyinin ¢ok

tlizerine ¢ikmuistir.
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Sekil 3.16 : Reverberasyon siiresine ve hacme bagli olarak degisen
ses gucliiliigii (G) degerleri

3.2.9 Kalite faktorii (Q-Faktor) ve modal diisme siiresi 6l¢iim sonuclari

Mod analizi ya da 6zfrekans analizinden elde edilen ses basing dagilimi ile hacim
boyutlarinin, oranlarinin ve geometrisinin ses alanina etkisi irdelenebilmektedir. Bu
analizde sinir kosullar1 goz ard1 edilir. Bununla birlikte frekans tepkisi analizi ise alict
kaynak konumuna ve yiizey 6zelliklerine bagli olarak sinir etkilesimi sonucunda alici
noktasinda elde edilen tepkinin frekans acilimmi ifade eder. Frekans tepkisi ile

iliskilendirilen Q-faktor (Q-factor) ve modal diisme siiresi (Modal Decay Time)

109



parametreleri ile rezonanslarin algilanabilirligi 6l¢iilebilmektedir. Q-faktor i¢in esik
degerinin Q16 oldugu ¢esitli caligmalarda 6lgtilmiistiir (Stephenson 2012). Q degerinin
artmasi ilgili frekansta olusan rezonansin keskinliginin arttigin1 ve buna bagl olarak
algilanabilirliginin arttigim1  gostermektedir. Her iki hacimde yapilan oOlgtimler
sonucunda (L1-M6 stiidyo odasinda, L1-M4 prova odasinda) elde edilen frekans
tepkisi Q-faktor analizi karsilastirmasi Sekil 3.17°de verilmistir. Buna gore Q-faktor
degerinin ortalama olarak stiidyo odasinda Q30 degerinin altinda oldugu goriiliirken,
prova odasinda bu degerin Q30 ile Q100 aras1 degistigi goriilmektedir. Buna gore
prova odasinda rezonanslarin algi tizerindeki etkisinin ¢ok fazla oldugu, stiidyo

odasinda ise ¢ok daha diisiik oldugu nesnel olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.17 : Her iki hacimde frekans tepkisi ve frekans tepkisinden
elde edilen Q faktorii karsilastirmasi

Q-faktorlinlin  yiiksek olmasi aynmi zamanda ilgili frekanstaki olusan sesin geg
soniimlenmesi ile iliskilidir. Modal diigme Siiresi parametresi ile bu azalim indirekt
olarak frekansa bagl olarak hesaplanir. Modal diisme Siiresinin optimum degerleri
sinyal icerigine ve frekansa bagl olarak degigsmektedir. Modal esik degeri 0.2 S
olmakla beraber esik degeri, isitme sistemimize bagli olarak algak frekanslarda
artmaktadir. Ayn1 zamanda miizik iceriginde esik degeri yapay bir uyarima gore daha

yiiksektir (B. M. Fazenda vd. 2015). Fazenda’nin ¢aligmasindan elde edilen modal
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diisme siiresi ve isitilme iliskisi grafigine gore odalarin 50 Hz - 250 Hz aras1 her bir
frekansta hesaplanan modal diisme siiresi Sekil 3.18’deki gibidir. Stiidyo odasinda
alcak frekanslarda modal diisme siirelerinin esik degerinin altinda oldugu, daha {ist
frekanslarda ise esik degerine yakin oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte prova
odasinda ise bu degerlerin frekanstan bagimsiz olarak esik egrisinin ¢ok iizerinde

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.18 : Her iki hacimde 6l¢iim sonuglarindan elde edilen modal
diisme siirelerinin karsilastirilmasi (Fazenda’nin ¢alismasi baz alinarak
cizilmistir.)

3.2.10 Kose olciimlerinin nesnel degerlendirmeye etkisi

Prova odasi, akustik diizenlemenin olmadig: fakat pek ¢cok miizisyenin de prova ve
calisma alami olarak kullandig1 bir odadir. Prova odas1, 150 m® hacmi ve yansima
diizeyi yiiksek yanal ylizeyleri ile rezonanslarin oldukga etkili oldugu bir ortamdir. Bir
yalitim 6l¢tim standardi olan ISO 16283-1:2014 te “Binalarda ve yap1 elemaninda ses
yalitimi saha 6l¢iimii — hava dogus ses yalitimi” 25 m®ten kiigiik hacimlerde algak
frekans degerlendirmesi i¢in reverberasyon siiresi 0lglimii prosediirii tanimlanmistir
(TSEN ISO 16283-1 2014). Odanin 25 m* ten biiyiik olmas1 nedeniyle kose dl¢iimleri
kesif amacli yapilmistir. Yalitim standardinda tanimlanan minimum iki kése dl¢timii

eklenmesi durumunda elde edilen ortalama degerlerle karsilastirilmasi ve degerlerin
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degisimi Sekil 3.19°daki gibidir. Nesnel parametreler, iki kaynak pozisyonu ve 4orta
alict noktast ve 4orat2isse alict noktasmin aritmetik ortalama ve standart sapma
degerleri olarak verilmistir. Maksimum 1 s olarak hesaplanan sapmalarin EDT JND
(%18) degerine yakin oldugu goriilmektedir. Kose konumlarinda olusan basing

farkliliklar1 nedeniyle, ortalamalar benzer ¢iksa da sapmalarin arttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 3.19 : Prova odasina ait EDT ortalama ve standart sapma
degerinin, ortalamasi alinan alict noktalarinin konumuna gore 1/1 oktav
bantta degisimi

3.3 Tartisma ve Sonug¢

Oncelikli olarak, al¢ak frekanslarda modal alan ile dagmik alan arasindaki kestirimi
belirleyen Schroeder frekansi (fiitik) Stiidyo odasinda 85 Hz, prova odasinda ise 158
Hz’dir. Stiidyo odasinda hacmin daha biiylik olmasi ve reverberasyon siiresinin diisiik
olmasi sebebiyle daha al¢ak oktavlarda olan ge¢is frekansi, daha kiigiik hacme sahip
olan ve reverberasyon siiresi daha yiiksek olan prova odasinda daha yiiksek bir oktavda
cikmaktadir. Schroeder teorisine gére hacmin azalmasi ve reverberasyon yiikselmesi
ile modal alan ile daginik alan gecisi daha iist oktavlara kaymasi ile rezonansalar daha
isitilebilir hale gelmektedir. Fakat Schroeder teorisi, kaynak ve smir etkilesimini
hesaba katmadan sadece hacme ve reverberasyon siiresine gore gecisi hesaplamaktadir
(Dorrego ve Vigeant 2022). Bu nedenle, olglim sonuglarina bakildiginda sinir
kosullarina bagli faz cakismalar1 nedeniyle olusan sapmalar orta frekanslara kadar
devam etmektedir. Dolayisiyla sadece daginik alanin Schroeder teorisine bagli olarak
hesaplanan fwitk bandinin daha iizerinde elde edilebildigi goriilmektedir. Alici
noktalar1 arasindaki ol¢iim farkliliklarinin sadece modlarin etkisiyle degil aym
zamanda ylizeyde uygulanan farkli kaplama sistemleri ile de iligkili olarak olustugu

goriilmiistiir.
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Her iki hacimde 6l¢iim sonuglari nesnel degerlendirme parametreleri aractyla optimum

degerler ile karsilastirilmistir:

Erken diisme siiresi degerlerinde alicilar aras1 sapmanin T3o’a gore daha fazla
oldugu goriilmektedir. iki oda karsilastinildiginda &zellikle farkin algak
frekanslarda olustugu goriilmektedir. Bununla birlikte stiidyo odasinda yutucu
sistemlerin yogunlugu nedeniyle EDT degerleri diisiik ¢ikmistir, prova
odasinda ise yiiksek EDT siiresine bakilarak erken yansimalarin yliksek oldugu
sOylenebilmektedir. Standart 23591:2021°de 6nerilen T3o deger araliklar1 300
m? hacme sahip olan stiidyo odasinda algak sesli enstriiman grubu i¢in 0,9-1,2
s ve yiiksek sesli enstriiman gruplari igin 0,7-1 s’tir. 150 m®hacme sahip olan
prova odasinda algak sesli enstriimanlar i¢in 0,75-1 s arast Tszp Onerilirken,
yiiksek sesli enstriiman grubu i¢in 0,55-0,8 s aralig1 6nerilmektedir. Buna gore,
ortalama olarak 0,4 s olan T3 degerleri stiidyo odasinda her iki enstriiman
grubu i¢in istenen Olgiitlerden diisiik ¢ikmistir. Diger bir yandan prova
odasinda 0,65s olan T3o degerlerinin istenen 6lgiitleri yliksek sesli enstriimanlar
icin sagladigi, algak sesli enstriiman grubu icin ise Olciitlere yakin ¢iktigi
goriilmiistiir. Ayn1 zamanda standartta orta frekansa gore her oktav bant i¢in
en yiiksek ve en diisiik reverberasyon siireleri (Tzo/Tmig) tolerans degerleri
tanimlanmistir. Buna gore stiidyo odasinda 63 Hz ve 125 Hz’de sapma orani
tolerans degerlerinden yiiksektir (Pssn:=%155>%140, p125sH,=%147>%120,
P250H=%108<%110). Bununla birlikte prova odasinda sapma oranlart tolerans

degerlerinin i¢inde kalmistir.

Netlik indeksi (Cgo) prova odasinda netligin 500- 1000 Hz aralig1 diginda ideal
kosullar1 sagladigi, diger bir yandan, stiidyo odasinda ortalama 10-14 dB olan
Cgo indeksinin ideal diizeyin ¢ok iizerinde oldugu gériilmektedir. iki hacim

arasindaki farkin Cso ve Cgo’de arttig1 goriilmektedir.

Q-faktor ve modal diisme siiresi parametreleri ile odalarin tek bir alict
noktasinda frekans tepkisine bakilarak rezonanslarin etkinligi algi ile
iligkilendirilmistir. Prova odasinda yansima yogunlugunun daha fazla olmasi
ve yanal ylizeylerde herhangi bir yutucu sistem kullanilmamasi nedeniyle
modlarin daha etkili ve belirgin oldugu goriilmiistiir. Stiidyo odasinda ise
diizensiz geometri ve yutucu sistemlerin yogun kullanimi nedeniyle modlarin

esik degerine yakin oldugu goriilmistiir.
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e Destek parametresi daha ¢ok sahne kosullarmin degerlendirilmesinde
kullanilsa da bu c¢alismada anket kapsaminda irdelenen “miizisyenin hacim
tarafindan desteklenmesi” ile ilgili olarak sunulmustur. iki oda arasindaki
farkin ytiksek oldugu ve stiidyo odasindaki degerlerin prova odasina gore ¢ok

daha diisiik oldugu goriilmektedir.

o Giicliiliik (G) 1SO 23591:2021 de belirtilen tabloya gore ampirik olarak
hesaplanmistir. Stiidyo odasinda ses giicli diizeyi yiiksek ve algcak her iki
enstriiman grubu i¢in istenilen degerin altinda ¢ikmigtir. Prova odasinda ise ses
giicl yiiksek enstriimanlar icin yiiksek, ses giicli diizeyi al¢ak enstriimanlar i¢in

ideal ¢ikmustir.

e Jlk gecikme aralig: belirli bir alic1 noktasinda (anket ¢alismasinda miizisyen
konumu) analiz edilmistir. ilk bes gii¢clii yansima zeminden gelen yansimalar
g6z ard1 edildiginde stiidyo odasinda 30 ms igerisinde alic1 noktasina ulagirken
30 ms igerisinde ulagmistir. Ayn1 zamanda prova odasinda giiglii yansimalara
yine yiiksek diizeyde diger yansimalar eslik ederken, stiidyo odasinda -15
dB’nin altinda kalmaktadir.

JND degerleri, hacimlerin ses alanlarinin, isitsel kosullarinin farklilastigi1 durumlarda
etkisinin degerlendirilebilmesi i¢in 6nemli bir ol¢iittiir. Fakat JND degerleri TS EN
ISO 3382-1:2010 standardinda sadece biiyiik hacimler, orta frekanslar ve belirli
parametreler ic¢in tanimlanmistir. Dolayisiyla JND degerlerinin kiiciik hacim
kosullarina bagli olarak ortaya konmasi gerekmektedir (Bradley 2010). Bununla
birlikte JND degerlerinde kullanilan yonteme baglh olarak degisiklikler olugsmaktadir.
Giincel calismalarda kullanilan yeni yontemlerle elde edilen degerler, Olgiim
standardinda belirtilen parametrelerin JND tablosu ile karsilastirildiginda frak esiginin
daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Dorrego ve Vigeant 2020).

Diigme egrisindeki sapmalarin, 6zellikle egrinin ilk kisimlarinda mod etkisi ve
malzeme farklilig1 nedeniyle daha ¢ok oldugu goriilmiistiir. Diisme siiresisin gec
kisimlarinda ise hacimdeki yansimalarin daginiklasmasina bagli olarak Ts3p’da diigme
egrisinin ilk kismimin hesaplandigt EDT parametresine gore daha az sapmanin

olustugu goriilmiistiir.
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4. KUCUK HACIMLERDE MUZiISYENLERIN OZNEL TERCIHLERI VE
ENSTRUMAN OZELLIKLERI iLE iLISKiSi

Calisma kapsaminda ITU Dr. Erol Uger Miizik Ileri Arastirmalar Merkezi’nde

(MIAM) prova odasi ve kayit stiidyosunun canli odas1 segilmis, farkli enstriimanlar

calan 24 miizisyen ile performansa dayal yiiz yiize anket ¢alismasi yiriitilmistiir.

Anket ¢alismasinin amaci ve tez kapsamindaki diger calismalarla iligkisi asagidaki

gibi siralanabilir.

Reverberasyon siiresi diisiik odalarda olusan ses alaninin miizisyen izlenimine,

parametreler arasi iliskiye ve miizisyen performansina etkisinin irdelenmesi

Yiiksek yansima diizeyine ve etkin oda rezonanslarina sahip ses alaninin
miizisyen izlenimine, parametreler arasi iligkiye ve miizisyen performansina

etkisinin irdelenmesi

Erken yansimalarin miizisyen izlenimine ve parametreler arasi iligki diizeyine

etkisinin irdelenmesi

ISO 23591:2021°de belirtilen akustik kalite kriterleri ile miizisyen

izlenimlerinin karsilastirilmasi

Olgiimden elde edilen nicel veriler ile 6znel verilerin karsilastirilmasiyla

aciklayici parametrelerin elde edilmesi

Oda rezonanslarinin algilanabilirliginin gostergesi olan Q -faktér ve modal
diisme siiresi kriterlerinin esik degerlerinin icra iliskili olarak 06znel

degerlendirmelerle karsilastirilmasi

Enstriiman ses giicii, frekans spektrumu, fiziksel yapisi gibi karakteristik
ozelliklerinin icra edilen odalardaki miizisyen izlenimine ve rezonans algisina

etkisinin irdelenmesi
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Hacim degerlendirilmesinde parametrelerin degerleri kadar hangi parametrelerin
onemli oldugu da 6nemlidir. Nesnel ve 6znel parametreler arasi belirli iligkiler olsa da
ortam kosullarmin degismesi iligkililik onem katsayilar1 degisebilmektedir. Aym
zamanda benzer c¢alismalar incelendiginde prova odalar1 kapsaminda miizisyen
izlenimine iligkin calismalarin sinirli oldugu, buna ragmen yeni standart ISO
23591:2021’in yayinlanmasi ile ¢alismalarin arttigi goriilmektedir. ilgili calismalar
1.4.1.2 bolimiinde detayli bir sekilde sunulmustur. Nesnel ve 06znel iliski
degerlendirmeleri pek c¢ok c¢alismaya konu olsa da rezonanslarin 6znel
degerlendirmeye etkisi ve nesnel olarak rezonanslarla karsilastirilmasina iliskin

caligsmalarin sinirl oldugu goriilmiistiir.

4.1 Metodoloji ve Kapsam

4.1.1 Anket yonteminin belirlenmesi

Akustik Ol¢timler, hacimlerin analizinde 6nemli bir rol oynasalar da ses alani
degerlendirmesinde alginin duyusal faktorlere bagli olmasi nedeniyle insanlarin
gbzlemi belirleyicidir. Oznel degerlendirmeler ile nesnel izlenimler arasinda yapilan
pek cok ¢alismada izlenimlerin hangi faktorlerle ya da parametrelerle etkilesimde
oldugu belirlenmeye calisilmaktadir. Birebir bir 6l¢limii miimkiin olmamakla beraber

ayni parametrenin birden fazla degiskene bagli oldugu durumlar olabilmektedir.

Temelde 6znel izlenimleri aragtiran iki yontem vardir: IIk yéntem, ses alanlarmin
kontrollii degisimlerle sentezlenmis olan test numunelerinin degerlendirilmesi, diger
metot ise akustik kalitenin degerlendirilmesinin tamamlanmis fiziksel ortamlarda
gerceklesen dinleme ya da performans eylemi lizerinden yapilmasidir. Her iki yontem
ile pek ¢ok calismada 6nemli bilgiler elde edilmistir ve her iki yonteme ait avantajlar

ve dezavantajlar asagidaki gibidir:

e Dineleme testleri, laboratuvar kosullarinda benzetim yontemi ile sentezlenen
ve kontrollii bir sekilde olusturulan varyasyonlari {izerinden yapilan
karsilagtirmalar ile hizli sonug elde etmeyi saglar. Fakat olusturulan ses alani
varyasyonlarinin ya da test numunelerinin yapay bir karaktere sahip olmasi
kaginilmazdir. Ayn1 zamanda test ortamlarin sanal olarak hazirlanmasi, test

numunelerinin hazirlanmasi gibi zaman alan bir hazirlik agamasi vardir. Bunun
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yani sira en bliylik avantaji ise arastirilan ya da test edilen konunun

siirlandirilabilmesi ve diger degiskenlerin etkisinin elimine edilebilmesidir.

e  Odanin direkt olarak degerlendirilmesi ise daha giivenilir ve gercek¢i sonuglar
vermekle beraber, sonuglarin kisa hafiza performansi nedeniyle hemen
degerlendirilmesi gerekmektedir. Bunun yani sira en biiyiik dezavantaji ise
degerlendirme sirasinda sartlarin degiskenligi ve kontrollii bir karsilastirma

ortaminin saglanamiyor olmasidir.

Bu calismada 6zellikle algak frekanslardaki ses algisini etkileyen rezonanslarin, galma
eylemi sirasindaki etkisinin analizi i¢in yiiz yiize anket yontemi secilmistir. Prosediir
olarak, miizisyenlerden sirasiyla stiidyo odasi ve prova odasinda sectikleri Klasik
miizik pargalarini icra ettikten sonra yiliz yiize anket sorularmni cevaplamalari
istenmistir. Bazi ¢alismalarda icra edilen par¢anin ortam degerlendirmesine etkisinin
cok fazla olmamasi1 (Park ve Jeon 2016; Wankling ve Fazenda 2009) ve galismada
farkli enstriimanlarin kullanilmasi nedeniyle ortam degerlendirmesi i¢in belirli bir
parca secilmemis, klasik miizik olarak sinirlandirtlmistir. Farkli miizik pargalarinin
sonuclara olasi etkisinin azaltilmasi i¢in ayn1 zamanda miizisyenler kromatik egzersiz
ile ses ortamini deneyimlemislerdir. Sonuclarin kesinligini artirmak amagli her
parcanin icrast 2 kere tekrarlanmis, her bir icra yaklasik olarak en az 1 dakika
stirmistiir. Her iki hacimde gergeklestirilen icra ve anket ¢alismasi toplamda yaklasik
olarak 1,5 saat stirmiistiir. Akustik hafizanin kisa olmasi sebebiyle anket calismasi
icranin hemen sonrasinda gerceklestirilmistir. Yiiz yiize anket uygulamasinin baska
bir katkisi da miizisyenlere hacim akustigi ile kavramlarin tanitilmasi ve ayni zamanda
anket sirasinda dogaclama gelisen yorumlarin ve ifadelerin alinmasidir. Sorular agik
uclu ve kapali uclu olmak iizere 2 tiirli kurgulanmistir. Kapali uglu sorularda
parametrelere iliskin degerlendirmeler alinirken agik uc¢lu kisimlarda bu
degerlendirmelerin nedenine iliskin yorumlari alinmistir. Istatistik analizler SPSS

programi kullanilarak yapilmistir (IBM Corp. 2020).

4.1.2 Orneklemin belirlenmesi

Miizisyenlerle yapilan 6znel degerlendirmelerin 6l¢iildiigii anket calismalarinda diger
arastirmalardan farkli olarak prova odalarinda icraya dayali bir anket caligmasi
yiiriitiilmiistiir. Orneklem sayis1 belirlenirken benzer ¢alismalardaki katilimei sayilari,

katilimcilarin 6zellikleri, elde edilen verilerin nasil analizi edildigi gibi degiskenlere
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bakilarak calismadaki 6rneklem sayisi belirlenmistir. Ayrica anket yonteminin yiiz

ylize olmasi ve icraya dayali olmasi katilimci sayisini belirleyen etmenlerdendir.

Calismada rezonans algis1 irdelendiginden odalarin se¢imi sirasinda hacimlerin
karsilastirilabilir olmasi, olagan dis1 oda boyut oranlar1 olmamasi, baglasik hacimler
olmamasi, benzer piyano tipinin olmasi, rezonans etkinliginin ve yansima diizeyinin
farkli olmasi hedeflenmistir. Enstriimanlarin karakteristik 6zelliklerinin etkisinin
analizi amacli enstriiman se¢iminde ise ses giicii diizeyi yliksek ve algak enstriimanlar
ve farkli frekans spektrumuna sahip enstriimanlar se¢ilmistir. Anket katilimcilarinin
icra ettikleri enstriimanlarin ses giicii, ses giicii diizeyi, ISO 23591:2021° e gore ses
yiiksekligi siniflandirmasi yapilmistir. Ayrica frekans spektrumu ve enstriiman tiiriine

bagl katilimci sayis1 Cizelge 4.1°deki gibidir.

Cizelge 4.1 : Ankette kullanilan enstriimanlarin siniflandirilmasi ve katilimei

dagilim1

Enstriiman Ses Giicii ? Ses Giicii Ses Giicii Frekans Katihma

(Forte- mV)  Diizeyi® (dB) Simflandirma?® Arahg (Hz) Sayisi (n)
Piyano © 10,0 100,0 Yiiksek 28-4186 6
Cello 1,0 90,0 Algak 65-988 2
Akustik Gitar 0,4 86,0 Algak 82-1397 2
Keman 0,8 89,0 Algak 196-4186 2
Sf‘t';f%frc;” 6.3 98,0 Yiiksek 104-659 3
Kontrbas 1,6 92,0 Algak 41-247 1
Fagot 2,0 93,0 Algak 60-620 1
Trombon 25,1 104,0 Yiiksek 60-500 1
Klarnet 2,0 93,0 Algak 165-1568 3
Trompet 12,6 101,0 Yiiksek 165-988 1
Ingiliz Kornosu 10,0 100,0 Yiiksek 110-880 1
Fliit 13 91,0 Algak 262-1976 1

2 Degerler ISO 23591:2021’e gore alimmustir.
b Siniflandirma ISO 23591:2021°e gére yapilmustir.
¢ Piyano 6zelinde ilgili standartta belirtildigi gibi MEYER’in ¢alismasi baz alinmustir.

4.1.3 Anket formunun hazirlanmasi

Akustik anket c¢alismalari, bir ortamin fiziksel kosullarinin miizisyen izlenimine,
deneyimine ve performansina olan 6znel etkinin dlgtilebilmesi agisindan 6nemlidir.
Miizisyenlerle yapilan calismalarda iletisimin saglanabilmesi i¢in konu ile ilgili ortak
terimlerin anlagilabilir olmasi, icra sirasinda hacimle nasil iletisime gegtiklerinin ya da
hacmi nasil algiladiklarinin ifadesi agisindan gereklidir (Gade 2010). Bu tip
calismalarda ortak terimlerin kullanilmasi ve sonuglarin karsilastirilabilir olmasi
oldukca dnemlidir. Fakat prova odalarina iligskin akustik anket calismalar1 ¢ogunlukla

giirliltii maruziyeti ya da yaliim degerlendirmesi agsindan yapilmistir ve kiiciik
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hacimlerle ilgili diger anket ¢alismalari ise kayit ve reprodiiksiyon alanlari ile
sinirhdir. Bu caligmada, terimlerin elde edilmesinde ve degerlendirme Slgeginin
belirlenmesinde sahne (Dammerud 2009) ve performans kosullarinin (Lokki vd. 2012)
0znel olarak degerlendirildigi ¢alismalarla beraber, reprodiiksiyon alanlar1 (Kaplanis
vd. 2019) ile gibi benzer niteliklere sahip olan hacimlerde ilgili c¢aligmalardan
yararlanilmustir. Tlgili calismalar Boliim 1.4.1°de detayh bir sekilde verilmistir. Anket
formunda belirli sorular agik cevaplanabilirken, ¢ogunlukla sorular 5°1i likert 6l¢egi
ve bipolar semantik diferansiyel degerlendirme sistemi (1-5) ile hazirlanmistir. Sekil
4.1°de bipolar semantik diferansiyel degerlendirmeye ornek verilmistir. Literatiir
aragtirmasina dayanarak odalarla ilgili genel izlenimin, yansimalarin, giirlik
diizeyinin, frekans dengesinin, ¢esitli akustik kusurlarin, performans degisiminin

degerlendirilmesi amagli bir anket format1 hazirlanmstir.

Kangik

Agk

AGIKLIK | |
o [1] Canli
REVERBERASYON | |
Yaygin Dar
KUSATILMISLIK L |
Uzak Sicak
SAMIMILIK 1 |
Yuksek Sessiz
YUKSEKLIK L |
DENGE
T ota Zayf ' Yoksek
Bas, 0M1a MEKAMSIAMA e
Solist. orkestra _—
ARKAPLAN Kabu Tahammil  Tahammal
GURULTUSU |istilemez | edilebilic | edilebilr | ediemez |
TOPLAM IZLENIM
| Gokzayd | Zapf | Vasat | Uygun | in | Cokiy | Makemmel|

Sekil 4.1 : Oznel degerlendirme 6lgegi (Barron 1971)

Anket esnasinda kapali uclu sorularin yani sira agik uclu sorular ile kullanicilar yorum
yapmaya tesvik edilmis ve goriismeler esnasinda not alinabilecek bosluklar
birakilmigtir. Hazirlanan anket formunun son &rnegi EK B’de verilmistir. Ik boliim
kisisel ozellik ve deneyim ile ilgili sorulardan olusmaktadir. Ikinci boliimde
miizisyenin akustik olmayan ortam kosullart (aydinlatma, havalandirma) ile ilgili
izlenimi sorulmustur. Ugiincii boliimde ise akustik kosullar ve performansa iliskin

sorulara yer verilmistir.

Akustik anket ¢alismasina gegilmeden 6nce viyolonsel (solo), piyano (solo), piyano-
viyolonsel (grup), gitar (solo), performanslariyla 3 farkli miizisyen ile pilot ¢alisma

gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda solo performansa ek olarak grup performans
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da degerlendirilmek istenmis ve pilot calismalarda grup performanslara yer verilmistir.
Fakat yeterli katilimcr sayisina ulasilamadigi i¢in grup performansa yonelik soru
icerikleri ¢alisma kapsamindan ¢ikarilmistir. Pilot uygulama sonrasinda anket

formunda anlasilmayan noktalar tespit edilmis ve taslak form yenilenmistir.

Anket calismasi, etik kurallar cergevesinde “Yiiksekdgretim Kurulu Bilimsel
Arastirma ve Yaym Etigi Yonergesi ile Istanbul Teknik Universitesi Saglik ve
Miihendislik Bilimleri insan Arastirmalar1 Etik Kurulu Sosyal ve Beseri Bilimler Insan
Arastirmalar1 Etik Kurulu Calisma Yonergesi” dikkate alinarak yiiriitilmiistiir. Buna
yonelik anket formunun baslangi¢ kisminda ¢alismanin kapsamini, amacini belirten ve
caligmanin anonim oldugu ve gizli yiiriitilecegi bilgilerini iceren bir riza metni

bulunmaktadir.

4.1.4 Verilerin analizinde kullanilan yontemler

Anket calismasinda toplanan tiim veriler, temel tanimlayict istatistik bilgileri
hesaplamak tizere (ortalama, standart sapma, standart hata, cevaplayan Kkisiler,
enstriiman bilgileri) Microsoft Excel v. 14.0.0 programina islenmistir. Elde edilen
verilerin analizi i¢in iki yontem kullanilmistir. Dilizenlenen veriler, diger analizler i¢in
IBM SPSS Statistics v. 20 programinda soru kaliplar1 ve cevap dlgekleriyle beraber
ayrica tanimlanmistir. Elde edilen verilerin analizinde nicel ve nitel olmak tizere iki

yontem kullanilmistir. Yontemlerin agiklamalar1 ve 6zellikleri asagidaki gibidir.

e Nicel veri analizi: Verilerin toplanmasi, islenmesi ve anlamli sonuglar
c¢ikarilmas: siirecidir. Nicel veri analizinde mantiga dayali ve arastirmaya en
uygun olan hipotez 6ne siiriilerek test edilir ve genelleme yapmaya ¢alisilir. Bir
problemin bilimsel yolla ¢6ziilmesi i¢in Oncelikle degiskenler arasindaki
iligkinin tanimlanmasi gerekir. Bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki
iligki, bu iliskinin yonii ve etkisinin agiklanmasi arastirma probleminde

¢Ozlime ulastiran bir basamak niteligindedir (Ekiz 2020).

e Nitel veri analizi: Uzerinde ¢aligilan veriyle ilgili anlam iiretmek ve veri
setinde neyin temsil edildigine dair aciklamalar gelistirmek amaciyla yapilan
bir siniflandirma ve yorumlama siirecidir (Celik, Baykal, ve Memur 2020). Bu
baglamda nitel veri analizi esasta li¢ adimda gergeklestirilir: (1) Veri azaltimi;
arastirma sonunda elde edilen verilerin seg¢ilmesi, incelenmesi, basite

indirgenmesi, 6zetlenip donustiiriilmesi; (ii) veri gdsterimi; sonuglarin ortaya
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konmasi i¢in toplanan verilerin diizenlenmis halini olusturma; (iii) sonug
cikarma/dogrulama; olay ve nesneler arasindaki nedensel iligkileri, Oriintiileri,
olasi1 yapilar1 ortaya ¢ikarma, sonuglar1 gegerlik bakimindan test etme (Miles,

Huberman, ve Saldana 2014)

4.1.4.1 Nicel analiz yontemleri

Parametrik bir testle analiz yapilabilmesi i¢in verilerin; rassal ve bagimsiz olarak elde
edilmesi, normal dagilmasi, en az interval 6l¢gek kullanilmasi, ana kitle varyanslarinin
homojen olmas1 gibi kosullarla birlikte, her testin kendine has ek kosullar1 vardir.
Veriler, ¢ogu  zaman  parametrik  testlerin  uygulanma  kosullarini
karsilayamadiklarindan, icerisinde kati varsayimlarin bulunmadigi, nonparametrik
testler kullanilabilir. Nonparametrik testler icin ¢cogu zaman, verilerin, rassal ve
bagimsiz olarak elde edilmesi ve nominal veya ordinal dl¢ek kullanilmasi yeterlidir.
Ana kitle dagilimi veya ana kitle parametreleri hakkinda herhangi faraziyelere
dayanmayan testlere “nonparametrik testler” ve test istatistiklerine ise “nonparametrik
istatistikler” denir. Analiz tiiriiniin se¢imi verinin yapisina gore degismektedir. Bu
calismada, odalar kendi icerisinde analiz edilirken parametreler arasi iligki Spearman
sira korelasyon analizi kullanilarak analiz edilmistir. Spearman sira korelasyon
katsayisi da iliskiyi ve iliskinin derecesini belirler. Bu test parametrik bir analiz olan
Pearson korelasyon katsayisinin nonparametrik alternatifidir. Veriler bagimsiz, rassal
ve en az ordinal Olgekle elde edilmis olmalidir. Sifir hipotezi “Olaylar birbirinden
bagimsizdir, birbirlerini etkilememektedir, aralarinda iligki yoktur”, alternatif hipotez
ise “Olaylar birbirinden bagimsiz degildir, birbirlerini etkilemektedir, aralarinda iliski
vardir” bi¢imindedir (Karagéz 2010). Bu analizde p < 0,05 degeri i¢in siral
degiskenler arasinda pozitif iliski istatistiki acidan 6nemlidir (H1 kabul edilmekte, HO:
‘iki sirali degisken arasinda iliski olmadig1’ hipotezi reddedilmektedir). Diger bir
yandan normalitenin saglanmasi, 6rneklem sayisi kii¢iik olmasi1 durumunda (n<30) zor

oldugu icin, bu tip analizlerde nonparametrik yontemlerin kullanimi 6nerilmektedir.

[statistiksel bir arastirmada iki tiir hipotez kurulur. “Esit, fark yoktur, énemli degildir,
en az(fazla) ... kadardir” biciminde kurulan hipoteze “yokluk (null), bos ya da sifir
hipotezi” denir ve HO ile gosterilir. HO hipotezine karsi test edilen hipoteze ise

“alternatif” secenek ya da “karsit hipotez “denir ve H1 ile gosterilir.

HO ve HI hipotezleri genelde agagidaki gibi kurulur;
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HO: Orneklemden elde edilen deger ile anakiitlenin bilinen degeri arasinda bir fark
yoktur. H1: Orneklemden elde edilen deger ile anakiitlenin bilinen degeri arasinda bir

onemli (anlaml1) bir fark vardir. Hipotez testlerinde ‘n’ sayida 6rnek i¢in yapilan test

3 2

n-1’ serbestlik derecesine sahiptir. Yapilan analiz sonuglarinda hesaplanan test
istatistigi serbestlik derecesine bagli olarak kritik tablo degeri ile karsilastirilir ve tablo
degerinden biiyiikse Ho reddedilir (istatistik yazilimlari bu kontrolii saglamaktadirlar).
Ho’in reddedilebilecegi en kiigiik anlamlilik diizeyine hipotezin olasilik degeri (p)
denmektedir. Sonuglar olasilik degerine (p) bakilarak yorumlanmaktadir. Olasilik
degeri p < 0,05 ise sonug istatistiksel olarak anlamlidir, p < 0,01 ise yiiksek diizeyde
anlamlilik, p < 0,001 ise ¢ok yiiksek diizeyde anlamlilik s6z konusudur. Ote yandan
0,05 < p < 0,1 ise anlamhlik egiliminden s6z edilebilmektedir. Sonuglar [test]

([serbestlik derecesi]) = [test istatistigi], p = [olasilik degeri])’ seklinde
gosterilmektedir (Orn: y2 (5) = 4.300, p = 0.507).

4.1.4.2 Nitel analiz yontemleri

Nitel verilerin i¢erdigi miizisyenlerin goriismeler esnasinda yaptiklari sdzel yorumlar
ve agik uglu sorulara verdikleri cevaplar, ses kayitlarindan elde edilen yorumlar desifre
siirecinde metne doniistiiriilerek excel tablosuna islenmis, veri asinali§i saglamak
amagcl tekrar tekrar okunmus ve incelenmistir. Sonrasinda metinler anlamli pargalara
bolinmiis (6r: ortam ile ilgili / performans ile ilgili) ve kodlanmistir. Nitel veri
tablosunda tekrar eden kodlar renk ve yazi karakteri degisimi ile isaretlenmistir. iliskili
oldugu goriilen kodlardan yola ¢ikilarak temalar olusturulmustur. Konu basliklar1 ve
icerdikleri kodlarin tanimlanmasinin ardindan kullanici yorumlar1 tekrar gozden
gecirilmis ve ankete olan etkilerine gore kategorize edilmistir. Oda bazinda tekrar
sayisina bakilarak (number of frequency) temalarin dagilimi elde edilmistir. Elde

edilen sonuglar odalar arasi karsilagtirilarak siitun grafigi seklinde sunulmustur.

4.2 Istatistiki Analiz Sonuclar

4.2.1 Nicel analiz sonug¢lari

Sekil 4.2’de her iki odaya ait alg1 atiflarinin ortalama degerleri reverberasyon algist,
destek, giirliik algisi, rezonans algisi, dogallik ve genel izlenim gibi 6znel
degerlendirme  parametreleri  iizerinden verilmistir.  Reverberasyon  algisi
“reverberasyon siiresi, sesin uzamasi” olarak tanimlanmis, degerlendirme 6lgcegi (1)

hi¢— (5) ¢ok fazla arasi olacak sekilde belirlenmistir. Odanin icra sirasinda hissedilen

122



destek etkisinin degerlendirilmesinde ise cevap 6lgegi (1) yalniz ¢aliyormus hissi — (5)
giiclii destek hissi olarak hazirlanmistir. Giirliik (ses yiiksekligi) degerlendirmesinde
“odanin ses yiiksekligi tepkisi” sorulmus, cevap 6l¢egi (1) hi¢ — (5) ¢ok fazla olarak
hazirlanmistir. Dogallik  (1-yapay/5-¢ok dogal) atfi genelde kayit ve dinleme
odalarinin degerlendirilmesinde kullanilirken pek ¢ok calismada ayni zamanda tini ile
ilgili izlenimlerin aktarilmasinda kullanilmistir. Rezonans algis1 ise “belirli tonlarin
titresimi” ile tamimlanmis, sunulan cevap Olgegi (1) hi¢ — (5) ¢ok fazla arasi
degismistir. Sonuglara bakildiginda, prova odasinda giirliik, destek ve reverberasyon
algilarinin yiiksek ortalamaya sahip oldugu, bununla birlikte dogallik parametresinin
diisiik ortalamaya sahip oldugu goriilmiistiir. Her iki hacimdeki genel izlenim ortalama
degerleri birbirlerine yakin ¢ikmistir. Farkli enstriiman tiplerinin sonuglar tizerindeki
etkisi, enstriimanlarin karakteristik ozellikleri ile iliskili olarak c¢alismanin daha

sonraki agsamalarinda degerlendirilmistir.

5,00
I = Stidyo _ Prova

I Odasi Odasi
4,00

300 I I

2,00

Ortalama

1,00

0,00
Reveberasyon Destek algisi Ses yiksekligi Rezonans Dogallik Genel izlenim

algisi algisi algisi

Sekil 4.2 : Her iki odada 6znel parametrelerin ortalama degerleri

Oznel degerlendirmelerde, parametreler arasi iliski odanim karakteristik dzelliklerine
gore degiskenlik gosterebilmektedir. Parametreler arasi etkilesimin irdelenmesi ve
hangi parametrelerin genel izlenimde etkin oldugunun arastirilmast ig¢in non-
parametrik Spearman sira korelasyonu kullanilmistir. Stiidyo odasi degerlendirmesi
icin yapilan korelasyon analizi sonucu Cizelge 4.2’de verilmistir. Kullanilan atiflar iki
grupta kategorize edilebilmektedir: Oda ile ilgili izlenimler ve odanin icraya etkisi.
Stiidyo odasinda yapilan degerlendirmelerin korelasyon analizine gore, reverberasyon
algis1 ve giirliik arasinda pozitif bir iligki varken, dinamik degisimlerde zorluk ve icra
sirasinda odaklanma sorunu ile negatif bir iligkisi vardir. Dolayisiyla, hacimde
reverberasyon siiresinin fazla olmasi gibi diisiik olmasi da olumsuz kosullar

beraberinde getirmektedir. Netlik parametresinin de (1-¢cok bulanik/5-¢ok net) ayni
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sekilde odaklanama sorunu ile pozitif iligkisi, netligin yiliksek olmasi durumunda
performansin olumsuz etkilendigi goriilmektedir. Toplam yansimalarin diizeyi ile
iliskili olarak giirliiglin, destek ve dogallik ile pozitif iliskili oldugu goriilmiistiir. Ayni
zamanda en yiiksek korelasyon katsayisi ile performans iizerindeki en etkin parametre
oldugu belirlenmistir. Diizensiz geometri, uygun boyut oranlari ve ses yutucu
sistemleri gibi rezonans etkisinin azaltilmasi amagli Onlemler alinsa da stiidyo
odasinda, cam yansitici olan tekil yiizeylerden gelen gii¢lii yansimalar ile ses
yuksekligi arttik¢a rezonans algisinin da arttig1 ve performansi etkiledigi gorilmiistiir.
Bu parametrenin daha st oktav bantlarda olusan yanki ile iligkili olarak
degerlendirildigi diisiiniilmektedir. Fakat rezonans etkisinin zayif olmasi nedeniyle
rezonans algis1 ve diger parametreler arast kuvvetli bir iliski bulunamamistir. Bas
algist katilmcilara “isitsel ya da hissiyat olarak algilanan bas diizeyi” olarak
tanimlanmis ve cevaplar (1) hi¢ — (5) cok fazla olarak dlgeklendirilmistir. Baslilik ve
dogallik arasindaki pozitif iliski, bas eksikliginin hacmin yapay olarak algilanmasina
neden olabilecegini gostermistir. Sonug¢ olarak, genel izlenimi en ¢ok agiklayan

parametreler; reverberasyon algisi, giirliikk ve dogalliktir.

Cizelge 4.2 : Stiidyo odasinda 6znel degerlendirmeler arasi Spearmen sira
korelasyonu (*p<0.05, **p<0.01). GI: Genel Izlenim

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 GI
_ -0,284 0201 436" 0179 0,273 006 0278 0258 -411" -566" 593"

1. Reverberasyon

algisi

Z.ietlik algist -0,024 -0,035 -0,134 -0,035 -0,145 -0,118 -0,186 -502° -0,252 0,023
3.Destek algist 5777 0,137 0,327 0,168 456" 0,319 -0,179 -0,052 0,258
4.Giirliik algist 0,350 ,502° 0,150 ,713™ 0,223 0,040 -0,243 512"
5.Rezonans algist -0,349 0,009 ,448" 497" -0,097 -0,199 0,102
6.Dogallik 418" 461" -0,183 -0,076 -0,315 456"
7.Bashilik 0,163 0,131 -0,030 0,233 0,119
ﬁé(r)f((i)?rrlrignsa etkisi 0162 -0021 -0180 5327
9.Giirliik rahatsizlig 0,029 0,000 0,081
ic())r.LCJ)nduaklanamama 408" -422"
11.Dinamik -0.303

degisimlerde sorun

Prova odasi degerlendirmesi igin yapilan korelasyon analizi sonucu Cizelge 4.3’te
verilmistir. Prova odasinda, stiidyo odasindan farkli olarak ve yiiksek diizeydeki
yansimaya bagli olarak, parametreler arasindaki korelasyon katsayilari yliksek ¢cikmas,
ayn1 zamanda birbirleri ile iligkili parametre say1s1 artmustir. Oncelikli olarak standarda
gore optimum diizeylerde olan reverberasyon siiresi, netlik ile negatif, odaklanma

sorunlart ise pozitif iligkili ¢ikmistir. Ayn1 zamanda dogallik ile olan negatif iligkisi
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ortam reverberasyon algisinin ideal diizeyden yiiksek oldugunu ve hacmin yapay
olarak algilandigin1 gostermistir. Destek algisi da yliksek yansima diizeyine baglh
olarak, giirliik ve performans sorunlariyla pozitif iligkilidir. Giirliikk parametresinin ise
en aciklayic1 gosterge oldugu belirlenmis ve diger parametrelerle iliski katsayimin
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Beklendigi tizere, bu hacimde rezonans algisi giirliik ile
pozitif, dogallik ile negatif iligkilidir. Diger degiskenlerle en zayif iligkili olan bas
algisina bakildiginda, rezonanslarla iligkisinin de zayif oldugu goriilmiistiir. Ses
yiiksekligi rahatsizligi, dinamik degisimlerde zorluk ya da odaklanma sorunu gibi
performans gostergelerine bakildiginda, genel izlenimde etkili olduklar1 goriilmiistiir.
Sonug olarak bu hacimde genel izlenimi en ¢ok agiklayan parametreler, reverberasyon

algist, netlik, giirliik, dogallik ve rezonans algisidir.

Cizelge 4.3 : Prova odasinda 6znel degerlendirmeler arasi Spearmen sira
korelasyonu (*p<0.05, **p<0.01). GI: Genel Izlenim

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Gi
1. Reverberasyon algist - -,573™ 0,342 586 557" -428" 0,231 0,167 0,378 ,531™ 0,156 -,641"
2.Netlik algis1 -0,230 -,656" -654" 727" -0,184 -0,218 -575" -667" -0,257 ,638™
3.Destek algist 496" 450" -0,134 0,196 0,242 0,338 ,449" 468" -0,230
4.Giirliik algist 7907 -631" 0,059 663 6367 777" 6217 -743"
5.Rezonans algis -684™ 0,085 0,353 ,607™ 772" 462" -630™
6.Dogallik -0,269 -0,399 -661" -661" -554" 668"
7.Baslilik 0,033 0,244 0,311 0,100 -0,041
gig(siiamn performansa 4T 0278  AT6" - 435
9.Giirliik rahatsizlig1 6437 4277 - 4117
ic())r.LCj)nduaklanamama 495" -731"
11.Dinamik 516"

degisimlerde sorun

Enstriimanin karakteristik 6zelliklerinin hacim algisinda ne kadar etkili oldugunu
irdelemek i¢in Fisher olasilik testi (rxc) (Mehta ve Patel 2010) kullanilmistir. Analiz
sonuglarina gore, prova odasinda, enstriiman ses giicii diizeyi ile giirliik (p=0,019, two-
sided Fisher olasilik testi), ses yiiksekligi rahatsizligi (p=0,012, two-sided Fisher exact
test) ve netlik (p=0,003, two-sided Fisher exact test) arasinda anlamli bir etkilesim
oldugu goriilmektedir. Ses giicii yiiksek olan enstriimanlarda ses yiiksekligi daha fazla
rahatsizlik yaratmis, enstriiman net isitilememistir. Prova odasinda, reverberasyon
algisi, ses giicii yiiksek olan enstriimanlarda artarken (p=0,006, two-sided Fisher exact
test), stidyo odasinda reverberasyon siiresi biitiin enstriimanlar tarafindan diisiik
algilandigi i¢in enstriiman giicli farklilig1 bir ayrim yaratmamistir. Stiidyo odasinda,

hacim ses giicii diisilk enstriimanlarda dogal algilanirken, ses giicii yiiksek
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enstriimanlarda yapay olarak algilanmistir (p=0,003, two-sided Fisher exact test).
Prova odasinda ise hacim her iki ses giicii diizeyinde enstriiman ¢alan miizisyenler
tarafindan da yapay olarak algilandigi i¢in enstriiman diizeyi ve dogallik arasinda
anlaml bir fark ¢ikmamustir (p=0,15, two-sided Fisher exact test). Prova odasinda
enstriiman diizeyi ile rezonans algisi arasinda gii¢lii bir etkilesim varken (p=0,001<,
two-sided Fisher exact test), stiidyo odasinda rezonans algisinin zayif olmasi nedeniyle
bu hacimde enstriiman diizeyine bagh bir ayrim ¢ikmamistir. Benzer sekilde genel
izlenim prova odasinda enstriiman ses giicline bagl olarak degisirken ((p=0,009, two-

sided Fisher exact test), stiidyo odasinda genel izlenimde bir ayrim olugsmamustir.

4.2.2 Nitel analiz sonuglar:

Acik uglu sorularda, odanin nasil algilandig1 ve performansa etkisinin nasil oldugu
sorulmus, algi ile ilgili 6nemli bilgiler elde edilmistir. Bu boliimde, ses kayit cihazi ile
kaydedilen ve agik ucglu sorulardan elde edilen yorumlar manuel olarak kodlanmus,
benzer kodlar temalar halinde gruplandirilmistir (Mariette Bengtsson 2016). Cizelge
4.4°ta stiidyo odasina ait yorumlar, enstriiman bilgisi ve isaretlenen kodlarla birlikte
verilmistir. Cizelge 4.5’te ise bu kodlar gruplanmistir. Kodlarin ilgili oldugu grubun
belirlenmesinde, Lokki ‘nin atiflar ve 6znel parametreler iliskilendirilmesi ile ilgili
caligmalarindan yararlanilmigtir (Lokki vd. 2012). Kodlar arastirma sorusuna bagh
olarak iki kategoriye ayrilabilmektedir: Ortam ile ilgili izlenimler ve performansa
iliskin izlenimler.

Stiidyo odasinda icra sonrasi elde edilen miizisyen yorumlar1 degerlendirildiginde,
enstriiman farkina bagl olarak izlenimlerin degistigi, ayn1 zamanda ayn1 enstriiman
grubunda kisisel tercihlere bagli olarak farkli yorumlarin oldugu goériilmektedir. Farkli
izlenimlere ve degerlendirmelere ragmen yorumlarin birbiri ve hacim igerisinde olusan
ses alani ile tutarli oldugu gériilmektedir. Ornegin, Katilimer 19 (keman) yorumunda
kuru ortam ve destek ihtiyacindan bahsederken, Katilimc1 12 (piyano) kuru ortam ve
ge¢ yansima ihtiyacindan bahsetmektedir. Yorumlarin ortak yonii olarak yetersiz
yansima diizeyinin oldugu ve buna bagl performans etkisinden bahsedilebilmektedir.
Cizelge 4.6’da prova odasina ait yorumlar, enstriiman bilgisi ve isaretlenen kodlarla
birlikte verilmistir. Cizelge 4.7°de ise bu kodlar gruplanmistir. Stiidyo odasinda
rezonansa bagli akustik kusurlardan bahsedilmezken, prova odasinda rezonans algisi

nedeniyle olusan rahatsizliklar dile getirilmistir.
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Cizelge 4.4 : Stiidyo odasindaki katilimcilarin s6zel yorumlari ve yorumlarin
kodlanmasi

Katilimci Soézel Yorumlar Enstriiman

Geg yansimalar izl pasajlarda zorluyor. Kuru ortam yorucu, yiiksek

K1 tavan, kuru ortamda hatalar anlagiliyor. Zamanlamada zorluk yasadim. Trompet
Ses ¢ikarmak i¢in daha fazla enerji harcamak gerekiyor. Tizler kapal,

K2 duvara yaklastikea tizler agiliyor. Ses genis alandan geliyor. Forte’yi Trombon
yutuyor. Uzak hissiyat1 yaratti. Baslarin yoklugu rahatsiz etti. Yansima
ihtiyaci hissetim.
Sesler net, fakat orta oktavlarda ses uzamiyor, tizlerde enstriiman var

K3 . Fagot
mekan yok. Yankinin olmamasi iyi.

K4 Bas tiz dengesi rahatsiz etti baslar birden yok oluyor. Rezonansi eksik, Kontrbas
performans agisindan iyi degil. Hacim tinlamiyor. Dikkatim cok dagildi.

K5 Hacim sesi yiikseltmiyor. Oda tepkisi yok, yansimalarin yetersizligi Gitar
destek ihtiyaci hissettirdi. Ozellikle arka kisimdan ses gelmedi.

K6 Tizler daha iyi, hacim kapal hissi yaratti. Kemence

K7 Renklenme yok. Calarken baski altinda hissedilmiyor. Ge¢ yansima Pivano
ihtiyaci vardi. Enstriiman ile hacim baglantist yok. Fazla kuru. y

K8 Ortamin ses yiiksekligi yetersiz, dinamigi ayarlamada zorluk oldu Piyano

K9 Geri doniis az. Yansimalarin olmamasi yapaylk hissi verdi. Piyano
Geri doniis olmadigi i¢in yanhs ¢alma siiphesi yaratiyor. Ses ¢iplak

K10 geldi. Kuru ortam odaklanma sorunu yaratti. Farkl ortam hissiyati Piyano
yaratti.
Tizler ¢ok acik. Cevreden tepki gelmedi. Enstriimanin netligi rahatsiz

K11l etti. Odaklanma sorunu yaratti. Yanhs ¢alma hissi yaratti. Ses ¢iplak Piyano
geldi.

K12 Sahne performansina gore dinamigi azalttim. Hacim kuru ve tepkisiz. Piyano

Ge¢ yansima olmamasi rahatsizlik verdi en ¢ok
K13 Ciplak. Yorucu Saksafon

Kuru. Kendi enstriimanimi ¢ok fazla duydum. Hacmi duyamadim.
Ayrim vardi.
K15 Kuru. Daha fazla ge¢ yansima isterdim. Yansimalar fazla yonliiydii. Klarnet

K14 Saksafon

Kuru ortam rahatsiz edici. Karsidan yansima alamadim. Artikiilasyon
K16 yok. Mesafe hissi rahatsiz edici. Sesler gomiiliiyor. Erken yansimalarda Saksafon
dengesizlik vardi. Kuru ortam ¢almayi zorlastirdi. Bas tepkisi yok

Kapali, dar. Reverberasyon ihtiyaci var. Sadece tek bir yiizeyden

K17 .
yansima geliyordu.

Klarnet

K18 Kuru olmasi performansimi etkiledi Cello

Daha fazla destege ihtiyacim vardi. Yetersiz destek nedeniyle ses
K19 yiiksekligini ayarlamakta zorlandim. Yansimasiz ortama adaptasyonda Keman
zorlandim. Kuru ve ge¢ yansima ihtiyaci vardi.

K20 Enstriitmanin mekanla kaynasmasi zayifti. Kuru hacim. Fliit
K21 Yanasimalar yetersizdi. Klarnet
K22 Tizler ¢ig duyuldu, ¢cok. Parlak bir hacim degil. Cello
K23 Destek hissi zayrf Gitar
K24 Yansima diizeyi hacim yokmus gibi hissettirdi. Korno
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Cizelge 4.5 : Kodlanan atiflar ve grup bazinda kullanim siklig1 (n%)

Terim kullanim

Gruplar Terimler skl (n) (n) %
kuru (9)
Reverberasyon ,lelak ®) 18 29%
Sesin uzamamasi
ge¢ yansima (5)
Netlik / Belirginlik net (2) 2 3%
Destek destek (3) 3 5%
hacim yok (3)
hacim tinlamiyor
tepki yok (2)
Mekansal izlenim hacim kapali 14 22%

geri doniis az (2)
yetersiz yansima (2)

enstriiman ve hacim ayri (3)

yonlii yansima (3)
Sarmalanma r 4 6%
erken yansimalarda yone bagh dengesizlik

hacim sesi yiikseltmiyor
F ses yuksekligi yetersiz
Ses yiiksekligi . 4 6%
forteyi yutuyor

sesler gdmiiliiyor

baski1 yok
yanki1 yok 3 5%
renklenme yok

Bozukluk
(Distortion)

genis alan
uzaklik hissiyati
Yakinlik T 4 6%
mesafe hissi
dar
apa
Dogallik yapay 2 3%

farkli ortam hissi

baslarin yoklugu
baslar birden yok olmasi
Baslhilik bas-tiz dengesi 5 8%
rezonans eksik
Bas tepkisi yok

tizler ¢ok acik
tizler kapali
Parlaklik ) 4 6%
parlak degil

tizler ¢ig (shimmering)

TOPLAM 63 100%
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Cizelge 4.6 : Prova odasindaki katilimcilarin sézel yorumlart ve yorumlarin

kodlanmasi

Katilmcl Sozel Yorumlar Enstriiman

K1 Baslara indik¢e kapal bir ton geliyor. Enstriiman geregi hacim tiz bir Trompet
tin1 var. Kontrollii caldim, sesler doniiyor. Ge¢ yansimalar rahatsiz etti P

K2 Sol notasi ode%yl tltrestlrl_yor. Giiclii yansimalar olumlu benim igin. Trombon
Trombon sesine yakin bir oda tinisi aldim.

Baslar yogun yuvarlaniyor. Tizler ¢ok keskin. Basin yogun olmasi
destekledi fakat tizlerin keskin olmasi rahatsiz etti. Genel olarak bas-tiz

K3 dengesi rahatsiz etti. Seslerin birbirine karismas1 odaklanma sorunu Fagot
yasatti. Pasajlar1 kisa biraktim. Timisinin parlak olmasi yapay
hissettirdi.

Ka Bazi tonlar tinlamiyor. Tizler ¢ok rahatsiz etti. Bazi sesler disari Kontrbas
gidiyor gibi geldi. Enstriitmana hikim olamadim.

Yansimalarin fazla olmasi daha keyifli. 220 Hz civar1 ses disaridan

K5 geliyormus gibi. Tempoyu degistirdim. Yansimalar performansimi Gitar
destekledi. Keyifliydi.

K6 le_ler _bellrgln, baslar bulanik, yansimalar performansimi olumlu Kemenge
etkiledi.

K7 Cok hizh pasajlarda zorlamliyor. Baslar ¢ok fazla, yapaylk hissi verdi. Piyano
Sol pedal ¢ok kullandim. Giirleme var. Bas kontrolii zordu. Hacim .

K8 . . . Piyano
sartyor. Tizler parlak. Reverberasyon ¢amur hissi verdi.

98 Hz rezonans var. Performansimi olumsuz etkiledi. Duvarin yakinhgi

K9 rahatsizlik verdi, ses yapisiyordu. Enstriiman bu odaya biiyiik geldi. Piyano
Pedal kullanirken ne kadar kullanmam gerektigini kestiremedim.

K10 Tizler cok yiiksek ve parlak, dinamik farkhhklarda zorlandim. Pivano
Renklenme var. Giiclii yansimalar rahatsiz etti. y
Renklenme algiladim. Hizh pasajlarda zorlandim. Giiclii yansimalar

K11 odaklanma sorunu yaratt1. Ozellikle yan duvarin yakinhg rahatsizhk  Piyano
verdi. Kontrolsiiz reverberasyon vardi.

K12 Tonlar bulamkti. Hizli pasajlarda 6zellikle sesler karisiyor. Piyano

K13 Hacim Kkiiciik geldi. Kutu i¢inde gibi hissediyorum. Rezonanslar Saksafon
rahatsizlik verdi. Ses yiiksekligi ve erken yansimalar rahatsiz etti.

K14 Hacmin akordu bozukmus gibi geldi. Tizler fazla parlak Saksafon
Bazi frekanslar daha kulaga geliyor, geri doniislerde diizensizlik var.

K15 . Klarnet
Performansta odaklanama sorunu yaratti. Staccato bile uzadi.

Dikkat dagitici, uzun adaptasyon siiresi var. Performansta dinamik

K16 degiskenlik artt1 oda tepkisi oldugu i¢in. Netligin olmamasi olumsuz. Saksafon
Sarmalanma olumlu

K17 Forte calarken zorlandigim i¢in dinamigi diisiirdiim. Tizler ¢ok Klarnet
parladi. Tiz karakteri baskin. Renklenme vardi.

K18 Canli olmasini sevdim Cello

K19 Homojen bir ses alani ve sesin her yerden gelmesi giizel. Fakat netlik Keman
sorunu vardi

K20 Destegin fazla olmasi daha iyi calmami sagladi Fliit

K21 Tizler ¢ok cinladi. Karsi duvardan ¢ok sert yansima aldim. Klarnet

K22 Yansima diizeyi ve performans: desteklemesi iyiydi. Cello

K23 Belirli tonlar algilaniyor Gitar

K24 Tizler patladi. Hacim ¢ok yapay geldi. Korno
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Cizelge 4.7 : Kodlanan atiflar ve grup bazinda kullanim siklig1 (n%)

Gruplar

Terimler

Terim kullanim
siklig1 (n)

(n)
%

Reverberasyon

canli
Staccato bile uzadi

2

3%

Netlik /
Belirginlik

netlik yok
tizler belirgin

3%

Destek

destek

6%

Uzamsal Algi

giicli yansima (olumlu)
giiclii yansima (olumsuz) (2)
oda tepkisi var (2)

8%

Sarmalanma

sarmalanma
sesin her yerden gelmesi
homojen ses alant
sert yansima kargidan

6%

Ses Giigliliigii

enstriiman odaya biiyiik
hacim kiiciik geldi
ses yiiksekligi fazla

5%

kapali bas tonu

baslarin yuvarlanmasi (bulanik)
seslerin birbirine karigmasi (bulanik) (2)
bazi tonlar tinlamryor
bazi sesler digar1 gidiyor gibi geldi (2)
baslar bulanik (bulanik)
Camur reverberasyon (bulanik)
rezonans algisi (resonance) (2) 21 33%
renklenme (3)
belli bir ton oday titrestiriyor
kutu iginde gibi hissettim (renklenme-box feeling)
tonlar bulanik (bulanik)
bazi tonlar daha algilaniyor (2)
akordu bozuk hacim
giirleme vardi (rezonans)
yakinlik rahatsizlik verdi
Yakilik sesin yapigmasi 3 5%

Rezonansa
bagl bozukluk
(Distortion)

duvarin yakinligi rahatsizlik
yapay (3)
enstriimana yakin bir tin
Baslilik yogun bas (2) bassiness 2 3%
keskin tizler (2)
Tizlerde rahatsizlik
tizler ¢cok parlak (3)
tizler patladi
parlak tin1
tiz bir tin1 (3)
tizler baskin
tiz bir tin1

Dogallik 4 6%

Parlaklik 13 21%

TOPLAM 63 100%

Her iki odaya ait terimlerin kullanim siklig1i siitun grafigi olarak Sekil 4.3’te

verilmistir. Sekildeki dagilima bakildiginda enstriiman tipleri farklilagsa da yorumlar
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ses cevresinin etkisine bagli olarak benzesmistir. Stiidyo odasinda genel izlenimi en
cok etkileyen 0Ozelliklerden biri diisiik yansima diizeyinin bir sonucu olarak
reverberasyon eksikligi ve uzamsal algi eksikligidir. Diger bir yandan prova odasinda
ise rezonanslara bagli rahatsizliklar ve parlama genel izlenimi en ¢ok etkileyen
degiskenlerdir. Bu ¢alismada alcak frekans ve rezonans etkisine odaklanilsa da sozel
yorumlardan anlasilacag iizere yakin yiizeylerden gelen daha yiiksek frekanslardaki

yansimalar kamagma yaratmaktadir.

35%

10%

30% reverberasyon —> rezonansa bagh
3 ’ —» eksikligi rahatsizliklar
£ 25%
280 diisiik
= 20% —>
a mekansal kamasma «—
£ 15% izlenim
5
S
~

5%

0%

N & X Q& 2 A
O QN (2 A
,bc,* éé' 5> \QJ(\\ ,bo& ] k\\»\
& NG > & )
X P & <&
Q,QQ’ /bQ (,J’b
& @Q\’#

H Stiidyo Odasi # Prova Odasi

Sekil 4.3 : Kodlanan atiflar ve grup bazinda kullanim siklig1 (n%)

Ayni zamanda ortamin performansa etkisinin soruldugu sorulara verilen cevaplar
Cizelge 4.8°deki gibidir. Performansa etkisine dair sorulan soruya verilen veriler
kodlandiginda miizisyenlerin ses c¢evresinin etkisine bagli olarak ortama uyum
sagladiklar1 goriilmiistiir. Bu uyumun bir sonucu olarak tempo, dinamik araliklarda
degisiklik olugsmustur. Ayni1 zamanda ortamin etkisiyle performans sirasinda

odaklanma sorunu, yanlis calma stiphesi yorgunluk gibi rahatsizliklar olusmustur.

Cizelge 4.8 : Katilimcilarin hacmin performans etkisine iligkin yorumlari

Stiidyo Odasi Prova Odasi
Zamanlamada zorluk ¢ektim Kontrollii ¢alma
Hizh pasajlarda zorluk ¢ektim Pasajlar1 kisa biraktim
Daha fazla enerji harcamam gerekti Tempoyu degistirdim
Dikkat dagiliyor Sol pedali ¢ok kullandim (2)
Yanlis ¢calma siiphesi dogdu Dinamik degiskenlik artt1
Odaklanma sorunu yasadim Uzun adaptasyon
Calarken baski olmamasini sevdim Dinamigi azaltma
Ses yiiksekligini ayarlamakta

zorlandim
Bir etkisi olmadi
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4.3 Nesnel Akustik Parametreler ve Oznel Degerlendirme Iliskisi

Hacim akustigi 6l¢lim sonuglarindan elde edilen verilerin anket sonucu nicel ve nitel

analiz yontemleri ile elde edilen verilerin iliskisi asagidaki gibidir.

Reverberasyon algisi: Ortalama olarak 0,4 s olan Tz degerleri stiidyo odasinda
her iki enstriiman grubu i¢in ISO 23591:2021 6nerilen Tzo deger araliklari
olgiitlerden diisiik ¢ikmistir. Oznel izlenimlere bakildiginda ise stiidyo
odasinda reverberasyon siiresi enstriiman ses diizeyinden bagimsiz olarak
diisiik bulunmus, performansa bagl rahatsizlik gézlenmistir. Nitel verilere de
bakildiginda diisiik reverberasyona bagli yorumlarin yogunlukta oldugu
goriilmektedir. Diger bir yandan prova odasinda 0,65 s olan T3 degerlerinin
istenen Olgiitleri yiiksek sesli enstriimanlar i¢in sagladigi, algak sesli enstriiman
grubu icin ise Olgiitlere yakin ¢iktig1 goriilmiistiir. Oznel izlenimlere
bakildiginda ise reverberasyon siiresi, netlik ile negatif, odaklanma sorunlar1
ise pozitif iliskili ¢ikmistir. Ayn1 zamanda dogallik ile olan negatif iliskisi
ortam reverberasyon algisinin ideal diizeyden yiiksek oldugunu ve hacmin

yapay olarak algilandigin1 gostermistir.

Netlik: Literatiir ¢aligmalarina gore 8-10 dB araligininim prova odalarinda
ideal kabul edildigi goriilmektedir (Cabrera 2007). Buna gore netlik indeksi
(C80) prova odasinda netligin 500- 1000 Hz aralig1 disinda ideal kosullari
sagladigi, diger bir yandan, stiidyo odasinda ortalama 10-14 dB olan C80
indeksinin ideal diizeyin ¢ok iizerinde oldugu goriilmektedir. Oznel izlenimlere
bakildiginda stiidyo odasinda netligin ideal durumun iizerinde olmasi
nedeniyle odaklanma sorunu yaratarak performans: olumsuz etkiledigi
goriilmiistiir. Prova odasinda ise netligin genel izlenimle negatif iliskisi
netligin yetersiz oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte Cy ve Cago
degerleri karsilastirildiginda ilk yansimalarla ge¢ yansimalarin oldukca farkli
oldugu goriilmektedir. iki hacimde &lgiillen Czo degerlerin ortalamasina
bakildiginda farkin fark esiginin (3 dB) altinda oldugu goriilmektedir. iki
hacim arasindaki farkin Cso ve Cgo’de arttig1 goriilmektedir. Dolayisiyla d6znel

verilerin Cso ve Cgo parametreleri ile daha tutarli oldugu goriilmektedir.

Rezonans Algisi: Q-faktér degerinin ortalama olarak stiidyo odasinda Q30

degerinin altinda oldugu goriiliirken, prova odasinda bu degerin Q30 ile Q100
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aras1 degistigi goriilmektedir. Her iki odada da degerlerin Q16 olan rezonans
alg1 esiginin lizerinde oldugu goriilmektedir. Ayni zamanda Stiidyo odasinda
algak frekanslarda modal diisme siirelerinin esik degerinin altinda oldugu, daha
ist frekanslarda ise esik degerine yakin oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte
prova odasinda ise bu degerlerin frekanstan bagimsiz olarak esik egrisinin ¢ok
tizerinde oldugu goriilmektedir. Nicel analizlerle karsilastirildiginda stiidyo
odasinda rezonans algisinin genel izlenimle bir iligkisi yokken prova odasinda
goriilen yiiksek degerlere paralel olarak rezonans algisinin genel izlenimle
negatif iliskili oldugu goriilmektedir. Nitel verilerde ise rezonansla iliskili

kusurlularinin tekrar frekansinin yiiksek oldugu goriillmektedir.

e Ses Yiiksekligi: Stiidyo odasinda hesaplanan ses yiiksekligi diizeyi 13 dB’dir
ve icra edilen keman, akustik gitar, kontrbas, ¢ello, fliit ve klarnet gibi diisiik
ses giicline sahip enstriimanlarin yeterli ses basing diizeyini saglayamadigi
goriilmektedir. Diger bir yandan, prova odasinda grafige gore hesaplanan G
diizeyi 22 dB’dir. Ses giicii diizeyi diisiik enstriimanlar icin yeterli ses seviyesi
saglansa da piyano, trombon, trompet, Ingiliz kornosu gibi ses giicii yiiksek
enstriimanlarda ses seviyesi ideal diizeyin ¢ok iizerindedir. Oznel
degerlendirmelerle karsilastirildiginda stiidyo odasinda prova odasinda
korelasyon analizine gore giirliilk ile genel izlenim arasinda negatif iliski
miizisyenler tarafindan algilanan giirliigiin rahatsizlik yarattig1 goriilmektedir.
Bununla birlikte Fisher olasilik testi ise bu rahatsizligin 6zellikle yiiksek ses

giicli diizeyine sahip enstriimanlar i¢in daha fazla oldugunu gostermektedir.

4.4 Tartisma ve Sonuglar

Prova odalari, miizik ¢alisma odalari, kayit alanlar1 gibi kii¢iik miizik hacimlerinde,
alcak frekanslardaki zaman tepkisi ve spektral igerigi, 6zellikle rezonanslarin etkisiyle
degisebilmektedir. Bu degisimle beraber enstriimanin karakteristik 6zelliklerine gore
de miizisyenlerin hacim algis1 ve performansi degismektedir. Al¢ak frekanslardaki ses
olaylarinin miizisyen algisindaki etkisinin 6znel olarak degerlendirilmesi amagh 24
miizisyenin farkli enstriimanlarla katildiklar1 icraya dayali bir anket g¢alismasi
yapilmustir. Yiiz yiize yapilan anket ¢aligmasiin sonuglar nicel ve nitel veri analiz

yontemleriyle degerlendirilmistir. Bununla birlikte hacimlerin nesnel olarak

133



degerlendirilebilmesi i¢in Olglim ve benzetim yontemi kullanilmis, veriler nesnel

degerlendirme parametreleri ile degerlendirilmis ve yorumlanmustir.

Calisma kapsaminda rezonanslarin etkin oldugu nesnel olarak bilinen prova odasi ve
rezonanslarin minimize edildigi stiidyo odasi ele alinmistir. Boylelikle her iki odada
elde edilen verilerin karsilagtirilmasi ile rezonanslarin miizisyen izlenimindeki etkisi
ve parametreler arasi iligkiyi nasil degistirdigi arastirllmigtir. Calisma sonuglarina
gore, standartta belirtildigi gibi genel izlenimlerde en etkin ve en agiklayici
parametreler reverberasyon ve giirliiktiir. Aym1 zamanda Olglim verileri ile anket
yorumlart her iki hacim igin karsilastirildiginda sonuglarin ortiistiigli goriilmektedir.
Korelasyon analizindeki iliski diizeylerine bakildiginda ise parametreler aras1 kuvvetli

iligki calismada tercih edilen parametrelerin uygunlugunu dogrulamaistir.

Anket sonuglar1 ve 6l¢lim sonuglari karsilastirildiginda, genis bant yutucu sistemlerin
etkisiyle 1SO 23591:2021 de belirtilen akustik kalite kriterlerine gore istenilen diizeyin
altinda kalan T30 degerine bagli olarak miizisyen tatmini saglanamamaistir. Diger bir
yandan +10% tolerans ile standartta Onerilen limit degerler igerisinde kalan prova
odasinda ise rezonanslarin etkisiyle reverberasyon siiresi ses giicii diizeyi yiiksek
enstriiman ¢alan miizisyenler tarafindan normalden daha yiiksek algilanmistir. Benzer
sekilde rezonans etkisi netlik algisini biiyiik dl¢iide etkilemis, ses giicii diizeyine bagh
olarak algiy1 farklilagtirmistir. Netlik indeksinde diisme siiresinin erken kismi algiy1
daha ¢ok etkiledigi i¢in (Kaplanis vd. 2014) Czo degerlerinin Csp ‘ye gére yorumlarla
daha ¢ok iliskili oldugu goriilmiistiir. Stiidyo odasinda ise diisiik yansima diizeyi ve
diisiik giirliik destek algisinin azalmasina neden olmustur. Diger bir yandan rezonans
algisinin  destek ile pozitif iligkisi Halmrast’in ¢alismasinda (Halmrast 2000)
tartisildig1 gibi rezonanslarin olumlu bir etkisi olarak goriilebilmektedir. ki hacimdeki
parametreler arasi iligkiye bakildiginda benzer iliski katsayilar1 goriilmekle beraber,
rezonanslarin etkin olmasiyla berber netlik ve rezonans iliskisinin genel izlenimde
etkin oldugu ve 6nem kazandigi saptanmistir. Benzer sekilde Wankling’in kiigiik
odalarda yaptig1 ¢caligmalarda genel izlenimi agiklayici ana basliklardan biri “rezonans

ve artikiilasyon ”dur (Wankling vd. 2010).

Algilanan ses alani akustik bozulmalar tarafindan 6nemli olgiide etkilenmektedir
(Kaplanis vd. 2019). Calismanin bulgular1 da benzer sekilde gosteriyor ki, kiigiik
miizik odalarindaki miizisyenlerin izlenimleri lizerindeki reverberasyon etkisi, diisiik

frekanslardaki spektral modifikasyonlarla farklilasmistir. Spektral igerigin ve rezonans

134



etkisinin degerlendirilmesi i¢in 6l¢lim sonuglart lizerinden elde edilen Q-faktor ve
modal diisme siiresi parametreleri kullanilmis ve esik degerleri ile karsilastirilmistir.
Stiidyo odasinda elde edilen modal diisme siiresi degerlerine bakildiginda degerlerin
esik egrisini diisiik bir oranla gegtigi goriilmiistiir ve anket verilerinin Fisher olasilik
testi sonuglari, bu hacimde enstriimandan bagimsiz olarak rezonans algilanmadigini
gostermistir. Dolayisiyla, reprodiiksiyon alanlari i¢in Onerilen bu parametre ve esik
degerinin prova odalari i¢in de kullanilabilecegi fakat toleransin icra eylemi i¢in daha
ylksek olabilecegi ongdriilmiistiir. Spektral igerigin farklilagsmasi ile 6znel alginin
degismesine bir bagska 6rnek de rezonanslarin bas igerigine olan etkisidir. Fakat
dinleme testi ile yapilan c¢alismalarda rezonanslarin bas algisini yeterince
aciklayamadigi gortilmistir (Kaplanis vd. 2019). Benzer sekilde, bu ¢alismada da
rezonans algisi ile bas algis1 arasinda kuvvetli bir iliski olmadigi ve bas algisinin genel

izlenimdeki etkisinin diisiik oldugu goriilmiistiir.

Cogunlukla reprodiiksiyon alanlarinin ses alani degerlendirilmesinde kullanilan
dogallik terimi (Kaplanis vd. 2019), ayn1 zamanda sahne kosullarinda performansin
degerlendirilmesine iliskin tim1  degisiminin tanimlanmasinda kullanilmigtir
(Dammerud 2009). Ayni zamanda baska bir ¢alismada da miizik uyarimi ile tin
iligkisinin tanimlanmasinda kullanmilmistir (Kato vd. 2010). Korelasyon analizi
sonuglari, yetersiz ya da fazla olan yansima diizeyinin, reverberasyonun, giicliiliigiin
ya da rezonans etkisinin miizisyenin dogallik izlenimini etkiledigini gostermistir. Bu
aynt zamanda tminin hacmin sadece tonal karakteri ile iligskili olmadigini aym
zamanda giirliik ile iliskili de agiklanabilecegini gostermistir (Fabiani ve Friberg
2011).

Nicel ve nitel analizler sonucu elde edilen veriler 6l¢lim sonuglari ile karsilastirilmistir.
Stiidyo odasinda diisik EDT siiresine bagli olarak mekansal izlenimin azaldigi
goriilmektedir. Ayni1 zamanda Tso, ISO 23591:2021°de istenen degerlerin ¢ok
altindadir ve diisiik reverberasyona bagli olarak genel izlenim olumsuz etkilenmistir.
Ayn1 zamanda destek hissi azalmis ve performansta odaklanama sorunu yaratmistir.
Diger bir yandan T30 degerleri gore optimum araliklarda olan prova odasinda
reverberasyon siiresi yiiksek algilanmistir. Bununla birlikte standart ile tutarli olarak
yuksek ses giicli diizeyine sahip enstriimanlarda rahatsizlik daha fazla ¢ikmustir.
Dolayisiyla nesnel olarak Giigliiliigiin (G) reverberasyona gore anket sonuglart ve

standartla daha fazla ortiistigli goriillmektedir.
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Enstriiman ozelliklerinin ses alanina etkisinin istatistiki olarak degerlendirilebilmesi
i¢in enstriimanlarin karakteristik 6zelliklerine gore siniflandirilmasi gereklidir (Osman
2005).  Standartla  birlikte  enstriimanlar ses  gilici  lretimine  goére
siniflandirilabilmektedir: algak, yiiksek ve giliclendirilmis. Bu siniflandirmaya gore,
rezonans algisin yiiksek Olclide enstriiman ses giicii diizeyine bagh oldugu
goriilmiistiir. Bu ¢alismada ayn1 zamanda enstriiman karakteri olarak frekans igerigi
de aragtirilmis, fakat ton ayriminin (pitch discrimination) hangi degiskenler tizerinden
yapilabileceginin tam olarak belirlenememesi ve buna iliskin bir kaynak

bulunamamasi nedeniyle bir sonuca varilamamustir.

Kiiciik odalarin degerlendirmesi ve iyi bir akustik kalitenin saglanabilmesi igin
reverberasyon siiresi 6nemli olsa da yeterli degildir. Sonuglar, kii¢iik odalarin
degerlendirilmesinde reverberasyonun kolayca algilanabilen ve agiklanabilen bir ifade
olmasma ragmen, genel izlenimde diisiik frekanslarda meydana gelen rezonans
etkisinin reverberasyon algisini etkiledigi belirlenmistir ve miizisyenlerin genel
tercihini belirleyen ana faktorlerden biri oldugunu gostermistir. Calisma kapsamina
dahil olan iki hacimde de genel izlenim degerlendirmesi orta seviyede g¢ikmuistir.
Bunun nedeni rezonanslarin ¢6ziimii i¢in kullanilan genis bant yutucular nedeniyle
hacimdeki erken yararli yansimalarin azaltilmig olmasi ve buna bagli reverberasyon,
destek ve uzamsal alginin diismiis olmasidir. Genel izlenime olan olumsuz etkisinin
yani sira, ¢alma eylemi sirasinda ¢alma eylemini etkileyen odaklanma gibi zorluklar
yaratmustir. Diger bir yandan prova odasinda ise giiglii ve kontrolsiiz yansimalarin yan1
sira rezonanslarin etkisi ile hacimde algilanan netlik azalmis ve buna bagl icrada

zorluklar olusmustur.
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5. DALGA BAZLI SONLU ELEMANLAR SIMULASYON YONTEMI
KULLANILARAK KUCUK HACIMLERIN DEGERLENDIRILMESi VE
TASARIMINA YONELIK YAKLASIM ONERISI

Bu bolimde COMSOL benzetim programi kullanilarak, enstriimana iligskin kaynak
ozellikleri ve ortamin yiizey Ozelliklerinin degisimi parametrik bir sekilde analiz
edilmis, belirlenen 6lgiitler tizerinden ses alaninin idealize edilmesine yonelik tasarim
yaklagimi gelistirilmistir. Caligma sonucunda tasarim yaklagimi i¢in hedeflenen ses
alan1 dagmiklik kurgusu test edilmis, varyasyonlarin ses alanina etkisi tizerinden etkin
tasarim yaklasimi belirlenmis ve kullanilacak parametrelere iliskin degerlendirmelerde
bulunulmustur. Kii¢iik hacimlerde ses alaninin hesaplanmasi, nesnel parametrelerin
tahmini i¢in kullanilan dalga akustigi yontemi ve diger yontemlerden farki literatiir
calismalar1 boliimiinde detayli bir sekilde sunulmustur. Kiigiik hacimlerin etkin
akustik tasarimina iligkin gelistirilen yaklagimin amaglar1 ve benzetim calismasinin

diger calismalar ile iligkisi agagidaki gibi siralanabilir.

e Olgiim sonuglar1 ile benzetim sonuglarinin karilastirilmas: ile yontemin
kesinligine dair bilgilerin elde edilmesi ve ydnteminin uygulanabilirligine

iliskin avantajlarin ve dezavantajlarin sunulmasi

e Anket calismasi sonuglarindan elde edilen verilerin oda modlart ile iligkisinin

aciklanmasinda odalarin modal analizlerinin yapilmasi

e Parametrik analiz ¢alismasi ile olusturulan varyasyonlar iizerinden kiiglik
hacimlerde kaynak ve yiizey kosullar1 &zelliklerine bagli olarak tasarim

degiskenlerinin ses alanina etkisinin irdelenmesi

e Hacim akustigi tasariminda, modal analizlere gore sorunlu frekanslarin

belirlenmesi

e Tasarimda rezonanslarin algilanabilirliginin akustik 6l¢iit olarak kullanilmasi

ve odanin spektral i¢eriginin tasarim asamasinda degerlendirilmesi
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5.1 Metodoloji ve Kapsam

5.1.1 Analizlerde kullamlan nesnel degerlendirme parametreleri ve él¢iitler

Calismada, dalga bazli benzetim yontemi kullanilarak hacim tasariminin
degerlendirilmesine yonelik bir yaklasim onerisi gelistirilmistir. Yaklagima ait akis
semasi Sekil 5.1’de verilmistir. Yaklasimda kullanilan parametreler ve iligkili analiz

yontemi asasidaki gibi siralanabilir.

e TS EN ISO 3382-1:2010°de tanimlanan odanin sinyal tepkisine bagli EDT,
T30, Teo akustik parametreleri

e Azalim parametrelerin alict noktalar1 arasindaki standart sapma degerleri ile

ses alan1 daginikliginin analizi

e Frekans tepkisindeki diizliik ve degerlerin hacim bazinda uzamsal dagilimi ile

dagilimin analizi

e Rezonanslarin algilanabilirligine iliskin frekans tepkesinden elde edilen kalite

faktorii (Q-faktor) ve modal diisme siiresi parametreleri
e Yansimalarin algilanabilirligine iliskin renklenme kontrolii

Prova odalarmin tasarimina iligkin yeni yayinlanan standart ISO 23591:2021
(International Standard Organization 2021:23591) ile hacim fonksiyonuna ve
enstriiman ses giicline gore hacimde elde edilmesi gereken reverberasyon siiresi ve
tolerans limitleri 1/1 oktav bantta verilmistir. Ayni1 zamanda ilgili standartta kiiclik
hacimlerde rezonanslarin en aza indirgenmesi i¢in hacim boyut ve oranlari ile ilgili
optimum deger araliklar1 verilmistir. Bu araliklarda tasarlanan hacimlerde modlarin
ayriklasmadan ya da cakismadan diizgiin aralikta dagilimi saglanabilmekte ve
boylelikle mod algilanabilirli§i azalabilmektedir. Dolayisiyla kii¢iik hacimlerin
tasariminin ilk asamasinda uygun boyut ve oranlarin belirlenmesi yer almaktadir.
Modal analizler vasitasiyla oda karakterinin belirlenmesi sorunlu frekanslarin ortaya
konmasi1 agisindan 6nemlidir. Geometrinin yeterince iyi olmasi i¢in optimum mod
araliklarinin ve frekans tepkisindeki minimum sapmanin saglanmasi gerekmektedir.
Diizgiin dortgensel geometrilerde, oranlarin uygulanmasi ve kontrolii kolaylikla
saglansa da diizensiz geometrilerde oranin saglanmasi ve kontrolii nispeten daha
zordur ve ancak benzetim yontemi ile yapilan modal analiz ile istenen verilere

ulasilabilmektedir.
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Dalga bazli FEM yontemi ile benzetim ortaminda zaman tanim alaninda analiz
(TDFEM) ile elde edilen sinyal tepkisi ¢esitli araglar ile enerji-zaman egrisine
cevrilebilmekte ve boylelikle EDT, T30, Teo, gibi azalim zamani parametreleri elde
edilebilmektedir. Sesin azalim siiresine bagli bu parametrelerin optimum araliklar
icerisinde olmasi, daha onceki boliimlerde tartisildign lizere yeterli akustik kaliteyi
saglamayabilmektedir. Bu nedenle Q-faktér, modal diisme siiresi gibi frekans
tepkesinin degerlendirildigi indirekt azalima bagli analizler ile rezonanslarin kontrolii

saglanarak, buna yonelik sistem tasarimi yaklagimda onerilmistir.

Rezonanslarin eliminasyonu ses alaninda daginikligi ve homojen ses dagilimini
beraberinde getirmektedir. Bu nedenle rezonanslarin algilanabilirliginin ve dongiisel
yansimalarin mod enerjisinin azaltilmasi amaciyla ses yutucularin kullanilmasi
gerekmektedir. Fakat ses yutucu sistemlerin o6zellikle genis bantta uygulanmasi
durumunda yetersiz ses yiiksekligi, diisiik uzamsal izlenim, tin1 degisimi gibi ¢esitli

akustik kusurlar olusabilmektedir.

Ses alan1 dagmikliginin degerlendirilebilmesi i¢in c¢esitli istatistiksel ydntemler
uygulanabilmektedir. Bu yontemler literatiir ¢aligmalar1 kisminda detayl bir sekilde
sunulmustur. Bu yaklagimda, erken diisme siiresi (EDT), reverberasyon (Tzo, Teo) gibi
parametrelerdeki standart sapmaya ek olarak frekans tepkisindeki varyasyonun ve alict
noktalar arasindaki varyasyonun analizi, ses alanindaki dagmikligin bir kontrolii
olarak onerilmistir. Ses alaniin daginikliginin hesaplanmasi ve degerlendirilmesine
yonelik pek cok calisma genel olarak odanin sinyal tepkisinin zaman karakterine
yonelik degerlendirmelerdir. Yaklasimda kullanilan yontemde ise odanin frekans
tepkisi ve spektral igerigi, istatistiksel olarak frekans tepkisi ve uzamsal dagilimmin
degerlendirildigi MSV (Mean Spatial Variance) ve VSA (Variance of Spatial Mean)
dlgiitleri (Welti ve Devantier 2006) ile ele alinmistir. Olgiitlerin agilim1 asagidaki
gibidir.

MSV=Ort(var,(R(s.f)), dB (5.1)
VSA=Var(ort,(R(s.f), dB (5.2)
R=L p,ref 'prs (53)

Lps :s alic1 noktasindaki ses basing diizeyi (dB)

L pref: En iyl uyum egrisi degeri (best fit line)

139



R (residual): En kiiciik kareler yonteminden (least square method) elde edilen en iyi

uyum egrisi (best fit line) sapma miktar1

Olgiitlerin hesaplanmasi ile frekans bazinda ve alict konumu bazinda sapmalar elde
edilmektedir. Buna gore sapmanin fazla olmasi dagimiklik azalimi ile

iligskilendirilmektedir.

Tasarim yaklasimi akis semasina bakildiginda ISO 23591:2021°de (International
Standard Organization 2021) belirtilen boyut oranlarna goére hacmin
boyutlandirilmas1 onceliklidir. Sonrasinda modal analiz ile modlarin Bonello
kriterlerine (Bonello 1981) uygun olarak ¢akismadan ve her bir oktav bantta bir
oncekinden daha fazla olacak sekilde yerlesmesi beklenir. Herhangi bir ¢akisma,
toplanma olmasi durumunda boyut oranlar1 yeniden degerlendirilmelidir. Modal analiz
ile beraber rijit sinir kosullarinda yapilan frekans tepkisi analizi (frekans tanim
alaninda analiz, FDFEM) ile odanin alict noktalarindaki spektral igerigi, kaynak
noktas1 konumuna bagli olarak degisen ses basing diizeyi dagilimi ve oda karakteri
elde edilmektedir. Bu spektral igerik alici noktalarinda farklilassa (azalip, artabilir) da
mod deseni olarak bezerdir ve odanin mod karakterini ortaya koymaktadir. Boylelikle
en ¢ok hangi frekanslarda sorun oldugu, hangi yiizeyler arast mod yogunlugunun
arttig1 gibi bilgiler elde edilmektedir. Ayni1 zamanda modal dagilim ile oda frekans
tepkisi Ortiistiriilerek zirve ve ¢okmelerin bagli oldugu durumlar tespit edilebilir.
Hacim ve boyut oranlarinin belirlenmesi ile beraber yiizey tasarimi agamasinda
reverberasyon siiresine uygun olarak yutucu, yansitici ya da sagici yiizey kararlar
alinir. Bu asamada sadece yerlesime ve yutucu sistemin yiizey alanina (Sabine, m?)
karar verilerek siir kosullar1 belirlenmektedir. Sinir kosullarinin belirlenmesi
asamasinda ylizey 6zelliklerinin akustik karakteri tanimlanarak frekans tanim alaninda
analiz ve zaman tanim alaninda analiz yapilir. Elde edilen veriler standartta belirtilen
optimum T30 degerler ile karsilastirilir. Bu ¢alismada T3o parametresine ek olarak
rezonanslarin ve ses alaniin daginikliginin degerlendirilmesi onerilmistir. Boylelikle
tasarim ve degerlendirme yaklasiminda sadece zaman tepkisi degil, spektral igerik
bilgisi ve rezonans algisi da dahil edilmistir. Elde edilen degerlerin istatistiksel
kontrolii ile hacim bazinda tiim alict noktalar1 dahil edilerek bir degerlendirme
yapilirken, alici bazinda kontrol ile ses alaninda farklilasan tepkilerin yansima

algisinin zaman iligkisi ve modlarin algi ile iligkisi tespit edilir.

140



GEOMETRININ BELIRLENMESI
UYGUN HACIMIN BELIRLENMESI MODAL ANALIZ
UYGUN BOYUT ORANLARININ
BELIRLENMESI i

MOD
ARALIKLARININ
KONTROLU

I

FREKANS TEPKISI FREKANS TANIM
SAPMALARIN [ ALANINDA ANALIZ
KONTROLU (rijit kosullarda)

1SO 23591:2021

ISO 23591:2021 l EYEL
SINIR KOSULLARININ
BELIRLENMESI

FREKLANS TANIM l
ALANINDA ANALIZ |-...
(séniimleyici kogullarda) Trg

NESNEL AKUSTIK PARAMETRELERIN

HESAPLANMASI :
ZAMAN TANIM ) :
ALANINDA ANALIZ | :
(sdnamleyici kogullarda)
HAYR .0 | VARYANS ANALIZI
: AZALIM
PARAMETRELERI
E STANDART SAPMA %
g .
iD%NﬁLJmm : ALICI BAZINDA ODA BAZINDA DAGINIKLIGIN
BELIRLENVES| ) | REZONANS ve YANSIMA ANALIZi ISTATISTIKSEL KONTROLU
| HAYR . HAYR
l EVET EVET l
TASARIMIN DEGERLENDIRILMESI

Sekil 5.1 : Kiiciik hacimlerin degerlendirilmesi ve tasarimina yonelik
onerilen modelin akis semasi

5.1.2 Kapsam

Calisma kapsaminda, anket ve dlgiim calismalari ITU Macka Yerleskesi Yabanci
Diller Yiiksek Okulu’nda yer alan Dr. Erol Uger Miizik Ileri Arastirmalar Merkezi’nde
(MIAM) prova odast ve kayit stiidyosunun canli odasi kullanilarak yiiriitiilmiistiir. iki

odanin algak frekans ses alant modal analizler ile irdelenerek anket ¢calismasindan elde
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edilen verilerle karsilagtirllmistir. Sonrasinda kayit stiidyosunun kayit alani referans
hacim kabul edilerek enstriiman kabuk iliskisini irdelemek iizere yapilan parametrik
analiz ¢alismasinda kaynak ve yiizey ozelliklerinin farklilastigi sanal varyasyonlar
olusturulmustur. Tasarim ortamindaki hacim ve boyut esnekliginin yani sira diizensiz
geometriye sahip olmasi ve kayit amacina yonelik kontrollii bir ses alanina sahip

olmasi nedeniyle yaklagimin uygulanmasi agsamasinda stiidyo odasi se¢ilmistir.

Sekil 5.2°de stiidyo odasina ait plan ve kesit ¢calismasi bulunmaktadir. Yigma bir
yapida Myer alan stiidyo, ses yalitimi1 amacli kismen kutu i¢inde kutu prensibine uygun
olarak tasarlanmistir. Alan1 57 m?, hacmi 296 m®’tiir. Yapisal olarak plan ve kesit
diizleminde kismen dis kabuktan ayrilan i¢ kabuk, mod ve eko yollarinin kirilmasi
amaciyla diizensiz bir plan semasina sahiptir. Kayit odasina komsu olarak 1 kontrol
odasi, 1 hol (sound lock) ve izole kayitlar igin 2 kabin (iso-booth) bulunmaktadir.
Kayit alani, kontrol odasi ve kabinler arasinda gorsel iletisim i¢in ¢ift sira dogramali
pencere sistemleri kullanilmistir. Reverberasyon ve rezonans kontrolii yatay diizlemde
farkli katmanlagsma detayima sahip yutucu sistemler ile saglanmistir. Ahsap zemin
kaplamasi kauguk izolator ayaklar ile betonarme dosemeden ayrilmistir. Tavanda
bulunan yutucu sistemler duvarda kullanilan yutucu sistemlere benzer katmanlasmada
tasarlanmig, kaset kirisli betonarme doseme sistemine asilarak bosluklu bir sekilde
uygulanmustir. Ust ddseme sisteminde kaset kiris bosluklari kapatilmamustir. Yalitim
acisindan yanal iletim yolu olusturmakla beraber, {ist kisimda ¢at1 boslugunun tampon
bolge olusturmasi ve hacim akustigi agisindan avantaj saglamasi nedeniyle bu tercihin
yapilmis oldugu bilinmekte ve analizler kisminda detayli bir sekilde agiklanmaktadir.
Yutucu sistemlerin detaylar1 sinir kosullarinin tanimlandigi boélimde detayli bir
sekilde aciklanmistir. Cephede de iist ddosemeye benzer sekilde i¢c kabuk
uygulanmamis benzer sekilde yanal iletim yolu olustugu bilinmektedir. Odan
boyutlarini kii¢iiltmemek, yigma sistemin kiitlesinin yiiksek olmasi ve bu sayede

yalitiminin 1y1 olmas1 nedeniyle bu tercihin yapildig: diistiniilmektedir.

Parametrik analiz ¢alismasinda mevcut odanin ses alan1 referans olarak kabul edilmis,
farkli yiizey formuna sahip sanal varyasyonlari yaratilmigtir. Yiizey oOl¢eginde
olusturulan varyasyonlar igilen secilen duvar Sekil 5.2°de ‘Test duvari’ olarak
tanimlanmistir. Mevcut durumda tamami yutucu olan bu duvarin plan diizleminde
kars1 duvar ile paralel oldugu goriilmektedir. Olas1t mod kusurlar1 nedeniyle bu duvar

elemani tizerinden analizler yiritiilmiistiir.
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Sekil 5.2 : Stiidyo odasinin a) plan ve b) kesiti

Anket ve Ol¢lim ¢aligmalarinin yiiriitiildiigli diger oda ise prova amacl kullanilan bir
calisma odasidir. Alan1 29 m?, hacmi 103 m*’tiir. Plan semas1 6l¢iim ile ilgili boliimde
sunulmustur. Bu odanin miizik amagh tasarlanmadigi, bu nedenle akustik
diizenlemeye sahip olmadigi, bununla birlikte prova ve calisma amagl kullanildigi
bilinmektedir. Plan semasma bakildiginda kareye benzer bir geometriye sahiptir.

Komsu odalardan tek gévdeli algiplak duvar sistemi ile ayrilmaktadir. Zeminde vinil
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kapl yiikseltilmis doseme, tavanda ise arkasi bosluklu olarak uygulanmis tas yiinii
plakalar bulunmaktadir. Doseme sistemi ise diger odayla benzer sekilde kaset kirisli
betonarme dosemedir. Modal analizlerde rijit kabuk g6z 6niinde bulunduruldugundan,
tavan diizlemi benzetim ortaminda geometrik olarak kaset bosluklariyla

modellenmistir.

5.1.3 Parametrik analiz calismasi

Bir parametre, sistemi veya c¢alisma kosullarini tanimlayan bir kiimeden birini
olusturan sayisal veya 6lgiilebilir bir faktor olarak tanimlanir. Parametreler, bir sistemi
tanimlamak veya bir sistemin performansini, durumunu veya kosulunu
degerlendirmek i¢in yararh veya kritik olan bir sistemin 6geleridir. Parametrik analiz,
farkli geometrik veya fiziksel parametrelerin veya her ikisinin sorunun ¢oziimii
tizerindeki etkisinin incelenmesidir. Bu ¢alismada, enstriiman karakteristiginin
belirgin 6zellikleri olan ses giicli ve yayim karakteri, kabuk 6zelligi olarak ise ylizey
form ve empedans degiskenleri matematiksel olarak tanimlanmis, kontrollii bir sekilde
olusturulan varyasyonlar ile ses alani tizerindeki etkileri belirlenen dlgiitler tizerinden
degerlendirilmistir. Analiz ¢alismasinda Karsilastirilan ortamlarin ozellikleri ve

tanimlanan degiskenler Cizelge 5.1°de verilmistir.

Calisma 1°de mevcut oda geometrisinin oda boyut oranlar1 ve hacmi sabit tutularak
diizgiin, dortgensel geometriye sahip bir varyasyonu olusturulmustur. Hacim
geometrisinin ses alanina etkisi modal analizler vasitasi ile irdelenmistir. Modal
analizler ile beraber ses basing dagilimi irdelenerek oda geometrisinin hangi frekans

araliklarinda etkili oldugu ortaya konmustur.

Calisma 2, alic1 kaynak konumunun karin ya da diigiim noktasinda bulunmasina baglh
olarak degisen oda tepkisinin analizi tizerinedir. Kiigiik hacimlerde daginikligin digiik
olmast nedeniyle konuma bagli oda tepkisi olduk¢a degiskendir. Kaynak noktalar
sabit tutularak, karin ve diigiim olusan frekans tepkisi sapmalari, modlar nedeniyle

olusan ses basinct dagilimi ile iligkilendirilerek analiz edilmistir.

Calisma 3, kaynagi yayim Kkarakterinin ses alanina etkisinin irdelenmesi amaciyla
yapilmistir. Monopol ve dipol yayim olmak iizere iki tip kaynak kullanilmistir.
Monopol kaynak her yone esit yayim yapan kiiresel bir kaynaktir. Dipol ise iki
monopol kaynagin ters fazla ¢alismasi ile olusan kaynak tipidir. Kaynak yayiminin

rezonanslarla iligkisi ve odanin frekans cevabina etkisi analiz edilmistir.
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Calisma 4, kaynak ses giicii degisiminin ses alanina etkisinin irdelenmesi amaciyla
yapilmigtir. ISO 23591:2021°de prova odalarinin tasarimina iligkin belirtilen 6l¢iitler
enstriiman ses giicii ile iligkilidir. Standartta orkestra enstriimanlar1 algak ve yliksek
olmak tizere iki diizeyde kategorize edilmistir. Buna bagh olarak ses giicii diizeyi 0.05
Vat (P rms referans ses giicii, Vat) ve 0.5 Vat olarak monopol yayima sahip iki farkl

ses giicii tanimlanmus, frekans tepkisi analiz edilerek degerlendirilmistir.

Calisma 5’te, mevcut durumda oda sonlimlenmesini saglayan akustik diizenlemenin
olusturdugu ses alani ile soniimlenmenin olmadig1 bir ses alani ile karsilastirilmas,
uygulanan sistemlerin frekans tepkisi tizerindeki etkisinin uzamsal dagilimi olan MSV
ve VSA dlgiitleri ile irdelenmistir. Bununla birlikte alic1 bazli analizleri ise rezonans
algi ile iliskilendirilerek degerlendirilmistir. Ses alaninin zamana bagli degisimi,
uzamsal ses basinci dagilimi agisindan irdelenmis, odanin sinyal tepkisinden elde
edilen nesnel akustik parametreler, ISO 23591:2021°de verilen Olgiitler ile

karsilastirilmastir.

Calisma 6’da form ve yiizey yansiticihigi degisen 5 farkli yiizey tipi ile olusturulan
sanal varyasyonlar mevcut durumdaki yutucu yiizey ile karsilastirilmistir. Onerilen
varyasyonlarda farkli form ve empedans degerleri kabul edilmistir. Mevcut durumda
hacimde test duvar1 olarak kabul edilen ylizeyde yutucu yilizey kullanilmistir.
Dolayisiyla ilk varyasyon yutucu yiizeydir. Diger sacici tiplerinin olusturuldugu
varyasyonlarda ise yiizey tasarimi ses soniimii olmayacak sekilde ayarlanmis, sadece
form degistirilmistir. Arastirilan formlar kama tip, QRD ve yar silindiriktir. Son
olarak dar bant yutucu sistem ile kama formu birlestirilerek hibrit yiizey
olusturulmustur. Varyasyonlarda olusan ses alanlar1 zamana bagli degisim agisindan
irdelenmis, elde edilen degerler ISO 23591:2021°de belertilen &lgiitlerle
karsilagtirilarak degerlendirilmistir. Sonrasinda mod kontrolii ile iligkili olarak nesnel
akustik parametrelerinin uzamsal sapma, frekans tepkisindeki varyans ve frekans
tepkisinin alic1 bazinda uzamsal varyans degerlendirilmesi ile karsilastirilan yiizey
tiplerinin ses alan1 dagmikligr tzerindeki etkisi tartigilmistir. Ayni zamanda
yaklasimda hacim analizlerinin uzamsal olarak ve alic1 bazinda yapilmasi 6nerilmistir.
Bu nedenle segilen bir alic1 noktasinda (M6) yiizey form ve yansiticiliginin rezonans
algisi ile iliskisi Q-faktér ve modal diisme siiresi irdelenmis, ¢esitli sagici sistemlerin

rezonans kontrolii agisindan avantajlar1 ve dezavantajlar1 sunulmugtur.
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Cizelge 5.1 : Yiizey ve kaynak 6zelliklerine bagli parametrik analiz ¢caligmasi ve COMSOL benzetiminde tanimlanan degiskenler

Oda Geometrisi

Ylizey Faktori

Kaynak-Alici Faktori

. . Plan semasi Yutucu Yutuculugu Ylzey Formu Kaynak Kay'/.n?k Kaynak Konumu Alict Konumu
Analiz Edilen callf T Yayimi Glcl
iliski 3 Disik
. g . Duiz (yutucu-yansitici) / kama Monopol/ 0,05 Vat N
Duzensiz/diizglin (ab:0.5/0) / QRD / yari silindirik / hibrit dipol / Viiksek L1 M1-M6 /M kose
0,5 Vat
Geometrinin 1 a Diizensiz geometri - - - - -
ses alanina b Dortgensel (ab: 0) rijit kosullar
etkisi geometri
Kaynak ve alici a Diizensiz geometri (ab: 0.5) (mevcut durum) Duz Monopol 0,05 Vat L1 M6 (diigim)
2
konumunun ses &
alanina etkisi b M kse (karin)
Kaynak a Diizensiz geometri (ab: 0.5) (mevcut durum) Duz Monopol 0,05 Vat L1 M1-M6
3
yayiminin ses ’
alanina etkisi b Dipol
Ses giicl 4 a Duizensiz geometri (ab: 0.5) (mevcut durum) Duz Monopol 0,05 Vat L1 M1-M6
dilzeyinin ses
alanina etkisi b 0,5 Vat
Ses yutucu a Diizensiz geometri (ab: 0.5) (mevcut durum) Diz Monopol 0,05 Vat L1 M1-M6
sistemlerin ses 5
alanina etkisi b S6num yok
(katkisi)
Yiizey 6 a Duizensiz geometri (ab: 0.5) (mevcut durum) Duz Monopol 0,05 Vat L1 Uzamsal ortalama, M6
formunun ve tc) E:E 8; Kz:lza
empedansinin ) .
ses alanina d (ab: 0) QRD (Schroeder tip sagici)
otkisi e (ab: 0) Yari silindirik
f (ab: dar bant yutucu) Hibrit (kama + yutucu)
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Calismanin odak noktasinin algak frekanslar olmasi nedeniyle sagici sistemlerin
maksimum derinlikleri (h) 60 cm olacak sekilde ayarlanmistir. Sagici sitemlerde
yansima loblar1 periyodik dizilime bagli olarak olusmaktadir. Periyodik olmamasi
durumunda yansimalar, benzer yonde ve diizeyde olusur ve belirli frekans bandinda
odaklanir. Dolayistyla optimum bir sagici tasarimi i¢in periyodik dizilim 6nemlidir ve
ayni zamanda yakin alanda sacgicilik saglanir. Periyodik dizilimin bir dezavantaj
olarak renklenme olusabilmektedir. Bu durumda belirli bir modiilasyon ile loblarin
azalmasi ve buna bagli renklenmenin azalmasi saglanabilmektedir. Ayni1 zamanda iki
ya da daha fazla farkli yiiksekliklerde tasarlanan sistemlerde, daha yiiksek frekanslarda
olusan aynasal yansimalar azaltilarak, etkin oldugu frekans bandi genisler ve daha
etkin bir yansima saglanir (Cox ve D’Antonio 2004). Calismada kullanilan sagict
sistemler; kama, QRD (Schroeder tip sagici), yari silindir, hibrit (kamat+dar bant
yutucu)’tir. Boyutlart (maksimum h:60 cm ve minimum h:30 c¢cm) etkin frekans
araliklar1 benzer olacak sekilde belirlenmistir. Ayrica rezonansa bagli olarak kose ve
kenarlarda olusan basing sapmalarina karsin 60 cm cergeve seklinde yutucu sistem
uygulanmistir. Karsilastirmalarda kullanilan yiizey varyasyonlarinin kismi planlari

Sekil 5.4°te verilmistir.

(b)

Sekil 5.4 : a) Yutucu sistem (mevcut durum) b) yansitici sistem ¢)
kama d) QRD e) yari silindir f) hibrit (kama+panel tip yutucu)

Sekil 5.4-a’da mevcut durumda yutucu olarak tasarlinmis referans ylizey tipi
bulunmaktadr. Plan semasinda ‘test duvari’ ve ‘Duvar yutucusu 3’ olarak tanimlanmis

olan yiizeyin katmanlasma detayr Sekil 5.11’de, kompleks empdans (Zre,Zim), S€S
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yansitma katsayisi, Ses yutma katsayisi degerleri ise Cizelge 5.3’te verilmistir. Sekil
5.4-b’de yansitict tip duvar varyasyonu yer almaktadir. Tamami yansitict olarak
modellenmis duvar yiizeyinin yansitma katsayis1 benzetim ortaminda 1 olarak
almmustir. Sekil 5.4-c¢’de tliggenlerden olusan Kama tip sagici yiizey tipi verilmistir.
Boyut ve sacicilik performansi iligskisine bakildiginda iicgen tip geometrik sagici
sistemlerin etkinligi n*A/4’te maksimum, n*A/8’de minimumdur ve n*A/2’de frekans
cevabinda vadi yapmaktadir (Cox ve D’Antonio 2004). Buna gére 60 cm derinlik ile
boyutlandirilan kama tip sa¢inin etkin frekans araligi yaklasik olarak 150-700 Hz
arasidir. Bu tip geometrik sistemlerin sagici 6zellikleri kenar agilarina ve buna bagh
derinligine gore degismektedir. Sekil 5.5’te kenar agilar1 50°, 80° ve 85° olmak tizere
3 farkli iicgen tip sacicinin yansima yonelimi verilmistir. Buna gore agi arttikca,
ozellikle 80° ve 85° 6rneklerinde ses 1sinlarinin biiyiik bir kisminin geldigi yone dogru
daha dagmik bir sekilde geri yansidigi goriilmektedir. Kenar agisinin artmasi sagici
adedinin azalmasina neden oldugundan kenar agis1 57° - 60° arasi degisen liggenlerden
olusan, modiilasyonu sozde rastgele say1 dizisine (1, -1, 1,1, -1, -1, -1) uygun bir sagici

sistemi modellenmistir.

(b)

Sekil 5.5 : Kenar acilaria bagl olarak iki tiggenin merkezinden
olusan sagilma diizeyi a)50° b)80° ¢)85° (Cox ve D’ Antonio 2004)

Sekil 5.4-d’de QRD ya da Schroeder tip hacimsel sagic1 sistemin tasarimi verilmistir.
Hesap arac1 (Collison 2010) kullanililarak tasarlanan sistemin sagicilik ve dagimiklik
sagladig1 frekanslarin ve minimum uzaklik mesafesi Sekil 5.6’da verilmistir. Buna
gore segilen boyutlarda sagici sistemin sagilma frekansi 125 Hz, dagitma frekansi1 250
Hz ve fiesme ‘si 650 Hz’dir. Algak frekanslarda etkin olmasi nedeniyle derin kuyulu
olacak sekilde boyutlandirilmigtir. Buna bagli olarak daginik alanin minimum

mesafesi 4 m’dir.
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Kuyu saysi <785 " >| Sagima 125Hz Daginikik 250 Hz Kesme F 650 Hz
Tasarim Frekansi SRS Oturum minimum mesafesi 4.12m

En derin kuyu dlglisti (mm)[ 551 Periyot genisligi 1380mm

2D derinlik (mm) [ &1 ¢

kuyu sayisi 0 1 2 3 4

derinlik (mm) 0 138 551 551 138

a4

Sekil 5.6 : QRD sistemin tasarim frekansina ve kuyu sayisina (n=5)
gore boyutlarinin hesaplanmasi (Collison 2010)

Sekil 5.4-¢’de farkli boyutlarda yart silindir yiizeye sahip sacici sistemi tasarimi
verilmistir. Yar1 silindirik form sagicilik agisindan ¢ok ideal goziikse de beraberinde
bazi akustik kusurlara neden olmaktadir. Sekil 5.7°de yari silindirik formun y6ne bagl
yanstyan ses basing diizeyi verilmistir. Basing dagilimina bakildiginda her yone esit
yayim yaptigi goriilmektedir. Fakat yansiyan enerji uzamsal dagilti nedeniyle azalsa
da zaman ¢izgisine bakildiginda olusturuldugu aynasal yansima ile diiz yiizeye benzer
bir etki yapmaktadir. Bu yansima tipinin bir sonucu olarak faz ¢akigmasina baglh
diizenli vadiler ile taraklama etkisi yaratmaktadir. Derinlik ve etkin frekans iligkisine
bakildiginda ampirik hesaplara gére maksimum sagiciligin yaklasik A/10 olmasi
durumunda elde edildigi goriilmektedir. Buna gore etkin frekans araliginin diger sagici
tipleriyle ortligmesini saglamak amaciyla orta kisimda derinligi 60 cm olan bir sagici
kullanilmis, diger kisimlarda ise derinlik 30 cm’e diisiilmiistiir (Cox ve D’Antonio

2004).

(a) (b) (c)

0 gelen ses

0.8
e yansiyan ses

0.4

Pt (Pa)
Pt (dB)

0.2 -10
L 0
20 5 10 (@) g2 L
------ 40Hz (A =8.5d,d 0.2 4 T - T - -20 + T T
— 400 Hz (4 = 0.85d) -4 0 4 8 12 0 2 4 [ 8
4,000 Hz (4 = 0.085d) t(ms) f (kHz)

Sekil 5.7 : Yar silindirik (Im genislik) sagici tipine ait a) sagilan ses
basing diizeyi b) zaman tepkisi c) frekans tepkisi (Cox ve D’ Antonio
2004)
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Sekil 5.4-e¢’de hibrit tipi (kamatdar bant yutucu) sagici sistem verilmistir. Kama
formunda membran tip yutucu prensibine uygun olarak tasarlanmistir. Buna gore
sadece 63 Hz’de yutuculuk, diger frekanslarda ise yansiticilik saglamaktadir. Sinir
kosullarinin tanimlandig1 boliimde yutuculuk, yansiticilik katsayisi ve kompleks

empedans verileri sunulmustur (Sekil 5.12).

5.2 Benzetim Ortamimin Tammmlanmasi ve Hesap Yontemleri

Calismada oncelikli olarak prova odasi, stiidyo odasi ve varyasyonlart Sketch-Up
programinda modellenmis, sonrasinda CAD- Import modiilii ile benzetim ortamina
aktarilmistir (COMSOL Multiphysics 2018). ige aktarma sirasinda yiizeylerde olusan
ek ¢izgiler yok edilerek model sadelestirilmistir. Tanim alani kabulleri Cizelge
5.2’deki gibidir.

Cizelge 5.2 : Benzetimde kabul edilen parametreler ve degerleri

Adi (Name) ifade (Expression) Deger (Value) Aciklama (Description)
rho0 1.2 [kg/m”3] 1.2 kg/m? Havanin yogunlugu (air density)
c_air 343.8 [m/s] 343.8 m/s Sesin hizi (speed of sound)
Kaynak frekansi bant genisligi (source
f0 125 [Hz] 125 Hz frequency bandwidth)
f_max 350 [Hz] 350 Hz Maksimum analiz frekansi (maximum
frequency to resolve)
0 1/f0 0.008 s Kaynak vurumu yar1 g§nlshgl (source
pulse half width)
Dalga boyu bagina eleman sayisi
N 5 5
(elements per wavelength)
h_max ¢_air/f_max/N 0.19646 m Tipik eleman boyutu (typical element

size)

Sekil 5.8’de zaman tanim alaninda analiz ve frekans tanim alaninda analizin farki

verilmektedir. Odanin gegici rejimi temelde 3 kisma ayrilir.

1. Baslangi¢ kismi, sesin ya da tonun tam dinlenme kismindan son haline gelecegi

duruma kadar gegen zaman dilimidir.
2. Kararli rejim, tonun pratikte degismedigi zaman dilimidir.

3. Diisme siireci sesin kapatilmasindan sonra tam sessizlik anina kadar gecen zaman

dilimidir.

150



Zaman tanim alaninda analiz, matematiksel fonksiyonlarin ve fiziksel sinyallerin
zamana gore analizidir. Zaman alaninda, sinyal veya fonksiyonun degeri, siirekli
zaman durumunda tiim gercek sayilar i¢in veya belirli zaman araliklarinda her bir
zaman dilimi i¢in hesaplanir. Zaman tanim alani grafigi, bir sinyalin zamanla nasil
degistigini gosterirken, frekans tanim alani grafigi, bir zaman aralig1 boyunca verilen
her bir frekans bandinda sinyalin ne kadarmin bulundugunu gosterir. Sesin hacim
igerisinde gecici rejim, kararl rejim ve diisiis silireci asamalarindaki ses diizeyi ya da
genlik degisimi olan dinamik degisimi analiz edilir. Frekans tanim alani, zamandan
ziyade matematiksel fonksiyonlarin veya sinyallerin frekansa gore analizini ifade eder.
Frekans tanim alaninda yapilan analiz sonucunda her bir banttaki enerji diizeyini

gosteren harmonik icerik elde edilir.

<<§\ Harmonik diizlem

—

'i:‘:‘;?

Ses diizeyi

Gegici rejimin baglangi¢
kismi

3REPR RS’

Frekans
Frekans tanim alani (FDFEM)

Sekil 5.8 : Frekans tanim alan1 ve zaman tanim alani1 sematik
gosterimi (Meyer 2009)

Bu ¢alismada dalga bazli sonlu elemanlar yontemi (FEM) kullanilarak 3 tip analiz
calismas1 yiirlitiilmiistiir.
1. Ozfrekans analizi (Eigenfrequency analysis): Ozfrekans analizi, olusan
rezonanslarin belirlenmesinde ve basing dagiliminin goriintiilenmesinde
kullanilmaktadir. Bu analiz tipinde dalga denklemi kaynak terimleri olmadan

¢cOzulir.

v.(-27p)+ 2L =0 (5.4)
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p: basing

Po: havanin yogunlugu (kg/m3)
c: sesin hizi (m/s)

A: dalga boyu (m)

Denklemde 6zdeger olarak belirtilen A ile 6zfrekans f ve acisal frekans o ile iliskisi

A=12nf=i® seklindedir.

2. Frekans tanim alaninda analiz (Frequency domain analysis, FDFEM): Frekans
tanim alaninda analizde ise harmonik bir yiik kullanarak belirli bir frekans
araliginda parametrik bir tarama ile frekans yanit1 hesaplanir. Bu analizde
homojen olmayan Helmholtz bagintist kullanilir. He iki dipol kaynak g (N/m?)
ve monopol kaynak Q (1/s?) formiilde opsiyonel olarak kullanilir.

V(- -q)-2L=0 (55)

p: basing

Po: havanin yogunlugu (kg/m3)

Cs : sesin hizi (m/s)

w: acisal frekans (rad/s) ve A=i2nf=i®

Poc2: y1gin modiilii (bulk modulus) B (N/m?)

3. Zaman tanim alaninda analiz (Time domain analysis, TDFEM): Zamana bagh
analizlerin yapildig1 zaman tanim alaninda analiz ise asagidaki denklem ile

tanimlanmaktadir.

1 92 1
SRtV (-2 — @) = Q (5.6)

pt: total akustik basinci

p: havanin yogunlugu (kg/m3)

C: sesin hiz1 (m/s)

Bu formiilde, q terimi dipol kaynagi, Q terimi ise monopol kaynag ifade etmektedir.

Yazilimin 6nemli 6zelliklerinden olan poroz yutucular ya da gelismis empedans sinir
ozelliklerinin sonlimleme kosullar1, frekans tanim alaninda analiz arayliziinde
(Frequency domain physiscs interface) tanimlanmistir. Dolayisiyla zaman tanim

alaninda analizin FFT doniisiimii yerine frekans tamim alaninda analiz yazilim
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tarafindan Onerilmektedir. Ayn1 zamanda monopol ve dipol gibi kaynak yayim
ozellikleri sadece frekans tanim alaninda tanimhidir. Dolayisiyla frekans tepkisi

analizleri, frekans tanim alaninda yapilan hesaplamalarin sonucu olarak sunulmustur.

5.2.1 Smr Kosullarinin tanimlanmasi

Dalga teorisine gore ylizeydeki ses soniimlenmesi ve yansimasi, kiitle, yay ve direng
bilgisi igeren bir mekanik sistem olarak tanimlanmalidir (Sakamoto vd. 2008; Sakuma
ve Sakamoto 2014). Teoride, yiizey empedansi da ses yutum katsayisi gibi frekansin
bir fonksiyonu olarak tanimlanir. Rijit bir duvarin ses yansitma katsayis1 R=1 iken
empedans degeri Z=oo’dur. Diger bir yandan, tamamen yutucu bir sistemde yiizey
empedanst ile ortam empedansinin (hava) birbirine esit oldugu varsayilir (Z=pc) ve
empedans yok olur (Kuttruff 2009). Sekil 5.9°da gegici zaman analizinde kullanilan
Gauss sinyalinin farkli empedans degerleri ile olusturdugu ses basing degisimi plan
diizleminde iki boyutlu olarak verilmistir. Sesin zamana bagli ilerleyisinin ses alaninda
olusturdugu basing degisimi ve ses dalgasinin yiizeyle etkilesiminde yiizey 6zelligine
bagli degisen ylizey tepkisi verilmistir. Ses, yansitici ya da rijit bir yiizeye ¢arptiginda
imge kaynak olusturarak aynasal yansima yaparken, ortam (hava) ile ayn1 empedansa

sahip bir ylizey ile karsilagsmasi durumunda direng olusmaz ve yansima gergeklesmez.

_0.01s

28t yansitici duvar

yansitici duvar
yutucu duvar

yansitici duvar

Sekil 5.9 : Diizgiin bir dortgende merkeze yerlestirilen Gauss
sinyalinin ses ortaminda olusturdugu dar zaman araliklarinda ses basinci
degisimi
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Benzetim ¢aligmalarinda olusturulan modelin kesinligindeki en 6nemli etkenlerden
biri yiizey formunun ve empedansinin dogru bir sekilde tanimlanmasidir. Yapi
elemanlarinin ya da akustik diizenlemelerin empedans bilgisi, ses yutum katsayisi
kadar ulasilabilir degildir, fakat teorik modellerin hesaplama aracina doniistiirildigii

acik kaynaklar mevcuttur.

Bu calismada katmanlarin tanimlanarak ses yansitma katsayisinin, ses yutma
katsayisinin, kompleks empedans verilerinin elde edildigi Acousticmodelling hesap
aracindan yararlanilmistir (Acousticmodelling 2011). Hesaplama aracinda ¢ok
katmanli ses yutucu sistemlerinin ses yutum katsayisi ve faz bilgisi ile ylizey empedans
degerleri elde edilebilmektedir. Cok katmanli sistemlerin teorik hesabinda, gdzenekli
kisim i¢in Allard ve Champoux modeli (Allard ve Champoux 1992), Helmholtz kismi1
icin Ingard modeli kullanilmistir (Ingard 1953).

Hesap  modelinde bazi  noktalar  sonuglarin  kesinliginde  dezavantaj
olusturabilmektedir. Hesaplama araci, diizlemsel dalganin sonsuz boyutta bir yiizeye
geldigini varsaymaktadir, dolayisiyla egik acili dalgayr hesaplayamamaktadir. Bu
caligmada sinir kosullari, yerel reaksiyon (locally reacting) varsayimina ile yiizey
empedansi olarak tanimlanmistir (Acousticmodelling 2011). Stiidyo odasinda tavan ve
duvarda kullanilan akustik diizenleme sistemlerin kompleks empedans verileri (sanal
ve gergel), ses yutma katsayisi ve ses yansitma katsayisi Cizelge 5.3’teki gibidir.
Akustik diizenlemede kullanilan duvar yutucular1 ve tavan yutucusu katmanlagmasi
Sekil 5.11°de, hacim igerisinde yerlesimi Sekil 5.2°de verildigi gibidir. Ayn1 zamanda
zeminde bulunan yiikseltilmis doseme {izeri parke sisteminin hava bosluguna bagl
olarak algak frekanslarda etkin bir yutucu oldugu goriilmiistir. Zemin kaplama
sisteminin ses yutma katsayisi, Ses yansitma katsayisi1 ve kompleks empedans verileri
Sekil 5.10°daki gibidir. 4 mm mdf (7 kg/m?) iizeri 12 mm parke (9 kg/m?) olan
kaplamanin toplam yiizey birim agirhg 16 kg/m?’dir. Yiikseltilmis dosemenin altinda
80 mm hava boslugu ve 50 mm kalinhiginda 16000 Pa.s/m? akis direncine sahip tas
ylinii  kullanilmistir. Panel tip soniimleme prensibi ile rezonatdr gorevi goren
yiikseltilmis doseme sisteminin panel agirliginin yiiksek olmasi nedeniyle sistem 50
Hz altinda bir soniimleme saglamaktadir. Ozellikle 20 Hz civar1 etkin olan
rezonanslarin yarattig1 yiiksek basincin kontroliinde 6nemli bir soniimlenme goérevi

gormektedir.
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Ses yansitma katsayisi

Ses yutma katsayisi
_—
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Frekans (Hz)
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e ————.
e
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_—
=
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Empedans (sanal)
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;Irrékan:sm(ﬁr-iz)
(c) d

Sekil 5.10 : Parke kaplamal1 yiikseltilmis doseme sistemin a) ses
yutma katsayisi b) ses yansitma katsayisi ¢) kompleks empedans gergel
kismi d) kompleks empedans sanal kismi

(@) | (b) |

—betonarme / algiplak duvar
‘ —bosluk 24mm |
|— polyester kdpik 100mm, 10000pas/m2

L—perfore ahgap panel, B0mm delik gapi, aks araligi 120mm |

—betonarme / algiplak duvar ‘ |
—bosgluk 15mm

+—mineral yiin 100mm, 21000pas/m2

+—bogluk 20mm

+—ahsap panel 5mm

+—paolyester koptk 100mm, 10000pas/m?2

—bogluk 45mm

—perfore ahsap panel, 80mm delik capi, aks araligi 120mm

(c)

—betonarme /algiplak duvar
+—polyester kopak 150mm, 10000pas/m2
—bogluk10mm

+—polyester kdpik 150mm, 10000pas/m2
— akusik transparan tekstil

—bogluk 600mm
—polyester kopik 100mm, 10000pasim2
L—perfore ahsap panel, 60mm delik capi, aks araligi 120mm

| i
|
| |
|
i i
i ]
[ |
‘ —betonarme tavan |

Sekil 5.11 : Kullanilan yutucu sistemlerin katman detaylar1 a) duvar
yutucusu 1 b) duvar yutucusu 2 c¢) duvar yutucusu 3 d) tavan yutucusu
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Cizelge 5.3 : Stiidyo odasinda kullanilan ses yutucu sistemlerin 1/1 oktav bantta
empedans ve ses yutma katsayisi1 bilgisi

Frekans (Hz)
Akustik diizenleme Yiizey kosullar1 degiskenleri 63 125 250
o F* 0,45 0,67 0,8
R* 0,75 0,58 0,45
Duvar yutucusu 1
Zre* 1068 1027 938
Zim* -1327 -679 -284
a 0,2 0,51 0,8
R 0,9 0,7 0,4
Duvar yutucusu 2
Zre 744 744 746
Zim -2183 -1030 -369
o 0,55 0,69 0,8
R 0,66 0,55 0,46
Duvar yutucusu 3
Zre 1189 878 706
Zim -1079 -666 -480
a 0,64 0,67 0,8
R 0,6 0,57 0,49
Tavan yutucusu
Zre 1441 1428 820
Zim -524 -385 -530

*a @ ses yutma katsayisi, R: ses yansitma katsayisi, Zre: Yiizey empedansi gergel kismi, Zim: Yiizey
empedansi sanal kismi
** g=1- | R?|

Yiizey form ve empedansinin ses alnina ve rezonans kontroliine etkisinin irdelenmesi
amaciyla farkli empedans ve formda yiizey tiplerine sahip varyasyonlar
olusturulmustur. Diiz yansitici, kama, QRD, yar1 silindir gibi farkli formlarda
olusturulan sacici sistemlerin soniimlenme etkisi géz ardi edilerek ylizey empedansi
Z= o olacak sekilde programda modellenmistir. Karsilagtirilan yiizeylerden bir digeri
olan hibrit sistemde ise yiizey formu kama seklinde geometrik olarak modellenmis,
yutuculuk degeri dar bantta (63 Hz ve alt1) etkin panel tip rezonator olacak sekilde
ayarlanmigtir. Hibrit sistemin katmanlasmasinda hava boslugu 40 cm olarak kabul
edilmis, boslukta 24000 Pa.s/m? akis direncine sahip tas yiinii kullanilmistir.
Tasarlanan sistemde 4 mm kalimliginda mdf panelin yiizey birim agirhig: 7 kg/m?dir.
Buna gore hesap aracindan elde edilen ses yutma katsayisi, ses yansitma katsayisi,

kompleks empedans verileri Sekil 5.12°de verilmistir.
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Sekil 5.12 : Hibrit ylizey sisteminin a) ses yutma katsayis1 b) ses
yansitma katsayisi ¢) kompleks empedans gergel kismi d) kompleks

empedans sanal kismi

Hesap aracindan elde edilen veriler benzetim programina interpolasyon olarak

yuklenmis, asagidaki baginti ile ylizeyler segilerek empedans atamasi yapilmistir.
Zn=Zre(freq[1/Hz])+1i*Zim(freq[1/HZz]) (5.7)

Zn: Spesifik ylizey empedansi

Zre: Empedansin gercel kismi

Zi: Empedansin sanal kismi

I: imajiner say1, v=1

5.2.2 Kaynak 6gesinin tanimlanmasi

Sinyal tepkisi hesabinda kiiresel ve her yone esit dalga yayimi yapan bir kaynak
gereksinimi vardir. Genis igerige sahip frekanslarin etkilesimi sonucu birbiri iizerine
yapilanmasi nedeniyle olusan problemler, kaynagin siirli ve dar bant frekansa sahip

olmasmi gerektirmektedir (Papadakis 2017). Bu nedenle sinyal tepkisi hesabinda
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Gauss sinyali kullanilmistir. Sinyale ait frekans ve zaman igerigi Sekil 5.5’teki gibidir.
TD-FEM analizlerinde kaynak asagidaki bagintiya uygun olarak tanimlanmaktadir
(COMSOL Multiphysics 2018). Her bir frekans bandi analizi igin fo degistirilerek

yinelenmistir.
Q = —A2m? fZ(t-t,)e ™ o (t=tp)’ (5.8)

1 1
t,——<t<t,+—
L P f

(5.9)
Q: Gauss sinyali basing genligi

fo: sinyal frekansi (Hz)

tp: sinyal tepe zamani (s)

A= genlik (Pa)

T: toplam sinyal uzunlugu (s)

Sekil 5.13’te g¢aligmada kullanilan Gauss sinyalinin zaman bilgisi ve frekans icerigi
verilmigtir. Buna gore sinyal tahriki 0.05 s sonra tepe noktasina 20 N/m’ye ulastyor.
Frekans igerigine bakildiginda ise 63 Hz bandinda ayarlanmis oldugu goriilmektedir.
Diger bant analizlerinde ise tepe frekansi (fo) 125 Hz ve 250 Hz olacak sekilde kanyak

bilgileri degistirilerek hesaplamalar tekrarlanmustir.

Monopal Genlik {N/m)

Fourier Katsayisi

o o1 0.2 0.3 0.4 05 0 50 100 150 200
Zamar (s) Frekans (Hz)

(a) {b)

Sekil 5.13 : TD-FEM analizinde kullanilan modiile edilmis Gaussian
sinyalinin a) dalga formu b) frekans spektrumu

TD-FEM’de zaman araliklar1 0.001 s olarak ayarlanmis monopol yayimm yapan
kaynagin hacim igerisinde ilerleyisinin ses alaninda yaratti basin¢ (Pa) degisimi 2
boyutlu gosterimi Sekilde 5.14 ‘teki gibidir. Aym1 zamanda sinyalin 3 boyutlu

gosterimleri es ylizey ile hacim igerisindeki yayimi ve ses basinci (Pa) degisimi Sekil

158



5.15’teki gibidir. Dalga hareketi kiireseldir. Her iki gosterimde de gorildigi tizere

tahrik kaynaktan uzaklastikca mesafe artisina bagl olarak akustik basincin genligi

azalmaktadir.

Yiizey ile etkilesimi sinir kosullarinin anlatildig1 boliimde gosterilmistir.

v v v

= v v v 2f ]
4
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5
[}
5
1 10
h 2 : . 2 A A
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Sekil 5.14 : Gauss sinyalinin zamana bagli ilerleyisi ve ses basinci
degisimi (Pa) plan diizleminde iki boyutlu gosterimi (Papadakis 2017)

Sekil 5.15 : Gauss sinyalinin zamana bagli ilerleyisi ve es yiizey ile
ses basinct degisiminin ti¢ boyutlu gosterimi (Papadakis 2017)

159



5.2.3 Ayriklastirma

Sonlu elemanlar yonteminin kullanildig1 benzetim ¢alismasinda, analiz edilen odanin
matematiksel olarak modellenmesiyle tanim alanit olusturulur. Ayriklastirma,
matematiksel olarak hesap yapilabilmesi i¢in tanim alanimin kafes denilen sonlu
elemanlara boliinmesidir. Hacim igerisindeki herhangi bir nokta, bu elemanlardan
birinin i¢inde bulunmaktadir. Ucgensel, dortgensel ya da cok kenarli olabilecek bu
elemanlarin birbirleriyle eklemlenebilir olmasi gerekmektedir. Zaman analizinde,
belirlenen zaman araliklar1 bu elemanlarin boyutu ile iliskilidir ve zamana bagh
analizlerdeki zaman araliklarini ifade eden ayriklagsma, modelin ¢6ziiniirliigiinii ifade
etmektedir. Sonlu elemanlar analizinde sayisal bir hata olusmamasi i¢in eleman
boyutunun uygun bir boyutta olmasi gerekmektedir. Eleman boyutunun ya da kafes
boyutunun azalmasi daha fazla hesap yapilmasi nedeniyle kesinligi artirsa da
sonuglarin daha fazla iyilesmedigi bir noktada hesap yiikii yaratmaktadir. Optimum
kafes boyutunun maksimum frekans ya da minimum dalga boyu ile iligkisinin
arastirildigi caligmalarda A/d > 4.8 degeri tavsiye edilmektedir (Okuzono vd. 2010).
Ayni zamanda optimum eleman boyutunun belirlenmesinde analiz edilen en yiiksek
frekans (fmaks) ve zaman araliklart (At) arasinda bir iligki vardir. Bu iliski Courant-
Friedrichs-Lewy kosuluna gore belirlenir. CFL kosuluna gore zaman basamagi
yeterince kiiciik tutulmalidir, boylelikle ayriklagsan uzay boyutunda bilgi aktarimi i¢in
yeterli zaman olabilmektedir. Buna gore kafes/eleman boyutu (h) ve zaman araligi (At)
asagidaki bagint1 ile belirlenir. Courant sayis1 (CFL) maksimum 1 alinabilmektedir,
fakat kesinligin artirilmast igin 0,2 degeri alinmasi 6nerilmektedir. Buna paralel olarak

artan eleman sayisi ile hesaplama yiikii de artmaktadir.

*At
< < Cmaks (5- 10)

CFL = <
h

c: sesin hiz1 (m/s)
Cmaks = Courrant sayis1 (1 olarak alinmistir)
At= zaman araliklari (S)

h= maksimum eleman boyutu (m)

C sayisinin 1 olarak kabul edildigi modelde maksimum frekansa gore (fmax =355 Hz)
olusan maksimum eleman boyutu 210 mm, minimum 9 mm’dir. Zaman analizinde
kullanilan zaman araliklar ise 0.001 s kabul edilmistir. Sekil 5.16°da yapilan kabullere

gore elde edilen kafes boyutuna gore stiidyo odasina ait ve prova odasma ait
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kafeslenmis matematik modelleri bulunmaktadir. Buna gore stiidyo odasina ait biitiin
kafes 708567 tanim alami elemanindan, 26881 sinir elemanindan, 3497 kenar
elemanindan olusmaktadir ve ¢dziilen serbestlik derecesi sayis1 972524’tiir. Prova
odasina ait biitiin kafes 357563 tanim alani elemanindan, 14066 sinir elemanindan,

1256 kenar elemanindan olugmaktadir ve c¢oziilen serbestlik derecesi sayisi

490519°dur.

x10% mm

Sekil 5.16 : Benzetim ¢alismasinda kullanilan sayisal model a)
stiidyo odasi b) prova odasi

5.3 Benzetim ve Ol¢iim Sonuclarmin Karsilastiriimasi

Olgiim calismasindan elde edilen veriler aym1 zamanda modelin kalibrasyonunda ve
kesinliginin artirilmasinda kullanilmistir. Dalga bazli model ile 6l¢iim sonuglart EDT
ve Too parametreleri ile 1/3 oktav bantta karsilagtirllmistir (Cizelge 5.4). Bununla
birlikte karsilastirma sonucundan elde edilen hata analizi mutlak degerleri (s) ve
yiizdeleri (%) 1/3 oktav bantta verilmistir (Sekil 5.17). Karsilagtirmaya gore hacimde
EDT parametresindeki hata orani frekans arttikga azalmaktadir. Maksimum sapma
degeri 0.1 s’den diisiik ve yiizdesel olarak maksimum %17°dir. Hata oraninin
degerlendirilmesinde JND degerleri kullanilabilmektedir. Fakat tolerans degerleri
ilgili TS EN 1SO 3382-1:2010°da belirtilen degerler yiiksek frekanslarda, biiyiik
hacimler (300 m®) i¢in verilmistir ve JND (EDT) %5 olarak belirtilmistir (TS EN 1SO
3382 2010). Algak frekanslarda esik degerin arttigi bilenmekle beraber algak
frekanslarda JND degerinin arastirildigi giincel ¢alismalarda toleransin algak
frekanslarda %26’ya ¢iktig1 belirtilmistir (Dorrego ve Vigeant 2020). Buna gore

benzetim ve 6l¢iim arasindaki farkin psikoakustik olarak g6z ardi edilebilir oldugu
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goriilmiistiir. Ozellikle 160 Hz bandinda cikan bu farkin empedans degerlerinden

kaynaklanabilecegi ongoriilmektedir.

Cizelge 5.4 : Ol¢iim ve FEM sonuglarinin karsilastiriimasinda EDT ve Tao
parametrelerine ait mutlak hata ve hata yilizdesi degerleri

1/3 Oktav Bant (Hz)
63 80 100 125 160 200 250 315

Olgiim 05 057 054 061 043 040 0,37 0,42

Parametreler

EDT (s) Benzetim 063 054 052 05 050 045 042 0,48
Mutlak hata (s) 008 002 002 006 007 005 0,05 0,06
Hata yiizdesi (%) 15,17 3,80 3,05 10,13 17,06 11,39 12,30 13,74

Olciim 0,69 0,63 0,70 0,65 0,53 0,45 0,49 0,41
Benzetim 0,73 0,57 0,63 0,58 0,62 0,52 0,55 0,47
T20 (s)
Mutlak hata (s) 0,04 0,06 0,07 0,07 0,09 0,07 0,06 0,06
Hata yiizdesi (%) 5,50 10,09 10,51 10,67 17,40 16,07 13,17 15,76
1,00 - e EDT 720 _ 100 1 —4—EDT 120
© 0,80 - X 80
g Z
® 0,60 - g 60 -
T 0,40 - $ 40 -
5 0,20 2 20
2" 1 N x | T Ty— — =
0,00 - P i SO 0 et
63 80 100 125 160 200 250 315 63 80 100 125 160 200 250 315
Frekans (Hz) Frekans (Hz)

Sekil 5.17 : Ol¢iim ve FEM sonuglarinin karsilastirilmasinda EDT ve
T20 parametrelerine ait mutlak hata ve hata yiizdesi degerleri

5.4 Anket ve Olciim Calismalarinda Kullanilan Hacimlerin Modal Analizi

Kiigiik hacimlerde olusan rezonanslarin ve modlarin miizisyen izlenimindeki etkisini
irdelemek amagli yapilmis olan anket ¢alismasinda, test edilen odalardaki ses alani
olusumunun modlarla iligkisini irdelemek {izere benzetim yontemi kullanilmistir. Bu
bolimde iki odanin algak frekanslardaki ses alani 6zelliklerinin karsilastiriimasi
amacli modal analizleri yapilmistir. Elde edilen degerler optimum deger araliklari ile
karsilastirilarak odalarin hacim ve boyut oranlar1 gibi geometrik 6zellikleri mod
dagilimi agisindan degerlendirilmistir. Ayn1 zamanda odalarda rijit sinir kosullarinda
elde edilen frekans tepkisi (odanin mod karakteri) ile modal dagilim karsilagtirilmis,
mod dagiliminin etkisi irdelenmistir.
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5.4.1 Hacimlerin Schroeder frekansi (fkritik)

[lk olarak odalarn, algak frekanslarda modal alan ile dagimik alan arasindaki kestirimi
belirleyen Schroeder frekansi hesaplanmistir. Stiidyo odasinda hacmin daha biiyiik
olmasi ve reverberasyon siiresinin diisiik olmasi sebebiyle hesaplanan f ritik 85 Hz dir.
Diger bir yandan daha kii¢iik bir hacme sahip olan ve reverberasyon siiresi daha
yiiksek olan prova odasinda ise f witik 158 Hz’dir. Schroeder teorisine gore hacmin
azalmasi ve reverberasyon siiresinin yiikselmesi ile modal alan ile daginik alan gecisi
daha iist oktavlara kayarak, rezonanslarin daha isitilebilir araliklarda olusmasina neden

olmaktadir.

5.4.2 Modal yogunluk ve mod araliklari

Modal analizde odada uygulanan yutucu duvar panelleri, giydirme sistemler, sarkit
paneller gibi akustik diizenlemeler goz ardi edilerek, odanin rijit kabugu ya da govde
eleman1 tek yiizey halinde modellenir. Modal analiz ya da ozfrekans analizi
bagintisinda (5.4) belirtildigi gibi kaynak terimler yoktur ve odanin boyutlarina ve
geometrisine gore sistemin dogal frekanslari hesaplanir. Sekil 5.18’de her iki hacme
ait Ozfrekans analizinden elde edilen frekansa bagli mod yogunlugu bilgisi
verilmektedir. Y ekseninde modlarin enerji diizeyine gore ayrimi, X ekseninde ise
frekans bilgisi verilmektedir. Y ekseninde en yiiksek enerji diizeyi ile eksenel modlar,
orta diizeyde teget modlar ve en diisiik diizeyde egik modlar gosterilmistir. EKsenel
modlara bakildiginda stiidyo odasinda eksenel modlar arasi mesafenin Gilford
kriterine gore 20 Hz’yi gegmedigi goriilmiistiir (Gilford 1979). Stiidyo odasinda iist
frekanslarda ¢akisma oldugu goézlense de bu bantlarda her bir frekansta minimum 3
mod yerlesmis olmasi ve buna bagli mod yogunlugunun artmis olmasi sebebiyle,
cakismalar g6z ardi edilmistir. Prova odasinda ise belirli eksenel modlar arasi
mesafenin 20 Hz’yi gectigi goriilmektedir. Cizelge 5.5’te iki odada 1/3 oktav bantta
olusan mod sayis1 verilmistir. Stiidyo odasinda Bonello kriterine (Bonello 1981) uygun
olarak mod sayisi her bir oktav bantta bir 6ncekinden daha fazladir. Fakat prova
odasinda 50 Hz oktav bandinda bir dnceki banttan daha az oldugu goriilmektedir. Mod
sayisinin az olmasi diisiik enerji ile iligkilidir. Gilford kriterine gére mod mesafeleri
modal yogunlugun azalimina bagh olarak artmaktadir ve ayriklasan modlar isitsel
olarak belirginlesmektedir. Dolayisiyla prova odasinda daha diisiik bir modal

yogunluk olustugu goriilmektedir.
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Sekil 5.18 : Hacimlerin mod dagilim analizi a) Stiidyo odasi b) Prova
odasi

Cizelge 5.5 : Stiidyo odas1 ve prova odasinda 1/3 oktav bantta mod dagilim

Merkez frekans (Hz) 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160

1/30ktav  stidyoOodass 1 1 2 5 5 13 21 33 69 127
bantta mod

sayisl Prova Odasi 0O 0 3 3 1 9 10 17 40 68

5.4.3 Hacimlerin frekans tepkisi ve mod yogunlugu iliskisi

Mod frekanslart ve olugan modlardaki ses basinci dagilimi hacim ve oda geometrisine
bagli olarak degismektedir. Sekil 5.19’da modal analiz ile elde edilen mod frekansinin
98 Hz’de basing dagiliminin es yiizey gdsterimi verilmistir. Hacimler aynt mod
frekansinda karsilastirildiginda prova odasinda enerjisi en yiiksek mod tipi olan
eksenel modun (0,2,0) olustugu goriilmektedir. Stiidyo odasinda ise hacmin daha
biiyiikk olmasi nedeniyle, olusan mod yollarinin plan geometrindeki diizensizliklerle
kirlldig1 goriilmektedir. Fakat diizensiz geometri ve nispeten daha biiylik bir hacme
sahip olmasina ragmen, odanin kdse ve kenar noktalarinda (karin bolgelerinde) yiiksek

basincin olustugu goriilmektedir.
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Sekil 5.19 : 98 Hz’de her bir hacimdeki ses basing diizeyi dagilim1
(SPL, dB) a) Stiidyo odasi b) Prova odasi

Sekil 5.20’de stidyo odasinda kaynak L1 konumundayken M1, M3 ve M6 alici
icin frekans tepkisi alinmistir. Rijit kosullarda hesaplanmasinin nedeni tepe yapan
frekanslarin belirlenerek odanin boyut ve geometrisi ile belirlenen modal karakterinin
ortaya konmasidir. Diizensiz bir plan semasma sahip odalarin modal karakterinin
belirlenmesi diizgiin bir geometriye gére daha zordur. Mod yollarinin kirilmasi
nedeniyle tepe yapan modlarin belirginligi azalmaktadir. Odanin modal karakteri
incelendiginde, 6zellikle en yiiksek enerji diizeyine sahip ilk eksenel modlarin (1,0,0-
0,1,0-0,0,1) katlarina karsilik gelen frekanslarda belirgin bir sekilde 3 alici noktasinda
da tepe olustugu goriilmektedir. Eksenel modlarin olustugu dogrultulara bakildiginda,
birbirine paralel olan uzun kenar dogrultusunda konumlanan duvarlar arasinda olusan
eksenel mod (0,1,0) ve katlarinda frekans tepkisindeki tepelerin daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Diger kisa yonde ise agili ve kirkli duvar tasarimi nedeniyle mod yollari
stireksizlesmis, frekans tepkisindeki tepe etkisi zayiflamistir. Eksenel modlarin
etkisiyle frekans cevabindaki tepe olusumuna ek olarak L1 kaynagmin karin
bolgesinde konumlanmasi nedeniyle mod tahriki biitiin alici1 noktalarinda artmis ve
135 Hz’de en yiiksek tepe degeri olusmustur (Sekil 5.22). Modlarin etkisiyle enerjinin
bu modal frekanslarda yogunlagsmasi nedeniyle, diger frekanslarda enerjinin azaldigi
ve bu nedenle modal frekansi takip eden bantlarda vadilerin olustugu gézlenmektedir.
Ayni zamanda paralel yiizeyler arasi olusan ilk sira mod frekansi (18 Hz- 0,1,0) ve
katlarinda olusan enerji artisina ve diger frekanslardaki enerji azalimina bagl olarak,
sonlimlenmenin olmamasi durumunda, bu tonlarin daha fazla isitilmesi nedeniyle 18

Hz ve katlarinda renklenme olusacaktir.
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Sekil 5.20 : Stiidyo odasinda rijit sinir kosulu ile kaynak L1
konumundayken M1, M3 ve M6 alici konumlarinda elde edilen frekans
tepkisinin mod dagilimi ile karsilagtirmasi

Sekil 5.21°de tepe degerlerinin en yiiksek oldugu belirli mod frekanslarina ait hacim
icerisindeki ses basinct dagilimi verilmistir. En uzun kenar dogrultusunda olusan ilk
sira modu (0,1,0) 18 Hz’de olusmustur. Kars1 duvarin paralel olmasi nedeniyle de
sonraki sira modlarda enerji tasimaya devam etmis, yine frekans tepkisinde biitiin alici
noktalarinda tepe olusturmustur. 26 Hz’de (1,0,0) kisa kenar dogrultusunda basing
dagilimina bakildiginda plan diizleminde kontrol odasi duvarinin disa dogru kirikli
olmast ve dis cephe tarafindaki i¢ kabugun igeri dogru girinti yapmis olmasi ile bu
yondeki mod yollariin enerji taginimi zayiflamistir. Sekil 5.21°de belirtilen 18 Hz, 26
Hz, 30 Hz, 40 Hz, 52 Hz gibi ¢ok algak frekanslarda dalga boyu oda boyutlarina gére
yiiksek oldugu icin dalganin kirilmasi ancak oda geometrisi ile saglanabilmektedir. 18
Hz, 26 Hz ve 30 Hz’de sirasiyla (0,1,0), (1,0,0) ve (0,0,1) eksenel modlar olusmaktadir.
Sonrasinda teget, ikinci sira eksenel modlar (2,0,0) ve egik modlar olusmaktadir.
Diiseyde olusan modlarin, tavanda bulunan kaset kirigli dosemeden kaynakli olusan
form nedeniyle zayif oldugu ve frekans tepkisindeki etkisinin daha az oldugu
goriilmektedir. 95 Hz ve daha iist frekanslarda ise dalga boyunun azalmasina bagh

olarak dalga kirilmasimnin arttigi ve odadaki ses basinci dagilimi arasindaki
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farkliliklarin azaldig1 goriilmektedir. Fakat oda yiizeylerine ve kdse noktalarina
bakildiginda yine yiiksek basing noktalarinin olustugu ve diizenli araliklarla kendini

tekrar ettigi goriilmektedir.
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Sekil 5.21 : Stiidyo odas1 mod analizi sonucu elde edilen ses basinci
(Pa) dagilimi es yiizey gosterimi

Sekil 5.22°de L1 kaynak konumundayken FDFEM analizinden elde edilen tepe degeri
yiiksek olan modal frekanslara ait ses basing dagilimi verilmistir. Eksenel modlarin
etkisiyle frekans cevabindaki tepe olusumuna ek olarak L1 kaynaginin karin
bolgesinde konumlanmasi nedeniyle mod tahriki biitiin alici noktalarinda artmis ve
135 Hz’de en yiiksek tepe degeri olusmustur. Benzer sekilde diger 52 Hz, 102 Hz ve
191 Hz’de kaynak konumunun yiiksek basing noktasinda oldugu goriilmektedir. Alici

konumunun karin noktasina mesafesine gore ses basinci diizeyi artip azalmaktadir.
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Sekil 5.22 : L1 kaynak konumunda iken 52 Hz, 102 Hz, 135 Hz ve
191 Hz de ses basinci (Pa) dagilimi ve alict noktalarinin konumu

Sekil 5.23’te prova odasinda kaynak L1 konumundayken M2, M3 ve M4 alic1 noktalari
tepkisi alinmis ve mod dagilimi ile karsilastirilmistir. Eksenel modlarin oldugu modal
frekanslarda tepe olusumu gozlenmektedir. Tepe olusumu enerjinin bu modal
bantlarda toplanmasi nedeniyle olusmaktadir. Bu neden her bir tepe olusumu
sonrasinda frekans tepkisinde ¢cokme goriilmektedir. Stiidyo odasinin frekans tepkisi
ile karsilastirildiginda, tepe olusumunun daha belirgin oldugu ve 3 alici noktasinda da
yiiksek diizeyde oldugu goriilmektedir. Odani kiibik boyutlarda olmasi sebebiyle ilk
sira modlar1 yaklasik 30 Hz bandinda ¢akigsmus, ikinci sira modlar 60 Hz bandinda
siralanmis, 90 Hz civarinda tiglincii sira modlar ¢akigsmis, dordiincii sira modlar 120
Hz civarinda yaklagmis ve besinci sira modlar 150 Hz civarinda siralanmistir.
Dolayisiyla 30 Hz ve katlarinda ya da harmoniklerinde ses enerjisinin toplandigi, diger
bantlarda diizensiz dagilim nedeniyle azalarak vadi yaptigi goriilmektedir. Bu nedenle
oda soniimlemesinin olmamasi1 durumunda bu bantlardaki sesler daha ¢ok isitilecegi

icin renklenme olusacaktir.
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Sekil 5.23 : Prova odasinda rijit sinir kosulu ile kaynak L1
konumundayken M2, M3 ve M4 alici konumlarinda elde edilen frekans
tepkisinin mod dagilimu ile karsilastirmasi

Sekil 5.24’te tepe degerlerinin en yiiksek oldugu belirli mod frekanslarina ait hacim
icerisindeki ses basmci dagilimi iso egriler ile verilmistir. Kirmizi ile belirtilen
bolgeler yiiksek basing noktasi, mavi ile belirtilen bolgeler ise algak basing
noktalaridir. Diger renkler ise bu ug¢ degerler arasinda degismektedir. Oda
geometrisine, boyut oranina ve hacme bagli olarak 30 Hz civari ilk sira eksenel modlar
olusmaktadir. Tlk mod frekans1 en uzun boyut ile ilskilidir. Eksenel mod olusumu ya
da ilk sira modlarin olusumu odanin kiigiilmesine bagli olarak daha yiiksek
frekanslarda olusarak isitme araligina dogru kaymaktadir. Oda geometrisinin diizgiin
olmasi nedeniyle dalga boyu kiigiilse de algak ve yiiksek basing bolgelerinin diizenli
bir sekilde tekrar ettigi goriilmektedir. Ozellikle kose ve kenarlarda enerjinin
toplandig1 alanlar belirmektedir. 50 Hz de kaset formu dalga kirilmasinda etkin
degilken 70 Hz de kaset formunun da dalga kirilmasinda etkili oldugu goriilmektedir.
Oda boyut oranlar1 1:1:1 olmasi nedeniyle eksenel modlar cakigsmaktadir, fakat plan
diizleminde cephe kisminda yer alan ¢ikma nedeniyle eksenel modlarin yerlesiminde

kaymalar olmus, mod yollarin kirilmas1 saglanmistir.
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Sekil 5.24 : Prova odas1 modal analiz sonucu elde edilen ses basinci
(Pa) dagiliminin es ylizey gosterimi

Sekil 5.25’te prova odasinda kaynak L1 konumundayken FDFEM analizinden elde
edilen h: 120 cm’de yerlestirilen iki boyutlu 1zgara sistemde, tepe degeri yiiksek olan
modal frekanslara ait ses basing dagilimi verilmistir. Eksenel modlarin etkisiyle
frekans cevabindaki tepe olusumuna ek olarak L1 kaynaginin karin bolgesinde
konumlanmasi nedeniyle mod tahriki biitiin alic1 noktalarinda artmis ve 145 Hz’de en
yuksek tepe degeri olusmustur. Dolayisiyla kaynak noktasinin mod dagilimina bagi

olarak uygun yer se¢iminin alici noktasinin konum se¢iminden daha 6nemli oldugu

goriilmektedir.

170



0002- 0008~ 000~ 0005

000T-

mod frekansi 64 Hz

0005+
000"

0008~ 000~
0008

000€

0002

000T-
0001

I -.

mod frekansi 145 Hz

mod frekansi 113 Hz

Sekil 5.25 : L1 kaynak konumunda iken 64 Hz, 102 Hz, 135 Hz ve
191 Hz de ses basinci (Pa) dagilim1 ve alict noktalarinin konumu

5.5 Parametrik Analiz Calismasi ve Sonuclari

5.5.1 Calisma 1: Geometrinin ses alanina etkisi

Stiidyo odasinin kullanim amacinin kayit stiidyosu olmasi nedeniyle geometrisi
diizensiz bir bicimde tasarlanmigtir. Odanin diizglin geometriye sahip varyasyonu,
duvarlar paralel olacak sekilde, dortgensel plan semasinda, oda boyut ve oranlart ayni
kalacak sekilde modellenmistir (x:6.7m, y:9m, h:5.6m). Mevcut durumdaki geometri
ve diizgiin geometriye sahip varyasyonu karsilastirilarak diizensizliklerin mod
dagilimindaki, mod yogunlugundaki ve hacim igerisindeki basing dagilimindaki etkisi
irdelenmistir. Sekil 5.26’da diizgiin ve diizensiz geometriye sahip odalarin 1/3 oktav
bantta mod sayis1 verilmistir. Buna gére 100 Hz’ye kadar olusan mod sayisinin ve mod
yogunlugunun degismedigi goriilmektedir. Fakat diizensizliklerin boyutuna bagl
olarak olusan kirilmalar nedeniyle yeni modlarin olusmasi iist oktav bantlardaki
yogunluk ve mod sayist artmistir. Bu nedenle modlarin frekans bandinda yayilmasiyla
cakisma oran1 da azalmakta ve frekans tepkisinde olusturdugu tepe degerleri

azalmaktadir.
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Sekil 5.26 : Stiidyo odasi diizenli bi¢im ve diizensiz bi¢im plan
semalarina gore 1/3 oktav bantta mod sayis1 dagilimi

Sekil 5.27’de diizenli bigime sahip oda ile diizensiz bigime sahip iki odanin 44 Hz, 80
Hz ve 120 Hz’de mod analizinden elde edilen ses basinct dagilimi karsilagtirmasi
verilmistir. Iki hacimde elde edilen mod frekanslarinin basing dagilimina bakildiginda
boyut oranlarinin odanin geometrisinden bagimsiz olarak mod karakterinde belirleyici
oldugu goriilmektedir. Ornegin 44 Hz’de her iki hacimde de koselerde yiiksek basincin
olustugu goriilmektedir. Ayrica bu frekansta dalga boyu tavandaki kaset formundan
¢ok daha biiyiik oldugu igin tavan diiz bir yiizey gibi davranmistir. 80 Hz’de ise kaset
formu etkin olmaya baslamistir. Dolayisiyla geometrinin etkisiyle plan semasinda
olusturulan duvar diizensizlikleri etkisiyle ilk sira eksenel modlarda degil fakat {ist sira

eksenel modlarin ya da teget modlarin (63 Hz’den itibaren) belirginligi azalmaktadir.

44 Hz (1,1,1) ek mod 120 Hz (2,3,3) egik mod
- & ¢ -

‘n

Y

dlizglin geometri

diizglin olmayan geometri

Sekil 5.27 : Diizgiin ve diizgiin olmayan geometrilerin ayni
frekanslarda ses basinci (Pa) dagilimi es yiizey gosterimi
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5.5.2 Calisma 2: Kaynak ve alict konumunun ses alamina etkisi

Ses alaninda, rezonanslara bagli olusan karn ve diigiim bolgeleri ve kaynak
konumunun bu bélgelerde bulunmasi mod tahrikini ve alicit noktasindaki ses basing
diizeyini degistirmektedir. Ayn1 zamanda yakin yiizeylerden gelen gii¢lii yansimalar
ile ses basing diizeyindeki farkliliklar ve sapmalar artmaktadir. Kaynak ya da alici
noktasinin karin bolgesinde olmasi basing farkliklarini artirmakta, diigiim bolgesinde
olmasi ise azaltmaktadir. Simetrik, merkez ya da kose bolgeler karin bolgesidir. Oda
sontimlenmesi  dahilinde (mevcut durumda) FDFEM analizinde kaynak L1
konumundayken karin ve diigiim noktasina yerlestirilen iki alicinin frekans tepkisi
karsilastirilmistir. Kose alicisinin kaynaga mesafesinin daha fazla olmasi nedeniyle
ortalama ses basing diizeyi daha diisiikk ¢ikmistir. Bununla birlikte konumu diigiim
bolgesine yakin olan M6 alic1 noktasinda diger kose alicisina gore ses basing diizeyi
sapmalarmin daha az oldugu goriilmektedir. ideal durumda sapmalarin +4-5 dB
araliginda degismesi beklenmektedir (EBU Tech 3286 2000). Fakat konum etkisiyle

deger araliginin ¢ok iizerinde bir sapma oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.28 : Kaynak noktas1 L1 konumunda iken alici noktalar1t M6
ve M kose ’ye ait frekans tepkisi karsilagtirmasi

5.5.3 Calisma 3: Yayim karakterinin ses alanina etkisi

Farkli yayim karakterinin ses alanina etkisinin irdelenmesi i¢in ayni kaynak
konumunda (L1) monopol ve dipol yayim yapan iki kaynagin olusturdugu ses alanlari
alic1 bazinda frekans tepkisi ve plan diizleminde ses basinci dagilimina bakilarak

karsilastirilmistir. Sekil 5.29°da ve Sekil 5.30°da ayni1 kaynak noktasi (L1) ve farkl
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kaynak yayimi 6zelliginin (monopol ve dipol) i¢in M1 ve M6 noktalarinda frekans
tepkisi karsilastirilmalar verilmistir. Yayim 6zelliginin her iki alict konumunda farklt
etkisi oldugu gorilmektedir. Sekil 5.31°de ise frekans tepkisinde tepe olusan iki
frekans 76 Hz ve 176 Hz’de plan diizleminde ses basinci dagilimi verilmistir. Sekilde
ilk sirada mod analizi sonucu elde edilen basing dagilimi, ikinci sirada monopol
kaynak yayimimda FDFEM analizi sonucu ses basinci dagilimu, tigiincii sirada ise dipol
kaynak yayimi sonucu elde edilen ses basinci dagilimi verilmistir. Buna gore yayim
dogrultusunun modal etkisine bagli olarak frekans tepkisini degistirdigi goriilmektedir.
Kaynak yayim dogrultusunda daha fazla mod tahriki oldugu i¢in bu dogrultuda
bulunan alic1 noktalarinda frekans tepkisindeki sapmalar daha fazla olmustur. Diger
bir yandan kaynak yayim dogrultusunda bulunmayan alic1 noktasinda ise mod tahriki
daha az oldugu i¢in frekans tepkisindeki sapmalar daha azdir. Bununla birlikte oda
boyut ve oranlarina bagli olusan mod etkisinin bir sonucu olarak tepe ve vadilerin
olustugu frekanslar kaynak yayimm ozelliginden bagimsiz olarak her iki frekans
tepkisinde benzerlik gostermektedir. Oda geometrisinin de yonelimle bir iligkisi olarak
kaynak yayim dogrultusunda yiizeyler arasi paralellik var ise bu yonde daha ¢ok mod
tahriki oldugundan yine yayim dogrultusunda frekans tepkisinde daha fazla sapma
olusmaktadir. Bununla birlikte kaynak yoneliminde plan diizlemindeki diizensiz
geometri olusan mod giiciinii azalttigindan yoOnelim dogrultusunda sapmalar,

kirilmalara ve azalan mod enerjisine bagli olarak azalmaktadir.
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Sekil 5.29 : L1 kaynak konumu i¢in monopol ve dipol kaynak tipine
gbore M1 alici noktasinda frekans tepkisi karsilastirmasi
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Sekil 5.30 : L1 kaynak konumu i¢in monopol ve dipol kaynak tipine

gbre M6 alici noktasinda frekans tepkisi karsilastirmasi
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Sekil 5.31 : 76 Hz ve 173 Hz’de olusan mod frekanslarinda basing
dagilimi (Pa) ve yayim ozelligine baglh degisen SPL (dB) dagilim1
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5.5.4 Calisma 4: Kaynak ses giiciiniin ses alanina etkisi

Rezonanslarin  algilanabilirligi, modal bant genisligi ile ters orantili, mod
frekansindaki tepenin keskinligi ile dogru orantilidir. Keskinlik ise oda
sonlimlenmesine baghdir. Sekil 5.32°de L1 kaynak konumundayken ses giicii algak
(0.05 Vat) ve yiiksek (0.5 Vat) olmast durumunda M6 alict noktasinda olusan frekans
tepkileri karsilagtirllmigtir. Kaynak giicii artirildiginda frekans tepkisindeki Oriintii
degismeden ses basing diizeyi biitiin frekanslarda 5 dB artmistir. Rezonanslarin
keskinligi oda séniimlenmesi ile iliskili oldugu igin ses giicii artisinda genlik artmis ve
buna bagh olarak frekans bazinda ses basing diizeyi artmistir. Fakat es giirlik diizey
egrisi goz oniinde bulunduruldugunda algak frekanslarda 5 dB ses basinci diizeyi artisi
1000 Hz’de 10 dB ses basinci diizeyi artisina tekabiil etmektedir. Dolayisiyla bu da
alcak frekanslardaki sesin daha fazla algilanmasina neden olacaktir. Bununla birlikte

rezonanslarin algilanabilirligine bir etkisi yoktur.
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Sekil 5.32 : L1 kaynak konumunda ve M6 alic1 noktasinda ses
giiciine bagl degisen frekans tepkisi

5.5.5 Calisma 5: Oda soniimlenmesinin ses alanina etkisi

Oda soniimlenmesinin etkisinin irdelenmesi i¢in duvarlarda ve tavanda kullanilan
akustik diizenleme sistemleri ¢ikartilarak mevcut durumun bir varyasyonu
olusturulmustur. Sekil 5.33°te TDFEM analizinde kaynak L1 konumundayken, plan
diizleminde oda icerisindeki ses basinct (Pa) dagilimi akustik diizenlemelerin oldugu
mevcut durum ve olmadig1 durum igin verilmistir. Buna gore, ses basincinin uzamsal

dagiliminin ve Oriintiisiiniin degismedigi goriilmektedir. Fakat yiizeyde bulunan
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yutucu sistemlerin etkisiyle ses enerjisi azalmis, ses alan1 daha homojen ve daginik bir

duruma gelmistir.

Zaman: 20ms Zaman: 23ms Zaman: 50ms Zaman: 100ms Zaman: 120ms

Akustik diizenlemeler yokken

Akustik diizenlemeler ile

Sekil 5.33 : 125 Hz’de L1 kaynak konumunda zamana bagli ses
basinci (Pa) degisimi (Izgara sistem yiiksekligi 1.2 m alinmistir)

TDFEM analizi sonucunda elde edilen ani uyari yaniti1 enerji-zaman egrisine ¢evrilmis,
azalim hizina gore nesnel akustik parametreleri elde edilmistir. Soniimlenmis durum
ve soniimlenmemis duruma ait EDT, T2o Ve Teo degerleri 63 Hz, 125 Hz ve 250 Hz
olmak {izere alcak frekans 1/1 oktav bantta verilmistir (Cizelge 5.6). Odanin
degerlendirmesi ve ayn1 zamanda farklilasan fiziksel ortamin degerlendirilmesi igin
diisme siiresi parametreleri ve standart sapma degerlerine bakilmistir. En ¢ok azalimin
erken diisme siiresinde oldugu goriilmektedir. Ayni zamanda 6 alict noktasinin
standart sapma degeri oda soniimlenmesi ile 0,8 s — 0,9 s araligindayken 0,1 altina
indigi goriilmektedir. Dolayis1 ile soniimlenme ile oda igerisindeki ses alani

dagmikligiin arttig1 goriilmektedir.

Cizelge 5.6 : Soniimlii oda ve soniimsiiz odanin nesnel parametreler ile
karsilastirilmasi

Frekans (Hz)
Oda Ozelligi Parametreler 63 125 250
Ortalama SS Ortalama SS Ortalama  SS
Séniimlenmis Oda EDT (s) 084 011 067 0,09 042 0,11

(Benzetim yontemi Ta (S) 0,73 0,06 0,58 0,05 0,55 0,05
ile elde edilen) Teo (S) 0,62 0,03 0,76 0,05 0,58 0,04
. . EDT (s) 348 091 315 067 270 0,6

Sonumé‘a‘;memls Too (5) 180 070 210 13 18 091
Teo (9) 197 08 230 12 194 0,9
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Akustik diizenlemenin ve oda soniimlemesinin ses alanina etkisini frekans tepkisi
acisindan irdelemek amaciyla MSV ve VSA 6lgiitleri degerlendirilmistir (Sekil 5.34).
Alict noktalar1 arasindaki varyansin ve frekans tepkisindeki sapmalarin modal
davranigina bagli olarak degerlerin her iki odada en yiiksek 63 Hz’de oldugu
goriilmektedir. MSV analizinde oda soniimlemesinin etkisi alicilar arasindaki varyans
acisindan incelendiginde, varyansin biiyiik Olgiide azaldigr goriilmiistiir. Ayni
zamanda frekans tepkisindeki sagmalarin degerlendirildigi VSA 6l¢iitiinde varyansin

azaldigi, tepkinin diizlestigi goriilmektedir.

MSV - Séniimsiiz Oda 80 VSA - Sonlimsiiz Oda
100 MSV - Sénimlii Oda 20 VSA - SonUmli Oda
80 60
Qo [a)
“ T 50
> 60 ~
7 S 40
= g
40 30
20
20
10
0 0
63 125 250 63 125 250
Oktav Bant (1/1-Hz) Oktav Bant (1/1-Hz)

Sekil 5.34 : Stiidyo odasinda soniimlenmenin etkisiyle degisen MSV
ve VSA olglitleri

Oda soniimlenmesinin etkisi alic1 bazinda irdelendiginde, L1 kaynak konumundayken
M6 alict noktasindaki frekans tepkisi degisimi Sekil 5.35’teki gibidir. Soniimsiiz
odaya ait frekans tepkisinde duvar yiizeylerinden gelen gii¢lii yansimalar nedeniyle
gelen dalga ve yansiyan dalga arasinda faz ¢akismasi olmustur. Faz fakina gore ses
basinci ¢cok azalmis ya da ¢ok artmistir. Bu da frekans tepkisinde tepe ve vadilere baglh
ses basing diizeyi farkliliklari olmustur. Diizey artisinin yanm sira tepe olusumunda
keskinligin arttig1 goriilmektedir. Bu etkisi daha sonra ilgili 6l¢lit Q-Faktor ile
degerlendirilecektir. Diger yandan sonlimlii odadaki frekans tepkisine bakildiginda
sOniimsiiz odaya gore basing diizeyinin azaldig1 ve keskin tepe noktalarinin azaldigi
goriilmektedir. Fakat ses yutucu sistemlere ragmen tepe ve vadilerin £4dB’yi astig1
goriilmektedir. Burada yine soniimlenmenin etkisiyle tepe olusumundan ziyade vadi
Olusumunda optimum araligin disina ¢iktig1 goriilmektedir. Ayn1 zamanda akustik
diizenleme ses basing diizeyini azaltsa da frekans tepkisindeki mod oriintiisiiniin, oda

boyut oranlarina ve geometrisine bagli olarak korundugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.35 : Stiidyo odasi kaynak konumu L1 ve alic1 noktas1 M6
i¢in frekans tepkisi karsilagtirmasi

Alict  bazli analizlerde tepe olusumundaki keskinligin artmasi rezonansin
algilanabilirliginin arttiin1  ve bu banttaki enerjinin ge¢ sonlimlendigini
gostermektedir. Sekil 5.36°da her iki durum i¢in L1 kaynak konumu ile M6 alici
noktasinda elde edilen frekans tepkisinin Q-Faktor olciitii ile degerlendirilmesi
verilmistir.  Sonlimsiiz odada beklendigi lizere Q degeri orta frekanslara dogru
artmakta ve Q40 ve Q140 aras1 degismektedir. Diger bir yandan yutucu sistemlerin
etkisiyle azalan Q degeri ortalama olarak Q40 ve Q60 arasi degismektedir. Ornegin
235 Hz’ye bakildiginda, Q degerinin soniimlenmenin etkisiyle Q119°dan Q39’a
diistiigii goriilmektedir. Ayn1 banttaki Q degisiminin yani sira grafikte sontimli odada
bazi bantlardaki tepe olusumun olmadig1 goriilmektedir. Her iki durumda da esik
degeri olan Q16’nin iizerinde degerler saptanmistir. Q-Fakor ile tepe olusumundaki
keskinlikler irdelenirken Modal Diisme Siiresi ile rezonanslarin algi ile iligkisi
degerlendirilmistir. Sekil 5.37’de soniimlii ve soniimsiiz odaya ait M6 alici
konumunda frekansa bagli Modal Diisme Siiresi (s) verilmistir. Oda soniimlenmesi
sonucunda rezonanslarin algilanabilirliginin distiigli goriilmektedir. Bununla birlikte
150 Hz ve 250 Hz aras1 oda soniimlenmesinde elde edilen MT(s) degerleri esik
degerinin biraz tizerindedir. Modal diisme siiresi analizi, referans degerlerin elde
edildigi ¢alismanin 20 Hz ve 250 Hz araligi ile sinirli tutulmus olmasi nedeniyle bu

araliklarda yapilmistir.
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Alic1 bazli yapilan diger bir analiz de yansimalarin algilanabilirligine iliskindir.
TDFEM analizinde elde edilen ani uyar1 yanit1 125 Hz ‘de oktav bantta filtrelenerek
Barron’un ilgili grafigi ile karsilastirilmistir (Sekil 5.38). Alici noktasina gelen
yansimanin direkt sese gore genligi ve gelme siiresi elde edilmistir. Ayn1 zamanda
siireye ve zamana bagli ses basinci dagilimina bakilarak yansimanin hangi yiizeyden

geldigi irdelenmis, bilgiler grafige islenmistir. Renklenme ile belirtilen bolgeye gelen
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Sekil 5.36 : Stiidyo odas1 kaynak konumu L1 ve alic1 noktas1 M6
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Sekil 5.37 : Soniimsiiz oda ve mevcut durum L1 kaynak konumu ve

M6 alic1 konumu i¢in Modal Diisme Siiresi (S) karsilastirmasi
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yansimalarin zemin ve tavan diizleminden kaynaklandigi goriilmektedir. Her iki
durumda da zemindeki soniimlenme degigsmediginden bu yansima diizeyi sabit
kalmistir. Fakat tavandan gelen yansimalar soniimsiiz odada betonarme ylizeyden
gelmektedir ve bu nedenle renklenmeye neden olmaktadir. Tavanda uygulana yutucu
paneller sonrasinda ise uzamsal algiya katki saglayacak sekilde yansimalarin kontrol
edildigi goriilmektedir. Bununla birlikte sonlimsiiz odada belirli yansimalarin
algilanabilirliginin ¢ok ytliksek boyutlarda olmadigi, uzamsal alg1 esigine yakin oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.38 : 125Hz’de L1 kaynak konumu ile M6 alict konumunda
yansimalarin bagil yansima diizeyine ve gelis zamanina gore
algilanabilirligi (Barron’un grafigi baz alinmstir)

5.5.6 Calisma 6: Yiizey form ve empedansinin ses alanina etkisi

Mevcut hacim, farkli yilizey formu ve empedansiyla olugturulmus sanal varyasyonlari
ile karsilagtirilarak ISO 23591:2021°de belirtilen azalim siiresine baglh Olgiitler ve
dagmiklik ile iliskili olgiitler vasitasiyla degerlendirilmistir. Yiizey formunun ve
yutuculugunun zamana bagl ses alami etkisi degerlendirilirken 6zellikle kiiciik

hacimlerde etkili olan erken diisme siiresi (EDT), reverberasyon siireleri (T2o, Teo) gibi
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nesnel akustik parametrelerinden yararlanilmistir. Degerlendirmede 6ncelikle nesnel
akustik parametrelerin ortalama ve standart sapma degerleri ile hacim igerisindeki
dagilimina bakilmistir. Standart sapmanin azalmasi dagimiklik artis1 ile iliskili
oldugundan, bu oOlgiit aym1 zamanda ses ortamindaki homojeniteyi de
degerlendirmektedir. Oda ve varyasyonlar1 zaman tepkisi lizerinden
degerlendirildikten sonra MSV-VSA indirekt dagmiklik analiz yontemi ile frekans
tepkisi ve spektral igerigi agisindan degerlendirilmislerdir. Son olarak diger analizlere
benzer olarak M6 alic1 noktasinda elde edilen modal diisme Siiresi ve yansima
analizleri ile tasarlanan yiizeylerin rezonans ve yansimalarin algilanabilirligi

tizerindeki etkisi irdelenmistir.

Sekil 5.39°da farkl: ylizey tiplerine bagli varyasyonlarin EDT degerlerinin alicilar arast
standart sapmalar1 ve 1/1 oktav bantta degisimi verilmistir. ilk yansimalarin
degerlendirildigi EDT parametresinin degisimine bakildiginda tek bir yiizeyin
farklilagmasinin hacim genelinde 6nemli bir fark yaratmadigi goriilmektedir. Fakat
yansiticilik artisina bagl olarak 6zellikle 63 Hz’de standart sapmada etkin olduklari

goriilmektedir.

M Yutucu [ Yansiici [ Kama [l QRD M Silindir [ Hibrit

1,60
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1,20
1,00

0,80

F’* e
s A

0,20
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0,00
63 Hz 125 Hz 250 Hz

FREKANS

Sekil 5.39 : Yiizey tiplerine bagh olarak degisen EDT parametresinin
63 Hz, 125 Hz ve 250 Hz’de 6 (M1-M6) alici noktasinda ortalama ve
standart sapma degerleri

Sekil 5.40’ta, T2o degerlerinin alicilar arasi standart sapmalar1 ve 1/1 oktav bantta
degisimi verilmistir. Buna gore 63 Hz’de sagici sistemlerin yansima kontroliinde etkin

olmadigi, yutucu ve hibrit sistemde ilk yansima kontroliiniin saglandig1 goriilmektedir.
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125 Hz ve sonrasinda oda soniimlenmesinin zemin, al¢iplak duvar, pencere gibi diger
yap1 elemanlarina ve akustik diizenlemelere bagli olarak arttig1 ve T2o degerinin biitiin
varyasyonlarda distiigii goriilmektedir. Bununla birlikte 125 Hz ve 250 Hz’de
varyasyonlar arasi farkin fark esiginin altinda oldugu goriilmektedir. Standart
sapmalara bakildiginda ise 63 Hz’de yansitici yiizeyin ve QRD sistemin sapmalari
artirdig, hibrit ve yutucu sistemde ise yansimalarin en aza indirgendigi goriilmektedir.

250 Hz’de ise sapmalar ve ortalama degerler birbirine ¢ok yakin ¢ikmaistir.
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Sekil 5.40 : Yiizey tiplerine bagl olarak degisen T3o parametresinin
63 Hz, 125 Hz ve 250 Hz’de 6 (M1-M6) alic1 noktasinda ortalama ve
standart sapma degerleri

Sekil 5.41°de, Teo degerlerinin alicilar arasi standart sapmalar1 ve 1/1 oktav bantta
degisimi verilmistir. T3o ile benzer bir degisimin olustugu goriilmektedir. Buna gore
63 Hz’de sacic1 sistemlerin yansima kontroliinde etkin olmadigi, yutucu ve hibrit
sistemde yansima kontroliiniin saglandig1 goriilmektedir. 125 Hz ve sonrasinda oda
sonlimlenmesinin zemin, al¢iplak duvar, pencere gibi diger yapi elemanlarma ve
akustik diizenlemelere bagli olarak arttig1 ve Teo degerinin diistiigli goriilmektedir.
Standart sapmalara bakildiginda ise 63 Hz’de yansitici yiizeyin ve QRD sistemin
sapmalar1 artirdigi, hibrit ve yutucu sistemde ise yansimalarin en aza indirgendigi
goriilmektedir. 250 Hz’de ise sapmalar ve ortalama degerler birbirine ¢ok yakin
cikmistir. Ayn1 zamanda sagist sistemler sonucu 63 Hz’de elde edilen degerler T2s0’ye
gore %250 sapma olmaktadir ve ISO 23591:2021°de belirtilen 63 Hz bandi tolerans
limiti olan %155°nin tizerinde oldugu goriilmektedir. 125 Hz’de ise 250 Hz’ye gore

sapma miktarinin %147 tolerans limitinin altinda kaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.41 : Yiizey tiplerine bagli olarak degisen Teo parametresinin
63 Hz, 125 Hz ve 250 Hz’de 6 (M1-M6) alic1 noktasinda ortalama ve
standart sapma degerleri

Cizelge 5.7°de zaman tepkisi analizinde elde edilen EDT, T30, Teo parametrelerinin
standart sapma degerleri ve frekans tepkisi analizinden elde edilen uzamsal
daginikligin degerlendirilmesi amagli kullanilan MSV ve VSA 4lgiitlerinin
karsilastirilmasi yapilmustir. ilk olarak frekans tepkisinin alicilar arasi varyansin ve
frekans tepkisindeki sapmanin elde edildigi sirasiyla MSV ve VSA Olgiitleri
verilmistir. Hacimde dagiiklik hedeflendiginde sagici sistemlerin (kama Ornegi)
yutucu sistemler kadar etkili olduklar1 goriilmektedir. Sagici sistemler
karsilastirildiginda bu hacmin fiziksel 6zelliklerine bagli olarak kama tipi en etkin
sistem olarak goriilmektedir. Yiizey tipine ve formuna bagli olarak olusan ses alani
yansitict yiizey ile karsilastirildiginda yutucu yiizey ve sagicilarin etkisiyle
daginikligin maksimize edildigi goriilmiistiir. Dolayisiyla yutuculuk ve sagicilik
arttikca varyans azalmis, daginiklik artmistir. Fakat literatiirde de belirtildigi iizere yar1
silindir ve QRD 06rneginde oldugu gibi, algak frekanslarda sagicilar artan derinlige
bagl olarak yeni modlar olusturmakta ve bu da frekans tepkisinde tepe ve vadiler
yaratmaktadir. Dolayisiyla QRD sagici tipinde 250 Hz’de, yar silindirik yiizeyde ise
63 Hz ve 125 Hz oktav bantlarinda varyansin arttifi goriilmektedir. Cizelgenin
biitliniine bakildiginda ise hibrit sistemin hem 63 Hz’de sagladig1 yansima kontrolii
hem de ses alan1 daginiklig1 nedeniyle en ideal yiizey tipi oldugu goriilmektedir. Ayn
zamanda yutucu yiizey ile karsilagtirildiginda 125 Hz ve 250 Hz de yansimalara katki

sagladig1 goriilmektedir.
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Cizelge 5.7 : Farkli ylizey tiplerinin MSV, VSA ve diisme siiresi parametrelerinin
standart sapma degerlerinin karsilastirilmasi

1/1 Oktav Yari .
Aciklama Bant (Hz) Yutucu Yansiticc  Kama QRD silindir Hibrit
63 28,0 36,0 30,0 26,0 39,0 29,0
Alici noktalari arasi
homojenite (MSV, dB) 125 28,0 31,0 26,0 26,0 31,0 26,4
250 22,0 28,0 22,0 27,0 23,0 25,0
63 8,2 9,0 8,2 9,0 9,5 7,5
Frekans tepkisindeki
daizlesme (VSA, dB) 125 4,3 7,6 6,4 5,9 10,9 5,6
250 4,1 7,0 5,0 5,8 5,6 5,2
63 21 39 24 25 27 13

Erken diisme siresi
parametresinin standart 125 15 17 9 16 15 13

sapmasi (EDT), SS %
250 25 31 22 25 29 21

63 15 38 26 47 29 18
Reverberasyon siresi

parametresinin standart 125 30 26 27 36 22 15
sapmasi (T3o0), SS %

250 9 19 12 8 14 11
63 15 30 23 21 24 19
Reverberasyon
siresinin standart 125 10 17 9 4 8 12
sapmasl (Teo)- SS %
250 16 28 12 19 21 14

Frekans tepkisinde olusan tepe ve vadiler ayni zaman bu bantta sesin geg
soniimlendigini gdstermektedir. Indirekt azalim parametresi olarak modal diisme
siiresi, olusan rezonansin ve rezonans kontrolii amagli uygulanan sistemin alg: ile
iligkili olarak degerlendirilmesi amagh kullanilmistir. Sekil 5.42’de L1 kaynak
konumu ve M6 alic1 konumda, farkli yiizey tipleri ile olusturulan varyasyonlarda elde
edilen frekans tepkisi Q-faktor yontemi ile analiz edilerek degerler modal diisme
siiresine ¢evrilmistir. Buna gore yansitict sistemin rezonans algilanabilirliginde
oldukea etkili oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte sacici sistemlerin rezonanslarin
algilanabilirligini azaltmakla beraber sagici tipine bagli olarak etkinlikleri degismistir.
Yutucu ve sagici sistemlerin uygulandigi varyasyonlarda 250 Hz’ye dogru olusan
rezonanslarin esik degerin lizerinde fakat esige yakin oldugu goriismiistiir. Bununla
birlikte yansitici yiizeyin oldugu varyasyonda ise olusan rezonanslarin esik degerinden

oldukga yiiksekte oldugu gorilmiistiir.
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Sekil 5.42 : Kaynak L1 ve alict M6 konumu i¢in varyasyona bagl
Modal Diisme Siiresi degisimi
Alict bazinda degerlendirmelere ek olarak yilizey form ve empedansina bagli olarak
yansima algis1 farklilasmaktadir. Yansimalarin degerlendirilmesi, alici noktasinda elde
edilen zaman tepkisinde yansimalarin gecikme siirelerine ve gelis diizeyine bagli
olarak yapilmistir. Sekil 5.43’te, L1 kaynak konumunda iken M6 alict noktasinda
olusan yansimalarin farkh yiizey tipleri i¢in direkt sese gore bagil ses basing diizeyi ve
algi ile iliskilendirilmesi verilmistir. Buna gore farkl yiizey formlarimin alic1 algisim
farkli sekillerde etkiledigi goriilmiistiir. Ton renklenmesinin olustugu 0-20 ms aralig1
gelen yansimalarin zemin ve tavandan gelen yansimalarla olustugu belirlenmistir.
Dolayisiyla varyasyonlarda zemin ve tavan 6zellikleri degiskenlik gostermediginden
yansima diizey ve gecikme siireleri degismemistir. Bunun yani sira empedansi
degismemesine ragmen yansitict ylizey durumunda gelen yansima diizeyinin sagici
sistemlerde azaldig1 goriilmektedir. Fakat sacici tipine bagli olarak azalim degismekle
beraber O0rnegin QRD sistemde bazi yansimalarin isitme esiginin altina diistigii
goriilmiistiir. Kama tip sacici tipinde yutucu sisteme es deger bir yansima kontrolii
saglandig1 gorlilmistiir. Bununla birlikte 80-100 ms aralifinda yansitic1 yiizeyin
olusturdugu giiclii yansimalar eylemlerin bozumu araligindayken, sagicilarin
kullanilmasi durumunda uzamsal alg1 aralifina indigi, dolayisiyla sagici sistemlerin

yutucu sistem kadar etkili oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.43 : Stiidyo odasinda farkl yiizey tiplerinin yansima analizi
(Barron’un grafigi baz alinmistir.)

5.6 Tartisma ve Sonuglar

Calismanin bu boliimiinde kiiclik hacimlerde o6zellikle algak frekanslarda olusan
rezonans ve gii¢lii yansimalar gibi akustik kusurlarin olusturdugu daginik olmayan ses
alan1 ve diizgiin olmayan frekans tepkisinin irdelenmesine ve iyilestirilmesine yonelik
ylizey tasarimi vasitasiyla bir yaklasim Onerisi gelistirilmistir. Yaklagimin
gelistirilmesi  siirecinde Oncelikle kaynak kabuk iliskisinde ¢esitli degiskenler
tanimlanarak farkli varyasyonlar olusturulmus, parametrik analiz ¢aligmasi ile her bir
degiskenin ses alanina etkisi ortaya konmustur. Hacim igerisinde daginikligin, frekans
tepkisindeki diizgilinliigiin ve erken yansima yogunlugunun artirilmasini hedefleyen bu
yontemde 6 farkli yiizey tipi olusturulmus ve ses alanina etkileri nesnel parametreler
tizerinden karsilastirllmistir. Kullanilan sagici tipleri, daha 6nce fiziksel model ve
Oznel testler vasitasiyla Kleiner ve Svenson tarafindan yapilan bir arastirmadan
uyarlanmistir (Kleiner, Svensson, ve Dalenbdck 1992). Son zamanlarda yapilan kiigiik
hacimlerin optimizasyonuna ydnelik ¢alismalarda, rezonans etkisini minimize etmek
icin frekans tepkisindeki diizlik hedeflenmekte ve algoritmalar buna ydnelik

hazirlanmaktadir. Fakat sadece frekans tepkisindeki diizliigiin hedeflenmesi akustik
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kalitenin saglanmasinda yeterli olmamaktadir. Onerilen yontemde farkli olarak
rezonanslarin algi lizerindeki etkileri, erken yansima yogunlugu ve alict noktalar
arasindaki degerlerin homojen dagilimi dikkate alinarak bir tasarim yaklasimi ortaya

konmus ve uygulanabilirligi degerlendirilmistir.
Parametrik analiz ¢alismasi sonu elde edilen bilgiler asagidaki gibidir.

Calisma 1: Oda geometrisinin ses alanina etkisi

Oda geometrisinin modlarin etkisiyle olusan basing dagilimina bakildiginda boyut
oranlarinin odanin mod karakterinde belirleyici oldugu goriilmektedir. Diizenli bigime
sahip oda ile diizensiz bi¢ime sahip iki odanin etkin mod frekanslari farklilagsmasa da
plan semasinda olusturulan duvar diizensizlikleri etkisiyle mod yollar1 kirilan eksenel

modlarin ya da teget modlarin etkisi azalmaktadir.

Calisma 2: Alict kaynak konumunun analizi

Alict noktasinda olusan oda tepkisi alici-kaynak fonksiyonunun sonucu olarak ortaya
cikmaktadir. Frekans tepkisi analizlerinden ayni kaynak konumu ve oda kosullarinda
iki farkli alici noktasi karsilastirildiginda odanin mod karakterinin oda boyut ve
oranlarmin bir sonucu olarak her iki konumda da benzer mod desenini olustugu,
bununla birlikte karin konumunda bulunan alici noktasinda diigim konumunda

bulunan aliciya gore daha ¢cok sapmalar olustugu goriilmiistiir.

Calisma 3: Kaynak yayiminin analizi

Alict noktasindaki frekans tepkisi ayni ortam soniimlenmesinin (damping),
konumunun ve kaynak yayiminin bir fonksiyonu sonu ortaya ¢ikmaktadir. Ayni ortam
kosulunda (mevcut durum) monopol ve dipol kaynak yayimi ile yapilan analizler
modal analiz ile karsilastirilmistir. Buna gore yayim dogrultusunda mod tahriki daha
fazla olmus ve tahrik enerjisi daha yiiksek olmustur. Alict konumu yayimm
dogrultusunda degil ise frekans tepkisinde sapmalar daha azdir. Diger bir yandan
kaynak yayim dogrultusunda bulunan alici noktasi i¢in ise 2 farkli durum gorilmiistiir.
Eger mod dagilimi ile yayim dogrultusunun (x ekseninde yayim ve x eksenel modlar)
cakismasi1 durumunda frekans tepkisinde sapmalar bu bantlarda daha yiiksek olmustur.
Fakat modal dagilim ile yayim dogrultusu farkli ise alic1 noktas1 bu yonelimde ise
tahrike bagl olarak sapmalar daha az olabilmektedir. Dolayisiyla frekans tepkisi
biiyilk oranda kaynak yayim ozelligine gore degiskenlik gostermektedir. Bununla

birlikte ayn1 ortam kosulunda iki alict noktasinda oda karakterine bagli frekans
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tepkisinde kaynak yayim o6zelliginden bagimsiz olarak tepe ve vadi deseninde
benzerlikler vardir. Odanin boyut ve oranlarinin bir sonucu olarak olusan modal
dagilim ve oda karakteri her iki yayim 6zelligi sonucu olusan frekans tepkisinde

goriilebilmektedir.

Calisma 4. Kaynak ses giicii analizi

Rezonanslarin algilanabilirligi genligi ve mod frekansindaki tepenin sivriligi ile
artmaktadir. Sivrilik ise oda soniimlenmesine baglidir. Sekilde ses giicii 0.05 Vat ve
1.6 Vat olan LI kaynak noktast ve M6 alic1 noktalarinda frekans tepkisi
karsilastirilmistir. Kaynak giicli artirildiginda frekans tepkisi degismeden ses basing
diizeyi artmistir. Rezonanslarin keskinligi oda soniimlenmesi ile iligkili oldugundan
ses giicli artisina bagh olarak ses basing diizeyi artmis, tepe yapan frekanslarin
keskinliginde bir degisiklik olmamistir. Fakat es glirlilk egrisi goz Oniinde
bulunduruldugunda alcak frekanslardaki logaritmik ses basing diizeyi artist

psikoakustik agidan daha yiiksek algilanacaktir.

Calisma 5: Sontimlenmenin etkisi

Odada kullanilan akustik diizenleme sistemleri degerlendirildiginde, kullanilan
sistemlerin rezonanslarin algilanabilirliginde ve reverberasyon kontroliinde oldukca
etkili oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte sontiimlenmis oda ile optimum degerler
karsilagtirildiginda degerlerin optimum deger araliklarin altinda oldugu ve dolayisiyla
biitiin bantlarda ses azaltimi (total attenuation) oldugu goriilmiistiir. Ayn1 zamanda ses
alan1 ses basinct dagilimi acisindan degerlendirildiginde olusan yiiksek ve algak ses
basinci bolgelerinin yutucu sistemlerin etkisiyle degismedigi fakat noktalar arasi
farkin azaldig1 goriilmistiir. Bu nedenle dogru oda boyut ve oranlarinin belirlenmesi
tasarimin ilk asamasinda diisliniilmelidir. Ayn1 zamanda soniimlenmenin etkisiyle
alicilar aras1 frekans tepkisindeki sapma varyansinin azaldig1 ve frekans tepkisindeki
diizliigilin arttig1 goriilmiistiir. Dolayisiyla kullanilan akustik diizenleme sistemlerinin
oda icerisindeki ses alan1 daginikligina etkisinin degerlendirmesinde MSV ve VSA

olgttiiniin (Welti ve Devantier 2006) etkin bir sekilde kullanilabilecegi gorilmiistiir.

Calisma 6: Yiizey formunun ve empedansinin etkisi

Mevcut dururumda kullanilan yutucu ylizeyde elde edilen ses alani, farkli formlarda
tasarlanmis sacicit sistemler ve hibrit sistemle olusturulan varyasyonlar ile

karsilastirilmistir. Buna gore elde edilen ses alanlari daginiklik agicindan hacim
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bazinda MSV-VSA olgiitleri {lizerinden ve nesnel parametrelerin standart sapma
yiizdeleri lizerinden degerlendirilmistir. Bunun sonucunda sacici yiizeylerin yutucu
sistemler kadar reverberasyon kontrolii sagladigi1 goriilmektedir. Bunun birlikte sagici
sistemlerin etkinligi forma bagli olarak degismektedir. Yiizey tipi olarak en avantajli
sistemin 63 Hz’de panel tip yutucu ve {ist oktavlarda sagici olarak ayarlanan kama
hibrit tip sacict oldugu goriilmektedir. Sagici tiplerin ortak 6zelligi olarak 63 Hz’de
Ozellikle eksenel modlarin etkin oldugu bantta standart sapmayi artirdigi
goriilmektedir. Yansitici yiizeyin oldugu varyasyonda ise giiglii yansimalar nedeniyle
ses alaninda alicilar aras1 uzamsal varyansin ve frekans tepkisindeki sapmalarin arttig1

goriilmektedir.

Benzetim yonteminin uygulanabilirligi

Bilgisayar ve yazilim teknolojisinin gelismesiyle, benzetim yontemleri daha verimli
bir sekilde kullanilir hale gelmistir. Dalga bazli benzetim yonteminin kesinliginin
arastirildig1 pek cok calismada, karsilastirildigi diger benzetim yontemlerine nazaran,
dalga davranisgimin ve faz degisiminin dahil edilmesiyle beraber, kesinliginin daha
fazla oldugu goriilmistir (Mak ve Wang 2015; Okuzono vd. 2010; Suh ve Nelson
1999; Yousefzadeh ve Hodgson 2012). Calismada kullanilan dalga bazli sonlu
elemanlar yontemi olan COMSOL ile ilgili benzetim programu ile ilgili avantajlari ve

dezavantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir.

e  Oncelikle modelin olusturulmasinda kesinligi artiran 6zelliklerden biri, fiziksel
ortamin gercekte oldugu gibi, yilizeye indirgemeden modellenmesidir.
Geometrik analiz yonteminde ise yiizey saciciligi, sacicilik katsayist ile
programa tanimlanmakta ve hesaplanmaktadir. Fakat FEM yonteminde yiizey
formu modellendigi sekilde hesaplanmaktadir (Hargreaves vd. 2000). Genel
prensip olarak modal alanda dalga bazli benzetim yontemi ve dagmik alanda
geometrik akustik hesaplama modelleri kullanilirken, ses yutuculugun esit
yayilmadig1 hacimlerde de dalga akustigi hesap yonteminin daha etkin oldugu

goriilmistiir (Hornikx, Hak, ve Wenmaekers 2014).

e Benzetim kesinliginin artirilmasi temelde 2 faktore baglidir: Smir kosullarinin
dogru tanimlanmasi ve ayriklagtirma. Sinir kosullarimin tanimlanmasinda
kullanilan empedans verilerinin dogru bir sekilde elde edilebilmesi igin 6lgiim

ya da teorik hesaplamalara gereksinim vardir. Olgiim ydntemi ile empedans
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verisinin elde edilmesi, cok degisken malzeme ve yapi elemanin bulundugu
gercek fiziksel ortamlar i¢in olduk¢a zaman alan bir yontemdir. Teorik
hesaplama yontemi ile empedans verisinin elde edilmesi ise daha kolaydir
fakat daha kesinligi gorece daha azdir. Bu karmasik teorik hesap yontemleri
ise 0zel araglar vasitasi ile ¢oziilebilmektedir. Modelin kesinligini belirleyen
diger bir faktor de kafeslemedir. Dalga boyuna uygun olarak segilen optimum
eleman boyutu, beraberinde CPU artisim1 getirmektedir. Dolayisiyla orta ve
yuksek frekanslarda analiz oldukca yiiksek bir hesaplama ylkiine neden
olmakta ve gelismis bir bilgisayar teknolojisi gerektirmektedir (Sakamoto vd.
2008; Schmalle vd. 2011; Yokota vd. 2004).

e Diger ¢alismalara benzer sekilde (Dance ve Buuren 2013), Schroeder
teorisinde kaynak sinir etkilesimi g6z ardi edildiginden, 6l¢iim ve benzetim
sonuglarina bakildiginda modal alan ve daginik alan gegisinin Schroeder
teorisinde belirtilen frekanstan daha yiiksek bir degerde oldugu goriilmiistiir.
Sinir kosullarin tanimlayan empedans degerleri, benzetim ¢oziiniirliigini
belirleyen ag boyutlandirmasi ve zamana bagl analizlerdeki zaman araliklart
dogruluk iizerinde etkilidir (Granados 2011). Olgiim ile dalga bazli FEM
benzetim yonteminin karsilastirma sonuglarina bakildiginda, diisme siiresi
parametrelerinde (EDT, Tz) maksimum 0.2s (%17) sapma oldugu
goriilmiistiir. Giincel ¢alismalara goére, EDT JND genis bant kosullarin %26
olarak, alg¢ak frekans araliklarinda ise bu hassasiyetin azaldig1 saptanmistir
(Dorrego ve Vigeant 2022). Dolayisiyla benzetim ve Olglim arasindaki
sapmanin miithendislik metodu géz oniinde bulunduruldugunda yiiksek oldugu

varsayilsa da psiko-akustik anlamda g6z ard1 edilebilmektedir.

Tasarim ve degerlendirme yaklasimina iliskin bulgular

Tasarim yaklasiminda oncelikli olarak oda geometrisinin iyilestirilmesi 6nerilmistir.
Yapilan ¢alismalar sonucu oda geometrisini belirleyen hacim, oda boyut ve oranlar
gibi fiziksel tasarim parametrelerinin oda karakterinin belirledigi ve diger tasarim
asamalarinda degismedigi goriilmektedir. Frekans tepkisindeki sapmalarin minimize
edilerek geometrinin uygun boyut oranlari ve diizensiz plan semasi ile olugturulmasi
sonrasinda ideal oda karakteri olusturulabilmektedir. Sinir kosullarinin ya da yiizey
tasariminin belirlenmesi noktasinda oda tepkisi spektral igerigi ve zamana bagli azalim

egrileri irdelenmektedir. Alici ve kaynak konumuna gore oda tepkisinin
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degiskenliginin yliksek olmasi nedeniyle degerlendirmeler alici bazinda ve oda
bazinda olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Simiilasyon ya da dl¢tim sonucu elde edilen
veriler nesnel akustik parametreler vasitasiyla degerlendirilmesinde ISO
23591:2021°de (International Standard Organization 2021) belirtilen T3zo degerleri ve
sapma araliklar1 kullanilmigtir. Fakat farkli senaryolar arasi farkliliklarin
reverberasyon siiresi degerlendirildiginde fark esiginin (JND) altinda kaldig:
goriilmektedir. Alic1 bazinda yapilan analizlerde spektral igerikteki degisimin ve
rezonans kontroliinde verilerin algi esigi ile iliskilendirilmesinin akustik ortamin
degerlendirilmesinde daha etkili oldugu gorilmektedir. Ayni zamanda azalim
parametrelerinin (EDT, Tz, Teo) standart sapmalarina bakildiginda ses alani
daginikliginin zamana bagl degerlendirilebilmektedir. Bununla birlikte 6nerilen MSV
ve VSA kriterleri ile spektral igerik hacim bazinda degerlendirilebilmektedir. Ses alan1
daginikliginin artirllmasiin bir hedef kriter olarak kabul edilmesi ile akustik
kosullarin 1iyilestirilmesi miimkiin olabilmektedir. Fakat bu kriterin ortamdaki
soniimlenmenin artirilmasi ile miimkiin olmasi nedeniyle alict bazinda algi ile

iligkilendirilmesi ortamin gereginden fazla yutucu olmasini 6nlemektedir.
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6. SONUCLAR

ISO 23591:2021 ile prova odalarinin diizenlenmesine yonelik olgiitler belirlenmis,
enstriimana bagli olarak uygun hacim ve reverberasyon siireleri tanimlanmistir. Belirli
bir hacmin altinda kalan odalar i¢in ise optimum mod dagilimini saglayan ve
rezonanslarin algilanmasini minimize eden bir regresyon denklemi verilmistir. Fakat
rezonanslarin algilanabilirligine iliskin bir dl¢tit belirtilmemistir. Dolayisiyla bu tiir
hacimlerin tasarlanmasinda fiziksel tasariminin etkilerinin degerlendirilmesi i¢in
uygun kosullarin nesnel olarak belirlenmesine ihtiya¢ vardir. Reverberasyon, genel ve
aciklayici bir terim olsa da kiiglik hacimlerde alginin ilk 50 ms iceresinde olugmasi
nedeniyle bu parametrenin yeterliligi ve gegerliligi tartisilmaktadir. Dolayisiyla
ozellikle rezonanslarin etkisiyle kii¢iilk miizik hacimlerinde 6znel ve nesnel hangi
parametrelerin etkili oldugu arastirima konusu olarak belirlenmistir. Bununla birlikte,
kiiclik miizik hacimlerinde azalim egrisi parametrelerine ek olarak rezonanslarin
degerlendirilmesi amagli Q-faktor, modal diisme siiresi gibi parametreler
kullanilmaktadir, fakat bu parametrelerin esik degerleri kayit ve reprodiiksiyon amagli
tanimlanmustir. Prova ve icra kosullarindaki uygulanabilirligi tespit edilmis diger bir

calisma konusudur.

Degerlendirme parametrelerine ek olarak fiziksel ortamlarin tasarim asamasinda
degerlendirme ortamini saglayan benzetim yontemi ise teknoloji ile paralel olarak
gelisen bir disiplindir. Salon kosullarinin analiz edildigi pek ¢ok ¢alismada benzetim
yontemi olarak geometrik akustik yontemi kullanmilmigtir. Bununla birlikte, dalga
akustiginin hesaplanmast konusunda kullanilan FEM yoOntemini teorik olarak
irdeleyen pek ¢ok ¢alisma olsa da hacimlerin modellenmesine, empedans verisine dair

cok fazla caligma yoktur.

Daha once yapilan c¢aligmalara istinaden belirtilen eksikliklerin desteklenmesi

amaciyla ortaya konan baglica hipotezler asagidaki gibidir.

e Kiiciik miizik hacimlerinin degerlendirilmesinde reverberasyon siiresi yeterli

degildir. Bu nedenle optimum performans i¢in spektral igerigin ve zamana
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bagli degisimin rezonans algisi ile iligkili olarak degerlendirildigi bir tasarim

yaklagimi kullanilmalidir.

e (Odanin fiziksel 6zelliklerine bagl olarak ses alan1 daginikligr istatistiksel ve

algi ile iliskili olarak degerlendirilerek ylizey tasarimi karari verilebilir.

Ortaya konan hipotezlerin sinanmasi sirasinda ¢alismaya yon veren arastirma sorulari

asagidaki gibi 6zetlenebilir.

. Kiigiik hacimlerin degerlendirilmesinde etkin parametreler ve ilgili standartlar
nelerdir? Bu tiir hacimlerde ve algak frekanslarda optimum deger araliklari, JND
degerleri nelerdir? Enstriiman karakteristigine gore miizisyen ihtiyaci nasil
degismektedir? Rezonanslarin algilanabilirligi ile ilgili degiskenler nelerdir? Kayit ve
reprodiiksiyon kosullarinda rezonanslarin algilanabilirligi i¢in 6nerilen parametrelerin

ve tanimlanan optimum degerlerin prova fonksiyonu i¢in gegerliligi nedir?

. Kiiciik hacimlerde yansima diizeyine bagli olarak 6znel parametreler arasi
iligkiler nasil degismektedir? Rezonanslarin bu parametreler arasi iliski diizeyindeki
etkisi nedir? Rezonanslarin kontrolii i¢in uygulanan genis bant yutucu sistemler ile
olusan diisiik reverberasyona sahip odalarin miizisyen izlenimine etkisi nedir? Odalar
ISO 23591:202’e gore degerlendirildiginde sonucglar miizisyen izlenimi ile ne kadar

ortiismektedir?
. Ortam ihtiyacina uygun olarak yiizey karakteri belirlenebilir mi ve buna
yonelik algi ile iligkili bir degerlendirme ve tasarim yaklasimi kurgulanabilir mi?

. Sagici sistemlerin bu kurguda rolii nedir?

Arastirma sorularina yonelik yapilan ¢alisma kapsaminda akustik 6l¢tim, performansa
dayal1 yiiz ylize anket ve benzetim yontemlerinden yararlanilmistir. Her bir ¢aligmada

elde edilen bulgular basliklar halinde sunulmustur:

6.1 Ol¢iim Calismasma iliskin Bulgular

Schroeder teorisine gére hacmin azalmasi ve reverberasyon siiresinin yiikselmesi ile
modal alan ile daginik alan geg¢isi daha {ist oktav bantlara kaymakta ve rezonansalar
isitilebilir hale gelmektedir. Fakat Schroeder teorisi kaynak ve sinir etkilesimini goz
ard1 ederek sadece mod dagilimina gére modal alan ve daginik alan arasi gecisi

hesaplamaktadir. Bu nedenle, 6l¢giim sonuglarina bakildiginda sinir kosullarina bagh
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faz cakigmalar1 nedeniyle olusan sapmalarin orta frekanslara kadar devam ettigi
goriilmektedir. Alict noktalar1 arasindaki ol¢iim farkliliklarinin sadece modlarin
etkisiyle degil ayn1 zamanda yiizeyde uygulanan farkli kaplama sistemleri ile de iliskili
olarak olustugu goériilmiistiir. Dolayisiyla modlarin etkisiyle beraber uygulanan akustik
diizenlemenin esit sekilde dagilmamasi ses alaninda farkli akustik ortamlarin
olugmasina neden olmaktadir. Akustik 6l¢iim sonuglart nesnel parametreler bazinda

asagidaki gibidir.

EDT degerleri, stidyo odasinda yutucu sistemlerin yogunlugu nedeniyle diisiik
cikmigtir, prova odasinda ise yiiksek EDT siiresine bakilarak erken yansimalarin
yiiksek oldugu soylenebilmektedir. Standart 23591:2021°de Onerilen Tso deger
araliklar1 300 m® hacme sahip olan stiidyo odasinda algak sesli enstriiman grubu igin
0,9-1,2 s ve yiiksek sesli enstriiman gruplari icin 0,7-1 s’tir. 150 m® hacme sahip olan
prova odasinda algak sesli enstriimanlar i¢in 0,75-1 s aras1 T3 Onerilirken, yiiksek sesli
enstriiman grubu i¢in 0,55-0,8 s aralig1 6nerilmektedir. Buna gore, ortalama olarak 0,4
s olan Tz degerleri stiidyo odasinda her iki enstriiman grubu igin istenen dl¢iitlerden
diisiik ¢ikmistir. Diger bir yandan prova odasinda 0,65 s olan T3zo degerlerinin istenen
Olctitleri yiiksek sesli enstriimanlar i¢in sagladigi, alcak sesli enstriiman grubu i¢in ise
Olctitlere yakin ¢iktigr goriilmiistiir. Ayn1 zamanda standartta orta frekansa gore her
oktav bant i¢in en yiiksek ve en diisiik reverberasyon siireleri (Tso/Tora) tolerans
degerleri tanimlanmistir. Buna gore stiidyo odasinda 63Hz ve 125Hz’de sapma oran
tolerans degerlerinden yiiksektir  (Pe3Hz=%155>%140, p12sH=%147>%120,
P250H=%108<%110). Bununla birlikte prova odasinda sapma oranlar1 tolerans

degerlerinin i¢inde kalmistir.

Netlik indeksi (Cgo) prova odasinda netligin 500- 1000 Hz aralig1 disinda ideal kosullari
sagladigi, diger bir yandan, stiidyo odasinda ortalama 10-14 dB olan Cgo indeksinin
ideal diizeyin ¢ok iizerinde oldugu goriilmektedir. Iki hacim arasindaki farkin Cso ve

Cso’de arttig1 goriilmektedir.

Q-faktor ve modal diisme siiresi parametreleri ile odalarin tek bir alici noktasinda
frekans tepkisine bakilarak rezonanslarin etkinligi algi ile iliskilendirilmistir. Prova
odasinda yansima yogunlugunun daha fazla olmasi ve yanal yiizeylerde herhangi bir
yutucu sistem kullanilmamasi1 nedeniyle modlarin daha etkili ve belirgin oldugu
goriilmiistiir. Stiidyo odasinda ise diizensiz geometri ve yutucu sistemlerin yogun

kullanim1 nedeniyle modlarin esik degerine yakin oldugu goriilmiistiir.
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Destek parametresi daha ¢ok sahne kosullarinin degerlendirilmesinde kullanilsa da bu
caligmada anket kapsaminda irdelenen “miizisyenin hacim tarafindan desteklenmesi”
ile ilgili olarak sunulmustur. Iki oda arasindaki farkin yiiksek oldugu ve stiidyo

odasindaki degerlerin prova odasina gore ¢ok daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Giicliiliik  (G) 1ISO 23591:2021 de belirtilen tabloya gore ampirik olarak
hesaplanmistir. Stiidyo odasinda ses giicii diizeyi yiiksek ve algak her iki enstriiman
grubu i¢in istenilen degerin altinda ¢ikmistir. Prova odasinda ise ses giicii yliksek

enstriimanlar i¢in yiiksek, ses giicii diizeyi algak enstriimanlar i¢in ideal ¢ikmaistir.

Ilk Gecikme Araligi belirli bir alic1 noktasinda (anket ¢alismasinda miizisyen konumu)
analiz edilmistir. Ilk bes giiclii yansima zeminden gelen yansimalar goz ardi
edildiginde stiidyo odasinda 30 ms igerisinde alici noktasina ulagirken 15 ms igerisinde
ulasmistir. Ayn1 zamanda prova odasinda gii¢lii yansimalara yine yiiksek diizeyde

diger yansimalar eslik ederken, stiidyo odasinda -15 dB’nin altinda kalmaktadir.

Rezonanslarin nesnel olarak 6l¢iildiigii ve algi ile iliskilendirildigi Q-faktér ve modal
diisme siiresi parametrelerine bakildiginda, prova odasinda yansima yogunlugunun
daha fazla olmasi1 ve yanal ylizeylerde herhangi bir yutucu sistem kullanilmamasi
nedeniyle modlarin daha etkili ve belirgin oldugu goriilmiistiir. Stiidyo odasinda ise
diizensiz geometri ve yutucu sistemlerin yogun kullanimi1 nedeniyle modlarin esik

degerine yakin oldugu goriilmiistiir.

Diisme egrisindeki sapmalari, 6zellikle egrinin ilk kisimlarinda mod etkisi ve
malzeme farkliligr nedeniyle daha ¢ok oldugu goriilmiistiir. Diisme siiresisin gec
kisimlarinda ise hacimdeki yansimalarin daginiklagsmasina baglh olarak Tso’da diigme
egrisinin ilk kisminin hesaplandigi EDT parametresine gore daha az sapmanin

olustugu gorilmiistiir.

6.2 Anket Calismasina fliskin Bulgular

Bu ¢alisma kapsaminda kiigiik miizik hacimleri 6zelinde olusan ses alaninda 6znel
akustik parametreler arasi iliskiler ortaya konmustur. Farkli fiziksel kosullara sahip
odalarin ses alaninin miizisyenin icra sirasindaki izlenimini nasil etkiledigi, ¢alma
eylemi tizerindeki etkisi, enstriimanin bu etkilesimdeki rolii ve bu etkilesimde hangi

parametrelerin agiklayict oldugu arastirilmistir. Miizisyenlerle yapilan anket
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calismasindan elde edilen veriler istatistiki olarak analiz edilmis ve asagidaki sonuglar

elde edilmistir:

Modal diisme siiresi ile iliskili yapilan akustik 6l¢iim sonuglar1 ve 6znel
degerlendirmeler  karsilagtirllarak  icra  kosullarinda  rezonanslarin
algilanabilirligine iligskin esik degerleri degerlendirilmistir. Daha ¢ok dinleme
testleri ya da daha genis kapsamli bir ¢alismaya ihtiyag olmakla beraber
karsilastirma sonuglar1 esik degerlerinin, prova odalarinda ve icra kosullarina

yonelik de kullanilabilecegini, fakat toleransin yiikseldigini gostermistir.

Nicel ve nitel analizler sonucu elde edilen veriler Ol¢ciim sonuclari ile
karsilastirilmistir. Stiidyo odasinda diisiik EDT siiresine bagli olarak mekansal
izlenimin azaldig1 goriilmektedir. Ayn1 zamanda Tz ISO 23591:2021°de
istenen degerlerin ¢ok altindadir ve diisiik reverberasyona bagli olarak genel
izlenim olumsuz etkilenmistir. Ayni zamanda destek hissi azalmis ve
performansta odaklanama sorunu yaratmistir. Diger bir yandan Tso degerleri
gbre optimum araliklarda olan prova odasinda reverberasyon siiresi yliksek
algilanmistir. Bununla birlikte standart ile tutarli olarak yiiksek ses giicii
diizeyine sahip enstriimanlarda rahatsizlik daha fazla ¢ikmistir. Dolayisiyla
nesnel olarak gigliiliigiin reverberasyona gore anket sonuglar1 ve standartla

daha fazla ortiistiigli goriilmektedir.

Nitel veri analizlerinden elde edilen sonuglara bakildiginda stiidyo odasinda
genis bantta etkin ses yutucu sistemlerin kullanim1 sonucu diisen erken
yansimalara bagli olarak mekansal izlenimin (varlik etkisi) azaldigi ve ilk
olarak reverberasyon eksikliginin rahatsizlik yarattigi = goriilmiistiir.
Rezonanslarin etkin oldugu prova odasinda ise rezonanslara bagli akustik

bozulmalar ve kamagma genel izlenimi oldukga etkilemistir.

Genel olarak bakildiginda kiiciikk hacimlerde reverberasyona ek olarak rezonans

algisinin, ses yiiksekliginin ve erken yansimalarin 6nem kazandigi goriilmektedir.

6.3 Benzetim Calismasina iliskin Bulgular

Benzetim yontemiyle ilgili yapilan ¢alismalarda en ¢ok karsilasilan sorun sonuglarin

kesinligine yoneliktir. Ol¢iim ile dalga bazli FEM benzetim ydnteminin sonuglart

karsilastirildiginda, diisme siiresi parametrelerinde (EDT, T2o) maksimum 0.2 s (%17)
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sapma oldugu goriilmiistiir. Giincel ¢aligmalara gore, EDT JND genis bant kosullarin
%26 olarak, algak frekans araliklarinda ise bu hassasiyetin azaldigi saptanmustir.
Dolayisiyla benzetim ve 6l¢iim arasindaki sapmanin miihendislik metodu g6z 6niinde
bulunduruldugunda yiiksek oldugu varsayilsa da psiko-akustik anlamda g6z ardi
edilebilecegi goriilmiistiir. Benzetim kesinliginin artirilmast temelde 2 faktore
baglidir: Sinir kosullarinin dogru tanimlanmasi ve ayriklastirma. Sinir kosullarinin
tanimlanmasinda kullanilan empedans verilerinin dogru bir sekilde elde edilebilmesi
i¢in dl¢iim ya da teorik hesaplamalara gereksinim vardir. Ol¢iim ydntemi ile empedans
verisinin elde edilmesi, ¢ok degisken malzeme ve yap1 elemanin bulundugu gergek
fiziksel ortamlar i¢in olduk¢a zaman alan bir yontemdir. Teorik hesaplama yontemi ile
empedans verisinin elde edilmesi ise daha kolaydir fakat kesinligi goérece daha azdir.
Bu karmasik teorik hesap yontemleri ise 6zel araclar vasitasi ile ¢oziilebilmektedir.
Modelin kesinligini belirleyen diger bir faktor de kafes boyutudur. Dalga boyuna
uygun olarak secilen optimum kafes boyutu, beraberinde hesap yiikii (CPU) artisini
getirmektedir. Dolayisiyla orta ve yliksek frekanslarda analiz oldukga yliksek bir
hesaplama yiikiine neden olmakta ve gelismis bir bilgisayar teknolojisi

gerektirmektedir.

6.4 Tasarim Yaklasimma iliskin Bulgular

Saha c¢aligmalarinda elde edilen verilere gore rezonanslar daginik olmayan bir ses
alaninin olusumunda ve miizisyen izleniminde oldukga etkili olmustur. Bu nedenle
onerilen yaklasim odanin zaman tepkisi ile beraber frekans tepkisi ile iligkili
parametrelerin degerlendirilmesini kapsamaktadir. Hacimde olusan ses alninin
dagimiklhiginin algr ile iligkili olarak ve istatistiksel olarak degerlendirilmesi ve bu
baglamda ortam iyilestirilmesine ya da yiizey tasarimina yonelik dnerilerin getirilmesi

hedeflenmistir.

Yaklasimin etkinliginin degerlendirilebilmesi amaciyla parametrik analiz ¢aligmasi
kullanilmistir. Calismada, kaynak ve yiizey Ozelliklerinin farklilastigi varyasyonlar
olusturularak, yaklasimda Onerilen Olgiitler ve parametreler araciligr ile

degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar genel olarak asagidaki gibi siralanabilir:

e (Oda boyut oranlar1 belirleyici olmakla beraber kaynak oOzellikleri, yiizey
formu, kullanilan sagici1 ya da yutucu sistemler mod karakterini deristirmeden

modlarin algilanabilirligini degistirmektedir. Dolayisiyla tasarim ya da
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degerlendirme yoOnteminin baslangicinda dogru oda boyutlarinin segimi
yapilmali ve kullanima yonelik ihtiyaclar da gbéz oOnilinde bulundurularak
diizensiz bir geometri belirlenmelidir. Oda geometrisinin diizensiz bir
geometride tasarlanmasi mod sayisini artirarak ses alaninda daginiklik

saglamaktadir.

e Alict ve kaynak konuma baghi mod karakteri ya da mod deseni
degismemektedir, fakat modlarin etkisi, kaynak ya da alici noktasinin karin
(antinode) bolgesinde bulunmasina bagli olarak frekans tepkisinde sapmalarin
artmasina, digiim (node) bolgesinde bulunmasina bagli olarak daha az

sapmanin olusmasina neden olmaktadir.

e Kaynak yayimi mod dogrultusunda ayni ise sapma fazla olmaktadir. Ornegin,
paralel yilizey arast yogun mod olusumu var ve kaynak yayimi (dipol) bu
dogrultuda ise daha fazla mod tahriki nedeniyle frekans tepkisinde sapmalar
artmaktadir. Noktasal (monopol) bir kaynak ile iki kutuplu (dipol)
karsilastirildiginda ise her yone dogru mod tahrikinin artmasi ile noktasal

kaynakta sapmalar bir miktar daha fazla olusmaktadir.

o Kaynak giiciiniin artmasi ile ses yiksekligi artmaktadir. Fakat mod
algilanabilirligi ya da zirve yapan frekanslardaki keskinligi (sharpness)
degismemektedir. Bununla birlikte es giirlik diizeyi g6z Oniinde
bulunduruldugunda alcak frekanslarin daha c¢ok duyulmasina neden

olmaktadir.

e Yiizey formu ve empedansinin ses alanina etkisi nesnel akustik parametreler
(EDT, T2o, Teo) irdelendiginde yiizeyler ses alani farkliliklarinin fark esiginin
altinda oldugu goriiliir. Bununla birlikte rezonans kontrolii agisindan sagici
sistemlerin yutucu yiizey kadar etkili oldugu goriilmektedir. Hibrit sistemler
(sacic1 + dar bant yutucu) ses alan1 kontroliinde 63 Hz gibi al¢ak frekanslarda
zirve ve ¢okmeyi azaltarak rezonans kontrolii saglamaktadir. Ayn1 zamanda
daha st oktavlarda erken yararli yansimalarin = soniimlenmesini

engellemektedir. Ayn1 zamanda ses alan1 daginiklig1 saglamaktadir.

Anket ve Ol¢clim c¢alismalari sonucunda elde edilen veriler gostermektedir ki,
hacimlerin tasariminda zaman tepkisi ile beraber frekans tanim alanindaki

degerlendirmeler de goz Oniinde bulundurulmalidir. Geleneksel diisme siiresi
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parametreleri 1/3 ya da 1/1 oktav bantlarda belirli bir bilgi verse de beraber odalarin
rezonansa bagl spektral icerigi anlagilmamaktadir. Bu nedenle Q-faktér ve modal
diisme siiresi ile alic1 bazinda analizlerin yapilmasi1 gerekmektedir. Fakat literatiirde
elde edilen esik degeri kayit alanlar1 i¢in Onerilmistir. Anket sonuglar1 ve Slgiim
sonuglar1 karsilastirildiginda optimum degerler agisindan 125 Hz ve 250 Hz’de

toleransin daha yiiksek olabilecegi gorilmiistiir.

Odalarin frekans tepkisi alic1 bazli degerlendirilebilecegi gibi uzamsal olarak da
degerlendirilebilmektedir. Calismada kullanilan MSV ve VSA 6lciitleri ile sirasiyla
alicilar arast sapmalar ve frekans tepkisindeki varyans farkli varyasyonlar
karsilastirilarak degerlendirilmistir. Caligma sonucunda odanin ses alanina uygun
olarak elde edilen sistemin iyilestirilmesi ses alaninda elde edilen maksimum
daginiklik ile iliskilendirilmistir. Karsilastirma sonucunda ise frekans bandina yonelik
farkl sistem ihtiyaglart oldugu belirlenmistir. Buna gore 63 Hz’de ancak diizensiz oda
geometrisi ile dagmiklik saglanabilmektedir. Ayni zamanda yilizey bazinda
bakildiginda dar bant yutucu sistemin 63 Hz’de kontrol saglayabildigi, diger
ylizeylerde ise yansitici sisteme benzer bir tepki yarattig1 goriilmiistiir. 125 Hz ve 250
Hz’de ise odanin diger yap1 elemanlar: ile beraber oda soniimlenmesi artmaktadir.
Dolayisiyla soniimlenmenin fazla oldugu bir ortamda diisme stirelerine bakildiginda
varyasyonlar arasi farklihgmn fark esiginin altinda oldugu goriilmiistiir. Fakat
yansimalarin algilanabilirligi ve rezonanslarn isitilebilirligi ile iliskili frekans tanim
alaninda yapilan analizlerde farklarin algi esiginin iizerinde oldugu goriilmektedir.
Dolayisiyla bu tiir hacimlerin tasariminda sadece nesnel akustik parametrelerin
degerlendirilmesi gerekli akustik kalitenin saglanmasi anlaminda yeterli degildir.
Yansimalarin ve rezonanslarin alict1 bazinda ve uzamsal olarak frekans tepkisi
analizleri ile degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, tasarim yaklasiminda
kullanilan rezonansa iligkin Olgiitler ve yaklasim ayni zamanda ISO 23591:2021°de

belirtilen tasarim kriterleri ve olgiitleri agisindan destekleyicidir.

6.5 Cahsmamn ileride Yapilacak Cahsmalarda Kullanilabilirligi

Kiiciik hacimlerin tasariminda rezonanslarin etkisiyle olusan ses alaninin ve rezonans
¢Oziimii olarak oOnerilen total azaltimin miizisyen algis1 ve izleniminde olusturdugu

avantajlar ve dezavantajlar sunulmustur.
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Onerilen yaklasimda dlgiitler cercevesinde, sorunlu frekanslarin ¢oziimiine yonelik
hacim bazinda ve alici bazinda yapilan algi ile iligkili degerlendirmeler bir
optimizasyon siirecini tanimlamaktadir. Yaklasim oOnerisi bir 6rnek iizerinden
irdelenmistir, fakat gelecek c¢alismalarda bir tasarimin optimizasyon siirecinde
tanimlanmasi1 gereken hedefler ve kisitlar i¢in gerekli altyapr hazirlanmistir. Ayni
zamanda c¢aligmada tanimlanan ses alani dagmikligina dayanan optimizasyon
stirecinin ve spektral igerigin degerlendirilmesinin, sahnedeki ses alani tasarimi ve
daha biiyilik 6l¢ekli miizik hacimlerin akustik tasarimi i¢in de bir yaklagim Onerisi

olarak kurgulanabilecegi géz oniinde bulundurulmalidir.
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EK A: Akustik Ol¢iim Sonuglari

Saha c¢alismalar1 kapsaminda bulunan odalarin nesnel degerlendirme parametrelerinin
elde edilmesi amaciyla TS EN ISO 3382-1:2010 ve TS EN ISO 3382-2:2009
standartlarina uygun olarak yapilan hacim akustigi 6l¢iim sonuglar1 2 kaynak (L1, L2)
ve 6 alic1 noktast i¢in 1/1 oktav bantta ve ek olarak ortalama ve standart sapma
degerleriyle beraber sunulmustur. Cizelge A.1’de stiidyo odasina ait EDT, T20, T30,
T60 sonuglart sunulmustur. Cizelge A.2’de stliidyo odasina ait C20, C50, C80 ve TS
sonuglar1 verilmistir. Cizelge A.3’te prova odasina ait EDT, T20, T30, T60 sonuglar
sunulmustur. Cizelge A.4’te prova odasina ait C20, C50, C80 ve TS sonuglari
verilmigtir. Cizelge A.5’te stiidyo odasina ait SNR 6l¢iim sonuglart verilmistir. Cizelge

A.6°da prova odasina ait SNR 06l¢iim sonuglar1 verilmistir.
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Cizelge A.1: Stiidyo odas1 L1 ve L2 kaynak noktalar igin alici noktalari 1/1 oktav bantta dl¢iim sonuglari

Parametre Frekans L1 Kaynak Konumu L2 Kaynak Konumu

(Hz) ORT M1 M2 M3 M 4 M5 M 6 M1 M2 M3 M4 M5 M 6

63 0,517 0,511 0,727 0,517 0,42 0,659 0,837 0,195 0,614 0,653 0,585 0,249 0,23

125 0,443 0,428 0,453 0,456 0,571 0,484 0,321 0,371 0,483 0,687 0,392 0,32 0,345

250 0,398 0,453 0,638 0,482 0,064 0,466 0,366 0,397 0,402 0,445 0,325 0,347 0,387

EDT (s) 500 0,368 0,39 0,561 0,383 0,364 0,312 0,296 0,361 0,3 0,366 0,426 0,303 0,353
1000 0,394 0,457 0,404 0,333 0,404 0,419 0,427 0,415 0,391 0,437 0,331 0,27 0,437

2000 0,465 0,511 0,485 0,452 0,468 0,482 0,485 0,435 0,437 0,522 0,444 0,402 0,458

4000 0,496 0,513 0,534 0,46 0,459 0,47 0,497 0,518 0,532 0,564 0,457 0,472 0,474

63 0,646 0,654 0,713 0,738 0,625 0,54 0,679 0,634 0,654 0,534 0,521 0,76 0,699

125 0,576 0,59 0,451 0,741 0,563 0,592 0,618 0,578 0,477 0,583 0,502 0,614 0,604

250 0,432 0,453 0,464 0,376 0,531 0,458 0,445 0,486 0,381 0,415 0,441 0,362 0,366

T20 (s) 500 0,393 0,37 0,379 0,408 0,456 0,417 0,394 0,401 0,404 0,435 0,332 0,388 0,334
1000 0,405 0,398 0,391 0,414 0,408 0,444 0,401 0,395 0,4 0,39 0,404 0,421 0,392

2000 0,472 0,456 0,476 0,483 0,487 0,488 0,452 0,453 0,467 0,497 0,459 0,458 0,484

4000 0,505 0,509 0,506 0,491 0,513 0,489 0,526 0,506 0,515 0,507 0,508 0,495 0,491

63 0,614 0,596 0,62 0,649 0,66 0,549 0,637 0,59 0,643 0,631 0,499 0,671 0,622

125 0,586 0,575 0,511 0,661 0,59 0,622 0,565 0,579 0,497 0,651 0,649 0,593 0,537

250 0,422 0,422 0,438 0,41 0,476 0,454 0,405 0,438 0,39 0,412 0,428 0,399 0,389

T30 (s) 500 0,395 0,383 0,366 0,393 0,418 0,442 0,39 0,392 0,42 0,411 0,368 0,413 0,339
1000 0,412 0,425 0,407 0,421 0,415 0,434 0,404 0,425 0,422 0,397 0,389 0,423 0,378

2000 0,472 0,48 0,494 0,477 0,481 0,493 0,441 0,466 0,464 0,49 0,466 0,441 0,471

4000 0,506 0,515 0,505 0,5 0,512 0,51 0,518 0,501 0,509 0,5 0,508 0,49 0,499

63 0,629 0,596 0,62 0,738 0,66 0,549 0,637 0,59 0,643 0,631 0,499 0,76 0,622

125 0,58 0,575 0,511 0,741 0,59 0,622 0,565 0,579 0,497 0,651 0,502 0,593 0,537

250 0,415 0,422 0,253 0,41 0,531 0,454 0,458 0,438 0,39 0,412 0,428 0,399 0,389

T60 (s) 500 0,401 0,383 0,366 0,408 0,456 0,442 0,39 0,392 0,42 0,435 0,368 0,413 0,339
1000 0,41 0,425 0,407 0,421 0,415 0,434 0,404 0,425 0,4 0,397 0,389 0,423 0,378

2000 0,47 0,456 0,494 0,477 0,481 0,493 0,441 0,466 0,464 0,49 0,466 0,441 0,471

4000 0,506 0,515 0,505 0,5 0,512 0,51 0,518 0,501 0,509 0,5 0,508 0,49 0,499
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Cizelge A.2: Stiidyo odas1 L1 ve L2 kaynak noktalar1 i¢in alic1 noktalart 1/1 oktav bantta dl¢giim sonuglari

Parametre Frekans L1 Kaynak Konumu L2 Kaynak Konumu

(Hz) ORT M1 M2 M3 M 4 M5 M 6 M1 M2 M3 M 4 M 5 M 6

63 1,33 3,77 -1,58 0,03 2,92 1,96 0,5 4,9 1,86 -1,01 -4,64 1,37 5,89

125 -2,09 1,18 -3,09 -2,1 2,36 -5,17 -1,39 0,04 -0,88 -7,63 -3,84 2,31 -6,85

250 1,34 0,71 -2,8 3,59 10,64 2,66 5,73 -1,95 4,98 2,11 -3,66 -5,27 -0,61

C20 (s) 500 2,73 -0,08 0,29 3,53 4,89 3,89 2,44 2,48 5,13 5,32 -0,39 3,01 2,21
1000 1,86 2,76 0,37 1,79 3,76 1,52 1,2 0,46 3,04 1,47 2,05 1,69 2,18

2000 0,74 -0,58 -1,32 1,64 3,92 0,12 -0,03 0,33 3,89 0,28 0,28 0,55 -0,2

4000 -0,41 -2,28 -2,28 -0,14 3,21 -0,96 1,36 -1,54 3,01 -1,12 -1,67 -0,72 -1,79

63 4,39 5,24 2,45 51 8,51 0,59 341 8,15 0,01 3,87 0,77 7,08 7,48

125 5,44 6,13 3,66 5,58 3,85 2 8,85 6,45 4,13 1,04 7,3 8,72 7,62

250 7,92 6,28 1,27 8,81 12,56 8,61 10,13 5,65 10,14 8,25 8,43 6,89 8,05

C50 (s) 500 9,16 6,65 4,82 10,15 10,29 11,12 9,98 8,85 11,34 10,02 6,58 9,04 11,04
1000 8,11 6,84 6,08 9,66 9,24 7,89 7,78 7,25 9,12 7,59 7,99 10,19 7,68

2000 6,52 4,36 4,99 7,74 8,34 5,74 6,09 6,2 8,56 5,92 6,55 7,56 6,19

4000 55 4,11 3,84 6,57 8,33 5,04 6,7 3,85 6,85 3,99 5,46 55 5,79

63 8,43 9,56 8,46 8,91 9,25 6,68 5,44 12,93 7,21 6,33 5,68 11,02 9,66

125 9,92 10,21 9,83 9,18 11,47 8,58 10,08 10,91 9,98 4,14 10,98 10,23 134

250 12,94 12,35 7.2 14,41 16,67 12,3 14,13 12,79 17,48 12,14 11,92 12,4 11,46

C80 (s) 500 13,71 13,61 10,45 14,24 14,28 15,94 14,6 13,24 15,55 13,68 11,03 13,3 14,55
1000 12,68 11,78 11,7 13,37 13,81 11,38 13,15 10,97 13,7 13,03 12,99 14,24 12,01

2000 10,66 9,26 9,53 11,67 12,76 10,45 9,68 10,7 12,45 9,64 9,95 11,27 10,61

4000 9,91 8,72 8,78 10,57 12,06 9,98 10,63 8,68 11,02 8,68 9,59 10,01 10,13

63 45,2 38,4 60,9 48,2 36,8 52,4 54 30,9 43,3 51,3 61,5 36,5 28,7

125 42 35,7 46,3 40,6 33,1 51,3 38,2 414 40,7 59,3 42,3 32,3 42,4

250 28,8 31,9 49,4 21,6 12,7 24,9 18,6 34,7 18,6 26 38,5 37 31,6

TS (ms) 500 22,1 26,2 32,9 18,5 15,4 18,6 22,7 22,7 16,4 17,2 30,3 22,7 21,5
1000 239 26,1 28,9 20,2 18,7 23,8 23,6 27,7 20,7 23,4 27 22,7 24,4

2000 28,8 35,4 36 23,7 19,9 30,9 31,4 30,7 194 30,8 31,9 27,2 28,3

4000 32,2 39,4 39,1 28,6 19,5 34,1 26,7 39,1 23 36,2 36 32,8 32,5
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Cizelge A.3: Prova odast L1 ve L2 kaynak noktalari i¢in alici noktalar1 1/1 oktav bantta 6l¢iim sonuglart

Frekans L1 Kaynak Konumu L2 Kaynak Konumu

Paramelie  (Hz)  ORT — M1 M2 M3 M4 M5 (kose) M6(kdse) ML M2 M3 M4 M5 (kose) M6 (kose)

63 0,57 0,75 0,608 0,551 0,336 0,761 0,376 0436 0,744 0814 0,408 0,537 0,553

125 0,64 0,505 0,642 0,699 0,505 0,573 0,654 0545 0,686 0801 0,581 0,668 0,508

250 0,63 0,768 0,57 0,611 0,608 0,434 0,81 0482 0,621 0,758 0,673 0,518 0,768

EDT (s) 500 0,44 0,566 0,355 0,41 0,455 0,277 0,507 0521 0428 0456 0421 0,533 0,566
1000 0,40 0,559 0,418 0,318 0,359 0,367 0,488 0,353 0,334 0,398 0,381 0,465 0,559

2000 0,53 0,656 0,506 0,452 0,48 0,643 0,538 0,451 0,489 0529 0481 0,607 0,656

4000 0,56 0,573 0,6 0,558 0,5 0,623 0,58 0541 0571 0562 0,543 0,568 0,573

63 0,79 0,704 1,004 0,958 0,72 0,9 0,881 0,629 0,826 0,594 0,624 0,671 0,704

125 0,83 0,931 0,88 0,794 0,959 0,674 0,821 0,822 0,797 0861 0814 0,75 0,931

250 0,77 0,838 0,857 0,632 0,804 0,638 0,817 0,767 0,683 0857 0,802 0,76 0,838

T20 () 500 0,63 0,679 0,738 0,553 0,58 0,554 0,645 0,704 0,603 0,708 0,616 0,59 0,679

1000 0,59 0,645 0,574 0,575 0,563 0,686 0,626 0,547 0,47 0,635 0,588 0,664 0,645
2000 0,77 0,825 0,802 0,781 0,723 0,808 0,837 0,772 0,7 0,786 0,717 0,822 0,825
4000 0,68 0,765 0,662 0,68 0,64 0,686 0,726 0622 0,649 0667 0,658 0,753 0,765
63 0,79 0,782 1,045 1,124 0,717 0,861 0,865 0,622 0,828 0,54 0,633 0,721 0,782
125 0,90 0,987 0,881 0,879 0,897 0,731 0,756 0,829 0986 0961 0,976 0,867 0,987
250 0,82 0,866 0,859 0,776 0,87 0,631 0,803 0,869 0,79 0,942 0,78 0,803 0,866
T30 (s) 500 0,65 0,742 0,698 0,563 0,536 0,617 0,788 0,746 0,643 0,741 0,564 0,582 0,742
1000 0,62 0,658 0,636 0,648 0,635 0,652 0,666 0,544 0,45 0,681 0,647 0,656 0,658
2000 0,79 0,805 0,838 0,825 0,736 0,806 0,81 0,811 0,722 0,814 0,749 0,804 0,805
4000 0,71 0,762 0,706 0,721 0,686 0,72 0,736 0,673 0,685 0,68 0,698 0,741 0,762
63 0,78 0,704 1,004 0,958 0,717 0,861 0,865 0,622 0,818 0,54 0,633 0,721 0,704
125 0,84 0,987 0,881 0,879 0,897 0,731 0,756 0829 0,797 0961 0,814 0,867 0,987
250 0,80 0,866 0,859 0,632 0,87 0,631 0,803 0,767 0,843 0,857 0,78 0,803 0,866

T60 () 500 0,63 0,742 0,698 0,563 0,535 0,617 0,522 0,746 0,643 0,741 0,564 0,59 0,742
1000 0,60 0,658 0,636 0,648 0,635 0,652 0,666 0544 0,351 0,681 0,647 0,656 0,658
2000 0,77 0,805 0,838 0,825 0,575 0,806 0,81 0,811 0,722 0,814 0,749 0,804 0,805
4000 0,67 0,762 0,592 0,721 0,536 0,72 0,736 0,558 0,685 0,68 0,698 0,741 0,762
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Cizelge A.4: Prova odast L1 ve L2 kaynak noktalari i¢in alict noktalar1 1/1 oktav bantta dl¢iim sonuglari

Parametre Frekans L1 Kaynak Konumu L2 Kaynak Konumu
(Hz) ORT M1 M2 M3 M4 M5 (kose) M6 (kose) M1 M2 M3 M4 MS5 (kése) M6 (kose)
63 -1,10 -0,13 -4,14 0,36 -1,6 -1,93 0,18 -1,94 -4,62 -2,46 0,24 -0,67 3,51
125 -2,05 -2,16 -3,76 -3,94 -3,02 1,27 -5,02 -7,17 -2,86 -2,64 1,91 2,03 0,71
250 -0,56 0,52 2,87 -2,09 -1,43 2,15 -1,32 -0,5 0,14 -0,89 -2,06 -1,21 -2,88
C20 (s) 500 1,20 0,22 -0,27 1,12 0,94 5,09 2,63 1,55 4,93 -0,97 1,68 -0,06 -2,45
1000 1,90 2,43 3,65 1,8 2,88 2,17 0,83 1,79 1,04 -0,97 3,73 2,48 0,93
2000 -0,44 -0,3 0,2 0,52 -1 -1,54 0,24 0,57 2,41 -2,1 -0,9 -1,26 -2,09
4000 -1,40 -1,63 0,16 -0,62 -2,6 -1,66 -0,41 -1,13 -1,3 -2,89 -1,52 -1,35 -1,83
63 3,38 2,76 1,33 7,31 1,19 0 7,68 0,96 1,12 -1,34 9,98 2,9 6,7
125 3,81 4,47 2,68 6,04 -0,66 6,28 4,49 1,87 4,01 2,39 4,5 4,32 5,32
250 4,13 5,98 6,23 2,86 1,13 6,22 3,01 4,82 5,75 3,32 4,72 3,6 1,9
C50 (s) 500 6,81 7,29 7,68 6,41 7,36 9,72 7,05 5,56 8,53 5,29 7,35 5,52 3,97
1000 7,84 7,63 10 8,05 8,18 8,35 6,09 8,3 8,53 6,93 9,03 7,05 5,9
2000 5,14 4,99 6,38 6,46 4,62 3,98 5,42 6,18 7,06 4,3 5,87 3,71 2,72
4000 4,20 4,07 5,08 4,74 3,83 3,56 4,48 4,8 4,27 3,27 4,22 4,51 3,53
63 6,53 31 8,25 8,13 2,83 4,44 8,72 6,41 3,26 2,71 13,02 8,31 9,15
125 7,28 6,61 7,47 71 5,4 9,02 7,04 6,84 5,88 6,15 8,91 6,86 10,06
250 7,83 8,69 9,65 7,78 5,09 9,63 6,04 9,74 8,72 6,56 7,83 8,52 5,75
C80 (s) 500 10,77 10,52 10,1 9,58 11,38 14,28 10,51 9,72 13,85 10,05 12,3 9,12 7,86
1000 11,83 11,74 13,52 12,68 12,53 11,47 10,14 13,18 13,76 11,18 12,5 10,44 8,79
2000 9,23 9,02 10,6 10,19 9,09 7,37 9,05 11,17 11,29 8,31 9,68 7,85 7,15
4000 8,18 7,6 8,91 9 8 7,53 8,57 8,78 8,19 7,74 8,13 7,96 7,7
63 53,48 55,5 49,3 43 87 67,5 41,1 46,2 62,7 72,3 36,1 42,6 38,5
125 51,41 53,4 56,1 50,9 67,5 39,2 51,6 54,5 52,7 56,7 40,5 47 46,8
250 44,07 38,7 311 48,7 51,3 31,7 53 39,8 37,3 50,3 43 47,3 56,6
TS (ms) 500 30,78 34 29,1 311 30 20,6 28 32,9 20,4 35,5 27 35,2 455
1000 27,12 27,8 21,2 26 26,3 26,1 31,8 24,4 25,5 32,3 21,8 28,4 33,8
2000 37,08 38,1 32 31,4 38,6 43,7 35,6 31,2 26 41,4 334 44,2 49,4
4000 39,76 40,8 34,9 36,4 43,3 40,6 36,9 36,8 38,7 43,8 40,7 41,1 43,1
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Cizelge A.5: Stiidyo odasi SNR 6l¢iim sonuglari

Parametre Frekans L1 Kaynak Konumu L2 Kaynak Konumu
(Hz) ORT M1 M 2 M 3 M 4 M5 M 6 M1 M 2 M3 M 4 M5 M 6
63 35 36 37 34 32 36 32 36 35 36 34 35 34
125 39 38 39 37 36 39 36 42 40 41 40 36 43
250 38 37 37 38 39 38 37 38 40 38 41 40 39
SNR 500 39 38 38 38 39 38 39 38 39 39 40 39 40
1000 43 43 42 44 44 42 43 43 43 43 43 43 44
2000 46 45 45 47 47 45 46 45 46 45 45 46 45
4000 42 42 41 43 44 42 43 40 42 41 41 41 41

Cizelge A.6: Prova odas1t SNR 6l¢lim sonuglari
Parametre Frekans L1 Kaynak Konumu L2 Kaynak Konumu
(Hz) ORT M1 M2 M3 M4 M5 (kbse) M6 (kbse) M1 M2 M3 M4 M5(kdse) M6 (kbse)

63 33 29 32 30 33 35 36 31 34 36 32 31 36
125 35 30 33 31 35 37 39 32 35 39 34 34 37
250 37 32 33 32 33 39 37 39 40 39 40 40 39
SNR 500 36 35 35 35 35 36 37 37 37 37 39 37 37
1000 39 37 36 38 38 40 40 40 40 40 40 40 39
2000 42 40 41 41 41 43 44 43 42 43 43 43 44
4000 42 40 41 41 40 42 42 42 42 43 41 42 42
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EK B: Anket Formu

Saha caligmalari kapsaminda miizisyen izlenimine iligkin 6znel degerlendirmeyi
6lgmek amagli yiliz yiize yapilan anket ¢alismasina ait anket formu Cizelge B.1 ve

Cizelge B.2’de verilmistir.
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Cizelge B.1: Anket formu-sayfa 1

MUZISYENLERIN PERFORMANS SONRASINDA MUZIiK HACIMLERIYLE iLGILi

OZNEL DEGERLENDIRMELERI UZERINE ARASTIRMA ANKETI

Degerli miizisyenler;
Asagida bulunan anket ¢aligmasi, Prof. Dr. Sevtap Yilmaz danigsmanliginda yiiriitiilen doktora
calismasi kapsaminda, anonim olarak kullanilacaktir. Anketin amaci performans sonrasinda hacim
akustigi acisindan miizisyenlerin 6znel degerlendirmelerini ve izlenimlerini edinmektir. Yanitlariniz
istatistiksel olarak ve gizli tutularak degerlendirilecektir. Sonuglar ve kisisel bilgiler sadece bu
aragtirma i¢in kullanilacak ve basgka bir amagla kullanilmayacaktir. Arastirmaya katkilariniz i¢in
tesekkiir ederiz.
Arastirma Grubu
Istanbul Teknik Universitesi Mimarhk Fakiiltesi Yapi Fizigi Doktora Programi

A | KISISEL BILGILER
1 | Kag yagindasiniz?
2 | Hangi enstriimani, ne kadar siiredir ¢aliyorsunuz?
3 | Mesleki kideminiz?
B | GENEL PERFORMANS DEGERLENDIRMELERI
1 | Ortam akustigi performansinizi ne derecede etkiler?
Etkisiz Zayif Etkili Etkili Kuvvetli etkili Cok Kuvvetli Etkili
1 2 3 4 5
2 Akustik disinda mekan igerisinde performansinizi etkileyen etmenler (gorsel konfor,
aydinlatma, giin 15181, 1s1sal konfor, psikolojik vs.) nelerdir?
3 | En ¢ok hangi ortamlarda enstriiman ¢almay tercih ettiginizi maddelerle agiklar misiniz?
c ORTAM KOSULLARININ PERFORMANS UZERINDEKI ETKISININ
DEGERLENDIRILMESI
1 | Anket ¢aligmasi i¢in ¢aldiginiz eserin ismi ve tiirii nedir?
2 | Enstriimanin ses yiiksekliginden rahatsiz oldunuz mu?
Hig Ara sira Bazen Siklikla Cok Sik
1 2 3 4 5
3 | Performansta ne siklikta odaklanma sorunu yasadiniz?
Hig Ara sira Bazen Siklikla Cok Sik
1 2 3 4 5
4 | Kendi enstriimaninizi ya da sesinizi duymakta zorlandiniz m1?
Hig Ara sira Bazen Siklikla Cok Sik
1 2 3 4 5
5 | Calarken denge kurmakta zorlandiniz mi?
Hig Ara sira Bazen Siklikla Cok Sik
1 2 3 4 5
6 | Dinamik farklilig1 (pianissimo — fortissimo) olan pasajlarda zorlandiniz mi?
Hig Ara sira Bazen Siklikla Cok Sik
1 2 3 4 5
7 | Yansimalarin performansiniza ne kadar etkisi oluyor?
Etkisiz Zayif Etkili Etkili Kuvvetli etkili Cok Kuvvetli Etkili
1 2 3 4 5
8 | Geg yansimalarin performansiniza etkisi nasildir?
Etkisiz Zayif Etkili Etkili Kuvvetli etkili Cok Kuvvetli Etkili
1 2 3 4 5
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Cizelge B.2: Anket formu-sayfa 2

D |ORTAM KOSULLARININ AKUSTIK ACIDAN DEGERLENDIRILMESI
1 |Yiizeylerden yeterli yansima alabiliyor musunuz?
Hig Az Orta Fazla Cok Fazla
1 2 3 4 5
2 | Hangi yiizeylerden olumlu ya da olumsuz yansima etkisi aliyorsunuz?
Yan duvarlar
Tavan
Zemin
Arka duvar
Ideal kosullarda sizin icin hangi yiizeylerden yansima gelmesi énemlidir?
3 | Yiizeylerden herhangi bir giiclii yansima ya da yanki aliyor musunuz?
Hig Az Orta Fazla Cok Fazla
1 2 3 4 5
Eger isitiliyorsa, performansinizi nasil etkiledi?
4 | Odadaki rezonans algisini (belirli tonlarin titresimi) degerlendiriniz.
Hig Az Orta Fazla Cok Fazla
1 2 3 4 5
5 | Odanin ses yiiksekligi (giirliik) tepkisini degerlendiriniz.
Hig Az Orta Fazla Cok Fazla
1 2 3 4 5
6 | Odanin tizlilik etkisini degerlendiriniz.
Hig Az Orta Fazla Cok Fazla
1 2 8 4 5
7 | Odanin baslilik etkisini degerlendiriniz.
Hig Az Orta Fazla Cok Fazla
1 2 3 4 5
8 | Odanin ton (bas/tiz) dengesini nasil buluyorsunuz?
Bas Agirlikli Bas Dengeli Tiz Cok Tiz
1 2 3 4 5
9 | Odanin Reverberasyon siiresini degerlendiriniz ve bir kelime ile ifade ediniz.
Hig Az Orta Fazla Cok Fazla
1 2 3 4 5
10 | Odanin netligini degerlendiriniz ve bir kelime ile ifade ediniz. (Enstriiman ve oda sesinin net
algilanmasi)
Cok Bulanik Bulanik Notr Net Cok Net
1 2 3 4 5
11 | Odanin akustik olarak sicakligini degerlendiriniz?
Soguk Soguga Yakin Notr Sicaga Yakin Sicak
1 2 3 4 5
12 | Odanin akustik olarak performansinizi desteklemesini degerlendiriniz.
Yalniz ¢aliyormus Zayif bir destek Ortalama bir | Yeteri kadar destegin Destegin kuvvetli ve
hissi etkisi destek etkisi hissedilir olmasi hissedilir olmasi
1 2 3 4 5
13 | Odanin tinisin1 degerlendiriniz.
Yapay Yapaya Yakin Notr Dogal Cok Dogal
1 2 3 4 5
14 | Odanin genel olarak akustigini degerlendiriniz.
Cok Kotii | Vasat | orta | Iyi Cok Iyi
15 | Sizce bu ortama en uygun miizik stili nedir?
16 | Size gore yukaridaki degerlendirmelerden en dnemlisi hangisidir?
17 | Odanin gorsel etkisini ve performansiniza katkisini degerlendiriniz.
Kotii Zayif Orta Iyi Cok lIyi
1 2 3 4 5
E |DIGER YORUMLAR

Odanin izleniminize ve performansiniza etkisini akustik agidan degerlendiriniz.
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EK C: MSV ve VSA Olgiitlerinin Frekans Tepkisi Uzerinden Elde Edilmesi

Cizelge C.1’de FDFEM analizinde elde edilen 1 Hz aralikli frekans tepkisi tizerinden
MSV ve VSA kriterlerinin istatistiksel olarak hesaplanmasi verilmistir. Ayni prosediir

125 Hz ve 250 Hz oktav bantlar1 i¢in gerceklestirilmistir.
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Cizelge C.1: Referans hacimde 63 Hz 1/1 oktav band1 i¢in MSV ve VSA 6lgiitlerinin hesaplanmasi

Frekans (Hz) Varyasyon 1 (yutucu yiizey) Varyans Ortalama uzamsal varyans CL)JthZImafnala Uzamsal Ortalamanin Varyansi
L1-M1 R M2 R M3 R M4 R M5 R M6 R Var (Lpl[s,f)) Ort (Var (Lp[s,f) Ort (Lp(s,f)) Var (Mean (Lp(s,f)))

44 83 -6,61491 83  -6,4469 96 9919288 80 -9,64256 79,0 -10,7943 89 -1,1843 58,5 -4,1
45 86 -3,6136 79 -10,4448 95 8,893568 85 -4,65919 83 -6,79012 91 0,807466 45,6 -2,6
46 88 -1,61228 79 -104427 95 8867849 90 0324191 86 -3,78592 94 3,799231 43,6 -0,5
47 89 -0,61097 83 -6,44056 94 7,842129 94 4,307567 88 -1,78172 97 6,790997 30,8 1,7
48 88 -1,60965 87 -2,43845 95 8816409 94 4290943 89 -0,77751 97 6,782763 22,7 2,5
49 90 0,391667 90 0,563661 93 6,79069 92 2,274319 89 -0,77331 95 4,774528 85 23
50 92 2,392983 89 -0,43423 90 3,76497 91 1257695 89 -0,76911 93 2,766294 3,3 15
51 92 2,394299 86 -343212 90 3,73925 89 -0,75893 87 -2,76491 90 -0,24194 79 -0,2
52 92 2,395615 82 -7,43 90 3,71353 89 -0,77555 85 -4,76071 90 -0,25017 17,9 -1,2
53 91 1,396932 80 -942789 89 2,687811 90 0,207824 84 -575651 91 0,741591 22,9 -1,7
54 89 -0,60175 77 -12,4258 89 2,662091 86 -3,8088 82 -7,75231 90 -0,26664 30,9 -3,7
55 85 -4,60044 71 -18,4237 90 3,636371 81 -8,82542 82 -7,74811 84 -6,27488 50,8 -7,0
56 81 -859912 77 -124216 90 3,610651 89 -0,84205 90 0,256096 78 -12,2831 48,0 -5,0
57 83 -6,5978 81 -8,41945 87 0584932 93 3141329 94 4260297 93 2,708653 29,4 -0,7
58 87 -2,59649 83 -6,41734 80 -6,44079 94 4,124705 95 5264499 96 5,700419 33,3 -0,1
59 88 -159517 89 -0,41523 83 -346651 93 3,108081 95 5,2687 94  3,692185 11,7 11
60 87 -2,59386 90 0586885 84 -2,49223 91 1,091457 95 5272901 89 -1,31605 8,8 0,1
61 85 -4,59254 89 -0,411 84 -251795 90 0,074834 94  4,277102 89 -1,32428 8,9 -0,7
62 84 -5,59122 88 -1,40889 84 -2,54367 88 -194179 94 4281304 91 0,667481 11,0 -1,1
63 84 -5,58991 88 -1,40678 85 -156939 84 -595841 94 4285505 93 2,659247 17,4 -1,3
64 81 -8,58859 87 -2,40467 85 -159511 77 -12,975 93 3,280706 93 2,651013 40,8 -3.3
65 79 -10,5873 87 -2,40256 85 -1,62083 73 -16,9917 93  3,293907 93 2,642778 63,5 28 -4,3 82
66 81 -8,58596 87 -2,40045 86 -0,64655 71 -19,0083 92  2,298108 92 1,634544 66,1 -4,5 ’
67 82 -7,58464 84 -539834 85 -1,67227 76 -14,0249 92 230231 92 1,62631 384 -4,1
68 82 -7,58333 83 -639622 85 -1,69799 81 -9,04153 93 3306511 92 1,618075 26,3 -3.3
69 83 -6,58201 84 -539411 85 -1,7237 85 -505816 94 4310712 92 1,609841 18,9 22,1
70 85 -4,58069 85 -4,392 85 -1,74942 86 -4,07478 93 3314913 92 1,601607 11,4 -1,6
71 87 -2,57938 86 -3,38989 86 -0,77514 87 -3,0914 93 3319115 92 1,593372 7,6 -0,8
72 87 -2,57806 87 -2,38778 85 -1,80086 88 -2,10803 94 4323316 93 2585138 9,0 -0,3
73 88 -157675 88 -1,38567 83 -3,82658 88 -2,12465 95 5327517 92 1576903 10,8 -0,3
74 88 -157543 88 -1,38356 80 -6,8523 88 -2,14128 96 6,331718 92 1,568669 19,2 -0,7
75 89 -0,57411 89 -0,38145 78 -8,87802 89 -1,1579 97 7,33592 91 0,560435 26,6 -0,5
76 91 1,427202 90 0,620666 76 -10,9037 91 0,825476 99 9,340121 91 0,5522 41,8 0.3
77 93 3,428518 91 1,622777 75 -11,9295 93 2,808853 100 10,34432 91 0,543966 52,8 11
78 94 4,429835 90 0,624889 73 -13,9552 95 4,792229 102 12,34852 92 1,535732 75,3 16
79 95 5431151 89 -0,373 76 -10,9809 97 6,775605 103 13,35272 94 3527497 66,9 3,0
80 94 4432467 84 -537089 83 -4,00662 98 7,758981 103 13,35693 97 6,519263 52,0 38
81 93 3433783 82 -7,36878 87 -0,03234 98 7,742357 102 12,36113 98 7,511029 48,4 39
82 92 2,435099 88 -1,36667 90 2,941939 98 7,725734 99  9,365328 99 8502794 18,0 4,9
83 91 1,436415 90 0,635445 92 4916219 97 6,70911 95 536953 98  7,49456 78 44
84 91 1437731 91 1637556 92 4,890499 96 5692486 89 -0,62627 97 6,486325 8,0 33
85 91 1,439047 91 1,639668 93 586478 95 4675862 90 0,377932 94  3,478091 45 2,9
86 92 2,440364 91 1641779 93 583906 95 4659238 93 3,382133 91 0,469857 39 31
87 92 244168 90 064389 94 681334 95 4642615 96 6,386335 89 -153838 11,0 32
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