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SIMGE LISTESI

A Etkin alan

c Ses hizi

Cte Erken’in gece indeksi

d derinlik (inch)

dmin Minimum uzaklik (m)

Dyritik Kritik uzaklik (m)

f Frekans (Hz)

fo Rezonans frekans: (Hz)

h Yiikseklik (m)

| Uzunluk (m)

Ly, Ortalama ses basing diizeyi (dB)
N Mod sayisi

p Delik yiizdesi

P(t) Olciim noktasinda 6lciilen uyari cevabinin anlik ses basinci
Q Ses kaynaginin yonselligi

R Hacim sabiti

RT Yansisim stiresi (s)

t Efektif delik derinligi (inch)

T Ortanca yansisim stresi (s)

T Tahmini beklenen c¢inlama stiresi (s)
\Y% Hacim

Vs Referans hacim

w Genislik (m)

a Ortalama yutma ¢arpani

viii



KISALTMA LISTESI

BBC
BR

C

Ctr
C80,
C80(3)
DnT
EBU

EDT
GBI

ISO
ITDG
ITU
LAeq
L'n,w
LEED
NC

NR

PVC
RC

RFZ

QRD

Britanya Yayin Sirketi

(British Broadcasting Corporation)

Bas Orani

(Bass Ratio)

EN ISO 717-1’e gore spektrum uyarlama terimi 1
EN ISO 717-1’e gore spektrum uyarlama terimi 2
Netlik

Netlik (500-1000-2000 Hz ortalamasi)

Standard hale getirilmis ses seviye farki [dB]
Avrupa Yayin Birligi

(European Broadcasting Union)

Erken diisme siiresi

Yesil Bina Girisimi

(Green Building Initiative)

Uluslararas: Standardizasyon Orgiitii
(International Organization for Standardization)
Ik Yansima Gecikmesi

(Initial Time delay Gap)

Uluslararasi Telekomunikasyon Birligi
(International Telecommunication Union)

Es deger siirekli- A agirlikli ses basing seviyesi[dB]
Sahada normalize edilmis darbe ses basing diizeyi [dB]
Tasarimda Enerji Verimliliginde Liderlik
(Leadership in Energy Effficiency in Design)
Griilti Kriteri Egrileri

(Noise Criteria)

Giiriiltli Derecesi Egrileri

(Noise Rating)

Polivinil Klorir

Oda Kriterleri

(Room Criteria)

Yansima Serbest Bolgesi

(Reflection Free Zone)

Quadratic Residue Diffuser
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OZET

Ses Kayit Stiidyolarinda Akustik Tasarim

Murat TIRAS

Mimarlik Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. Nese YUGRUK AKDAG

Sesin kapali ortamlarda dinlenmesi ve kaydedilmesi, konusma ve miizik seslerinin
gelisimiyle beraber bir ihtiyac¢ haline gelmistir. Teknolojinin ilerlemesi ile beraber
ses kayit cihazlarinin gelismesi, insanlarin sesi daha kaliteli duyma isteklerini
arttirmistir. Giiriiltiden kac¢inmak icin girilen kapali ortamlarda ki sesin kalitesi
de odalarin akustik ozelliklerinden etkilenerek degismektedir. Sesin dogal halinin
duyumunu etkileyen kapali mekanlarin akustik 6zelliklerini belirlemek icin bircok
hacim akustigi parametresi gelistirilmistir. Bu parametreler sesin mekana
dagilimini, zamana dagilimini, soniim sekillerini ortaya koymaktadir. Sesin
mekana ve zamana esit bir sekilde yayilma istegi bulunmakla beraber bu ideal
ortama ulasmak oldukca zor olmaktadir. Bu nedenle ses tasariminin yapildigi
ortamlarda hacim akustigi parametrelerinin yaklasik olarak belirlenen sinir
degerler arasinda olmasi yeterli olabilmektedir.

Kapali mekanlarin rezonanslari, kaydedilen sesin niteligini degistirerek, odanin
karakterine uygun bir sekilde isitsel bir ortam olusturmaktadir. Odanin ses
karakterinin diizenlenmesi icin akustik gerecler kullanilarak oda icinde akustik
tasarim yapmak gerekmektedir.

Bu calisma ses kayit stiidyolarinda yapilacak hacim akustigi tasarimini etkileyen
faktorleri belirleyerek, bunlarin tasarim esnasinda kullanimlarinin esaslarini
ortaya cikarmayi1 amaclamistir. Bu calismada 43 m3 hacimli bir kontrol odasi1 ve
26 m3 hacme sahip bir kayit odas: incelenmistir. Akustik diizenleme yapilmamis
mevcut  durumlarinin hacim  akustigi  acisindan  Olgtimleri  yapilip
degerlendirdikten sonra uluslararasi standartlarca belirlenmis olciitler gozetilerek
hacim akustigi tasarimi yapilip uygulandiktan sonra tekrar saha 6lciim sonuglari
alinarak tasarimin basar1 durumu degerlendirilmistir.
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KS Akustik Similasyon programi kullanilarak giiriiltii denetimi icgin
uygulanabilecek yapi elemanlar1 belirlenmistir. Odeon 9.2 Combined Akustik
Simiilasyon programi kullanilarak da kiiciik hacimlerde hacim akustigi tasarimi
belirlenirken simiilasyon ve yansisim siiresi hesap cetveli kullaniminin farklari
saha Olctim sonuclari ile karsilastirilarak analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kontrol odasi, Kayit odasi, Yansisim stiresi, Netlik, Akustik
simiilasyon
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ABSTRACT

Acoustic Design in Sound Recording Studios

Murat TIRAS

Department of Architecture

Master Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Nese YUGRUK AKDAG

Listening and recording the sound in closed environments has become a necessity
with the development of speech and music sounds. With the advancement of
technology, the development of audio recorders has increased people's desire to
hear better quality sound. In order to avoid noise, the quality of the sound in
indoor environments is also affected by the acoustic properties of the rooms. Many
room acoustic parameters have been developed to determine the acoustic
properties of indoor spaces that affect the sense of the natural state of sound.
These parameters reveal the distribution of sound in space, distribution over time
and damping patterns. Although there is a desire for sound to spread equally in
space and time, it is very difficult to reach this ideal environment. For this reason,
in environments where sound design is made, it may be sufficient for the room
acoustic parameters to be between the approximately determined limit values.

The resonances of indoor spaces change the quality of the recorded sound and
create an auditory environment in accordance with the character of the room. In
order to regulate the sound character of the room, it is necessary to make an
acoustic design in the room by using acoustic devices.

This study aimed to determine the factors affecting the design of room acoustics
in sound recording studios and to reveal the principles of their use during design.
In this study, a control room with a volume of 43 m? and a recording room with a
volume of 26 m?® were examined. After measuring and evaluating the current
situations without acoustic regulation in terms of volume acoustics, the design of
the design was evaluated by taking the field measurement results again after the
room acoustic design was made and applied by considering the criteria
determined by international standards.
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By using the KS Acoustic Simulation program, the building elements that can be
applied for noise control were determined. Using the Odeon 9.2 Combined
Acoustic Simulation program, while determining the acoustics design in small
rooms, the differences in the use of simulation and reflection time calculation
sheet were analysed by comparing them with the field measurement results.

Keywords: Control room, Recording room, Reverberation time, Clarity, Acoustic
simulation
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1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Ses kaydinin dogru ve dogal bir sekilde duyulmasi asil amactir. Sesin kayit edildigi
ortamin akustik ozellikleri kaydedilen sese, frekansa bagl olarak yeni 6zellikler
katar. Cogu dinleyici bu sebeple sesin orijinal halini duyamaz. Sesin orijinal halini
kayit edebilmek icin kayit odalarinin ortam oOzelliklerini diizglinlestirecek bir
sekilde akustik diizenlemesinin yapilmasi gerekir. Kontrol odalarinda ise ses
miithendislerinin kaydedilen sesi dogru duyabilmeleri ve buna gore diizenleme
yapabilmeleri de olduk¢a onemlidir. Ses miihendisi her ne kadar kulaklikla
dinleme yaparak mimari akustik 6zellikleri devre dis1 birakabilse de akustik olarak
iyi diizenlenmis bir odada yapilan miks kadar olumlu sonuc elde edemeyecektir.
Dinleyicilerinde bir mekan icerisinde kaydedilen sesi dinleyecekleri
diisiiniildiigiinde, akustik diizenlemesi yapilmis odalar, ses miihendisinin kaydin
nasil duyulacag: ile ilgili dogru ongoriilere sahip olarak, miks ve mastering
asamalarinda orijinal sesin duyulabilmesi icin gerekli miidahaleleri yapmasina

olanak saglayacaktir.

Kapali bir mekanin akustik 6zelliklerinin objektif olarak incelenmesi 1895 yilinda
W.C. Sabin tarafindan yansisim siiresi formiiliiniin olusturulmasi ile baslamistir.
1930 yilinda Eyring ve 1932 yilinda Milligton yeni yansisim siiresi formiilleri
gelistirmistir. Kayda deger diger gelisme 1935 yilinda Wente tarafindan iletim
diizensizligi olarak tanimlanan parametre olmustur. Oda icerisine yavasca degisen
frekanslarda sesler verilerek mikrofon ile yiiksek hizli bir kayit cihazina kayit
edilmis, analiz edilen seslerin tepe noktalarinin toplamindan, ¢ukur noktalarin
toplamui cikarilarak elde edilen degere iletim diizensizligi parametresi denilmistir.

Bu parametrenin oda ses yutuculugunun artmasiyla distiigii gozlenmistir.

1950 yilinda Bolt ve Roop iletim diizensizligi parametresini revize etmis, birbirine
komsu olan tepe ve ¢ukur farklarini alarak incelenen frekans araligina bolmiis ve
bu yeni parametreye frekans diizensizligi denilmistir. Ancak bu objektif

parametreyle siibjektif degerlendirmeler arasinda bag kurulamamaistir.



1947 yilinda Bolt tarafindan oda modlarinin istatiksel dagilimi adli calisma
yayimlanmis ancak istatiksel model cakisan modlari ve ayrik modlar

aciklayamadigi icin siibjektif olarak degerlendirilememistir[1].

Watson (1941) sonim egrilerinin diizensizliginin duyulabilir oldugunu ve bu
modiilasyonlarla siibjektif degerlendirmeler arasinda bir iliski oldugunu

gostermistir [1] .

BBC stiidyolarinin akustik incelemelerinin 1930 lu yillardan itibaren siirekli olarak
yapildig1 goriilmektedir. 1933 ve 1934 yilinda Cardiff Stiidyolar: icin yapilan
inceleme ve raporda 3 ayri stlidyo icin yapilan 6znel ve nesnel degerlendirmeler
bulunmaktadir. Orkestra i¢in ayrilan stiidyonun yansisim siiresi, boomlama gibi
faktorler acisindan cok iyi oldugu degerlendirilirken, diger iki stiidyonun yetersiz
oldugu degerlendirilmistir. Orkestra stiidyosunun yansisim siireleri Olctilmiis ve
optimum degerler olarak degerlendirilen alt ve orta frekans bolgesi icin 1,05 ile

1,27 arasinda bulundugu degerlendirilmistir [2].

1935 yilinda Howe ve McLaren tarafindan BBC Manchester stiidyolarinin akustik
incelemesi yapilmistir. 5 ayr1 stiidyonun akustik 6zellikleri incelenerek yansisim
siireleri Olctiliip hesaplanmistir.. 4 ve 5 numarali drama ve efekt stiidyolari
mineral yiini ile kaplh oldugu icin Olctim yapilmamistir. 1 numarali Biiyiik
Orkestra Stiidyosu, 2 numarali Konusma stiidyosu ve 3 numarali genel amach
kiiciik stiidyoda yansisim siiresi Olctimleri yapilmistir. Ribbon mikrofon
kullanilarak yapilan bu oOlctimlerde mikrofonun duyarsiz tarafi hoparlére dogru

yonlendirilmis, 0,01 saniye duyarl elektrik kontrollii saat kullanilmistir [3].

Tablo 1.1 Manchester BBC stiidyosu yansisim siiresi degerleri (1935)

125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000

Hacim Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz

Biiyiik Orkestra

.. 1280m3 | 1,24 | 1,28 | 1,06 | 0,94 | 0,91 | 0,82 | 0,77
Stiidyosu

Konugma Stiidyosu 36 m* | 0,65]|0,62 048 | 045 | 0,36 | 0,21 | 0,17

Genel Amach Kiiciik

, 130 m® | 0,87 | 0,93 | 0,76 | 0,72 | 0,71 | 0,55 | 0,37
Stiidyo




Biiyiik Orkestra stiidyosu icin 1280 m?3 hacim icin belirlenen optimum yansisim
siiresi alt ve orta frekanslar icin 1,2 saniye ile 1,45 saniye arasidir. Degerler 0,94
saniye ile 1,24 saniye arasinda ¢ikmistir (Tablo 1.1). Ancak raporda bu stiidyonun
akustik performansinin basarili bulundugu, orkestral dengede bir sorun

yasamayacag belirtilmistir.

Konusma stiidyosunda beklenen optimum alt ve orta frekans yansisim siiresi 0,4
saniye olarak belirlenmis (Tablo 1.1) alt frekans bolgelerindeki yiiksek yansisim
siiresine dikkat cekilmis, bunun sebebinin 12,5 ¢cm kalinhigindaki tugla duvarin

rezonansi oldugu diisiiniilmiistiir. Konusma stiidyosu icin basarili bulunmustur.

Genel amacl kiiciik stiidyo icin optimum yansisim siiresi 0,65 saniye ile 0,8 saniye
arasi belirlenmistir (Tablo 1.1). Uzunlugun genislige orami 2/1 oldugu icin
kullanigsiz olarak nitelendirilmis, genisligin hakim boyut olarak kullanilmasi ve
dogru mikrofon konumlandirmalariyla iyi akustik kosullar elde edilebilecegi

belirtilmistir.

Howe, Mclaren ve Newman (1936) tarafindan hazirlanan BBC Maide Vale
stiidyolarinin akustik inceleme raporunda, 5 ayr1 stiidyonun yansisim stiresi 6l¢iim
sonuglarini yayinlayarak yorumlamislardir(Tablo 1.2, Tablo1.3). 6512 m3 hacimli
ilk stiidyo BBC senfoni orkestrasi icin tasarlanmis, 119 icraci bulunabilmektedir.
BBC uygulamalarinda bu hacim i¢in belirlenen optimum yansisim siiresi 1,9-2,4
saniye arasinda oldugu belirtilmistir. Cat1 seklinden dolayr 120 cm ve 240 cm
yiikseklikte iki ayr1 6lctim yapilmistir. 5 ayr1 mikrofon pozisyonu her yiikseklik icin

kullanilmistir [4].

Stiidyo 2 ve Stiidyo 3 icin hacme bagli olarak belirlenen optimum yansisim siiresi
1,33-1,63 saniye arasi belirlenmistir. Yaklasik ayn1 hacme sahip bu iki stiidyodan
stiidyo 2 kirik duvar yapisina sahiptir. Oznel olarak kirik duvarlarin yansisim
siiresi Ol¢lim sonuclarina gore daha olii bir ses ortami yarattig1 ve kafa karistirici
bir arka plan olusturdugu degerlendirilmistir. Orkestra icin kotii bir akustik ortam

oldugu, ancak askeri bando icin iyi bir akustik ortam oldugu diistiniilmiistiir [4].

Stiidyo 4 ve Stiidyo 5 icin optimum yansisim siiresi olarak 1,1-1,3 saniye arasi

belirlenmistir. Bu iki stiidyo icin yansisimi yiiksek degerlendirmesi yapilmus,



paralel olmayan duvarlarin akustik 6zelliklere bir katki saglamadig:

diistintilmistiir.

Tablo 1.2 Maide Vale BBC orkestra stiidyosu yansisim siiresi degerleri

1 Nolu Stiidyo 63 125 250 500 1000 2000 | 4000 | 8000
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz
120 cm 3,30 | 2,83 | 3,05 2,79 2,24 1,73 1,43 | 0,95
Yiikseklik
240 cm 3,16 | 3,52 2,71 2,25 1,74 1,32 1,08
yiikseklik
Ortalama 3,00 | 3,28 2,75 2,25 1,74 1,37 1,02

Tablo 1.3 Maide Vale BBC 2,3,4 ve 5 nolu stiidyo yansisim stiresi degerleri

Hacim | 62 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz

Stiidyo | 1713 | 3,04 | 3,13 2,21 | 1,62 1,64 1,51 1,14 0,82
2 m3

Stiidyo | 1781 | 4,32 | 3,05 2,27 | 1,79 1,76 1,56 1,21 0,89
3 m3

Stidyo | 719 | 2,64 | 2,01 1,81 | 1,41 1,30 1,17 0,85 0,70
4 m?3

Stiidyo 736 2,44 | 224 2,02 | 1,44 1,38 1,21 0,83 0,70
5 m3

1937 yilinda Howe, Newman ve Mclaren BBC Alexander Palace stiidyolarinin
akustik ozelliklerini incelemistir. Iki ayri stiidyo icin yapilan calismada dogru
durdurma saati kullanilarak yansisim siiresi Olciilmiistiir (Tablo 1.4). 35 ile 40 dB
arasinda bir diislis sliresi yansisim siiresi olarak kabul edildigi c¢alismada
belirtilmistir. Bu saat kullaniminin 6zellikle 1 saniyenin altinda olan yansisim
siirelerinde hata verdigi, bu sebeple Neuman Pegelschreiber aparat1 kullanilarak
Olctim EMI stiidyosu icin tekrarlanmistir (Tablo1.4). Yenilenen sonuclarda daha

diisiik degerler bulunmustur [5].



Tablo 1.4 BBC Alexander Palace EMI stiidyolar1 yansisim siiresi degerleri

62 125 250 500 1000 2000 | 4000 | 8000
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz

EMI (Saat | 4 o) | 196 | 093 | 086 | 0,87 | 078 | 0,77 | 0,75
Olciimii)
EMI
(Neuman | 1,00 | 0,92 | 0,78 | 0,74 | 0,79 | 0,71 | 0,66 | 0,50
aparati)

Neuman’ 1n gelistirdigi yiiksek hizli1 ses kaydedici 1936 yilindan itibaren BBC
arastirmalarinda kullanilmistir. 1939 yilinda 2.Diinya savasinin baslamasiyla
beraber arastirmalar durmus, 1946 yilindan itibaren bircok yiiksek hizli ses

kaydedici cihaz gelistirilmistir.

Harwood ve Lansdowne stiidyo yiiksekliginin ses kalitesine olan etkisini
belirlemek icin model bir stiidyonun orijinal tavanini 6nce %30 ve daha sonra %60
ylikselterek yansisim siiresi degerlerini belirlemislerdir. Yapilan calisma
sonucunda stiidyo yiiksekliginin arttirilmasinin yansisim siiresi degerlerini
arttirdig1 gozlenmis ve ses yutucu materyaller kullanilarak yansisim siiresi
degerlerinin ilk durumuna gelmesi gozlenmistir. Yansisim siiresi degerlerinin

esitlendigi durumda ses kalitesinde farklilik bulunmamastir [6].

Jovanovic (1996) BK Televizyon stiidyolarinda akustik iyilestirme calismasini
yapmustir. Oda rezonanslarini, arka plan giiriiltii diizeylerini ve yansisim stiresini
belirleyip akustik iyilestirme onerisini gelistirmistir. Yapilan akustik iyilestirme
sonucunda elde edilen yeni degerleri paylasmustir. ki tip ses yutucu panel
tasarlayarak bunlar stiidyonun duvarlarina dagitmis, optimum yansisim siiresini

elde etmistir [7].

Stamac ve arkadaslar1 (1997) bir miizik stiidyosunun kontrol odast i¢in iyilestirme
gerceklestirmislerdir. Tasarim kriteri olarak ilk 50 ms icinde tonmaystere ulasan
yansimalarin dogrudan gelen sese gore 15 dB daha diisiik diizeyde olmasini
saglayarak yansimadan bagimsiz bolge (RFZ) olusturmay:1 hedeflemislerdir. Bas
sesleri yutmak i¢in delikli panel yutucular kullanmis, ses dagitic1 olarak da N=11

ve N=19 asal sayilarina gore olusturulmus QRD difiizorleri tercih etmislerdir.

S5



Sonug¢ olarak optimum degerlere ulasilmis ve siibjektif degerlendirmelerde de

oldukca basarili bulunmustur [8].

Ses kayit stiidyolarindaki cesitli akustik diizenekler kullanilarak uygun akustik
kosullarin olusturulmas: ile ilgili cesitli calismalar yapilmistir. Kaminska ve
arkadaslarinin (2013) yaptig1 calismada QRD difiizorlerin ses kayit stiidyolarinda
vurgusal yanki problemini ortadan kaldirdigin1 gostermistir. 7 asal sayisina gore
dizayn ettikleri difiizorii stiidyoya uygulayarak hacim yanitinda ki diizelmeyi

gostermislerdir [9].

Rizzi ve Nastasi (2008) al¢1 duvar yapilarinin stiidyolarda ki alt frekans ses yutum
performanslarini  sorguladiklar1 calismalarinda kiitle-bosluk-kiitle seklinde
konumlandirilan al¢1 duvarlarin alt frekans bolgelerinde tas duvar yapilarina gore
daha fazla rezone olup, ses yutumu gerceklestirdigini gostermistir. Oda mod
frekanslarinin etkinliginin al¢1 duvar yapilarinin oldugu stiidyolarda, alt frekans

ses yutumunun daha fazla olmasindan dolay1 azaldig1 goriilmiistiir [10].

Zhang ve arkadaslarimin (2018) yaptiklar: calismada bir sanat okulunun kayit
stiidyosunda yaptiklar iyilestirme sonucunda arka plan giiriiltii seviyesi, yansisim
siiresi, ve sesin mekan icerisine diizgiin dagilimini incelemislerdir. Ses izolasyonu
icin kap1 ve pencerelerde yenileme yapilmis, mekan igerisinde orta ve tist frekans
ses yutucu kumas kapli paneller arttirilmis, ses dagitici elemanlar yan duvarlarda
kullanilmistir. Yapilan iyilestirmeler sonucu ilk duruma gore iyilestirmelerin sonug
verdigi, arka plan giiriltii seviyesinin istenen degerlere geldigi, sesin mekan
icerisine dagiliminin diizgiinlestigi ve yansisim siiresi degerlerinin distigi
goriilmistiir. Mekanin farkli noktalarinda olciilen yansisim siiresi degerlerinin

birbirlerine yakinligina bakilarak sesin diizgiin dagilimi analiz edilmistir [11].

Hak (2010)’ in kontrol odalarmmin akustik oOzelliklerinin konser salonlarinda
yapilan kayitlarin algilanmasi {izerine yaptigi calismada, kontrol odalarinin
akustik tasarimi icin ITU standartlarinin, konser salonu kayitlarindaki yansisim
siiresinin algilanmas1 ve konusmanin anlasilabilirliginin degerlendirilmesi icin
yeterli oldugunu, kaydin daha detayli degerlendirilmesinde 0,15 saniyeden daha
diisiik yansisim siiresine ihtiyac oldugu ve binoral konser salonu kaydinin dogru

bir genislik degerlendirilmesi icin kulaklik kullanimi gerektigi bulunmustur [12].



Milan (2005)’ in ses kayit stiidyolar1 ve kontrol odalarinin siibjektif
degerlendirilmesi icin olusturdugu puan sistemi bazi akustik parametrelerin
puanlanmasi sonucu kayit stiidyosuna 10 puan iizerinden bir degerlendirme
yapmayi saglamaktadir. Kullandig1 parametreler yansisim siiresi, oda modlarinin
dagilimi, arka plan giiriltii seviyesi, difiizyon orani, ayarlanabilir akustik gerecler,

canli-6li bolge varligi, diizgiin yansimalarin varligi olarak siralanmistir [13].

Blaszak’ in yaptig1 calismada farkli ortalama ses yutum katsayisina sahip odalarin
Schroder frekansi ve oda mod dagilimi ve kabul edilebilir oda oranlarinin
genisligini nasil degistirdigini gozlemlemistir. Mod dagiliminin diizgiinligiinii
sadece oda oranlarinin degil, ortalama yutuculuk katsayisinin da degistirdigini
belirlemistir. Daha fazla yutuculuk katsayisinin daha diisiik Schroder frekans

degeri ve daha genis kabul edilebilir oda orani olusturdugunu gostermistir [14].

Zhou ve arkadaslarinin yaptig1 calismada dikdortgen sekilli bir odanin farkl
yutma yiizey dagilimlarina sahip halleri modellenmis ve uygulanmistir. Farkli
uygulamalarin T 20 ve EDT verileri saha olctimleri ile elde edilmis ve hesaplama
sonucu elde edilen verilerle karsilastirilmistir. Diizgiin dagilimli ses yutma
ylizeylerine sahip odanin yansisim siiresi degerlerinin Eyring formiilii ile

hesaplanan degerlere yakin oldugu gozlemlenmistir [15].

Rabisse ve arkadaslar1 oda ylizeylerinin diizensiz yapilarinin olusturdugu sesin
dagilma ve sacilma etkilerini ortaya koyacak bir sayisal model olusturmak icin
yaptiklari calismada teorik sonuclari yar1 yankisiz odada ki sonuclar ve normal bir
odada ki sonuclarla karsilastirmiglardir. Uc ayr1 durum icin yansisim siirelerinin

630 Hz’ den itibaren benzer ciktiklarini bulmuslardir [16].

Schmalle ve arkadaslar kii¢iik odalarinin dogru bir sekilde simiile edilebilmesi
icin bir model gelistirmek icin yaptiklar1 calismada simiilasyon yaziliminin
hoparlor yerlestirmeleri icin kullanilabilecegini gercek saha Ol¢limleri ile

karsilastirarak gostermislerdir [17].

Benny ve Mac Nelly Viktoria Universitesi Miizik okulunun kayit ve kontrol odas1
akustik diizenlemesini yapmuslardir. Oncelikli olarak vurgusal yanki ve mod
dagilimlar1 incelenmis, ITU standardina gore optimum ulasilmasi gereken

yansisim siiresi degerleri bulunmustur. Akustik gerec olarak ses yutucu paneller
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ve QRD difiizorler kullanilmistir. Odeon akustik simiilasyon programi kulanilarak
reflectogram grafikleri cikarilmistir. Duvarlara uygulanan cift al¢cipanli duvarlarin
63 ve 125 Hz bolgelerindeki yansisim stiresi degerlerini yiikselttigi belirtilmis, ayni
zamanda miks masasi ve gozlem penceresinden gelen yansimalar nedeniyle ilk

yansima diizeyinin yeterince asagi ¢cekilemedigi belirtilmistir [18].

1.2 Tezin Amac

Bu calismanin amaci, ses kayit stiidyolari icin hacim akustigi tasarimini etkileyen
parametrelerin belirlenmesi ve bu parametrelere yonelik optimum kosullarin
ortaya konmasidir. Calismada 43 m3 hacimli kontrol odasi ve 26 m3 hacimli kayit
odasina sahip bir kayit stiidyosu degerlendirmeye alinmistir. Her iki hacmin de
mevcut akustik durumlan incelenmis ve uluslararasi standartlarca belirlenmis
Olciitler gozetilerek hacim akustigi tasarimi yapilip uygulandiktan sonra tekrar
saha Olctim sonuclari alinarak tasarimin basar1 durumu degerlendirilmistir. Ayrica
ODEON 9.2 Combined akustik simiilasyon programi [19] kullanilarak diizenleme
oncesi ve diizenleme sonrasi akustik kosullar belirlenmis ve saha olciimleri ile
karsilastirilarak degerlendirilmistir. Bununla beraber hacimler giiriiltii denetimi
acisindan incelenmis, KS Simiilasyon programi kullanilarak, yapilacak
uygulamanin giriiltii denetimi parametreleri acisindan etkinlikleri ortaya

konulmustur.

Bu calisma ses kayit ve dinleme ortamlarinin gercek saha kosullarinda
diizenlenmesi ve raporlanmasi agisindan Ozgilindiir. Arastirma icerisindeki
bilgilerin, stiidyo kurulumu yapacak kisilere ve arastirmacilara bir veri kaynagi

olmasi hedeflenmistir.
1.3 Hipotez

Ses kayit stiidyolarinda bulunan kayit ve kontrol odalarinin hacim akustigi
diizenlemelerinin yapilmasi, bu odalarda alinacak kayitlarin ve yapilacak ses
diizenlemelerinin saglikli olmasi1 icin gereklidir. Bu odalar icin belirlenmis
uluslararasi kriterler gozetilerek hacim akustigi tasarimi yapilmalidir. Bu tiir
kiiciik odalarda yansisim siiresi, netlik parametrelerinin disinda oda modlar da

onem kazanmaktadir. Oda modlarinin frekans degerlerinin yaninda olustugu



eksenlerinde belirlenmesi gerekmektedir. Ozellikle alt frekans bolgelerinde olusan
oda modlarinin hacim yanitina olan etkilerinin incelenmesi ve akustik gereclerin
kullanim1 ile bunlarin etkilerinin azaltilmasi gereklidir. Akustik gerec olarak
kullanilacak helmholtz rezonator panellerin bu modlarin etkisini azaltarak, ilgili

frekans bolgelerinde ki yansisim siirelerini de azaltacag: diisiiniilmektedir.

Orta ve st frekans bolgelerinde yayinik ses alani olusturmak i¢in kullanilacak
QRD ve skyliner difiizorlerin ses yutumunu arttiracagi ve bunun sonucu olarak

yansisim siiresi degerlerini azaltacagi beklenmektedir.

1.4 Yontem

Kayit ve kontrol odalarinin hacim akustigi tasarimi yapilirken ulasilmasi beklenen
optimum yansisim siiresi degerlerinin elde edilmesi ve oda rezonanslarinin
yaratacagl olumsuz duyum oOzelliklerinin giderilmesi icin ses yutucu ve dagitici
malzemelerin tasarimi ve konumlandirilmasi 6énem kazanir. Bu ¢alismada kontrol
ve kayit odasi olacak iki odanin diizenleme Oncesi yansisim siiresi olciimleri
yapilip, oda modlar1 belirlenip hacim akustigi tasarimi yapilmistir. Tasarimin
uygulanmasinin ardindan son Olciimler yapilip planlanan optimum degerlere

ulasilip ulasilmadig1 degerlendirilmistir. Izlenen yontem Sekil 1.1’ de sistematik

olarak gosterilmistir.

Oda Oranlarinin Belirlenmesi
Oda Modlarinin listelenmesi

Oda modlarinin kriterlere gore analizi

Hacim akustigi parametrelerinin 6l¢iimii

Optimum degerlere ulasmak icin akustik gerec secimi
ve tasarlanmasi

Akustik gereclerin uygulanmasi,

Son durum hacim akustigi parametrelerinin 6l¢iimii

ve degerlendirme

Sekil 1.1 Izlenen yéntem basamaklari



Sonuclarin degerlendirilmesi icin saha 6l¢iimi, akustik simiilasyon ve yansisim
siiresi hesap cetveli kullanilarak elde edilen hacim akustigi parametreleri analiz

edilmistir.
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2

KONTROL VE KAYIT ODALARINDA AKUSTIK
TASARIM

2.1

Kontrol Odalan

Kontrol odalar1 sesi islemek icin kayit ve elektronik isleme ekipmanlarini

barindirir. Kontrol odasinin en 6nemli bileseni ses kanallarinin bir ana kayit

cihazina monte edildigi miks konsoludur. Kontrol odasi ses isleme icin bir calisma

alani, stiidyonun sosyal merkezi ve ana miisteri sunum alani olarak islev goriir. Bu

nedenle birkac farkli islevi yerine getirmesi gerekir.

Stereo veya cok kanalli miks odasi olarak kullanilan kontrol odasinin bir dizi

tasarim Ozelligi icermesi gerekir [20].

N oA

9.

NC 15- NC 20 araliginda giirtiltii kriterine sahip olmast

Stiidyo ve makine odalariyla arsinda yiiksek ses yalitimi

Boyuna merkez ¢izgisi etrafinda eksenel simetri

Yeterli yutma ve yansisim kontrolii

Miks yapilacak formatlara gore hoparlor yerlesimi

Ik yansima yiizeylerinin miks konumundan uzaga sapmasi

Diyafram emiciler, helmholtz rezonator paneller veya hoparlor yerlestirme
yoluyla bas kontrolii

Elektronik cihazlarin bakimi ve kurulumu icin kablo ve ekipman raflarina
kolay erisim

Stiidyo alanlari ile iyi gorsel iletisim

10.Yan duvar ve arka duvar difiizyonu

11.Video oynatma ile ses koordinasyonu icin video monitorii

12. Stiidyo, kontrol odasi ve merkezi depolama alanlari arasinda ses ve videoyu

yonlendirme yetenegi

13. Giirtilti ve asir1 termal yiik olusturmayan depolama ortami

Kontrol odalar1 miisteri sunumu ve sosyal merkez olarak asagida yer alan

ozelliklere sahip olmalidir:

1.

Miisteri ve ziyaretciler i¢in rahat oturma ve iyi goriis acilar
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2. Ana stiidyodan konusma izolasyonu

3. Internet veya diger yiiksek hizl1 bilgisayar baglantilar1 dahil olmak iizere
elektronik ara yiizler

4. Masa veya sira gibi diiz bir ¢calisma alani

5. Ozel goriismeler icin ayr1 odalar

2.2 Kayit Odalan

Kayit odalar1 miizigin ¢calindig1 ve kaydedildigi bir veya daha fazla odadan olusur.
Miizisyenler ayni anda hazir bulunarak kayit yapilabildigi gibi ayr1 ayr1 da kayit
alinabilir. Kaydedilmis miizigi bir yerden bir yere elektronik olarak gonderme
yetenegi ile miizisyenler, farkli kayit odalarinda performanslarini kaydedebilirler.
Miizisyenler ayni anda calarken, seslerin diger mikrofonlara akmasini énlemek
icin ayr1 odalar tercih edilebilir. Izolasyon kabinleri farkli akustik ortamlarin

olusturulmasina yardimei olabilir.
Iyi bir kayit odas1 asagidaki 6zellikleri tasimalidir [20]:

NC 10 ile NC 15 arasinda bir giiriiltii kriteri

Diger alanlardan giiriiltii yalitim1

Vurgusal yanki gibi akustik kusurlarin 6nlenmesi
Yeterli ses yutumu

Yeterli difiizyon

Bireysel enstriimanlari kaydetmek icin izole alanlar

Kontrol odasi ve kayit odalar1 arasinda gorsel iletisim

® N o kW=

Bas yankilanmasinin ve mod olusumunun denetimi

2.3 Ses Kayit ve Kontrol Odalarinda Giiriiltii Denetimi

Ses kayit stiidyolarinda arka plan giiriltii seviyesi minimum seviyelerde olmalidir.
Iyi bir giiriiltii denetimi planlamasiyla bunu basarmak miimkiin olabilir. Oncelikli
olarak stiidyonun konumu sehir ve trafik giiriiltiisiinden uzak bir noktada
secilebilir. Bu saglanabilirse giiriiltii kontrolii icin harcanacak biitce azaltilabilir.
Ancak miisterilerin ulasimi acisindan genelde ses kayit stiidyolar1 sehir

merkezlerinde konumlanmayi tercih etmektedir.
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Girilti kontroliiniin ilk basamagi mekanlar1 dogru planlamaktir. Birbirine komsu
olacak mekanlarin giiriiltiiye kars1 hassasiyet dereceleri 6nem arz eder. Giiriiltiiye
karsi cok hassas olan mekanlar1 komsu olarak planlarsak, giiriiltii kontrolii icin

harcayacagimiz biitce artacaktir.

Giiriiltii kontrolii iki yonlii diisiiniilmesi gereken bir olaydir. Iceriden disariya
¢ikan ve giiriiltiiye kars1 hassas komsular1 rahatsiz edecek sesin engellenmesi ve
iceriden disartya giren kayit ve dinleme ortamindaki faaliyetleri olumsuz
etkileyen, dinamik araligi diisiiren giiriiltiiniin engellenmesi. Yapacagimiz

izolasyon iki amaca da hizmet edecektir.

Basarili bir giiriiltii kontrolii planlamasi i¢in arka plan giiriiltii seviyesi ile servis
ekipmam giiriiltii seviyeleri arasinda ki ayrimin yapilmasi gerekir. Arka plan
giiriiltd seviyesi, havalandirma sisteminin mekan icerisinde olusturdugu giirtilti
seviyesidir. Servis ekipmani giiriiltii seviyesini ise disaridaki veya icerideki giiriiltii
kaynaklar1 olusturur. Bu kaynaklar mekanik ekipmanlar (fanlar, komperasorler,
asansorler...) olabilecegi gibi disaridan gelen komsu etkinliklerin giiriiltiileri,
trafik glirtiltiisii de olabilir. Arka plan giiriiltii seviyesi NC veya RC gibi tek bir say1
ile ifade edilen grafiklerle belirlenebilir. Servis ekipmani giiriiltli seviyeleri ise bu
grafiklerin verdigi degerlerden 5 ile 10 dB arasinda daha az degerler de olmalidir

[21].

Profesyonel stiidyolar icin arka plan giiriiltii seviyesi 20 dBA degerinin altinda
olmasi gerekir. Bu degeri frekanslara gore takip etmek istersek NR 20 veya NC 20
grafiklerinin altinda kalan ses diizeylerini géz oOniine almamiz gerekir. Kayit
odalarinda arka plan giiriiltli seviyesi 30 dBA seviyelerine gelirse, mikrofon bu
sesleri kaydi bozacak seviyede alacak ve kaydin netligi azalacaktir. Bir
enstrimanin veya sesin tonundaki c¢ok oOnemli diisiik seviyeli bilgiler
maskelenebilecektir. Kontrol odalarinda ise en az kayit odasindaki kadar diisiik
arka plan giirtiltii seviyesi hedeflenmelidir. Kontrol odalarinda ki yiliksek arka plan
glrtltii diizeyleri kaydin arka plan giiriltii seviyesini izlenemez kilacak ve

maskeleyecektir [22].

Kontrol odalar i¢in ITU R-BS 1116 ve EBU Tech 3276 standartlarinda belirlenen

arka plan giirtiltii seviyeleri NR 10 ve NR 15 egrileridir. Havalandirma sistemleri
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ic mekan ekipman giiriiltiileri ve disaridan gelen giiriiltiilerin olusturdugu devam
eden arka plan giiriiltii diizeyinin tercihen NR 10 (Tablo 2.1) ile belirlenmis
diizeyleri asmamas1 gerekir. Hicbir kosulda NR15 (Tablo 2.1) egrisi diizeylerini

asmamasi gerektigi belirtilmistir [23][24].

Tablo 2.1 Ses kayit stiidyolarinda kabul edilebilir NR giiriiltli derecesi degerleri
[24]

NR

Egrileri Frekans

63 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000

10 43,4 30,7 21,3 14,5 10,0 6,6 4,2 2,3

15 47,3 35,0 25,9 19,4 15,0 11,7 9,3 7,4

Giliriiltii denetiminin yapilabilmesi i¢in giiriiltiiniin 6zelliklerini gosterecek fiziksel
niceliklere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunlar L(1,10,50,90), Leq, LAeq, NR, NC, RC,
NCB degerleridir.

2.3.1 Giiriiltii Derecesi (NR)

Giriilti derecesi veya NR egrileri, isitme korumasi, konusma iletisimi ve
rahatsizlik icin kabul edilebilir giiriiltii diizeylerini belirlemek icin Uluslararasi
Standardizasyon Orgiitii (ISO) tarafindan gelistirilmistir. NR egrileri genel olarak

Avrupa da kullanilmaktadir.

Her frekans bandi i¢in gecerli olan NR egri numarasi, o bantta asilmayan en
yliksek sayisal degerdir. Genel NR degeri frekans bantlar1 icin belirlenen

degerlerin en yiiksegidir.

Ornegin 1:1 oktav bantlarinda élciim sonucuna gore belirlenen NR degerleri
asagidaki tabloda verilmistir. Tablo 2.2’ de gosterilen NR degerlerinden en yiiksegi

NR 62 oldugu icin ortamin giiriiltii derecesi NR 62 olmustur [25].
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Tablo 2.2 Ornek NR belirleme

63 125 250 500 4
Frekans Hz Hz Hz Hz 1kHz | 2 kHz iz 8 kHz

Oktav
bant 74,1 75,3 68,9 59,6 49,3 42,9 41,0 35,8
diizeyi dB

NR degeri 1;1;{ NR 62 | NR61 | NR51 | NR 49 | NR 45 ljl; NR 43

2.3.2 Giiriiltii Kriteri (NC)

ABD’ de olusturulan NC egrileri havalandirma sistemlerinden gelen i¢c mekan
glrtltiistinii  derecelendirmek icin olusturulmustur. NC egrileri boyunca
sekillenen giiriilti hem giirleme hem de tislama sesi ¢ikaracak sekildedir. NC
egrileri, en iyi spektrum sekline sahip olacak sekilde degil, giiriiltii rahatsiz edici
olmadan tatmin edici konusma iletisimine izin verecek sekilde sekillendirilmistir

[26]. Ses kayit stiidyolarinda kabul edilebilir NC degerleri Tablo 2.3’ de ki gibidir.

Tablo 2.3 Ses kayit stiidyolarinda kabul edilebilir NC degerleri

NC Egrileri Frekans

125 250 500 1000 | 2000 | 4000
Hz Hz Hz Hz Hz Hz

Duyma sinir1 22 13 8 5 3 0
15 36 29 22 17 14 12
20 41 33 26 22 19 17

2.3.3 Yonetmelik Degerleri

Binalarin giriiltiiye kars1 korunmasi yonetmeliginin eklerinde yer alan tablolar
kullanilarak, ses kayit ve kontrol odalarinda olmasi gereken ses gecis kaybi ve arka

plan giiriiltii seviyeleri belirlenebilmektedir.
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Kayit ve kontrol odalar1 icin kaynak ve alic1 olma durumu Binalarin giiriiltiiye karsi
korunmasi yonetmeliginin eklerinde yer alan tabloda yiiksek giirtltiiliiliik derecesi

ve alic1 hassasiyeti olarak da 1.derece hassasiyet belirlenmistir (Tablo 2.4).

Tablo 2.4 Cesitli bina ve mekan islevlerine bagh giiriiltiiye
hassasiyet/giriltiiltiliik dereceleri [27]

BiNA SLCEGINDE MEKAN GLCEGINDE
EATNAK ALICI KAYNAK ALICI
OLMMASI OLMASI OLMAS] OLMASI
BINA ISLEVI DURLMU DURLMWLS MEEKAN DURLMLY DURLMLT
Guridnililok Hassasivei Grirrialtidadik Hassasiyet
Derecest Derecest Dereces: Drerocesi
Tivatro-Konferans Salonlan- Y I
Oditoryum
Simema Salonlan TG I
Konser Salonlan TG I
Rulrurel oG I Mizcler oG i
Tesisler Katbphaneler oG I
Mizik-TV Stidyolan YG I
Sikilasyon Alanlan® sl m
Tekmk Merkezler TG I

Dis giirtltii diizeyine gore belirlenen en diisiik ses yalitm degeri olarak alici

hassasiyeti 1 ‘ e gore Lgag-22 yalitim degeri hedef olarak belirlenebilir (Tablo 2.5).

Tablo 2.5 Dis giiriiltii diizeylerine ve alici odasi hassasiyet derecesine gore
saglanacak en diisiik ses yaliim degerleri (DnT,A,tr1,2, dB) [27]

AKUSTIK PERFORMANS SINIFI 34

ALICI ODASI
R
I Leas-14 | Lzag-18 | Lgag22 | Leaz26 | Leas30 | Leas-34
I Leaz-17 | Leas21 | Leas25 | Leaz29 | Leaz-33 | Leas-37
III Leaz-20 | Leas24 | Loas28 | Leaz-32 | Leaz-36 | Lea-40

Ses kayit stiidyolari icin Yiiksek seviye giiriiltii ve 1. Derece alic1 hassasiyeti kabul
edebiliriz. Bu kabul sonucunda tablodan elde ettigimiz DntA degeri 58 olmaktadir

(Tablo 2.6).
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Tablo 2.6 Kaynak ve alici odasi 6zelliklerine gore saglanacak en diisiik hava
doguslu ses yalitim degerleri (DnT,A1,2, dB) [27]

KAYNAK ODASI ALICI ODASI AKUSTIK PERFORMANS SINIFI 34
GURULTULULUK | b\ coaASIVET
e _ ENENEREN
I i 64 58 54 50 46
Yitksek Sevive
Gariiltia (YG) II 63 61 55 51 47 43
I 62 58 52 48 44 40

Kaynak odasi yiiksek giirtiltii diizeyi icin elde edilmesi gereken en yiiksek darbe

sesi diizeyi 48 olarak belirlenebilir (Tablo 2.7).

Tablo 2.7 Kaynak ve alic1 odasi 6zelliklerine gore saglanacak en yiiksek darbe sesi
diizeyleri (L'nT,w, dB) [27]

AKUSTIK PERFORMANS SINIFI 2

. JKAYNAK ODASI .
cod TR T o T
Yitksek Seviye Garilti (YG) 40 44 48 52 56 60
Orta Seviye Grilti (OG) 46 50 54 58 62 66
Diisitk Seviye Guriiltii (DG) 50 54 58 62 66 70

Ses kayit stiidyolar1 icin arka plan giriilti seviyesi yonetmelikte C sinifi

performans i¢in 29 dB kabul edilmistir (Tablo 2.8).

Tablo 2.8 Akustik performans sinifina bagl izin verilen mekan ici en yiiksek
glirtltii diizeyleri, dB [27]

L. I¢ giiriiltii diizeyi, Lae®
. ZAMAN DILINMIO £en e
BINA S
. . ITEKAN AKUSTIK PERFORMANS SINIFI
ISLEVI ME Gece: 23.00 - 07.00
Aksam: 19.00 — 23.00 D E
Giindiiz: 07.00-19.00
Tivatro-Konferans
Salonlar-Oditoryum 24 saat 31 35 39 43 47 51
Sinema Salonlar 24 saat 31 35 39 43 47 5
Kiiltirel Eonser Salonlan 24 saat 26 30 34 38 42 46
Tesisler Miizeler Giindiiz 36 40 44 48 52 56
Kiitiiphaneler 24 saat 31 35 39 43 47 51
Miizik-TV Stitdyolan 24 zaat 21 25 29 33 37 41
Sukilasyon Alanlan® 24 saat 41 45 | 49 53 57 61
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2.3.4 Giiriiltii Denetimi Malzemelerin Ozellikleri

Ses izolasyonunu saglamak amaciyla kullanilacak malzemelerin bazi fiziksel
ozellikleri, malzemenin izolasyon performansini belirlemektedir. Malzemenin
kiitlesi, katilig1, i¢sel yutuculugu izolasyon 6zelligini belirlemektedir. Sekil 2.1’de

bazi malzemelerin frekansa gore ses gecis kayb1 degerleri goriilmektedir [28].

Stiidyolardaki yap1 elemanlarinin titresimleri ses yutumuna katki saglamaktadir.
Duvar, doseme, tavan elemanlarinin 6z titresim frekanslarindaki titresimler bu
frekanslardaki seslerde maksimum yutma olusturmaktadir. Yap: elemani
icerisindeki titresimler, oda yansisimindan daha uzun olabildigi icin tekrar
yayimim gerceklestirebilmektedir. Stiidyonun akustik diizenlemesi yapilirken
oncelikli olarak 200 Hz’in altinda bulunan bu titresimler dl¢iilmeli ve yansisima
katkis1 belirlenmelidir. Tekrar yayinim yapabilecek malzemelerden kacginilmalidir.

Yapi elemanu titresimleri ivme Olcerlerle 6lciilebilmektedir [1].

Yapr malzemelerinin icine giren seslerin davranislarini tahmin etmek zorlasir.
Malzemenin 6zelliklerine gore ses farkli hizlarda yol alir. Bazi malzemelerde i¢
yutuculuk fazla bazilarinda azdir. i yutuculugu az olan malzemelerden ses tekrar
ortama yayilir. Bu yayilim sonucu anlasilmasi zor faz iligkileri ve ortam icerisinde

ses enerjisinin yogunlastig1 sicak noktalar olusabilir.

6o Kiitle kanunu
(6dB/oktav eﬁim}_“-\ Kursun
80 \
kY
al - s Celik

2 /' Beton blok

7

a0 -
20 - / Kontrplak

0k Diizlik genigligi | Dizidk
yikseKiigi

/ Cam veya gl panel

Ses gecig kayb (dB)

|:| L X 1 1 L 1 1 1 - 1 1
3.5 &3 125 250 500 00D 2000 4000 &000 Le,000 92,000
Frekans (Hz)

Sekil 2.1 Malzemelerin ses izolasyon performanslari [28]
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LED 1siklarin kullanilmaya baslanmasi ile enerji tasarrufu artmistir. Isiya giden
enerjinin azalmasi, sogutmak icin kullanilan enerjiyi azaltmis, ayn1 zamanda
havalandirma ihtiyacin1 da azaltmistir. Havalandirmadan kaynakl giiriiltii diizeyi

de azalmistir.

Geri doniistiiriilebilir malzemelerden yapilan ses yutucu ve dagitici elemanlar,

siirdiirtilebilirlige katki saglamaktadir.

Stiidyolarda ihtiya¢ duyulan giin 151g1n1 kazanmak adina daha biiyiik pencereler
yapildiginda, akustik ihtiyaclari karsilamak icin maliyetler artmaktadir. Camdan
kaynakli ses gecislerini azaltmak icin ¢ift lamine camlar kullanilirken gerekli ses
gecis kayb1 degerlerini elde etmek icin maliyetler yiikselmektedir. Hedeflerin
dikkatli planlamasi ve 6nceliklendirmesi 6nem kazanmaktadir. Bu nedenle LEED
(Leadership in Energy Effficiency in Design) ve GBI (Green Building Initiative)
gibi kuruluslarin onerdigi enerji tasarrufu saglayan malzemeleri se¢gmek hem
islevsel olarak akustik ihtiyaclari karsilayacak hem de daha etkili biitce kullanimini

kolaylastiracaktir [21].

2.4 Hacim Akustigi Parametreleri

Yansisim siiresini belirleyen etkenleri hacmin biiytikligi, ylizey sekilleri, yapi
elemanlarinin rezonanslari, yap1 yizlerinin bitis malzemeleri, esyalarin ses
yutuculuk 6zellikleri, mekandaki kisi sayis1 olarak siralayabiliriz. Yansisim siiresi
kapali mekanin akustik Ozelliklerini tanimlamak icin 6nemli bir parametre
olmakla beraber tek basina yeterli degildir. Ozellikle ses kaydi, prodiiksiyon,
yayincilik yapilan mekanlarda sesin niteligini belirlemek icin daha fazla

parametreye ihtiya¢ duyariz. Bunlardan bazilar1 asagida siralanmastir.

¢ Yansiyan ve dogrudan gelen ses enerji oranlari

e Oda frekans cevabi ve soniim sekilleri

o Tarak filtre efekti

e Bas enerji orani

e Mod yogunlugu

e Ses enerjisinin zaman ve mekan icerisindeki durumu (C80, C50)

e Ik yansima gecikmeleri
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e Mod dagilimi

e Hoparlor yerlesimi

Bu parametreleri kiicik kapali mekanda analiz etmek oldukca zordur.
Olciilmesinde veya simiilasyonunda yasanan zorluklardan dolayr &znel
degerlendirmelerle nesnel parametreler arasindaki iliski de belirlenememistir. Bu
durum yansisim siiresinin hesabini ve Ol¢timiinii daha 6nemli bir hale getirmistir.
Ses kaydi, prodiiksiyonu veya playback dinleme yapilan mekanlarda yansisim
siiresini azaltmak, sinyal-giiriiltii oranini ve yansiyarak gelen enerjinin dogrudan

gelen enerjiye oranini arttirmamizi saglar.

2.4.1 Yansiyan ve Dogrudan Gelen Ses Enerji Oranlari

Yansiyarak gelen enerjinin, dogrudan gelen enerjiye oraninin esitlendigi ses

kaynagindan uzaklik konumuna kritik uzaklik (2.1) denilmektedir [21].

OR
Dgritik = /3 2.1)

Q: Ses kaynaginin yonselligi

R:Hacim sabiti= A4
(1-o)

A: Etkin alan
a : Ortalama yutma carpant

Anlasilabilirlik diizeyi dogrudan gelen ses enerjisinin, yansiyarak gelen ses
enerjisinden 6 dB fazla oldugu durumda gerceklesir. Her yone esit cevap veren
omnidirectional (Q=1) bir mikrofon konumlandiracaksak ses kaynagindan kritik
uzakligin  1/34 wuzakliga yerlestirmemiz gerekir. Yonsel bir mikrofon

kullanacaksak 1/2 ile 2/3 uzaklik yeterli olacaktir.

2.4.2 Hacim Yaniti

Operasyonel oda tepki egrileri, 50 Hz-16 kHz frekans araliginda pembe giiriiltii
kullanilarak, referans dinleme konumunda her monitor hoparlorii tarafindan
tiretilen ses basinci seviyelerinin 1/3 merkez oktav frekans araliklarinda ki

tepkileri olarak tanimlanir. Olciilen operasyonel oda yanit egrileri icin verilen iki
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referans deger birbirinden 250 Hz alt1 frekanslar icin farkliliklar icermektedir. ITU
(Sekil 2.2) ve EBU (Sekil 2.3) tarafindan verilen frekansa bagli hacim yaniti
tolerans degerleri sekildeki gibidir [23][24] .

%
3dB

y Ortalama ses basing
" dizeyi

jdB

p "y

// 2 dB/octave 1.5 dB/octave

N

50 250 . 2000 1 0D
f(Hz)

Sekil 2.2 Hacim yanit egrisinin tolerans sinirlar1 [24]
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Sekil 2.3 Hacim yanit egrisinin tolerans sinirlar1 [23]

Hacim yaniti elde edilirken kullanilan sinyalin 200 Hz ile 4kHz arasindaki
ortalama ses diizeyi L,, olarak alinir. Hacim yaniti, oda akustik kosullar1 ve

hoparlériin 6zelliklerinin dinleme kosullarina olan etkisini degerlendirebilmemiz

21



icin 6nemli bir kriterdir. Stereo veya cok kanalli dinleme durumlarinda hacim
yanit1 her bir hoparlor icin birbirine yakin bir nitelikte olmasi 6nemlidir. Her bir
hoparlor tarafindan dinleyici noktasinda olusturulan hacim yanitinin en fazla 2 dB

birbirinden farkli olmasi gerekir.

Hacim yanitini tolerans sinirlari icinde tutmak 6zellikle alt frekans bolgelerinde ve
kiiciik hacimlerde oldukca zordur. Hacim yanitini tolerans sinirlari i¢ine almak
icin akustik diizenleme veya hoparlor dinleyici konumlarini diizenlemek
gerekebilir. Bu diizenlemeler yapildigi halde hacim yaniti tolerans sinirlari icine
girmediyse elektriksel diizeltme yani ekolayzer kullanilarak tolerans sinirlari
saglanmaya calisilir. Ekolayzer diizenlemelerinin sadece 300 Hz alt1 icin yapilmasi

tavsiye edilmektedir.

Hacim yanitina yapi yiizlerinin yaptigi katki Sekil 2.4'de ki gibidir. Yalniz
hoparloriin verdigi frekanslara gore ses diizeyi ile oda yiizeylerinin eklenmesiyle

olusan frekans cevaplar goriilmektedir (Sekil 2.4).

(a)

/— Yalniz hoparlér

1 PR PR B R Y P | 1 1 P T |
50 100 200 500
Frekans (Hz)

dB -—10

(b}
[s] - N
dB —10 [ +Ddseme

EEEE PR P PR P P L I T A P |
100 200 500
Frekans (Hz)

(c)

10

de —10 +Tavan
—20

=30

|
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Frekans (Hz)

]
(=]

Sekil 2.4 Yapi yiizeylerinin hacim yanitina etkisi
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(d)
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Sekil 2.4 Yapi yiizeylerinin hacim yanitina etkisi (devami) [22]
2.4.3 Tarak Filtre Efekti

Tarak filtre geciken sinyallerin olusturdugu bir efekttir. Ses dalgalari ortam icinde
herhangi bir noktada karsilastiklarinda birbirlerinin icinden gecerek yollarina
devam ederler. Bu gecisler sirasinda anlik girisimler olusur. Ses dalgalar
arasindaki faz farklar girisim desenini belirler. Aralarinda 180° faz farki bulunan
iki ses dalgas1 birbirlerini sondiiriir. Iki ses dalgas1 ayn1 fazda ise siiper pozisyon
dedigimiz durum olusur ki maksimum birlesme olusur. Ayni siddetteki iki ses
dalgasi siiper pozisyon durumuna gelirse ses seviyesinde 6 dB artis goriiliir. Tarak
filtre basit sesler arasinda goriilmez. Belli bir frekans spektrumu igerisindeki
kompleks sesler arasinda goriiliir. Konusma, miizik, pembe giirtiltii gibi belli bir
frekans spektrumunun i¢inde olan karmasik seslerin arasinda meydana gelir. Sekil
2.5’de anlik bir miizik sinyalinin spektrumunu, B de ayni sinyalin 0.1 ms gecikmis
halini gérmekteyiz. C de ise bunlarin birlesiminin sonucu tarak filtre efektini

gormekteyiz.

23



& 3

— ‘=

3 3

Frekans- Hz Frekans- Hz
=
N
%
o
Fi] i J
o 5 o 15 20
Frekans- Hz

Sekil 2.5 Tarak filtre efekti [29]
2.4.4 Bas Enerji Oram

Bas orani 125 Hz ile 250 Hz yansisim siiresi degerlerinin toplaminin, 500 Hz ve

1000 Hz yansisim siiresi degerlerine boliinmesiyle bulunur (2.2).

RT: RT:
BR = 125HztRT250H2 (2.2)

RT500Hz+RT1000HzZ

2.4.5 Mod Yogunlugu

Belli bir frekansin altinda kalan frekans bolgesindeki mod sayisini hesaplamak icin

asagidaki formiil (2.3) kullanilir [26].

__4AnVf3  nSf%  Lf
3¢3 4c? 8c

N

(2.3)

Burada,

V = LyLyL,

S = 2(LyLy + LyL, + L,L,)
L=4(Le+ Ly, +L,)

seklindedir.
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2.4.6 Ilk Yansima Gecikmesi (ITDG)

Dinleyiciye ilk ulasan ses dogrudan gelen sestir. Daha sonrasinda yansiyan sesler
gelir. Dogrudan gelen sesle ilk yansima sonucu gelen ses arasindaki zaman farkina
ilk yansima gecikmesi denir. Kayit edilmis sesin ilk yansima gecikmelerinin
duyulabilmesi i¢in kontrol odalarinin ilk yansima gecikmeleri uzun tutulmalidir.
Bu nedenle oturma pozisyonuna yakin bulunan yiizeylerdeki ilk yansimalarin
kontrol altina alinarak, ilk yansimanin uzak duvardan olmasini saglamak gerekir.
ilk yansimalarla cok yakin gelen dogrudan ses, odada keskin bir stereo etkisi
yaratir ve sonuc olarak sesi bulaniklastirir. Odaya uygulanacak minimum yutucu
malzemeler sekildeki gibidir. Tam olarak uygulanacak yerler bir ayna kullanilarak
belirlenebilir. Dinleyicinin oturdugu yerden baktiginda duvarlarda tavanda ve
yerde gezdirilen aynada hoparlorii gordiigii bolgelere ses yutucu akustik gerecler
kullanilir. Hoparlor kirinmasi nedeni ile olusacak yansimalari kontrol etmek i¢in

iki hoparloriin arasina ses yutucu malzeme uygulanir (Sekil 2.6).

Sekil 2.6 Ilk yansima noktalarina uygulanan ses yutucu malzemeler [29]
2.4.7 Yansigim Siiresi

Yansisim siiresi sesin 60 dB enerji kaybetmesi icin gecen stiredir. Kapali bir
mekanin akustik ozelliklerinin objektif olarak incelenmesi 1895 yilinda W.C.
Sabin tarafindan yansisim siiresi formiiliiniin olusturulmasi ile baslamistir. 1930
yilinda Eyring ve 1932 yilinda Milligton yeni cinlama siiresi formiilleri

gelistirmistir. Tablo 2.9’da bu formdiller gosterilmistir [30].
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Tablo 2.9 Yansisim siiresi formdilleri

Sabin Eyring Millington
0,161V 0,16.V
RT = M RT = ———— RT =
A —S.In(1 - a) 2iSi-In(1 — a;
A=a;.51+ a,.5, + 1
v 2z a=§zsi-ai a; K1
az.S3 + - 7

Bu formiillerden en ¢ok bilinen ve kullanilan Sabin formiiliidiir. Hesaplama

yontemi ile belirlenecek yansisim siiresi icin Sabin formiilii kullanilir.

2.4.8 Yansigim Siiresinin Olgiilmesi

Yansisim Siiresi Olctimleri icin 60 dB’lik diisiis siiresi gozlemlenmelidir. Pratikte
60 dB diisiisiin gozlemlenmesi zor oldugundan 10, 20 veya 30 dB lik diisiis stireleri
Olciilerek 60 dB diisilise gore oranlanir. Bu 6l¢iimlerde ilk 5 dB ve son 10 dB diisiis

hesaba katilmaz.

2.4.8.1 T 10 Parametresi

10 dB diistisiin 6lciilmesi sonucu T10 parametresi bulunur. T10 bulunurken ilk 5
dB diisiisten sonraki 10 dB’lik diisiis stiresi olciiliir ve bu deger 6 ile carpilir. T10
degeri 10 dB’lik diisiis siiresinin 6 ile carpilmis halidir.

2.4.8.2 T 20 Parametresi

20 dB’lik diistisiin 6l¢iilmesi sonucu T20 parametresi bulunur. T20 bulunurken ilk
5 dB diisiisten sonraki 20 dB’lik diisiis siiresi Olciiliir ve bu deger 3 ile carpilir. T20
degeri 20 dB’lik diisiis siiresinin 3 ile ¢arpilmis halidir. Art giiriiltiiden 6nceki 10
dB de hesaba katilmaz. Bu sebepten otiirii T20 6l¢timii icin en az art glrilti
miktarinin tizerine 35 dB lik bir deger eklemesi yapilarak ol¢tim yapilacak giiriiltii

belirlenmelidir.

2.4.8.3 T 30 Parametresi

30 dB’lik diisiisiin 6l¢iilmesi sonucu T30 parametresi bulunur. T30 bulunurken ilk

5 dB diisiisten sonraki 30 dB’lik diisiis siiresi Olctiliir ve bu deger 2 ile carpilir. T30
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degeri 30 dB’lik diistis siiresinin 2 ile carpilmis halidir. Art giiriiltiidden 6nceki 10
dB de hesaba katilmaz. Bu sebepten otiirii T30 6l¢iimii icin en az art giiriiltii
miktarinin tizerine 45 dB lik bir deger eklemesi yapilarak ol¢tim yapilacak giirtiltii
belirlenmelidir. Ornegin art giiriiltii 40 dB ise kullanacagimiz beyaz veya pembe

glirtiltii en az 85 dB olmalidir.

2.4.8.4 EDT Parametresi

EDT (Early Decay Time), erken diisme siresi, ilk 10 dB’ lik diisiis icin gecen
siiredir. T10 dan fark: ilk 10 dB’ lik diisiis siiresinde ilk 5 dB de hesaba katilir. EDT
ilk olarak 1974 yilinda Vilhelm Jordan tarafindan One siiriilmiistiir. Algilanan
yansisim siiresi olarak kabul edilir

EDT Ilk 10 dB diisiis siiresinin 6 ile carpilmis degeridir. Maskeleme nedeniyle 60
dB diisiis siiresini algilayamayiz. Devam eden konusma veya miizigin maskelemesi
diisiis stirelerini algilamamizi zorlastiri. Ancak ilk 10 dB’ lik disiis
maskelenmeden algilanabilir. EDT bu anlamda 6nemli bir parametre olarak kabul

edilir.

2.4.9 Optimum Yansisim Siiresi

Odanin kullanim o6zelligine gore optimum yansisim siiresi belirlenir. Kontrol
odalar1 i¢in optimum yansisim siiresi belirlerken ITU [24] ve EBU
[23]standartlarinda yer alan formiil (2.4) kullanilabilir. Kayit odalari icin de 2002
yilinda BBC tarafindan yayimlanan raporda belirlenen optimum yansisim siiresi

ve tolerans sinirlar1 kullanilabilmektedir [31].

3|V
T, = 0,25. j: (2.9
Vo

Vy: Referans hacim :100 m3

V: Hacim (m?3)

Frekansa baglh olarak degisen yansisim siiresi degerlerinde alt ve iist tolerans

degerleri asagidaki gibidir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7 ITU R-1116 standardina gore optimum yansisim siiresi araligi [24]

EBU Tech 3276 standardina gore yansisim siiresinin frekansa gore degisen

tolerans degerleri de asagidaki gibidir (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8 EBU Tech 3276 standardina gore optimum yansisim siiresi araligi [23]
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BBC’ nin deneyimlere dayanarak olusturdugu frekanslara bagli yansisim stiresinin

iist ve alt sinir tolerans degerleri (Tablo 2.10) asagidaki gibidir (Sekil 2.9) [31].

Yansisim sdiresi (s)

200 3150 10k
Frekans (Hz)

Sekil 2.9 BBC optimum yansisim siiresi degerleri [31]

Tablo 2.10 BBC optimum yansisim siiresi degerleri [31]

Alan Tiiri Tm A B C D E

Dublaj stiidyolar: ve 0.2 0.8 1.2 2.5 0.6 1.0
kontrol odalan

Diger kontrol odalan 0.2 0.8 1.2 1.2 0.6 1.0

Biiyiik miizik stiidyolar 1.6 0.9 1.1 1.1 0.8 1.1

Biiyiik TV stiidyolar1 0.8 0.8 1.1 1.2 0.6 |1.0

Bu ¢ ayr1 yansisim siiresi tolerans degerlerine baktigimizda birbirlerinden ufak

farklarla ayristig1 goriilmektedir.

2.4.10 Netlik C 80, C 50

Netlik gelen sesin her ayrintisinin algilanmasini tanimlar. Oznel olarak sesin temiz
olarak duyulmasi anlamina gelir. Netligin tersi sesin bulanik algilanmasidir.
Yansimalarin ge¢ gelmesi, ses enerjisinin zaman icerisindeki dagiliminin diizgiin
olmamasi sesi bulaniklastirir. Netlik parametresi objektif olarak C 80 ve C 50
degerleri ile bulunur. C 80 degeri miizik icin kullanilirken, C 50 degeri konusma

icin kullanilir.
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C 80 ilk 80 ms deki ses enerjisinin, 80 ms den sonraki enerjiye oranidir. C 50 ilk
50 ms deki ses enerjisinin, 50 ms den sonraki enerjiye oranidir. Oran biiyiik
oldugunda erken sesler giiclenir, yani ses netlesir.

_ J,ep?(®yat
C¢, = 10log —ft:’pz(t)dt dB [32]

Burada
C;,: Erken’in gece indeksi
t.: 50 milisaniye veya 80 milisaniye erken zaman limitleri

P(t): Ol¢iim noktasinda 6lciilen uyari cevabinin anlik ses basinci

2.4.11 Monitor hoparlérlerin yerlesimi

Miizik ve drama kayitlar1 ve post prodiiksiyon islemleri icin yiiksek kaliteli ses
kontrol odalar1 ve dinleme testlerinin ve 3 ile 7 kisi icin yapilan dinleme grup
aktivitelerinin yapildig1 referans dinleme odalarinin tasarimi, nesnel o6l¢iim
sonuclar ve siibjektif degerlendirme sonuclar1 dikkate alinarak detayli bir sekilde
yapilmalidir. Duvarlar, doseme ve tavan akustik ortami sinirlayan yapi
ylizeyleridir. Bu ylizeylere yapilacak miidahaleler sonucunda standartlarca
belirlenmis uygun akustik ortam meydana getirilebilecektir. Ayn1 zamanda bu tiir
dinleme odalarinda kullanilan yiiksek kaliteli referans monitér hoparlorlerin
yerlesimi dinleme deneyimini etkileyecektir. Kaliteli bir dinleme ortami
olusturmak icin kulak yiiksekliginde referans monitorler kullanilmalidir. Kulak
yliksekliginde belirli bir alandaki sesi kontrol ederek standartlarca belirlenmis

kriterleri saglamak hedeflenen amactir.

Monitor hoparlorlerin akustik merkezinin yerden 1.2 metre yiiksekte olmasi ve
duvarlara gomiilii olmadig1 durumda duvarlardan en az 1 metre uzakta olmasi
tavsiye edilir. Dinleme pozisyonunun yan duvarlardan ve arka duvardan en az 1.5

metre mesafeli olmasi gerekir [24] [23].

Referans monitdr hoparlorlerin yerlesimi tek kanalli, stereo veya cok kanall
yapilan dinleme diizenlemelerine gore degisim gosterir. Tek kanalli, tek bir
referans monitor hoparlorle yapilan dinlemede hoparlér ile dinleyici arasinda

+30° lik ac1 icerisinde en az 2 metre mesafe bulunmalidir (Sekil 2.10).
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Sekil 2.10 Hoparlor M ile referans dinleme diizenlemesi ve monofonik ses

iki referans monitdr yerlesiminin yapildigi durumda referans monitorler ile
dinleyici konumlandirmasi Sekil 2.11’de ki gibi yapilir. Referans monitorler
simetrik sekilde yerlestirilir. Iki hoparlér arasindaki uzaklik B, 2-3 metre arasinda
bir degerde olabilir. Oda boyutlar1 ve tasarimi izin verirse 4 metreye kadar
cikabilir. Dinleyici uzakli§1 2 metreden 1.7B metreye kadar bir degerde olabilir.
60”1lik ac1 icerisinde dinleme pozisyonu belirlenir. Referans dinleyici konumundan

0.7 metre yarigcaplh bir daire icerisinde dinleme alani olusturulmasi tavsiye edilir.
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sistemleri icin izin verilen dinleme alani [24]

Sekil 2.11’de en kotii dinleme pozisyonlar1 gosterilmistir.
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o Referans dinleme pozisyonu

B: Hoparldrler arasi measafe
e Dinleyic uzakhid
En k&td dinleme pozisyonu

1
1
[ -

Sekil 2.11 Stereofonik ses sistemleri icin L ve R hoparlorlerle dinleme
diizenlemesi [24]

Gok kanalli stereofonik hoparlor diizenlemesi Sekil 2.12’de ki gibi kurgulanir.
Hoparlor taban genisligi B, 2-3 metre arasinda olabilir. Uygun tasarlanan bir

odada B mesafesi 5 metreye kadar cikabilir.
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o | Referans dinleme pozisyonu

B: Hoparldr taban genisligi
D Dinleyic uzakhd

1 1

o : En k&td dinleme pozisyonu

Sekil 2.12 Cok kanalli ses sistemleri icin L/C/R ve LS/RS hoparlorleriyle dinleme
diizenlemesi [24]

2.4.12 Oda Modlan

Kapali hacimlerde ses dalgalar1 yansimalar yaparak ilerler. Yansiyan dalgalar
duvarlarin ve diger ylizeylerin yansima Ozellikleri tarafindan degistirilir.
Yiizeylerin boyutlar ve sekilleri yansiyan sesin frekansina da bagl olarak yansima
ozelliklerini etkiler. Bir¢cok yansimanin olmasindan sonra oda sabit bir duruma
gelir ve artik pratik olarak yansiyan ses dalgalar1 ses alanini etkilemez. Ancak
dinleyicilerin isitme oOzelliklerinden dolay:1 ilk birka¢c yansimadan sonraki ses
alaninin analizi, ses algisi icin 6nemlidir. Oda icindeki bir dinleme noktasinin ses
analizi zaman fonksiyonuna bagl olarak incelenmelidir. Hem fiziksel analizler
hem de dinleyici deneyimleri gostermistir ki oda ozellikleri frekansa bagli olarak
degismekte ve diislik frekanslarda kii¢iik odalarda dinleme biiyiik odalara gore

oldukga farkli olmaktadir.
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Maddeler belli frekanslarda titresim gerceklestirirler. Maddelerin titresim hareketi
yaptig1 bu frekanslara maddenin 6z titresim frekansi veya rezonans frekansi denir.
Ornek olarak tek boyutta tel veya boruyu, iki boyutta plakalari, {ic boyutta
gerceklesen titresim hareketi icin de oda icerisindeki havay1 verebiliriz. Oda da
bulunan duvarlar, esyalar, kapilar, pencereler ve her tiirli maddenin rezonans

frekanslar1 bulunmaktadair.

Kapali hacimdeki hava, kat1 cisimle ayni fiziksel prensibe gore davranir. Oda
duvarlarinin akustik 6zelliklerine, kapali hacmin sekline, boyutlarina gore degisen
frekanslarda oda rezonanslari olusur. Kati govde ve oda, rezone olmayan
frekanslarda titresime veya dalgalara zorlanabilir. Ancak bunlar uyarma sona

erdikten sonra rezonans frekanslarina kayacaktir .

Oda modlarinin tek boyuttaki durumunu anlayabilmek ic¢in karsilikli iki duvar
arasinda iki ucu kapali boru varmis gibi diistinebiliriz. Borunun kapali uclarinda
maksimum basin¢ noktalar1 olusacaktir. iki duvar arasinda rezone olan frekanstaki
ses hem sagdan hem de soldan gelen yansimalarinin siiper pozisyon olusturmasi

dolayisiyla daha giiclii bir etki olusturur.

Siiper pozisyona giren dalgalar hareket etmiyormus gibi goziikiir. Bunlara duran
dalgalar denir. Bu dalgalar oda boyutlarina gore farkhi frekanslarda meydana
gelebilir. Iki duvar arasindaki mesafe, rezone olan frekansin yarim dalga boyuna
esittir. Bu frekansin tam katlarida rezone olurlar. Mesela iki duvar arasi 4 metre
ise dalga boyu 8 metre olan 42.5 Hz ilk mod frekansidir. Ikincisi 85 Hz, ii¢iinciisii

127.5 Hz dir.

Duvarlar arasindaki oda rezonanslar1 340/2L veya 170/L formiili kullanilarak
bulunur. Oda rezonanslari ingilizce de farkli isimlerle karsimiza ¢ikabilmektedir.
Eigentones, room resonances, permissible frequencies, natural frequencies, modes

kelimeleri oda rezonanslari icin kullanilir.

Eksensel modlar iki yiizeyde, tegetsel modlar dort yilizeyde ve egik modlar alti
ylizeyde dolasir. Daha az yiizeye temas eden modlar daha az yutulacaklari icin
daha siddetlidirler. Bu modlarin hesaplanmasi icin asagidaki formiil (2.5)

kullanilir
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Oda icerisinde seslerin analizini yaparken frekanslarina gore bolgelere ayiririz. A,
B, C, ve D bolgeleri odanin boyutlarina ve yankilanma siirelerine gore ayrilir. A
bolgesi duyulabilir en diisiik frekans 16 Hz den baglar ilk eksensel moda kadar
devam eder. B bolgesi ilk eksensel moddan baslayip F2 =40180.(RT60/V)
formiili ile buldugumuz kesme frekansina (cutoff frequency) kadar devam eder.
C bolgesi B nin sonundan baslar 4 F2 de biter. 4 F2 den sonraki bolge de D
bolgesidir. A ve B bolgelerinde ses dalga seklinde diisiiniiliirken D bélgesinde 1s1n
olarak diisiiniilir. C bolgesinde ise hem 1si1n hem de dalga olarak

diisiinebilecegimiz durumlar vardir.

2.4.13 Oda Oranlan

Oda oranlari, alt frekans bolgesindeki oda modlarinin birbirleriyle cakismamasi
icin birbirleriyle uyumsuz degerlerde olmasi gerekir. Birbirleriyle basit oran
olusturan oda oOlgiileri, diisiik frekanlardaki oda mod dagilimlarini olumsuz
etkileyecektir. Boltun (1946) olusturdugu oda oranlarinin belli bir aralikta
olmasini 6ngoren grafik, oda oraninin, diisiik frekans mod dagilimi agisindan iyi

bir durumda olup olmadigini belirlemek icin kullanilir.

Kontrol odalari icin ITU R.1116 ve EBU tech 3276 standartlarinda belirlenen oda
oranlar (2.6) aymidir[24][23].

1.1W<l<4.5w 4 2.6)
h ~h~ h '

Ayni zamanda [/A<3 ve w/h<3 kosullar1 da saglanmalidir.

2.5 Akustik Olciimler

Akustik parametrelerin belirlenmesi i¢in kayit ve dinleme ortamlarinda olc¢timlerin
yapilmas: gerekir. Olciim kosullar1 6lciim yapilmadan énce belirlenmelidir. Oda
icindeki esyalarin yerleri, kisi sayisi, sicaklik gibi degiskenler olagan kosullarda

kullanim sekline gére belirlenmeli ve 6l¢iim raporunda belirtilmelidir. Ol¢iim icin
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kullanilacak ses kaynaginin yayimi miimkiin oldugunca her yone olmalidir.
Mikrofonlar ¢ok yonlii, diyaframi kiiciik, diyafram c¢api tercihen en fazla 13 mm

olmalidir.

Olciim konumlar1 ISO 3382-2 ¢ ye gore 3 farkli sekilde belirlenebilir. Survey,
miithendislik ve hassasiyet 6lciimleri olarak 3 gruba ayrilan 6l¢iim yontemlerinden
biri amaca uygun olarak secilir. Kaynak ve mikrofon konum sayilar1 Tablo 2.11°de

verilmistir.

Tablo 2.11 Konum ve 6l¢iim sayilarinin en kii¢iik degerleri [33]

Survey Miihendislik Hassasiyet
Kaynak-mikrofon
m 2 6 12
kombinasyonlari
Kaynak konumlar >1 > 2 >2
Mikrofon konumlari > 2 > 2 >3
Her konumdaki azalim
sayis1 (Kesintili giiriiltii 1 2 3
yontemi)

Kaynak kullanimlar1 odanin normal kullanimina gore secilebilir. Hicbir normal
kullanim pozisyonu olmayan odalarda, en az bir kaynak pozisyonu koselerden
birinde olmalidir. Ses kaynaginin akustik merkezinin yerden yiiksekligi 1,5 metre,
mikrofonun yiiksekligi ise 1,2 metre olmalidir. Dogrudan kaynaktan yayilan sesten
etkilenmemek icin mikrofon konumlar1 kaynaga cok yakin olmamalidir.

Mikrofonlar arasi en yakin mesafe asagidaki formiille (2.7) hesaplanabilir.

m
~3

Burada

V: Hacim (m3)
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c: Ses hiz1 (m/s)
T: Tahmini beklenen ¢inlama stiresi (s)

Yansisim siiresinin Olc¢iilmesi icin iki yontem belirlenmistir. Kesikli giirtiltii
yontemi ve integrali alinmis uyar1 cevabi yontemi. Kesintili giiriiltii yontemi icin
kullanilan uyar sinyali genis bant rastgele veya sozde rastgele giiriiltii sinyalinden
tiretilmelidir. Kaynak arka plan giiriiltii seviyesinin en az 35 dB iizerinde uyari
sinyali tiretebilmelidir. T5, degeri Olciilecekse arka plan giiriiltii seviyesinin en az
45 dB iizerinde sinyal iiretilmelidir. Integrali alinmis uyar1 cevabi yonteminde
MLS sinyaller uyaran olarak kullanilabilir. Olciim yapilacak frekans araligin
kapsayacak uyaran sinyalin olusturmus oldugu frekans cevabi frekans bantlarinda

filtrelenerek azalim egrilerinin egimlerinden ¢inlama siireleri tespit edilir [33].

Frekans aralig1 6lciim amacina bagli olarak degisebilmektedir. Survey yontemi icin
frekans aralig1 en az 250 Hz ile 2000 Hz arasini kapsamalidir. Miihendislik ve
hassasiyet Olciimlerinde oktav bant araliklarinda 125 Hz ile 4000 Hz arasini

kapsamalidir.

2.6 Akustik Geregler

Hacim akustigi tasarimi yapilirken akustik gereclerden yararlanilir. Ses yutucu,
dagitici, sacic1 veya yansitici gerecler istenilen akustik ortami olusturmak iizere

mekanin yilizeylerine uygulanir.

2.6.1 Ses Yutucu Malzemeler

Ses yutucu malzemeler {ic kisimda incelenir. Acik gozenekli malzemeler,

rezonatorler ve titresen levhalar.

2.6.1.1 Lifli Agik Gozenekli Malzemeler

Ses yutucu olarak kullanilan lifli yapida olan veya acik gozenekleri olan
malzemeler sesi hava taneciklerinin strtiinmesi yoluyla yutmaktadir. Lifli
malzemelere 6rnek olarak tas ylinii, cam yiinii, mineral yiinti vb. verilebilir. A¢ik
gozenekli malzeme olarak stingerler kullanilmaktadir. Stingerler sesi yansitabilir,
gecirebilir veya yutabilir. Plastik bazli siingerler kalin bir yiizeye sahiptirler.

Gozenekler birbirine siki sikiya baglidir ve sesin gecmesini engelleyerek bariyer
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gorevi goriirler. Materyalin icerisinde daha fazla hava hareketi saglamak iizere
acik gozeneklerin sayisini arttirmak gerekir. Retikiilasyon isleminden gecirilen

siingerler acik gozeneklere sahip olurlar [34].

Lifli yapida icinden hava gecebilen malzemeler, sesin tasinmasini saglayan
maddesel ortamin taneciklerinin yaptigi basit harmonik hareketin sonucunda acik
gozeneklerde meydana gelen siirtinmeden dolayi sesi yutar. Diger bir anlatimla
ses enerjisi 151 enerjisine doniisiir. Gozenekli bir yutucu malzemenin etkin bir
yutma degeri saglamasi icin tanecik hizinin yiiksek oldugu bir yere
konumlandirilmasi gerekir. Yiiksek frekansli seslerin hava tanecikleri {izerinde
yaptig1 titresimler daha hizli oldugu icin yutulmalar1 daha fazla olmaktadir. Oda
sinirin1 olusturan duvar, tavan, doseme yiizeylerinde tanecik hizi genellikle
sifirdir. Bu ylizeylere konulan acgik goézenekli yutucularin yiizeyden en uzak
noktalar1 daha iyi bir yutma performansi gosterirler. Malzemenin 6nemli bir
yutma 0zelligi gosterebilmesi i¢in gelen sesin dalga boyunun onda birinden daha
kalin olmasi gerekir. En fazla yutma 6zelligi dalga boyunun dortte birinde goriiliir

[35].

Lifli yapida bir malzemenin ses yutuculugu montaj sekliyle de degisir. Duvara
dogrudan monte etmek, arkasinda bosluk birakarak yerlestirmek, tavandan dik
veya yatay asmak arasinda ses yutuculugu acisindan farkliliklar olusacaktir.
Arkasinda bosluk birakmak alt frekans bolgelerindeki yutuculugu arttiracaktir.
Bosluk miktar1 biiyiidiik¢e frekans etki alani da artacaktir. Bunun nedeni lifli
yapida malzemelerin dortte bir dalga boyunda tanecik hizinin maksimum
olmasindan dolay1 en iyi yutma degerlerini gostermesidir. Bosluk miktar1 arttikca
ses yutucu malzemenin etkili oldugu dalga boyu araligi genisleyecektir. Ornek
olarak 5 cm kalinliginda bir cam yiiniiniin duvardan 10 cm ileriye monte edildigini
diisiiniirsek, on yiiziiniin duvarla arasinda ki mesafesi 15 cm olacaktir. Dortte bir
dalga boyu 15 cm olan ses dalgasinin 340/0,6= 566 Hz oldugunu goriiriiz.
Maksimum yutuculugu bu frekansta gostermekle beraber tanecik hizi olan diger
frekans bolgelerinde de yutuculuk gosterecektir. Duvara direk monte edilse idi

340/0,2= 1700 Hz de maksimum yutuculuk gorebilirdik.
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Bu konuyla ilgili arastirmalardan birisi BBC tarafindan yapilan kumas kaph
ylizeylerin ses yutmaya etkisinin incelendigi calismadir. Arkasina konulan sert
ylizeyle arasinda 48 mm bosluk birakilan kumas yiizeyin yutma katsayilar teorik
ve Olctim sonuclariyla karsilastirmali olarak Sekil 2.13’ de ki gibi cikmistir. Teorik
olarak 1/4 dalga boyu uzaklikta maksimum yutuculuk olacag: diistintilmiis ve bu
durum yapilan deneyle kanitlanmistir. 48 mm bosluk 1/4 dalga boyu olarak
distniildiigiinde 192 mm en fazla yutmanin goézlemlenecegi sesin dalga boyu
olacaktir. 1770 Hz' de maksimum olarak 0,48 katsayisi bulunmustur. 3,5 kHz de

de minimum yutma bulunmustur [36].
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Sekil 2,13 Kumas perdenin sert yiizeyden 48 mm uzakliktaki ses yutma
katsayilar1 [36]

2.6.1.2 Helmholtz Rezonatorler

Helmholtz rezonatdrler bilinen en eski bas yutuculardir. Antik Iskandinav
kiliselerinde dairesel delikli hacimlerin bas yutucu olarak kullanildig:
gozlemlenmistir.

Helmholtz rezonatorler boyun kismindaki hava kiitlesi ile i¢ hacimde ki havanin
etkilesimi sonucu calisan bir mekanizmadir. Rezonans frekansinin ayari kritiktir,
boyun kismindaki enerjinin yutulmasi gerekir. Enerji yutulmazsa ses ortamda
kesildikten sonrada rezonator tarafindan tekrar yaymnim gerceklesir. Bu tiir

kullanim, yansisim siiresini arttirmak icin orta cag Iskandinav kiliselerinde

goriilmektedir.
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Helmholtz rezonatorler alt frekans bolgelerinde ihtiya¢ duyulan yutmay: saglamak
icin kullanilir. Rezonatdriin boyun kismindaki hava agirligi ile i¢c hacimdeki
havanin etkilesimi sonucu titresen bir yay sistemi olusur. Bu titresimin
dengelendigi durum rezonatoriin icindeki hava kiitlesinin 6z titresim frekansi olur.
Boyun kismindaki siirtiinme arttirilarak yutucu etki arttirilabilir. Boyun acikligi 1
cm’den biyiik olan rezonatorlerde bu siirtiinme azalacagi icin tekrar yayilan

enerji, yutulan enerjiden fazla olur [37].

Oz titresim frekansini degistirmek istersek, rezonatér hacmindeki hava kiitlesini,
boyun kalinligin1 veya delik capini degistiririz. Helmholtz rezonatorlerin 6z
titresim frekansi merkez olmak {izere belli bir frekans bant genisliginde yutma
etkisi olabilir. Bu frekans bant genisligi rezonatoriin icerisinde kullanacagimiz lifli
yutucularin ses dalgasini tasiyan hava tanecikleri ile siirtlinmesinin sonucunda
belirlenir. Cam bir rezonatoriin icerisinde ¢ok az siirtiinme olacagi icin enerjinin
biiyiik kismi disariya dogru sacilir. Bu durumda alt frekans bolgesinde difiizyon
saglar. Rezonatoriin yutuculuk bant genisligi ¢cok dar olur ve secimli bir rezonator
gibi davranir. Helmholtz rezonatorlerin delik kisminin hemen arkasina konulacak
hava gecirgen lifli malzemeler yutuculuk bant genisligini arttirarak daha genis bir

frekans araliginda etkili olur. Ancak yutma katsayilar1 daha diisiik olur.

Sekil 2.14 ve Tablo 2.12’de {ii¢ farkli helmholtz rezonatér panelin yutuculuk
degerleri goriilmektedir. A ile gosterilen grafikte perforasyon yiizdesi diisiik ve
arkasinda tas yiinii kullanildigi icin yutuculuk etki alaninin bas frekanslara dogru
kayarak, frekans bandinin genisledigini gorebiliyoruz. B’ de ise ayni perforasyon
ylizdesiyle arkasinda tas ylini olmadan olusan yutuculuk etkisinin saga dogru
kayarak frekans bant genisliginin azaldig1 goriilmektedir. C grafiginde perforasyon
ylizdesi biiyiik ve tas yiinii kullanilmasi sonucu frekans bant genisliginin arttigi,
frekans etkin degerinin ise orta frekanslara kaydigi belirlenmistir. Perforasyon
ylizdesi arttikca etkin frekans degeri artmakta, yutucu malzeme kullaniminin ise

frekans bant genisligini arttirdig1 soylenebilmektedir.
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Sekil 2.14 Helmholtz rezonator panel ses yutuculuklari [34]
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Tablo 2.12 Helmholtz rezonator panellerin 6zellikleri

. | Delkli | pope | Delider | pop -
Grafik | Derinlik panel A arasi szdesi Tagyiinii
kalinhig sap mesafe | T
A 5cm 4 mm 4 mm 40mm | 0,785 % Var
B 5 cm 4 mm 4 mm 40 mm | 0,785 % Yok
C 5cm 4 mm 20 mm 60 mm 8,5 % Var

Helmholtz rezonator panellerin etkin oldugu frekans degeri asagidaki formiille

(2.8) hesaplanabilmektedir.

Burada

fo: rezonans frekansi

p: delik ytizdesi

d: derinlik (inch)

fo = 200.

p
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t: efektif delik derinligi (inch)
= (panel kalinlig1) +(0,8). (delik ¢cap1)

Helmholtz rezonator gibi rezonansin etkisiyle akustik olarak yankilanan
cihazlarin, kendi renklerini ortama ekleyerek yansisim olusturma ihtimali
bulunmaktadir. Bu tiir rezonans yutucularin kendi zaman sabitleri bulunmaktadir.
Q faktorii helmholtz rezonatorlerin frekans ayarinin keskinligini bize gosterir. Q
faktoriiniin diisiik olmasi sesin daha hizli yutuldugunu bize gosterir. Ayni
zamanda ses yutma etkisi daha genis bir frekans bandinda etkilidir. Q faktori
ylikseldikce rezonat6ér ortamin yansisim siiresinden sonrada ses vermeye devam
edecektir. Bu durum olumsuz bir etki olusturacaktir. Tablo 2.13’de Q fakt6riiniin

rezonatoriin icerisinde ki ses yutma siiresine etkisini gostermektedir [29].

Tablo 2.13 Rezonator yutucularda Q faktoriin yutma siiresine etkisi [29]

Q fo Yutma siiresi
100 100 Hz 2.2s

5 100 Hz 0.11s

1 100 Hz 0.022's

Q faktort (2.9) formiilii ile hesaplanmaktadir. Sekil 2.15’ de f, ve Af degerleri

goriilmektedir.

Q=L

Af (2.9)

/ T\ .

-—— A
fo

Sekil 2.15 Q Faktorii [29]
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Helmholtz rezonatorlerin konumu belirlenirken kriterlere uymayan oda
modlarinin maksimum basin¢ noktalari goz Oniine alinmalidir. Koselere ve iki
ylzeyin kesistigi noktalara konan delikli paneller tegetsel ve egik modlari

yutarken, duvar yiizeylerine konan paneller eksensel modlar1 yutacaktir [38].

Helmholtz rezonatorlerin ayarlama frekansi rezonatoriin sekline bagl degildir.
Ayni S/L.V oranina sahip farkli sekildeki rezonatorlerin ayarlama frekanslarinin
esit oldugu goriilmiistiir. Rezonatoriin icerisindeki boliimde meydana gelen duran
dalgalar, boyundaki salinim hareketinden bagimsiz olarak ek titresim frekanslari
olusturur. Bunlar rezonatériin harmonikleri degildir. ilk duran dalga frekans:

temel frekansin birkag kati olabilir [37].

Yutucu malzemelerin helmholtz panellerin arkasinda ki kullanimlarina
baktigimizda, en etkin yutuculuk degerlerinin delikli yiizeyin arkasinda kullanimi1

sonucu olustugu goriilmiistiir (Sekil 2.16).

a) I 1T T T T Delikliyizey
i IR Gazenekli matzeme w
Sert duvar 'D
W«
c
-
#])] I 01 T T T Delikiyizey .
TRARETRIRASIES cozenakl matzeme E
Sert duvar )]
~t
~.
S5 (e}
o I - T Deliki vizey
b-‘ﬁﬁn!-lfbhu I ”'Lru rllrLr Gazenekli malzeme ﬁ
H—h
P8 -

Sekil 2.16 Delikli yiizey ses yutucu malzeme uzakligina gore ses yutum etkisi
[26]

2.6.1.3 Titresen Levhalar

Ses dalgalar1 tasidiklar ses enerjisi ile yapi icinde bulunan levhalar titrestirir. Bu
titresim sirasinda levhanin tespit yerlerindeki siirtlinmeler, levhanin icinde
meydana gelen siirtinmeler, levhanin arkasinda kalan hava tabakasinda olusan

sirtlinmeler gibi enerji doniisiimleri ile ses enerjisi 1s1 enerjisine doniisiir.
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Levhalarin sahip oldugu 0z titresim frekanslarinda gelen ses dalgalar: levhalari

titrestirir [39].

Mimaride yap1 yiizlerine uygulanan levhalar boyutlarinin biiyiikliigiinden dolay1
0z titresim frekansi diisiik olan parcalardir. Bu sebeple bu tiir levhalar pes sesleri
tizlerden ¢ok daha fazla yutarlar. Levhalarin 6z titresim frekanslari molekiiler

yapilarina, kalinliklarina, esnekliklerine, yogunluklarina gore degisir [40].

Ince ve hafif levhalarin arkasindaki hava boslugunda lifli yapida ses yutucu
malzemeler kullanilarak hem yiiksek hem de alcak frekanslarda ki seslerin

yutulmasi saglanir.

2.6.2 Ses Dagiticilar

Duvarlarda var olan diizensiz sekiller sesin dalga boyuna bagli olarak bazi yansima
sekilleri olusturmasini saglar. Eger bu diizensizliklerin boyutlar1 dalga boyundan
oldukca kiiclikse duvar diiz bir duvar gibi davranarak diizgiin yansima
gerceklestirir. Diizensizlikler dalga boyuna esit veya yakin degerde ise ses
sacilarak yoluna devam eder. Diizensizlikler dalga boyundan c¢ok daha biiyiikse,

diizensiz yiizeylerin her biri ayr1 bir diiz ylizeymis gibi davranir .

Ses sacici olarak kullanilan QRD yansima faz agl bir difiizordiir. Farkli derinliklere
sahip oyuklardan olusur. Oyuk derinlikleri diftiz etmesini istedigimiz en diisiik
frekansin dalga boyuna gore belirlenir. Oyuk genisligi en yiiksek frekansin dalga
boyunun yaris1 olacak sekilde olusturulur. Oyuk derinliklerini asal say1 modlarini
kullanarak buluruz. n sayisinin karesi alinarak belirlenen asal sayinin modundaki
degeri derinlik olarak belirlenir. Mesela asal say1 7’ ye gore olusturacagimiz QRD’
de n=0i¢in 0, n=1 i¢in 1, n=2 icin 2nin karesi alinip mod 7 deki degerine bakariz.
n=3 i¢in 32=9’ un mod 7 deki degeri olan 2, n=4 icin 42=16" nin mod 7 deki
degeri 2, n=5 icin 52=25’ in mod 7 deki degeri 4, n=6 icin 62=36'nin mod 7 deki
degeri 1, n=7 icin 72=49’ un mod 7 deki degeri 0 kullanilir.
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7 bélme 7 bdlme

Sekil 2.17 7 asal sayisina gore olusturulmus QRD difiizor [41]
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3

KAYIT VE KONTROL ODASI AKUSTIiK TASARIM

3.1 Kayit ve Kontrol Odas1 Mimari Ozellikleri

Kontrol odasinin hacmi 43 m3, uzunlugu 5.53 m, genisligi 2.96 m, yiiksekligi 2.61
metredir. Duvarlar tugla ve alcipan malzemeden yapilmis, yer dosemesi laminant
parkedir. 1 adet ahsap camli kapi, 1 adet PVC camli kap1 ve bir gozlem penceresi
bulunmaktadir. Kontrol odasi hacmi sinir deger olarak kabul edilen 42 m3

tizerinde bir degerdedir.

Kayit odasi 25 m3 hacme sahip olup hacim biiyiikliigii acisindan kabul edilen sinir
degerlerin altindadir. Uzunlugu 3.7 m, genisligi 2.64 m ve yiiksekligi 2.61 m’dir.
Duvarlar tugla ve al¢ipan, yer dosemesi laminant parkedir. Kontrol odasi ile komsu
1 adet camli PVC kapi, gozlem penceresi ve bosluga bakan 1 adet PVC pencere

bulunmaktadir. Sekil 3.1’de kontrol ve kayit odasinin plani yer almaktadir.
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Sekil 3.1 Kayit ve kontrol odasi plan

3.2 Kontrol Odasi Akustik Tasarim

Kontrol odasi akustik tasarimi sekil 1 de gosterilen yontem izlenerek
gerceklestirilmistir. Oda oranlar1 ve modlar1 hesaplanip hacim akustigi acisindan
uygunluk durumlar belirlenmistir. Mevcut durum yansisim siiresi degerlerini

belirleyebilmek amaci ile yansisim siiresi Ol¢limleri gerceklestirilmistir.
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Yansisim siiresi icin Tsq, T, T1o ve EDT parametreleri 6lciilmiistiir. Kontrol odalar1
icin optimum yansisim siiresi belirlerken ITU ve EBU [24][23]standartlarinda yer
alan formiil (3.1) kullanilmis ve optimum yansisim siiresinin frekanslara gore

optimum araliklar1 belirlenerek degerlendirme yapilmastir.

7 =025 1Y — 025 |22 — 019 sani 3.1)
m =025 |==025 |755=0, saniye :

Burada,
V: Hacim (m3)
Vy: Referans hacim:100 m3

seklindedir.

ISO 3382-2 miihendislik Olctim yontemi standartlarina uygun olarak kaynak ve
mikrofon konumlari belirlenmistir. Olciimlerde bir adet hoparlér, hoparlér
ylikseltici, omnidirectional Behringer ECM8000 o6l¢ciim mikrofonu, mikrofon
tripodu, Presonus ses karti, bilgisayar, ARTA yazilimi [42] kullanilmistir.
Olciimlerde EDT, T10,T20, T30 parametreleri 63 Hz ile 8000 Hz merkez oktav

frekans bant araliginda olctilmiistiir.

Hoparlor yerden 150 cm, mikrofon yerden 120 c¢cm yukarida olacak sekilde
konumlandirilmistir. Sekil 3.2’de goriildiigi gibi, kontrol odasi icin 2 farkli kaynak
ve 4 farkli mikrofon konumu se¢ilmistir. Her mikrofon konumunda mikrofon 120
lik acgilar yapacak sekilde 3 farkli yon konumu belirlenmis ve her farkli yon
konumunda 3 6l¢iim yapilmistir. Odaya genis bant beyaz giiriiltii verilerek, toplam

72 Ol¢lim yapilmustir.

Mikrofon konumlar1 arasindaki minimum mesafe ISO 3382-2 de gosterilen
formiille (3.2) hesaplanmis mikrofonlar, aralarinda en az 1,1 m mesafe olacak

sekilde konumlandirilmistir [33].

|4 42
dpin, = 2. \[—T_z. /340_0’4 =11m (3.2)

Burada,
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V: Hacim (m3)
C:ses hiz1: 340m/s
T: Tahmini yansigim siiresi (s)

seklindedir.
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Sekil 3.2 Kontrol odasi 6l¢iim plani

3.2.1 Mevcut Akustik Kosullarin Degerlendirilmesi

Iyilestirme 6ncesinde kontrol odasinin duvarlari ve tavani bos, déseme parke kapli

bir durumdadir. Sekil 3.3’de iyilestirme 6ncesi durum goriilmektedir.

Sekil 3.3 Kontrol odas: diizenleme 6ncesi i¢ mekan gorseli
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3.2.1.1 Yansisim Siiresi

Iyilestirme o6ncesi var olan akustik kosullari tespit etmek amaciyla yapilan
Olcimler sonucunda kontrol odasi icin elde edilen Tsg, Ty, T1gve EDT
parametrelerinin ortalama degerleri Sekil 3.4’deki gibidir. Her frekans bolgesi i¢in
yansisim siireleri sinir degerlerin {istiinde kalmis, fark degerler cubuk grafikle

gosterilmistir. Sinir degerlere en yakin merkez oktav frekansi 125 Hz, en uzak olan

ise 250 Hz bolgesi olmustur (Tablo 3.1).

—
(2

7]
]

S
Ee=1
(%]

£

Yansi

Kontrol Odasi Diizenleme Oncesi Yansisim Siiresi
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40 =
0,20
0,10 ————————
0,00

63 Hz 125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000 Hz 8000 Hz
Frekans (Hz)

T30 e T20 T10

Sekil 3.4 Kontrol odas1 diizenleme 6ncesi yansisim siiresi degerleri

Tablo 3.1 Kontrol odasi diizenleme Oncesi yansisim siiresi degerleri

125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000

63 Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz
T30 0,75 0,45 | 0,60 | 0,57 0,50 0,46 0,44 0,39
T20 0,80 0,48 | 0,60 | 0,56 0,51 0,47 0,45 0,40
T10 0,86 0,43 | 0,58 | 0,56 0,50 0,45 0,45 0,39
EDT 0,70 0,46 | 0,53 | 0,54 0,46 0,42 0,42 0,37

Alt simir (EBU
Tech 3276)

0,14 0,14 | 0,14 | 0,14 0,14 0,14 0,09 0,09

Ust simir (EBU
Tech 3276)

0,49 0,36 | 0,24 | 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24
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3.2.1.2 Yansiyan ve Dogrudan Gelen Ses Enerji Oranlar

Kontrol odasinda dogrudan gelen sesle yansiyarak gelen seslerin enerjilerinin esit

oldugu kritik uzakligin frekans bolgelerine gore degerleri asagidaki tablolardaki

gibidir. Yonsellik degeri kullanilacak referans monitorlere gore degisecegi igin

kiiresel dagilim icin Q degeri 1, en yonsel dagilim icin Q degeri 15 kabul edilmistir.

Kritik uzaklik degeri frekanslara gore bu iki deger arasinda olacaktir. Diizenleme

oncesinde ses kaynaginin yonselliginin 1 kabul edildigi durum tablo 3.2’de ve 15

kabul edildigi durum tablo 3.3’de goriilmektedir.

Tablo 3.2 Diizenleme Oncesi frekanslara gore yonsellik 1 kabul edilen kritik

uzaklik degerleri

Diiz. One. Kontrol | (oo | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Odasi Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz

Kaynak Yonselligi (Q) | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00

Etkin Alan (A) 8,50 | 14,20 | 11,40 | 12,20 | 13,40 | 14,50 | 15,20 | 17,10

Ortalama yuigs 011 | 0,18 | 0,15 | 0,16 | 0,17 | 0,19 | 0,20 | 0,22

carpani (o)
Hacim Sabiti (R) 9,55 | 17,41 | 13,38 | 14,49 | 16,22 | 17,86 | 18,93 | 21,98
Kritik Uzaklik (D) 0,44 | 0,59 | 0,52 | 0,54 | 0,57 | 0,60 | 0,62 | 0,66

Tablo 3.3 Diizenleme Oncesi frekanslara gore yonsellik 15 kabul edilen kritik

uzaklik degerleri

Diiz. Onc. Kontrol 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Odasi Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz
. iu. 15,0
Kaynak Yonselligi (Q) 0 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00
Etkin Alan (A) 8,50 | 14,20 | 11,40 | 12,20 | 13,40 14,50 15,20 17,10
Ortalama yutma 011 | 0,18 | 0,15 | 0,16 | 0,17 | 0,19 | 020 | 0,22
carpani (a)

Hacim Sabiti (R) 9,55 | 17,41 | 13,38 | 14,49 | 16,22 17,86 18,93 21,98
Kritik Uzaklik (D) 1,69 | 2,29 2,00 2,09 2,21 2,31 2,38 2,57
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3.2.1.3 Bas Enerji Oran1

Kontrol odasi icin diizenleme 6ncesi T 30 degerleri alinarak elde edilen bas enerji

oram (3.3)

0,45+ 0,6

= ' = 3.3
0,57+ 0,5 0.98 (3-3)

bulunmustur. Bas orani miizik icin alt sinirda bulunmaktadir.

3.2.1.4 Kontrol Odas1 Oda Oranlari

Kontrol odasi icin oda oranlar1 1: 2,12: 1,13 olarak belirlenmistir. Bu oran Bolt

alani icinde yer almamaktadir (Sekil 3.5).

_—
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Semnigslik

Sekil 3.5 Kontrol odasinin Bolt alani agisindan degerlendirilmesi (x: Kontrol
odas1 oda orani)

Kontrol odalar1 i¢in ITU R-BS 1116 ve EBU Tech 3276 standartlarinca belirlenmis

oda oranlarina gore asagidaki esitlik (3.4) saglanmamaktadir.

h “h~ h

11w | 45w
<

11.(2,96) _553 _45.(2,96) (3.4)
2,61 —261- 261

1,25<212>1,1

Ayni standartlarda belirtilen [/ <3 ve w/h<3 kosullar ise saglanmaktadir.

5,53 < 2,96
2,61 2,61



Kontrol odasinin oda oranlar literatiirdeki oda oranlarina uymamaktadir. Bu
durum oda rezonanslarinin diizgiin dagilmayacagi ongoriistinii beraberinde
getirse de oda rezonanslar1 belirlendikten sonra daha net bir analiz yapilabilmesi

olanaklhdir.

3.2.1.5 Kontrol Odas1 Mod Dagilimi

Kontrol odasi1 eksensel mod dagiliminin Tablo 3.4’deki gibi siralandigim
gormekteyiz. Odanin uzun kenar1 boyunca olusan ilk eksensel mod 31 Hz
frekansindadir. Daha sonra odanin kisa kenari boyunca olusan 57,94 Hz
frekansindaki modun geldigi goriilmektedir. Bu ilk iki modun eksensel olmasi ve
aralarinda herhangi bir modun bulunmamasi, aralarindaki frekans mesafesinin 27
Hz civarinda olmasi dolayisiyla hacim yanitini olumsuz etkileyecegi soylenebilir.
Ancak dinleme odasinda kullanilacak referans monitorlerin 40 Hz’ den baslayan
frekanslarda ses iiretmesi 31 Hz modunun uyarilmayacagi sonucunu
dogurmaktadir [10]. Bu sebeple 31 Hz frekansindaki ilk mod odada boomlama
yapmayacaktir. Diger mod frekanslari icin detayli analiz Gilford ve Bonello

kriterlerine gore yapilmalidir.

Oda modlarinin problem olmaktan cikacag: kritik frekans degerine Schroder
frekansi denilmektedir. Schroder frekansi oda analizinde mod bolgesi ile orta

frekans bolgesini ayirmaktadir. Kontrol odasi icin kritik frekans degeri (3.5),

/T f 0,19
fe = 2000. % =2000. | === 133 Hz (3.5)

Teo: Yansisim siiresi (s)
V:Hacim (m3)

olmaktadir. 133 Hz iistlindeki frekanslarda oda modlarinin birbirlerine yaklagmasi

ve hacim yanitin1 diizgiinlestirmesi beklenmektedir.
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Tablo 3.4 Kontrol odasi mod listesi

Mod Mod Mod Eksensel | Tegetsel | Egik
numaras: | eksenleri | Frekansi,Hz

1 1,0,0 31,01 X

2 0,1,0 57,94 X

3 2,0,0 62,03 X

4 0,0,1 65,71 X

S 1,1,0 65,72 X

6 1,0,1 72,66 X

7 2,1,0 84,88 X

8 0,1,1 87,6 X

9 2,0,1 90,36 X

10 1,1,1 92,93 X
11 3,0,0 93,04 X

12 2,1,1 107,34 X
13 3,1,0 109,6 X

14 3,0,1 113,9 X

15 0,2,0 115,88 X

16 1,2,0 119,96 X

17 4,0,0 124,05 X

18 3,1,1 127,79 X
19 0,0,2 131,42 X

20 2,2,0 131,43 X

21 0,2,1 133,21 X

22 1,0,2 135,03 X

23 1,2,1 136,77 X
24 4,1,0 136,91 X

25 4,0,1 140,38 X
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Gilford Kriteri

Eksensel modlarin arasinda 20 Hz’ den fazla bir bosluk olmasi veya birbirlerine
¢ok yakin ya da ¢akismasi durumunda renklenme problemi olusacaktir. Gilford
kriteri sadece eksensel modlar1 hesaba katar. Kontrol odasi i¢in gilford analizi

sonucu tablodaki mod siralamasi ve eksensel modlarin araligi Tablo 3.5’deki

gibidir.
Tablo 3.5 Kontrol odas: eksensel modlar
Eksensel Mod bant Mod bant
x=5,53m | y=2,96m | z=2,61m Mod mod genisligi genisligi
f=n.170/L | f=n.170/L | f=n.170/L | siralama aralié (Duzenleme | (Diizenleme
& oncesi) sonrasi)
31,01 Hz 57,94 Hz 65,71 Hz 31,01 26,93
62,03 Hz 115,88 Hz 131,42 57.94 4,09 2,2/0,8=2,75 | 2,2/0,75=2,93
Hz Hz Hz
93,04 Hz 62,03 3,68 2,2/0,8=2,75 | 2,2/0,75=2,93
Hz Hz
124,05 65,71 2733 2,2/0,8=2,75 | 2,2/0,75=2,93
Hz Hz Hz
93,04 22,84 2,2/0,48=4,58 | 2,2/0,32=6,87
Hz Hz
11588 8,17 2,2/0,48=4,58 | 2,2/0,32=6,87
Hz Hz
124,05 737 2,2/0,48=4,58 | 2,2/0,32=6,87
Hz Hz
131,42 2,2/0,48=4,58 | 2,2/0,32=6,87
Hz Hz

Sekil 3.6’daki degerlere gore 57,94 Hz, 62,03 Hz ve 65,71 Hz eksensel modlari

birbirlerine yeterli uzaklikta, mod bant genislikleri icine girmeden
siralanmaktadir. Ancak 93,04 Hz eksensel modu izole bir durumdadir. 65,71 Hz
ile 93,04 Hz arasinda 4 tegetsel mod bulunmakla beraber aradaki 3 notada
herhangi bir rezonans bulunmamaktadir. 93,04 Hz den 115,88 Hz’e kadar olan
boliimde de 2 notada da oda rezonansi bulunmamaktadir. Her ne kadar odanin

kritik frekans1 133 Hz olsa da modlarin notalara gore dagilimi ve Gilford kriteride
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gozetilerek analiz yapildiginda 115 Hz den sonra mod yogunlugunun arttig ve

her nota degerinde rezonanslarin oldugu goriilmektedir.

CLCH DL DI Bl P Pl GL GI¥ AL AlE BL C2 C24 D2 DM E2 F2 FME G2 GM M AM B2 C3§C3ﬂ D3 D3 BB F P @)
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Sekil 3.6 Notalara gore kontrol odast mod dagilimi [43]
Bonello 1981 yilinda yaptig1 calismada dikdortgen bicimli odalarin mod

Frakans (Hz)

Bonello Kriteri

dagilimlarim1 bir algoritma icerisinde incelemek istemis ve bazi sonuclara
ulagmistir. Her 1/3 oktav frekans bandindaki mod sayisinin, bir 6nceki 1/3 oktav

bandinda ki mod sayisina esit veya daha fazla olmasi gerektigini belirlemistir.

Kontrol odasi icin bu kriter degerlendirildiginde Sekil 3.7’deki grafikteki sonugclar
ortaya c¢ikmaktadir. 55,7 Hz den itibaren incelendiginde 55,7 Hz ile 70,2 Hz
frekans araliginda 4 mod bulunurken 70,2 Hz ile 88,4 Hz arasinda ise 3 mod
bulunmaktadir. Daha sonraki 1/3 oktav bantlarinda mod dagiliminin artarak
devam ettigi goriilmektedir. Bonello kriterinin 55,7 ile 88,4 Hz arasinda

olusmadig1 ve mod dagiliminin diizgiin olmadig1 sonucuna ulasilmistir.
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1/3 Oktav frekans aralig1

Sekil 3.7 Kontrol 1/3 oktav frekans araliginda mod sayilar1 (Bonello kriteri)
3.2.2 Ilyilestirme Calismalarn

Olciim ve hesaplamalar sonucu elde edilen mod ve yansisim siiresi verileri analiz

edilerek hacim akustigi tasarimi yapilmaistir.

Oncelikli olarak yansisim siiresini optimum de§er araligina cekebilmek icin
yutuculuk hesabi yapilmais, 6lciim sonuclarindan elde edilen yansisim siiresi Sabin
formiili kullanilarak var olan etkin yutucu alan bulunmus, ihtiya¢ duyulan etkin
yutucu alan belirlenerek aradaki fark deger kadar yutucu alan oda modlar1 da
diisiiniilerek hacim i¢ yiizeylerine uygulanmistir. Ayrica, dagitici ylizey
gereksinimi nedeni ile yan duvar ve arka duvarda uygulanmak tizere dagitici ve

sacicl ylizey tasarimi yapilmustir.
Helmholtz Rezonator Panel Tasarimi

Kontrol odasi i¢in yansisim siirelerini optimum deger araligina getirmek icin 3
farkli tipte helmholtz rezonator paneller formiil kullanilarak delik ¢ap1 derinlik ve
on panel kalinlig1 belirlenerek hedef frekans bolgelerinde etkili olacak sekilde
tasarlanarak atolye de yaptirilmistir. Tablo 3.6’da Olciileri yer alan rezonatorler,
oda modlarinin etkin oldugu konumlarda kullanilmistir. Helmholtz rezonator
panellerin etkin frekansi asagidaki formiille (3.6) hesaplanmistir. Tablo 3.7’ de

kullanilan helmhotz rezonator panellerin yutma ¢arpanlar: bulunmaktadir.
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fo = 200. @0 (3.6)
Burada
fo: rezonans frekansi
p: delik yiizdesi
d: derinlik (inch)
t: efektif delik derinligi (inch)
= (panel kalinlig1) +(0,8). (delik cap1) seklindedir.
Tablo 3.6 Delikli rezonator panel olciileri
Tip 1 Tip 2 Tip 3
Helmholtz Rezonatér Tasarimi (5mm ¢aph 64 | (7 mmcaph 81 | (12 mm ¢aph
adet delik) adet delik) 81 adet delik)
Delik derinligi (mm) 6 6 6
Efektif delik derinligi (mm) 10,05 11,68 15,54
Delik cap1 (inm) 5 7 12
Delik yiizdesi 0,36 0,860 2,540
Derinlik (cm) 10 10 10
Rezonans frekans: (Hz) 96,07 137,77 205,27

Tablo 3.7 Helmholtz panel ve QRD difiizorlerin yutma ¢arpanlari [34]

Yutma katsavilar 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
i Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz

5 mm delikli Helmholtz 0.5 0.9 0,72 0.5 0.2 0,12 0.1 0,08
panel

7 mm delikli Helmholz | o\ o5 | 75 | 052 | 02 | 013 | 01 | 008
panel

12 mm delikli Helmholtz 0.3 0,85 0.9 0.5 0.2 0,12 0.1 0,09
panel

QRD difiizor panel 0,1 0,2 0,25 0,3 0,2 0,2 0,15 0,15
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QRD 1120 Difiizor Tasarimi

Kontrol odasinda sesin daha iyi dagilmasi icin N=11 asal sayisina gore tasarlanmis
QRD difiizor derinlikleri Sekil 3.8’ deki gibidir. 60 cm x 60 cm boyutlarinda olan
difiizorlerde, aralik genisligi 5 cm olan toplam 11 aralik vardir. QRD 1120
difiizoriin basindaki 11 modelin hangi asal sayiya gore yapildigini, sonundaki 20
de pinler aras1 mesafenin ka¢ in¢ oldugunu gostermektedir. 2,0 in¢ yani 5 cm

aralik vardir. Etkili oldugu frekans araligi 421 Hz ile 3846 Hz arasidir.

bbbt TPt bt |

Sekil 3.9 Kontrol odas: diizenleme sonras: gorseli

58



Kontrol odasinin hacim akustigi tasarimi sekil 1.1’ de gosterilen arastirma yontemi
basamaklarina uygun olarak degerlendirilip yapilmistir. Diizenleme o6ncesi oda
mod dagilimlarina bakildiginda 93 Hz frekansinda izole kalmis bir mod tespit
edilmis, ayrica yansisim siirelerinin her frekans bolgesinde uygun deger araliginin
tistlinde oldugu goriilmiistiir. Alt frekans bolgelerindeki durumu diizeltmek icin 3
tip helmholtz rezonator panel tasarlanmistir. Orta ve iist frekans bolgeleri icin 4
cm kalinliginda acik gozenekli stinger tizerine kumas kapli paneller ilk yansima
noktalarina ve kolonlara konumlandirilmistir. Ayrica arka duvara 1 adet skyliner

difiizor ve yan duvara 4 adet 1 boyutlu QRD difiizor yerlestirilmistir (Sekil 3.9).

Kullanilan QRD difiizorler 11 asal sayisina gore tasarlanmustir. Orta ve yiiksek
frekans bolgelerinde sesin zaman ve mekan 6lceginde dagilacagi ve bu frekans
bolgelerindeki seslerin daha fazla yutulacagi diistiniilmiistiir. Bu nedenle

hesaplanan yansisim siiresi degerleri optimum araligin biraz iistiinde kalmstir.

3.2.2.1 Yansigim Siiresi

Diizenleme 6ncesi yansisim siirelerinin ITU standartlar1 kullanilarak belirlenmis
optimum araligin istiinde oldugu grafikte goriilmektedir. 250 Hz disindaki
frekanslarda, elde edilen yansisim siireleri, optimum degerlere yakindir. Yansisim
siirelerini uygun araliga cekmek icin, kontrol odasinin i¢ yiizeylerine literatiirden
yararlanilarak belirlenen ve tablo 3.8’de yutma carpanlari verilen gerecler atanmig

ve yansigim siiresi hesab1 gerceklestirilmistir.

Diizenleme sonrasi yansisim siirelerinin 125 Hz merkez oktav frekans bolgesi ile
500 Hz ve iizerindeki merkez oktav frekans bolgelerinde tolerans sinir degerleri
arasinda oldugu belirlenmistir (Sekil 3.10). 63 Hz bolgesinde ¢ok az bir iyilesme
oldugu, 250 Hz bolgesi sinir degerlerin biraz yukarisinda kalsa da ilk duruma gore
yansisim siiresinin azalim gosterdigi goriilmektedir (Tablo 3.9). Miks masasi ve
diger esyalarin rezonans ve yansima etkilerinin beklenen iyilestirme {iizerinde

olumsuz etkileri oldugu diistiniilmektedir [44].
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Tablo 3.8 Kontrol odasi yansisim siiresi hesap cetveli [45]

Hacim: 42,73 m3 ||
FREKANSLAR
ACIKLAMALAR MALZEMELER ALAN (m2) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
as a as a as a as a as a as a as a as a
Yiizeyler : m2
On duvar 5 mm delikl 6,00 30 050 | 54 [090] 432 [072]300]|050|120[020]072]012]060]|010]| 048 | 0,08
Helmholtz panel
. 7 mm delikli Helmholz
On duvar panel 6,00 3,0 0,50 59 0,99( 4,68 (0,78 3,12 (0,52 1,20 (0,20 0,78 | 0,13 [ 0,60 | 0,20 | 0,48 0,08
. 12 mm delikli
On duvar 3,00 0,9 0,30 2,6 0,85( 2,70 (0,90 1,50 { 0,50 0,60 (0,20 | 0,36 | 0,12 [ 0,30 | 0,10 | 0,27 0,09
Helmholtz panel
On duvar Kumas kaph panel 1,44 0,1 0,07 0,1 0,08( 0,24 (0,17] 1,01 (0,70) 1,02 (0,71 1,15]0,80 | 1,18 | 0,82 | 1,18 0,82
Tavan Kumas kaph panel 1,44 0,1 0,07 0,1 0,08] 0,24 10,17] 1,01 |0,70f 1,02 0,71 1,15]0,80] 1,18 | 0,82 | 1,18 0,82
Yan duvarlar Kumas kaph panel 2,88 0,2 0,07 0,2 0,08( 0,49 (0,17] 2,02 {0,70] 2,04 (0,71 | 2,30 | 0,80 | 2,36 | 0,82 | 2,36 0,82
Yan duvar QRD difiizor panel 3,00 0,3 0,10 0,6 0,20( 0,75 0,251 0,90 [ 0,30] 0,60 [0,20 | 0,60 | 0,20 [ 0,45 ]| 0,15 0,45 0,15
Kolonlar Kumas kaph panel 5,00 0,1 0,01 0,1 0,01( 0,05 (0,01]0,05(0,01] 0,20 (0,02 (0,10 | 0,02 | 0,10 | 0,02 | 0,10 0,02
Diizenleme Oncesi yutuculuk A=0,16V/RT 48,30 8,5 14,2 11,4 12,2 13,4 14,5 15,2 17,1
Toplam Yiizey alani ve 7706 16,20 29,24 24,87 24,81 21,20 21,71 21,97 23,60
Yutuculuk !
a: Ortalama yutma 021 0,38 0,32 0,32 0,28 0,28 0,29 0,31
carpani
Yiizeylerin 18,2 0,0 36,7 0,0 1300100299100 (248100 25500 [258 |00 0,0 0,0
Yutuculugu : Ay
TOPLAM YUTUCULUK:A (m2) 16,20 29,24 24,87 24,81 21,20 21,71 21,97 23,60
Diizenleme Oncesi Yansisim Siiresi
. 0,80 0,48 0,60 0,56 0,51 0,47 0,45 0,40
(Olgiim sonucu)
Hesaplanan
YANSISIM SURELERI: (sn) 0,42 0,23 0,27 0,28 0,32 031 0,31 0,29
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Dlizenleme sonrasi kontrol odasi yansisim siiresi

0,70 \

0,50 \
o \

0,10 NSNS—

Yansisim siiresi (s)
o
=Y
o

63Hz 125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000 Hz 8000 Hz

Frekans (Hz)
T30 T20 T10 EDT e==Alt sinir == st sinir

Sekil 3.10 Diizenleme sonrasi kontrol odasi yansisim siireleri

Tablo 3.9 Diizenleme sonrasi kontrol odasi yansisim stireleri

63 125 250 500 1000 2000 | 4000 | 8000
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz

T30 0,72 0,30 | 0,32 | 0,21 | 0,21 0,21 0,22 0,20
T20 0,71 0,33 | 0,32 | 0,22 | 0,21 0,22 0,23 0,21
T10 0,61 0,33 | 0,34 | 0,26 | 0,22 0,23 0,22 0,20
EDT 0,57 | 0,26 | 0,33 | 0,23 | 0,20 0,21 0,21 0,19

Alt sinir (EBU Tech

3276) 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 0,14 0,09 0,09

Ust sinir (EBU Tech

3276) 0,49 | 0,36 | 0,24 | 0,24 | 0,24 0,24 | 0,24 0,24

Yansisim stiresine yonelik, iyilestirme oncesi ve sonrasi 6l¢lim sonuclarn ile
iyilestirme sonrasi hesap sonuglar1 Sekil 3.11°deki grafikte ve Tablo 3.10’ da yer

almaktadir.
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Kontrol odasi diizenleme 6ncesi ve sonrasi yansisim

suresi

0,80
-}: 0,60
o
He=}
“ 0,40
g \
2 0,20
(T
>- ¥

0,00

63 Hz 125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000 Hz 8000 Hz
Frekans (Hz)
T30 Hesaplanan T30

Diizenleme oncesi ¢inlama siiresi Diizenleme sonrasi

e Alt sINIF (ITU R-BS 1116) emmmm= (Jst sinir (ITU R-BS 1116)

Sekil 3.11 Kontrol odas: diizenleme 6ncesi, sonras1 T30 ve sonrast hesaplanan
yansisim stiresi

Tablo 3.10 Kontrol odas: diizenleme 6ncesi ve sonrast T30 ve hesaplanan
yansisim siireleri

63 125 250 500 | 1000H | 2000H | 4000 8000
Frekans

Hz Hz Hz Hz Z yA Hz Hz
T30
Diizenleme 0,75 | 0,45 | 0,60 0,57 0,50 0,46 0,44 0,39
oncesi
Hesaplanan

. 0,42 | 0,23 | 0,27 0,28 0,32 0,31 0,31 0,29
¢inlama stiresi

T30
Diizenleme 0,721 0,3 | 0,32 | 0,21 0,21 0,21 0,22 0,20
sonraslt

Alt sinir (EBU

Tech 3276) 0,14 1 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 0,14 0,09 0,09

Ust sinir (EBU

Tech3276) | 049 | 0,36 | 024 | 024 | 024 | 024 | 024 | 024

62




Genel olarak degerlendirildiginde kullanilan akustik gereclerin islevini yerine
getirdigi sOylenebilir. 125 Hz ve istlindeki frekanslarda iyilestirme diizeyleri
tatmin edici bulunmustur. 250 Hz bolgesi sinir degerlerin biraz iistiinde kalmis
olsa da ilk duruma gore yansisim siiresi yar1 yariya diismiistiir. 63 Hz bolgesinde
ise gerekli iyilesme gozlemlenememistir. Bunun nedeni olarak kontrol odasi
hacminin kiiciik olmasi ve alt frekans seslerin kii¢iik odalarda 6ngoriilemeyen
davranislar1 olabilecegi diistiniilmektedir. Bu frekans bolgesinin o6l¢iimiiniin
zorlugu da bu sonucta etkili olabilir [32] . Oznel olarak degerlendirme yapan oda
kullanicist olan ve yirmi senelik deneyime sahip tonmayster odanin miks icin ¢ok

iyi bir duyum olusturdugunu belirtmistir [46].

3.2.2.2 Yansiyan ve Dogrudan Gelen Ses Enerji Oranlari

Diizenleme sonrasinda saha Olciim sonuclarindan elde edilen T 30 degerine gore
hesaplanmis etkin alan degerleri kullanilarak hesaplanan kritik uzaklik degerleri

Q=1 icin Tablo 3.11’de, Q=15 icin Tablo 3.12’de goriilmektedir.

Tablo 3.11 Diizenleme sonrasi frekanslara gore yonsellik 1 kabul edilen kritik
uzaklik degerleri

Diiz. Sonr. Kontrol 63 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Odas: Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz

Kaynak Yonselligi

Q) 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00

22,7 | 21,4 | 33,0

Etkin Alan (A) 9,50 3 7 1

33,26 | 32,20 | 31,14 | 33,44

Ortalama yutma

0,12 | 0,29 | 0,28 | 0,43 | 0,43 0,42 0,40 0,43
carpan (o)

10,8 | 32,2 | 29,7 | 57,7

Hacim Sabiti (R) 3 4 6 5

58,50 | 55,33 | 52,26 | 59,06

Kritik Uzaklik (D) | 0,47 | 0,80 | 0,77 | 1,07 | 1,08 1,05 1,02 1,09
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Tablo 3.12 Diizenleme sonrasi frekanslara gore yonsellik 15 kabul edilen kritik
uzaklik degerleri

Diiz. Sonr. Kontrol 63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Odasi Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz

Kaynak Yonselligi 15,0 | 15,0 | 15,0 | 15,0

Q 0 0 0 0 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00

22,7 | 21,4 | 33,0

Etkin Alan (A) 9,50 3 - 1

33,26 | 32,20 | 31,14 | 33,44

Ortalama yutma

0,12 0,29 | 0,28 | 0,43 | 0,43 | 0,42 | 0,40 | 0,43
carpan (o)

10,8 | 32,2 | 29,7 | 57,7

Hacim Sabiti (R) 3 4 6 5

58,50 | 55,33 | 52,26 | 59,06

Kritik Uzakhk (D) | 1,80 | 3,11 | 2,99 | 4,16 | 4,19 | 4,07 | 3,96 | 4,21

3.2.2.3 Bas Enerji Oranm1

Diizenleme sonrasi yapilan hesapta

0,3+ 0,32

R=0217021 " 18

bulunmustur. Bas orani yapilan diizenleme sonrasinda 0,5 degerinde artmuistir.

3.2.2.4 Ik Yansima Gecikmesi (ITDG)

Kontrol odalarinda kayittan dinlenilen miizik eserinin kayit ortaminda var olan ilk
yansima gecikmesinin ayirt edilebilmesi i¢in ilk yansima enerjilerinin azaltilmasi
gerekmektedir. Ilk yansimalarla gelen ses dalgalarinin enerjisini azaltmak
amaciyla 6n ve yan duvarlarla, tavana sekilde goriildiigii gibi 5 cm kalinliginda

acik gozenekli kumas kapli siinger paneller yerlestirilmistir.

3.2.2.5 Oda Modlan

Oda modlarinin olustugu duvarlar belirlenerek bu modlarin basin¢ noktalarinin
maksimum oldugu yiizeylerde rezonator paneller yerlestirilmistir. Sekil 3.12" de

gortildiigii gibi Tip 1 ve Tip 2 olarak kodlanan rezonator paneller kontrol
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masasinin oniindeki koselere ve yan duvar tavan birlesim noktalarina
konulmustur. Tip 3 rezonator paneller ise 6n duvar tavan birlesim noktalarina
yerlestirilmistir. Bu rezonator paneller 96 Hz, 137 Hz ve 205 Hz frekanslarina
ayarli, deliklerin arkasinda ses yutucu kumas, panelin 10 cm derinligindeki ic¢
boliimiiniin orta noktasinda ses yutucu siingerler konulmustur. Panelin icerisinde
ses yutucu malzeme kullanimi sonucu daha genis bir frekans bandinda etkili
olmas1 6ngoriilmiistiir. Ayn1 zamanda rezonator panelin Q degerinin diisiiriilerek
daha hizli ses yutuculugu saglamasi ve bunun sonucu olarak yansisim siiresinden
daha uzun siirede rezonator panel tarafindan ortama dagitilacak seslerin

onlenmesi amaclanmustir.

Sekil 3.12 Kontrol odasi hacim akustigi tasarim

93 Hz uzun kenarin 3.modu olup oda eksensel mod dagiliminda izole durumdadir.
Tip 1 rezonatorler bu frekansta etkili olup uzun kenara bakan duvar koselerinde
konumlandirilarak bu modun enerjisi azaltilmistir. Ayni frekans bolgesine yakin
durumda bulunan tegetsel modlarin miks konumunda bulunan kisinin
duyumunda etki yaratmamasi i¢in yan duvar tavan birlesimlerine de tip 1 ve tip 2
rezonator paneller yerlestirilmistir. Tip 1 rezonator panellerin 63 Hz ve 125 Hz
merkez oktav frekans bolgelerinde etkili olacagi 6ngoriilmiistiir. Tip 2 rezonator

panellerin 125 Hz bolgesinde daha etkin olacagi, tip 3 rezonatdr panellerin ise
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250 Hz bolgesinde ve 125 Hz in st bolgelerinde etkinligi olacag: diistiniilmiistiir.

Diizenleme Oncesi yansisim stireleri de dikkate alinarak bu paneller kullanilmistir.

3.2.3 Degerlendirme

Kontrol odas1 tasarimi yapilirken literatiirde ve uluslararasi standartlarda
belirlenen hususlar goz oniine alinmis ve tasarim bu hedeflere ulagsmak {izere
sekillenmistir. Oncelikli olarak oda rezonanslari incelenmis, oda mod dagilimlar1
¢ikarilmis ve odada meydana gelebilecek renklenme gibi problemlere ¢6ziim
tiretilmistir. ITU ve EBU standartlarinda yer alan oda oranlarina uymayan odanin,
mod dagiliminin da diizgiin olmadig: tespit edilmistir. Ayn1 zamanda Bolt alani
icerisinde de yer almayan kontrol odasinda potansiyel izole oda modlarinin
renklenme olusturacagi goriilmiistiir. Bonello ve Gilford prensiplerine de
uymadig1 bulunmustur. Oda modlarindan kaynaklanacak problemleri gidermek
ve yayinik ses alani olusturmak amaciyla ses yutucu ve sacici akustik gerecler
tasarlanmistir. Miks yapan Kkisi i¢in oturma pozisyonunda ilk yansima gecikme
siiresini uzatmak icin, ilk yansima noktalarina ses yutucu kumas kapli acik
gozenekli siingerler yerlestirilmistir. Oda modlarinin yaratacagi alt frekans
bolgelerinde ki renklenme problemlerini gidermek ve yansisim siiresini
diizenlemek amaciyla helmholtz rezonator paneller 6n koselere ve masa
etrafindaki tavan duvar ylizey kesisimlerine yerlestirilmistir. Yan duvara monte
edilen QRD diftizorler yayinik ses alani olusturmak i¢in kullanilmistir. Arka duvara
gozlem penceresinin istiine skyliner difiizor konularak orta ve {ist frekans ses
sacilmasina fayda saglanmistir. Bu difiizorlerin kullanimi sonucu ses daha iyi

dagildig icin ses yutucu yiizeylerin etkinliginin arttig1 gozlemlenmistir.

Kontrol odasi yansisim siiresi diizenleme 6ncesi ve diizenleme sonrasi ol¢timleri
karsilastirildiginda, yansisim siiresinin 125 Hz ile 500 Hz ve iistiinde optimum
araliga girdigini, 250 Hz de yansisim siiresinin yariya indigini ancak yine de sinir
degerin tstiinde kaldig1 bulgu olarak sunulmustur. Sekil 3.11’deki grafik ve Tablo
3.10’a baktigimizda hedeflerin biiyiik oranda gerceklestigi goriilmektedir. 500 Hz
ve lstii frekanslar icin ongoriilen difiizyon etkisinin gerceklesmesi hesaplama

sonucuyla diizenleme sonrast Olcim  sonucunu  karsilastirdigimizda
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anlasilmaktadir. Bulgu olarak koyabilece§imiz bu durum difiizyonun ses
yutumuna, yayinik ses alani yaratarak katk: sagladigini kanitlamaktadir. Hipotez
olarak konulan ve literatiirde olan yaymik alan etkisi, bu calismada da
hesaplanmis ve kanitlanmistir. 63 Hz bolgesinde ise hesaplanan degerlere
ulasilamamis, Helmholtz panellerin etkisi bu frekans bolgesinde goriilmemistir.
Bu durumun iki nedeni olabilecegi degerlendirilmistir. Koselere konumlandirilan
panellerin paralel duvarlar arasinda olusan eksensel modlara etki etmemesi
sonucu, alt frekans bolgesinde yansisim siiresinin degismemesi veya bu frekans
bolgesinde gorebildigimiz 6lciim zorluklar1 sonucu 63 Hz bolgesi icin yeterli

iyilestirme saglanamamasidir.
3.3 Kayit Odas1 Akustik Tasarim

3.3.1 Mevcut Akustik Kosullarin Degerlendirilmesi

Kayit odas1 25,43 m3 hacimli, oldukca kiiciik bir odadir. Tavan beton, doseme
laminant parkedir. Sekil 3.15’ de goriildiigii gibi pvc cam bir kapi, bir adet gézlem
penceresi, havalandirma bosluguna bakan bir pencere ve bir dolap bulunmaktadir.
Odanin mevcut durumunda, dort duvar da kumas yiizeyli ses yutucu panellerle

kaplidir. Odanin diizenleme Oncesi disardan gortintimii Sekil 3.15’deki gibidir.

A2

_IKaylt Odasi A3
O O

(2

>

EI Kaynak konumu

O Mikrofon konumu

Sekil 3.13 Kayit odasi 6l¢iim plani
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Mevcut akustik kosullarin belirlenmesi amaciyla 6l¢iim plani olusturulmustur
(Sekil 3.13). ISO 3382-2 miihendislik 6l¢iim yontemi standartlarina uygun olarak
kaynak ve mikrofon konumlar1 belirlenmistir. Olciimlerde bir adet hoparlér,
hoparlor yiikseltici, omnidirectional Behringer ECM8000 oOlc¢iim mikrofonu,

mikrofon tripodu, Presonus ses karti, bilgisayar, ARTA yazilimi kullanilmistir.

Olciimlerde EDT, T10,T20, T30 parametreleri 63 Hz ile 8000 Hz merkez oktav

frekans bant araliginda oOlctilmiistiir.

Hoparlér yerden 150 cm, mikrofon yerden 120 cm yukarida olacak sekilde
konumlandirilmistir. Kayit odasi icin 1 kaynak ve 3 farkli mikrofon konumu
belirlenmis, her mikrofon konumunda mikrofon 120 lik acilar yapacak sekilde 3
farkli yon konumu belirlenmis ve her farkli yon konumunda 3 6l¢iim yapilmistir.

Toplam 27 6l¢ciim gerceklestirilmistir.

3.3.1.1 Yansisim Siiresi

Odanin mevcut durumu icin yapilan yansisim siiresi 6l¢iim sonuclari Sekil 3.14 ve
Tablo 3.13’de gériilmektedir. Ol¢iim sonuclarinin 500 Hz’ den itibaren optimum
sinir degerleri yakin oldugu belirlenmistir. Dort duvarin da kumas kaph
siingerlerle kapli olmasi, orta ve iist frekans bolgelerinde ses yutumunu
arttirmistir. Ancak alt frekans bolgelerinde bu paneller ses yutumu
gerceklestiremedigi icin yansisim siireleri orta ve iist frekanslara gore oldukca
fazladir. Bu durum, odadaki sesin camurlu algilanmasina neden olmaktadir. Bas
seslerin orta ve yiiksek frekans seslere gore daha uzun yansisim siirelerine sahip

olmasi camurlu algilanmay1 saglamaktadir.
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Diizenleme Oncesi Kayit Odasi Yansisim Siireleri

oo
0 O =

\ \

~ -

63 Hz 125Hz 250Hz 500 Hz 1000Hz 2000Hz 4000 Hz 8000 Hz
Frekans (Hz)

S 9
o N

oo
w b

Yansisim siirsi (s)
o
(9]

o
N

o
Y

o

T30 T20 T10 EDT emm={st sinir (BBC) ==m==Alt sinir (BBC)

Sekil 3.14 Diizenleme 6ncesi kayit odasi yansisim siireleri

Tablo 3.13 Diizenleme Oncesi kayit odasi yansisim siireleri

125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000

P iz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz
T30 08 | 073 | 048 | 022 | 0,24 | 029 | 0,28 | 023
T20 0,81 | 0,74 | 046 | 022 | 021 | 024 | 0,25 | 0,2
T10 0,88 | 0,76 | 0,37 | 0,25 | 02 | 019 | 02 | 0,16
EDT 065 | 07 | 039 | 022 | 0,15 | 0,11 | 0,13 | 0,11
ﬁa;;glr 048 | 0,37 | 024 | 024 | 0,24 | 024 | 0,23 | 0,22
Alesir |16 | 016 | 0,16 | 016 | 0,16 | 0,16 | 0,15 | 0,14
(BBC) ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’

Kayit odasi icin optimum yansisim siiresi 2002 yilinda yayinlanan BBC raporuna

dayanarak 0,2 saniye olarak belirlenmistir [31].
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Sekil 3.15 Kayit odasi diizenleme 6ncesi disardan goriiniisii
EDT degerlerinin diger yansisim siirelerine gore daha diisiik oldugu goriilmektedir
(Sekil 3.14). Ilk 10 dB’ lik diisiisiin daha hizli oldugu anlamina gelen bu fark
dikkate alinarak QRD difiizorlerin ve helmholtz rezonatér panellerin kullanimi

sonucu sesin oda icerisinde zamansal dagiliminin diizenlenmesi diistiniilmiistiir.

Dort duvarin kumas kapl siingerle kapli olmasi sonucu iist ve orta frekans
yansisim siirelerinin ¢ok diisiik olmasi, bas oran1 parametresini yiikseltmektedir.

Bu durum da distorsiyon olusumuna neden olmaktadir.

3.3.1.2 Yansiyan ve Dogrudan Gelen Ses Enerji Oranlari

Kayit odasinda dogrudan gelen sesle yansiyarak gelen seslerin enerjilerinin esit
oldugu kritik uzakligin frekans bolgelerine gore degerleri asagidaki tablolardaki
gibidir. Dlizenleme 6ncesinde ses kaynaginin yonselliginin 1 kabul edildigi durum

Tablo 3.14’de ve 15 kabul edildigi durum Tablo 3.15’de goriilmektedir.

Tablo 3.14 Diizenleme Oncesi frekanslara gore yonsellik 1 kabul edilen kritik
uzaklik degerleri

Diiz. Onc. Kayit | o0 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
QOdasi Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz

Kaynak(é‘;nselhgl 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00

Etkin Alan (A) 500 | 550 | 890 | 182 | 194 | 17,0 116541 9040

0 0 0
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Tablo 3.14 Diizenleme 6ncesi frekanslara gore yonsellik 1 kabul edilen kritik
uzaklik degerleri (devami)

Diiz. Onc. Kayit 63 Hz 125 | 250 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Odas1 Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz
Ortalama yutma

0,06 | 0,07 | 0,12 | 0,24 | 0,25 | 0,22 | 0,21 0,26
carpani (o)

10,0 | 24,3 | 25,9 | 21,8

Hacim Sabiti (R) 5,35 | 5,92 6 4 3 1

20,67 | 27,74

Kritik Uzaklik (D) 0,33 | 0,34 | 0,45 | 0,70 | 0,72 | 0,66 | 0,64 | 0,74

Tablo 3.15 Diizenleme Oncesi frekanslara gore yonsellik 15 kabul edilen kritik
uzaklik degerleri

Diiz. Onc. Kayit 63 Hz 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Odas1 Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz
Kaynak Yonselligi 15,0 | 15,0 15,0
Q) 15,00 | 15,00 0 0 15,00 | 15,00 0 15,00
18,5 16,3

Etkin Alan (A) 5,00 | 5,50 | 8,90 19,40 | 17,00 20,40

0 0

Ortalama yutma

0,06 | 0,07 | 0,12 | 0,24 | 0,25 | 0,22 | 0,21 | 0,26
carpan (o)

10,0 | 24,3
6 4

20,6

Hacim Sabiti (R) 5,35 5,92 7

25,93 | 21,81 27,74

Kritik Uzaklik (D) 1,27 | 1,33 | 1,74 | 2,70 | 2,79 | 2,56 | 2,49 | 2,89

3.3.1.3 Bas Enerji Oranmi

Kayit odasi i¢in diizenleme 6ncesi T 30 degerleri alinarak elde edilen bas enerji

oramni

_0,73+0,48

R=922+02a= %%

bulunmustur.
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3.3.1.4 Kayit odas1 oda oranlar

Kayit odasinin boyutlar arasindaki oran 1: 1,42: 1,01 oldugu icin, Sekil 3.16’da
goriildiigii gibi, Bolt orani acgisindan uygun degildir. Oda rezonanslarinda
eksensel mod cakismasi bulunmaktadir. 65 Hz ve 131Hz ve 195 Hz frekans
bolgelerinde eksensel mod cakismasi vardir. Genislik ve yiikseklik 6l¢iilerinin cok

yakin olmasindan dolayi rezonans probleminin olusacagi 6ngoriilmiistiir.
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Sekil 3.16 Kayit odasinin Bolt alani agisindan degerlendirilmesi (x: Kayit odasi
oda orani)

3.3.1.5 Kayit Odas1 Mod Dagilimi

Kayit odasinin oda boyutlar kii¢iik oldugu icin modlar arasi frekans fark degerleri
oldukca biiyiik olabilmektedir. Ayn1 zamanda odanin genisligi ile yiiksekligi
birbirine cok yakin degerlerde oldugu icin bu boyutlarda olusan eksensel modlar

cakismaktadr.

Kayit odasinin Schroder frekans degeri

,T ’ 0,2
fi = 2000. % = 2000. |55 = 177 Hz (3.7)

olarak hesaplanir. 177 Hz altindaki frekanslarda modlardan kaynaklanacak

akustik kusurlar gozden gecirilmelidir. Kayit odas1 mod listesi asagidaki gibidir

(Tablo 3.16)
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Tablo 3.16 Kayit odasit mod listesi

nu':ln'\(a):'jag Mod eksenleri | Mod Frekansi,Hz | Eksensel | Tegetsel | Egik

1 1,0,0 46,35 X

2 0,1,0 64,96 X

3 0,0,1 65,71 X

4 1,1,0 79,8 X

5 1,0,1 80,41 X

6 0,1, 92,4 X

7 2,0,0 92,7 X

8 1,1,1 103,37 x
9 2,1,0 113,2 X

10 2,01 113,63 X

11 0,2,0 129,92 X

12 2,11 130,89 X
13 0,0,2 131,42 X

14 1,2,0 137,94 X

15 3,0,0 139,05 X

16 1,0,2 139,35 X

17 0,2,1 145,6 X

18 0,1,2 146,6 X

19 1,2,1 152,8 X
20 3,1,0 153,48 X

21 1,1,2 153,75 X
22 3,0,1 153,8 X
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Tablo 3.16 Kayit odas1 mod listesi (devami)

nu':ln'\(a):'jag Mod eksenleri | Mod Frekansi,Hz | Eksensel | Tegetsel | Egik

23 2,20 159,61 X

24 2,0,2 160,82 X

25 3,1,1 166,95 «
26 2,2,1 172,6 X
27 2,1,2 173,45 X
28 0,2,2 184,8 X

29 4,0,0 185,41 X

30 3,2,0 190,31 X

31 1,2,2 190,52 x
32 3,0,2 191,33 X

33 0,3,0 194,89 X

34 4,1,0 196,46 X

35 4,0,1 196,7 X

Gilford Kriteri

Kayit odasi i¢in eksensel mod siralamasi Tablo 3.17’de gosterilmistir. 46,35 Hz
frekansinda ki ilk eksensel mod izole durumdadir. 64,96 ve 65,71 Hz
frekansindaki iki eksensel mod ise birbirlerine cok yakin olmakla beraber mod
bant genislikleri icerisinde kalmaktadir. Gilford kriterine gore eksensel mod
cakismasi oldugu icin renklenme beklenmektedir. Bu frekans bdlgesinde
boomlama olacaktir. 92,7 Hz yine izole konumdadir. Kendisinden 6nceki eksensel
mod ile 27 Hz, sonraki ile de 37 Hz frekans farki vardir. 92,7 Hz frekansinda da
boomlama olmasi beklenmektedir. 129,92 Hz ile 131,42 Hz eksensel modlar1 da
cok yakin ve mod bant geniglikleri icerisinde kalmaktadir. Bu frekans bolgesinde

de renklenme olacaktir.
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Tablo 3.17 Kayit odasi eksensel modlar

x=3,7m | y=2,64 2=2,61 Mod Eksens Mod bant Mod bant
f=n.170/ m m siralam | el mod genisligi genisligi
L f=n.170 | f=n.170 a araligi (Dizenleme (Dizenleme
/L /L oncesi) sonrasi)
46,35 Hz | 64,96 Hz | 65,71 46,35 18,61 | 2,2/0,81=2,71 | 2,2/0,62=3,54
Hz Hz Hz
92,7 Hz 129,92 131,42 64,96 0,75 2,2/0,81=2,71 | 2,2/0,62=3,54
Hz Hz Hz Hz
139,05 194,89 197,13 65,71 26,99 | 2,2/0,81=2,71 | 2,2/0,62=3,54
Hz Hz Hz Hz Hz
185, 41 92,7 37,22 | 2,2/0,75=2,93 | 2,2/0,32=6,87
Hz Hz Hz
129,92 1,5 2,2/0,75=2,93 | 2,2/0,32=6,87
Hz Hz
131,42 7,63 2,2/0,75=2,93 | 2,2/0,32=6,87
Hz Hz
139,05 | 46,36 | 2,2/0,75=2,93 | 2,2/0,32=6,87
Hz Hz
185,41 9,48 2,2/0,46=4,78 | 2,2/0,27=8,14
Hz Hz
194,89 2,24 2,2/0,46=4,78 | 2,2/0,27=8,14
Hz Hz
197,13 2,2/0,46=4,78 | 2,2/0,27=8,14
Hz Hz

Kayit odas1 rezonanslarinin nota frekanslarina gore dagilimlar1 Sekil 3.17” deki
gibidir. Sekilde de goriildiigii gibi 139 Hz’ e kadar olan frekanslar birbirinden
ayrik, cakismalar olan bolgeler icermektedir. Odanin kiiciik olmasi dolayisiyla bu

frekans bolgesinin miimkiin oldugunca yutulmasi gerektigi analiz edilmistir.
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Kayit odasi i¢in Bonello kriteri incelendiginde Sekil 3.18 de gosterilen sonuclara

Kritik Frekans

Frekans (Hz)
Sekil 3.17 Notalara gore kayit odast mod dagilimi [43]

Bonello Kriteri

ulasilmaktadir. 44,2 Hz’ den baslayan 1/3 oktav bantlarinda kriterin saglandigi
sekilde goriilmektedir. Ancak kayit odasi Bonello kriterini saglasa da mod
cakismalar1 ve izole modlarin varligi, bu odada renklenme olacagini bize
gostermektedir. Bonello kriterinin tek basina mod 6zelliklerini anlamada yeterli

olmayacag aciktir.

12

10

11
8
8
3
2 2
. 1 n B
o 1

44,2-55,7 55,7-70,2 70,2-88,4 88,4-111,4 111,4-140,3 140,3-176,8
1/3 Oktav frekans araligi (Hz)

Mod sayisi
(<)}

=

N

Sekil 3.18 Kayit odas1 1/3 oktav frekans araliginda mod sayilar1 (Bonello Kriteri)
3.3.2 lyilestirme Galigmalan

Olctim ve hesaplamalar sonucu elde edilen mod ve yansisim siiresi verileri analiz

edilerek hacim akustigi tasarimi yapilmaistir.

Oncelikli olarak yansisim siiresini optimum deger araligina cekebilmek icin

yutuculuk hesabi yapilmis, 6l¢iim sonuclarindan elde edilen yansisim siiresi sabin
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formiilii kullanilarak var olan etkin yutucu alan bulunmus, ihtiya¢ duyulan etkin
yutucu alan belirlenerek aradaki fark deger kadar yutucu alan oda modlar1 da
diisiintilerek hacim i¢ yiizeylerine uygulanmistir. Ayrica, dagitici yilizey
gereksinimi nedeni ile yan duvar ve arka duvarda uygulanmak tizere dagitic1 ve

sagicl yiizey tasarimi yapilmistir.
Helmholtz Rezonator Panel Tasarimi

Kontrol odasi icin yansisim siirelerini optimum deger araligina getirmek icin 3
farkl tipte helmholtz rezonator paneller formiil kullanilarak delik ¢api derinlik ve
on panel kalinlig1 belirlenerek hedef frekans bolgelerinde etkili olacak sekilde
tasarlanarak atolye de yaptirilmistir. Tablo 3.18’de 6lciileri yer alan rezonatorler,
oda modlarinin etkin oldugu konumlarda kullanilmistir. Helmholtz rezonator
panellerin etkin frekansi asagidaki formiille (3.8) hesaplanmistir. Helmholtz

rezonator panellerin yutma carpanlar1 Tablo 3.19’ da gosterilmistir.

fo =200 [ (3.8)
Burada
fo: rezonans frekansi
p: delik yiizdesi
d: derinlik (inch)
t: efektif delik derinligi (inch)
= (panel kalinlig1) +(0,8). (delik ¢ap1)

Tablo 3.18 Delikli rezonator panel ol¢iileri
) Tip 1 Tip 2 ('11" zipnfm
Helmholtz Rezonator Tasarimi (5 mm ¢aph 64 | (7 mm ¢aph
adet delik) | 81 adet deliiy | %P3 318
Delik derinligi (mm) 6 6 6
Efektif delik derinligi (mm) 10,05 11,68 15,54
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Tablo 3.18 Delikli rezonator panel olciileri (devami)

Tip 1 Tip 2 (lep nfm
Helmholtz Rezonator Tasarimi (5 mm ¢aph 64 | (7 mm ¢aph apli 81 adet
adet delik) | 81 adet delik) | $?P% ©.
delik)
Delik cap1 (mm) 5 7 12
Delik yiizdesi 0,36 0,860 2,540
Derinlik (cm) 10 10 10
Rezonans frekansi (Hz) 96,07 137,77 205,27

Tablo 3.19 Helmholtz panel ve QRD difiizorlerin yutma carpanlar1 (Everest &
Shea, 2012)

63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000

Yutma katsayilar Hz | Hz | Hz | Hz | Hz Hz Hz Hz

5 mm delikli

Helmholtz panel | O° | &9 |0:72] 0.5 1 0,2 1 0,121 01 | 0,08

7 mm delikli Helmholz

panel 0,5 /0990,780,52| 0,2 | 0,13 | 0,1 | 0,08

12 mm delikli

Helmholtz panel 03 1085|0905 02 |0,12| 0,1 | 0,09

QRD difiizor panel 0,1 102 (025| 0,3 | 0,2 0,2 | 0,15 ] 0,15

QRD 1120 Difiizér Tasarimi

Kayit odalarinda sesin daha iyi dagilmasi i¢cin N=11 asal sayisina gore tasarlanmis
QRD difiizor derinlikleri Sekil 3.19” daki gibidir. 60 cmX60 cm boyutlarinda olan
difiizorlerde, aralik genisligi 5 cm olan toplam 11 aralik vardir. QRD 1120
difiizoriin basindaki 11 modelin hangi asal sayiya gore yapildigini, sonundaki 20
de pinler aras1 mesafenin ka¢ in¢ oldugunu gostermektedir. 2,0 in¢ yani 5 cm

aralik vardir. Etkili oldugu frekans aralig1 421 Hz ile 3846 Hz arasidir.
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Sekil 3.19 QRD 1120 dagitic1 yiizey (difiizor)

Ust ve orta frekans bolgelerinin yansisim siireleri optimum sinirlar icerisinde
bulundugu icin tasarimda bu frekans bolgelerinde etkili olacak malzemeler
kullanilmamaistir. Ancak yatay ve diisey olarak konumlandirilan QRD difiizorlerin
etkili oldugu orta ve iist frekans bolgesinde sesi daha iyi dagitacagi icin bu frekans
bolgelerinde bir miktar ses yutumunun artabilecegi diisiiniilmiistiir. Sekil 3.20’ de
yan duvar difiizor yerlesimleri ve tip 3 helmholtz panellerin kose

konumlandirilmasi goriilmektedir.

Distorsiyonun diizeltilebilmesi icin alt frekanslara etki edecek ses yutucu
panellerin kullanilmasi gerektigi goriilmiistiir. Alt frekans miidahalesi icin secilen
delikli helmholtz panellerin frekans ayar1 oda modlarindan kaynaklanan
sorunlarda gozetilerek, belirlenen sorunlu oda modlarinin frekans degerlerine
ayarli, arkasina kullanilacak lifli malzemelerle genisletilmis bant araliginda etkili

olacak sekilde tasarlanmistir.
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Sekil 3.20 Kayit odasi yan duvar kose diizenleme

Odanin yiiksekligi ve genisliginin neredeyse ayni olmasi mod cakismasina yol
acacagi icin 65 Hz, 130 Hz ve 195 Hz boélgelerinde etkili olabilecek tip 1 ve tip 2
helmholtz rezonatoér paneller bu modlarin basin¢ noktalarinin yiiksek oldugu
tavan ve yan duvarlara yerlestirilmistir. Sekil 3.21 ve Sekil 3.22’ de bu yerlesimler

goriilmektedir.

=

Sekil 3.21 Kayit odast yan duvar Helmholtz panel yerlesimi
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Bu yerlesimler sonucunda hem modlardan kaynaklanan renklenme problemine
¢oziim bulunmasi, hem de alt frekanslarin yansisim siiresinde azalim

hedeflenmistir.

Sekil 3.22 Kayit odasi tavan helmholtz panel yerlesimi

Kayit odasi hacim akustigi tasarimina uygun olarak 14 adet helmholtz panel, 6
adet QRD difiizor ve 1 adet skyliner difiizor odaya uygulanmistir. Sekil 3.23’ de

uygulama sonrasi fotograf goriilmektedir.

BIEE

Sekil 3.23 Kayit odasi diizenleme sonrasi fotograf
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3.3.2.1 Yansisim Siiresi

Diizenleme sonrasi yansisim siiresi Olctimleri yapilmistir. T30, T20, T10 ve EDT
degerleri Olciilmiistiir. T10 ve EDT degerleri biitiin frekans bolgelerinde sinir
degerler arasinda bulunmustur. T30 ve T20 degerleri 63 Hz bolgesinde sinir
degerin biraz yukarisinda kalmistir. Sekil 3.24’ de oOlcililen yansisim stiresi

degerlerini grafik halinde, Tablo 3.20’de tablo halinde goriilmektedir.

Dizenleme Sonrasi Kayit Odasi Yansisim Stureleri
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

Yansisim siiresi (s)

63Hz 125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000 Hz 8000 Hz

Frekans (Hz)

s T30 T20 T10 EDT e (Jst sinir (BBC) === Alt sinir (BBC)

Sekil 3.24 Diizenleme sonrasi kayit odasi yansisim stireleri

Tablo 3.20 Diizenleme sonrasi kayit odasi yansisim siireleri

63 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000

Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz
T30 0,57 | 0,31 | 0,26 | 0,18 | 0,17 | 0,19 | 0,19 | 0,18
T20 062|031 | 0,27 | 0,19 | 0,18 | 0,18 | 0,19 | 0,17
T10 0,37 | 0,33 | 0,26 | 0,19 | 0,17 | 0,16 | 0,17 | 0,15
EDT 0,29 | 0,23 | 0,24 | 0,15 | 0,16 | 0,14 | 0,15 | 0,17
ﬁ(séglcn)“ 0,48 | 0,37 | 0,24 | 0,24 | 0,24 | 0,24 | 023 | 0,22
Alesmir | 101 016 | 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,15 | 0,14
(BBC) ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
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Diizenleme 6ncesi ve sonrasi T30 6l¢iim sonuclari ile hesaplama sonucu bulunan

yansisim siiresinin karsilastirmasi Sekil 3.25’ deki gibidir.

Kayit Odasi Diizenleme Oncesi ve Sonrasi Yansisim Siiresi

0,9
0,8
= 0,7
‘»n 0,6
g
3 0,5
€ 04
o
g 03 m
> 0,2 —
0,1
0
63 Hz 125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000 Hz 8000 Hz
Frekans (Hz)
T30 Hesaplanan T30
Diizenleme Oncesi Yansigim siiresi Diizenleme sonrasi
— Alt SINIF e (st SINIF
(BBC) (BBC)

Sekil 3.25 Kayit odasi diizenleme 6ncesi ve sonrasi T30 ve hesaplanan yansisim
siireleri

Diizenleme 6ncesinde 63 Hz, 125 Hz ve 250 Hz bolgelerinde T30 sonuglarinin
sinir degerlerin tstiinde oldugu, diizenleme sonrasinda meydana gelen iyilesme
sonucu 125 Hz’ de sinir degerlerin icine girdigi, 250 Hz’ de cok az tistte kaldig1 63
Hz bolgesinde kayda deger bir iyilesme olmasina ragmen sinir degerin tistiinde

kaldig1 goriilmektedir (Tablo 3.21).

Tablo 3.21 Kayit odasi diizenleme 6ncesi ve sonrast T30 ve hesaplanan yansisim
siireleri

63 Hz | 125 Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz | 8000 Hz

T30
Dﬁ_genleme 0,8 0,73 0,48 0,22 0,24 0,29 0,28 0,23
Oncesi
Hesaplanan
Yansisim 0,54 0,38 0,3 0,19 0,19 0,22 0,24 0,19

siiresi
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Tablo 3.21 Kayit odasi diizenleme 6ncesi ve sonrasi T30 ve hesaplanan
yansisim siireleri (devami)

63 Hz | 125 Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz | 8000 Hz
T30
Diizenleme | 0,57 | 0,31 | 026 | 0,18 0,17 0,19 0,19 0,18
sonrasi
Altsmir | 061 016 | 016 | 016 0,16 0,16 0,15 0,14
(BBC) b b b b b b > >
Ust sinir
(BBO) 048 | 037 | 024 | 0,24 0,24 0,24 0,23 0,22

Her ne kadar 63 Hz bolgesinde T30 degeri optimum sinir degerin {istiinde de olsa
T10 ve EDT degeri sinir degerin icindedir. Tablo 3.21 degerleri incelendiginde
250 Hz bolgesinin sinir degerin sadece 0,03 saniye iizerinde oldugu, bu sonucun
kabul edilebilir oldugu degerlendirilmistir. Diizenleme o6ncesinde sinir degerler
icerisinde yer alan 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz ve 8000 Hz bolgeleri yapilan
diizenlemeden az bir miktar etkilenerek yine sinir degerler icerisinde kalmstir.
Secilen akustik gereclerin orta ve yiiksek frekans ses yutuculuklarinin az olmasi
bu sonucu dogurmustur. Yan duvara konulan 6 adet QRD difiizor ve arka duvara
gozlem penceresinin {stiine konumlandirilan skyliner difiizoriin, bu frekans
bolgelerinde ki sesleri ortama dagitmasi sonucu sinirh bir yansisim siiresi azalimi
olusmustur. Bu durum tasarim asamasinda diisiiniilmiis oldugundan sinir degerler
korunmustur. 4000 Hz bolgesinde diizenleme Oncesi sinir degerin 0,02 saniye tam

ortasina yerlesmistir.

3.3.2.2 Yansiyan ve Dogrudan Gelen Ses Enerji Oranlari

Diizenleme sonrasinda saha 6lctim sonuclarindan elde edilen T 30 degerine gore
hesaplanmis etkin alan degerleri kullanilarak hesaplanan kritik uzaklik degerleri

Q=1 icin Tablo 3.22’de, Q=15 i¢in Tablo 3.23’de goriilmektedir.
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Tablo 3.22 Diizenleme sonrasi frekanslara gore yonsellik 1 kabul edilen kritik
uzaklik degerleri

Diiz. Sonr. Kayit 63 Hz 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Odas1 Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz

Kaynak Yonselligi

Q) 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00

22,3 | 25,8 |36,9 |39,7

Etkin Alan (A) 12,06 3 3 6 0

36,63 | 35,15 | 37,67

Ortalama  yutma

0,16 0,29 |0,34 |0,48 |0,52 |0,48 0,46 | 0,49
¢arpan (o)

31,5 38,9 | 71,0 |81,8

Hacim Sabiti (R) 14,30 | , 6 4 8

69,80 | 64,64 | 73,70

Kritik Uzaklik (D) | 0,53 |0,79 | 0,88 |1,19 |1,28 |1,18 |1,14 |1,21

Tablo 3.23 Diizenleme sonrasi frekanslara gore yonsellik 15 kabul edilen kritik
uzaklik degerleri

Diiz. Sonr. Kayit 63 Hz 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Odasi Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz
Kaynak  Yonselligi 15,0 | 15,0 15,0

Q) 15,00 | 15,00 0 0 15,00 | 15,00 0 15,00
Etkin Alan (A) 12,06 | 22,38 ;5’8 26’9 39,70 | 36,63 25’1 37,67

Ortalama yutma

0,16 | 0,29 0,34 0,48 |0,52 |0,48 |0,46 |0,49
carpam ()

38,9 | 71,0
6 4

64,6

Hacim Sabiti (R) 14,30 | 31,54 4

81,88 | 69,80 73,70

Kritik Uzaklik (D) 2,07 | 3,08 3,42 | 4,62 | 496 |4,58 |4,40 | 4,70

3.3.2.3 Bas Enerji Oranm1

Diizenleme sonrasi yapilan hesapta

0,31+0,26

=——=1,62
0,18+ 0,17 /6

bulunmustur. Bas orani yapilan diizenleme sonrasinda 1,01 degerinde azalmistir.

Ik durumda duvarlarin kumas kapl siinger panellerle kapli olmasi orta ve yiiksek
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frekans seslerin yutulup, bas seslerin giiclii olmasi sonucunu dogurmustur.
Yapilan diizenleme sonucunda bas yutucu helmholtz panellerin kullanimi sonucu

bas orani diistiriilmiistiir.

3.3.2.4 Oda Modlan

Kayit odasi kiiciik bir hacim oldugu i¢in mod dagilimlarinin diizgiin olmayacagi
arastirmanin basinda belli olmakla beraber, oda oranlarina bakildiginda kritik
frekansin altinda 65 Hz ve 130 Hz frekanslarinda oda rezonanslarinin ¢akistigi
hesaplanmistir. Oda modlarinin 93 Hz ve 139 Hz bolgelerinde ki izole
durumlarinin da renklenme problemi yaratacagi degerlendirilmistir. Alt frekans
bolgeleri icin tasarlanan helmholtz panellerin bu frekans bolgelerinde ki sorunlari
gidermesi hedeflenmistir. Bu hedefe ulasmak icin helmholtz paneller, sorunun
olustugu paralel duvarlar arasina, modlarin basin¢ noktalarinin maksimum
oldugu yerlere monte edilmistir. Bu yerlesim yapilirken kayit yapilacak mikrofon

konumlar1 goz 6niine alinmistir.

3.3.3 Degerlendirme

Kayit odasinin, kontrol odasina gore cok daha kiiciik bir hacim olmasi ve oda
genisligi ile yiiksekliginin hemen hemen ayni olmasi sonucu oda modlarinda hem
cakisma hem de izole olma durumu ortaya cikmistir. Renklenme probleminin
ortaya ¢ikmasini saglayan bu durumu coziimleyebilmek icin kontrol odasinda
oldugu gibi akustik gerecler kullanilmistir. Kontrol odasindan farkli olarak
Helmholtz paneller eksensel modlarin oldugu duvarlarda kullanilmis, mod
cakismasindan kaynaklanan renklenme problemi giderilmistir. Helmholtz
panellerin duvarlarda kullanilmasi 63 Hz bolgesinde ki yansisim siiresinin

azalmasina katki saglamistir.

Diizenleme oncesinde kayit odasinda duvarlarin kumas kapl acik goézenekli
siingerle kaplanmasi sonucu 500 Hz ve iistiinde optimum aralik degerlerinin
icinde oldugu tespit edilmistir. Planlanan hacim akustigi tasarimi alt frekans
bolgelerinin yansisim siirelerinin optimum arali§a cekilerek bas-tiz dengesini

saglamak tizere yapilmistir. Bu nedenle alt frekans yutuculugu saglamak iizere 3
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ayr1 tip Helmholtz rezonator panel kullanilmis ve oda modlar da gozetilerek
konumlandirilmistir. QRD difiizorler ise yan duvara konumlandirarak yayinik ses
alani olusturmak istenmistir. Sekil 3.25’ de ki sonuclara baktigimizda yansisim
siiresinin hesaplanan degerlere yakin olarak gerceklestigi, sadece 63 Hz
bolgesinde biraz yukarida kaldigi, ancak EDT ve T10 verilerinde bu frekans
bolgesinde de optimum deger araliginin saglandigi bulunmustur. Orta ve st
frekans bolgesinde ki yansisim siiresinin optimum deger araliginda kalacak sekilde

azalimi da diftizorlerin hedeflenen yayinik ses alanini olusturdugunu gostermistir.

Bu calisma kapsaminda, kayit ve kontrol odalarinin akustik tasarimi acisindan bir
ornek uygulama yapilmis ve sonuclar1 degerlendirilmistir. Akustik tasarim icin
kullanilacak gereclerin etki alanlari1 ortaya konmustur. Ses yutucu acik gozenekli
malzemelerin kullaniminin sadece orta ve yiiksek frekans bolgelerinde etki
yarattigl, bas seslerin yutulabilmesi i¢in 0zel rezonator panellerin kullanilmasi
gerektigi uygulama ile gosterilmistir. Sesi zamana ve mekana dagitan ses sacici
QRD ve skyliner difiizorlerin yarattig1 yayinik ses alaninin orta ve yiiksek frekans

bolgelerinde ses yutumunu arttirdig1 ortaya konmustur.

Kayit ve kontrol odalarinda sesin dogru duyulup kayit edilebilmesi i¢in uygun
akustik kosullarin yaratilmasi diger mekan tiirlerine gore daha fazla 6nem
tasimaktadir. Kayit edilen ve diizenlenen sesin farkli ortamlarda dinleyecek kisiler
tarafindan kaliteli bir sekilde duyulmasi, miizik prodiiksiyonunun basarisini
belirlemektedir. Kaliteli prodiiksiyonlarin daha fazla kisi tarafindan begenilmesi
ve basartya ulasmasinin birinci basamagi akustik diizenlemesi yapilmisg
mekanlarda kayit edilmesi ve diizenlenmesidir. Bu nedenle, bu calismada
orneklendigi gibi, ses kayit ve kontrol odalarinda, sesin niteligi ve niceligi

konusunda daha detayli analizlerin ve hesaplamalarin yapilmasi gerekmektedir.

3.4 Kontrol ve Kayit Odasi Giiriiltii Denetimi

Kontrol ve kayit odalarinda arka plan giiriiltii seviyesinin NR 15 degerlerine
gelebilmesi ve icerideki yiiksek ses diizeyinin disarida giiriiltii olusturmamasi icin
giiriiltii denetimi planlamasi yapmak gerekmektedir. Orneklemimizde yer alan 43
m? hacimli kontrol odasi ile 26 m3 hacimli kayit odasi icin giiriiltii denetimi
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tasarimi yapilmistir. Tasarimda kullanilan duvar, doseme, tavan bilesenlerinin Rw
(C,Ctr) degerleri Binalarin akustik tasarimi ve denetlenmesi kilavuzundan elde

edilmistir. Dnt,A degerleri KS Simiilasyon programi kullanilarak bulunmustur.

Oncelikli olarak kayit ve kontrol odasinin bulundugu binanin cevresel giiriiltii
haritas1 asagida gosterilen Istanbul ili Besiktas ilcesi giiriiltii haritasi Biiyiiksehir
Belediyesi web sayfasinda bulunan 7 numarali giiriilti haritasindan temin
edilmistir (Tablo 3.24). Bina cevresinde 65 dB giirtiltii seviyesi tespit edilmistir.

Bina asagidaki vaziyet planinda siyah cizgi ile daire icine alinmistir.

Tablo 3.24 Giiriltia haritas:

.. feran
Diize . ' Refera
Vaziyet Plani Lejant S
y
Birlestirilmis Glijri.’ll'lii Diizeyi Haritas::
'stanbul 3
AGO1_COMBINED (7/11) Istanbul
Combined Noise Level Map:
Istanbul 111
AG01_COMBINED (7/11)
Loy my ) .
N&;.-:'.Eem_]ev;. B;rgleMI Key F:-Ir'gt‘l':r Map ri:-,.-c-rﬁ Beslktas
I ss-s9
Lgag B co-oa ilcesi
d I ss-s0
BA I 7o-7a v e e
- 7S Girtlti
A Haritasi
™
1/25000 [47]
- L

Kayit ve kontrol odasinin yapi elemanlarinin kaynak ve alici durumlarinin
belirlenmesi amaciyla Tablo 3.25 ve Sekil 3.26 ve Sekil 3.27’de gortilen kodlar

verilmistir.
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Tablo 3.25 Proje kodlari

Yapi Eleman: Kod Kaynak Alhc
Ic bélme di
duvarlar
ic duvar 1 di-1 Kontrol odasi Oda
ic duvar 2 di-2 Kontrol odasi Oda
ic duvar 3 di-3 Kontrol odasi Salon
ic duvar 4 di-4 Kontrol odasi Kay1t odas1
ic duvar 5 di-5 Kayit odasi Oda
ig duvar 6 di-6 Kayit odasi Salon
Désemeler do
Alt kat do-1 Kontrol odasi Isyeri
Ust kat do-2 Kontrol odasi Isyeri

=

di-2

T

o

Kontrol Odasi  di-4 l l Kayit Odas|

di-5  dd-1

«>

—

d”‘ /N

‘di—G g

Sekil 3.26 Plan {izerinde gosterim duvar kodlar1
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isyeri

$

Kayit ve Kontrol Odasi

isyeri

$

Sekil 3.27 Kesit lizerinde gosterim — déseme kodlari

Binalarin giiriiltiiye kars1 korunmasi yonetmeliginin eklerinde yer alan Tablo 2.6’

da daha once gosterilmis olan, kaynak pozisyonu yiiksek giiriiltii diizeyi, alici

odas1 hassaslik derecesi icin 1 diizeyi kabul edilerek sinir Dnt,A degeri olarak 58

dB bulunmustur [27]. Tablo 3.26’da projedeki sinir degerlerle secilen yap1 elemani

ile saglanan degerleri duvar ve doseme kodlari ile gosterilmistir.

Tablo 3.26 Projedeki sinir degerler ve secilen yap1 elemanlari ile saglanacagi
ongoriilen degerler

HEDEFLENEN AKUSTIK PERFORMANS SINIFI: C

En diigiik hava doguslu | En yiiksek Darbe
ses yalitim degerleri sesi diizeyleri ElYapl
) emani
Yapi Kod | Kaynak Al DnT,A ,dB L’'nTw, dB o
Elemani Secilen/ 1
Sinir | Segilen/Saglanan | Sinir ; ama
Deger Deger deger Saglanan
Deger
Dig bélme | 44
duvar
dd- | Kayit | Apartman
yit o apartinan |- gg 60,2
1 odast | boslugu
I¢ bolme | g;
duvarlar
. Tablo
di- | Kontrol Oda 58 58,2 .
1 odasi
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Tablo 3.26 Projedeki sinir degerler ve secilen yap1 elemanlari ile saglanacagi

ongoriilen degerler (devami)

di- | Kontrol Tablo
2 | odasi Oda 28 64,5 4
di- | Kontrol Tablo
3 | odast Salon 58 59,9 4
di- | Kontrol |  Kayit Tablo
4 odasi odasi 28 63.7 5
di- | Kayit
5 odast Oda 58 59
di- | Kayit | ek | 58 58,6
6 odasi
Dosemeler | do
Kayit
do- ve . ) Tablo
1 | Kontrol Isyeri 58 55.4 48 50.3 6
odasi
Kayit
do- ve . . 6 Tablo
2 | Rontrol Isyeri 58 1.7 48 42.9 6
odasi

ic bolme yap1 elemanlar1 ve bunlarin Rw(C,Ctr) ile Dnt,A degerleri Tablo 3.27°

de gosterilmistir.

Tablo 3.27 I¢ bolme duvar elemanlar

Yap1
Elema
n

Duva

Kodu

Yap: Elemamn [48]

Rw
(C,Ctr),
dB

DnT,A,

tr ,dB

Referans

dd-1

~J \\\:\ S
‘ N\
\

C™

175 b—1 90—

20
190

20

75
[ (50)
15

15

(kara) siva

tugla
-digey delikii-
- tagiyic -

(kara) siva

metal dikmeler
-esnek baglantili
(mineralyiinii)
algi levha

agir bariyer

algi levha

72(-4,-
15)

60,2

KS
Simiilasyon
raporu

Duvarl
ar

di-1

nij)( 9 ] 0.
R0 a.ux.x..&ﬂ?m?iQ;ET_)

—335—

20
190

20

75
[ (50)
15

15

(kara) siva
tugla

-dlgey delikii-
- tagiyici -

(kara) siva

metal dikmeler
-esnek baglantili
(mineralyiini)
algi levha

adir bariyer

algl levha

72 (-4,-
15)

58,2

KS
Simiilasyon
raporu
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Tablo 3.27 ic bélme duvar elemanlari (devami)

20 (kara) siva

tugla
-digey deliki-
-lona- KS

20 | (aa)sva 72 (-4,- Simiilasyon
metal dikmeler 1 5) 63’4
75 | _asnek badlantil raporu
(50) (mineralyiinii)
15 algi levha
4 adir bariyer
15 algi levha

di-2

575 h—190—

—335—

15 alg levha

4
\ s,
\ [100 metal dikmeler KS
5éﬁﬁ) (mineralylnd)

81 (-14,- Simiil
00 | mlel e 28) 59,9 o yon

T algi levha
4

agr bariyer
15 algi levha

di3 | 8

318

15 algl levha

adir barly¢

\ 15 levha
\ [ 100 | metal dikn| KS

(80) | (mineraly|

2 s hava bogl{ 01 (-14,- 60,8 | Similasyon

100 etal dik
[ (80) ?r‘nineraryg 28) raporu
15
4

150

di-4

algl levha
!%Ir barlye
15 algi levha

20 (kara) siva
tugla

-digey delik
- tagtyici - KS

20 (kara) siva 72 ('4: - 59 Simﬁlasyon

75 metal dikmy 1 5)

8 -esnek bad| raporu
(50) (mineralyiir|

15 alg levha

4 agir bariyer|

15 algi levha

di-5

=1 ANNN O |2

L7579 bl 90—

15 algi levha
4 agr barlye
( 15 EPGI levha

\ [ 100 | metal dikn KS

(80) (mineraly| 81(-1 4,

h I Simiilasyon
100 ma:&mr: 28) 58,6 Y
15

(80) | (mineraly( raporu
) algl levha
4 agnr barlye
15 algt levha

di-6 | 8

318
8

Tablo 3.28’ de dosemede kullanilan yapi elemanlari ve bunlarin Rw(C,Ctr),

Dnt,A,tr, Lnw ve Lntw degerleri gosterilmistir.
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Tablo 3.28 Doseme elemanlari

Yapl Rw DnT,
Duvar Low
Eleman Yapi Elemani [48] (C,Ctr) | Atr Lntw | Referans
Kodu (ch
. 4B | ,dB
———— YOksohim
=] 5|0 e
4 gt - 8 |Keuuksite | 62 KS
o-1 z l 20 [bowrame | || 582 | 45012) | 27.8 | o
I Raporu
Dosem e 7 50 |Sep
eler D e ] B Kauguk $Siite
200 |Betonarme
67 KS
do-2 61.7 | 38(2) 19,8 N
T (-2,-9) Simiilasyon
8 Asma Tavan) Raporu
N
T | [ 50, s
125 |alg panel
- (759
& di-16C2D |
di-5
dd-1
“ Kontrol Odasi di-4 l I Kayit Odasi ‘m
g |
=4 (60N I~ (GER)
s
(&a3 N, LA di6
(58 J . o (59,9 |
0 di-3 58 /

Sekil 3.28 i¢c Bolme duvarlarda istenen ve saglanacag éngoriilen en diisiik ses
yalitim degerleri
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DARBE SESI
YALITIMI Ni semar Soder

Sekil 3.29 Dosemelerde istenen ve saglanacagi 6ngoriilen hava doguslu ses
basing diizeyleri

Sekil 3.28 ve Sekil 3.29’ da sinir yalitim degerleri ile saglanan degerler plan be

kesit tizerinde gosterilmistir.

Secilen yap1 elemanlar ile belirlenen sinir degerlerin {istiinde yalitim degerleri
elde edilmistir. Ses kayit stiidyolarinin ses izolasyonu yapilirken bu yapi

elemanlari tercih edilirse sinir degerlerin gecilebilecegi goriilmiistiir.
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4

DUZENLEME ONCESI VE SONRASI HACIM
AKUSTIGI PARAMETRELERININ ANALIZI

4.1 Kontrol Odasi

Kontrol odasinin hacim akustigi parametrelerinin karsilastirilmasi sonucunda
sesin ortam icerisindeki dagiliminin zaman ve mekan acgisindan dengeli olup
olmadigr degerlendirilecektir. Bu degerlendirmeler diizenleme Oncesi ve
diizenleme sonrasi durumlar karsilastirilarak ne kadarlik bir iyilestirme meydana

geldigi saptanmaya calisilacaktir.

4.1.1 Yansisim Siiresi

Kontrol odasi icin alici noktalarina gore Olgiilen yansisim siiresi degerlerinin
analizi bu boliimde yapilacaktir. Her bir alic1 noktasi icin T 30, T 20, T 10 ve EDT
degerlerinin birbirlerinden ne kadar farklilastigi, bu farklilasma sonucunda séniim
grafiklerinde beklenen diizensizlikler belirlenecektir. Daha sonrasinda T 30 ve
EDT degerlerinin alici noktalarina goére degisimi incelenerek sesin mekana

dagilimi gozlemlenecektir.

4.1.1.1 S6niim Diizensizlikleri (T30, T20, T10, EDT Karsilastirmasi)

Diizenleme Oncesi Alici 1 Yansisim Siiresi Degerleri

1
0
=08
wn
C o6
@
0,4
g \
7 0,2
w2
§ 0
- 63Hz  125Hz  250Hz  500Hz  1000Hz 2000Hz 4000 Hz 8000 Hz
Frekans (Hz)
T30 T20 T10
EDT e Alt SINIF (ITU R-BS 1116) emmmmm Ust sinir (ITU R-BS 1116)

Sekil 4.1 Diizenleme Oncesi kontrol odasi alic1 1 noktasina gore yansisim siiresi
degerleri
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Tablo 4.1 Diizenleme Oncesi kontrol odasi alici 1 noktasina gore yansisim siiresi

degerleri
Alier 1 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 2000 4000 | 8000
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz
T 30 0,78 | 0,42 | 0,57 | 0,6 0,5 0,46 0,44 | 0,39
T 20 0,83 | 0,46 | 0,6 | 0,6 0,5 0,47 0,45 0,39
T 10 0,85 | 0,39 | 0,61 | 0,61 | 0,48 0,46 0,45 0,39
EDT 0,71 | 0,45 | 0,51 | 0,52 | 0,45 0,45 0,44 | 0,37

Alt sinir (EBU

Tech 3276) 0;14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,09 0,09

Ust sinir (EBU

Tech3276) | 049 | 036 | 0,24 | 024 | 024 | 024 | 024 | 0,24

Standart

0,06 | 0,03 | 0,05 | 0,04 | 0,02 0,01 0,01 0,01
Sapma

Diizenleme Oncesi alic1 1 noktasinda 63 Hz bolgesinde sontim grafiginin ilk 10 dB’
lik diististen sonra egiminin azalarak uzadigin1 EDT degerlerinin diger degerlere
oranina bakarak soyleyebilmekteyiz (Sekil 4.1). Standart sapmanin 0,06 olmasi
diger frekans bolgelerine gore daha diizensiz bir soniim oldugunu gostermektedir.
125 Hz bolgesinde ise EDT degerinin T 10 degerinden yiiksek oldugu, T 20
degerinin de T 10 degerinden yiiksek oldugu gorilmektedir (Tablo 4.1). T 20
degerinin de T 30 degerinden yiiksek olmasindan dolay1 bu frekans bolgesinde
sonlimiin genel olarak dalgali bir gériiniim vermesi beklenebilir. 250 Hz ve 500
Hz bolgelerinde sontimiin ilk 10 dB lik kisminin hizli, diger kisimlarin ise daha
yavas ve uyumlu olmasi 6ngoriilmiistiir. Standart sapma degeri 0,05 olmakla
beraber, bu deger EDT’nin diger parametrelerden daha disiik olmasindan
kaynaklanmistir. Diger frekans bolgelerinde ise standart sapma degerleri diisiik ve
yansisim siiresi degerleri genel olarak uyumlu goriilmektedir. Bu bolgelerde

soniim grafiklerinin diizgiin olmasi1 beklenmektedir.
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Diizenleme Sonrasi Alici 1 Yansisim Siireleri

o
0 =

o
o

\

63 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000Hz 2000Hz 4000 Hz 8000 Hz
Frekans (Hz)

o
N

Yansisim siiresi (s)
o
=

o

T30 T20 T10
EDT e Alt SINIT (ITU R-BS 1116) e st sinir (ITU R-BS 1116)

Sekil 4.2 Diizenleme sonrasi kontrol odasi alic1 1 noktasina gore yansisim stiresi
degerleri

Tablo 4.2 Diizenleme sonrasi kontrol odasi alici 1 noktasina gore yansisim siiresi

degerleri
mat |sone] 2 [ 20T s0 oo 200 [ oo [ oo
T 30 0,77 | 0,29 0,3 0,21 0,2 0,21 | 0,22 0,2
T 20 0,78 | 0,35 | 0,34 | 0,24 | 0,21 0,2 0,22 0,2
T 10 0,65 | 0,29 | 0,39 | 0,27 | 0,19 | 0,21 | 0,21 | 0,18
EDT 0,67 | 0,28 | 0,34 | 0,21 | 0,21 | 0,21 | 0,23 | 0,24
Alt simir (EBU Tech

3276) 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,09 | 0,09

Ust sinir (EBU Tech

3276) 0,49 | 0,36 | 0,24 | 0,24 | 0,24 | 0,24 | 0,24 | 0,24

Standart Sapma 0,07 | 0,03 | 0,04 | 0,03 | 0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,03

Diizenleme sonrasi Alici 1 noktasinda 63 Hz bolgesinde EDT ve T 10 degerlerinin
daha uyumlu ve diisiik oldugunu gérmekteyiz (Sekil 4.2). Standart sapma degeri
ilk duruma gore diizelmese de ilk 15 dB lik diisiisle daha sonraki sonme grafiginin
kendi icinde uyumlu oldugu soylenebilir (Tablo 4.2). Ancak EDT ve T 10 ile T 20

ve T 30 arasindaki siire farkinin 100 ms iizerinde olmasi iki egimli sontim grafigi
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gorebilecegimizi gostermektedir. 125 Hz bolgesinde EDT, T 10 ve T 30’ un uyumlu
oldugu T 20'nin ise biraz daha yiiksek oldugu goriilmektedir. 15 dB ile 25 dB diistis
diizeyi araliginda bir dalgalanma olacag1 séylenebilmektedir. 250 Hz ve 500 Hz
bolgelerinde sontimiin hizli baslayip daha sonra yavasladig1 goriilmektedir. Diger
frekans bolgelerinde yansisim siiresi degerleri birbirlerine oldukca yakin

oldugundan dolay1 séniim grafiklerinin diizgiin olmas1 beklenmektedir.

Alici 2 Yansisim Siiresi Degerleri

o
0 R

o
o

\ _—

63 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000Hz 2000Hz 4000 Hz 8000 Hz
Frekans (Hz)

o
N

Yansisim siiresi (s)
o
=Y

o

T 30 T20 T10
EDT e At sINIF (ITU R-BS 1116) e (Jst sinir (ITU R-BS 1116)

Sekil 4.3 Diizenleme Oncesi kontrol odasi alic1 2 noktasina gore yansisim siiresi
degerleri

Tablo 4.3 Diizenleme 6ncesi kontrol odasi alic1 2 noktasina gore yansigim siiresi

degerleri
T 30 0,74 0,5 0,61 0,54 0,49 0,45 0,43 0,38
T 20 0,77 | 0,56 | 0,61 | 0,49 | 0,5 | 045 | 0,44 | 0,38
T 10 0,73 0,66 0,56 0,51 0,49 0,41 0,42 0,38
EDT 0,71 0,6 0,6 0,54 | 0,45 | 0,36 0,4 | 0,34

Alt simir (EBU Tech

3276) 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,09 | 0,09

Ust stmir (EBU Tech

3276) 0,49 | 0,36 | 0,24 | 024 | 024 | 024 | 0,24 | 0,24

Standart Sapma 0,03 0,07 0,02 0,02 0,02 0,04 0,02 0,02
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Alic1 2 noktasina gore diizenleme 6ncesinde 63 Hz bolgesinde standart sapma
degerinin 0,03 oldugu soniim grafiginde anlik sapmalarin degil, daha yavas ve
kiiciik diizensizliklerin olacagi ongoriilmiistiir. 125 Hz bolgesinde ise soniim
grafiginin egiminin siirekli degistigi ve soniim boyunca devam ettigi gozlenmistir.
250 Hz bolgesinde 10 dB ile 15 dB diisiis seviyesi araliginda bir diizensizlik
olabilecegi degerlendirilmistir. 500 Hz, 1000 Hz, 4000 Hz ve 8000 Hz
bolgelerinde standart sapmanin diisiik olmasi ve yansisim siirelerinin (Sekil 4.3)
uyumlu olmasindan dolay1 sontim grafiginin diizgiin olmasi beklenmektedir. 2000
Hz boélgesinde ise soniimiin hizli baslayip yavaslayacagi goriilmiistiir. Standart

sapma degeri de 0,04 cikarak diizensizligi gostermektedir (Tablo 4.3).

Diizenleme Sonrasi Alic1 2 Yansisim Siireleri

e

63 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000Hz 2000Hz 4000 Hz 8000 Hz
Frekans (Hz)

S
o090 e e
W s U o N

o
)

Yansisim siiresi (s)

e ——

o
(=T

T30 T20 T10
EDT s Alt SINIT (ITU R-BS 1116) smmmmm Jst sinir (ITU R-BS 1116)

Sekil 4.4 Diizenleme sonrasi kontrol odasi alic1 2 noktasina gore yansisim stiresi
degerleri

Tablo 4.4 Diizenleme sonrasi kontrol odasi alic1 2 noktasina gore yansisim siiresi

degerleri
Alic1 2 63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz
T 30 0,75 | 0,34 | 0,34 | 0,2 | 0,21 | 0,22 | 0,22 | 0,2
T 20 0,74 | 0,4 | 0,38 | 0,21 | 0,21 | 0,22 | 0,23 | 0,21
T 10 0,67 | 0,35 | 0,43 | 0,26 | 0,22 | 0,21 | 0,22 | 0,2
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Tablo 4.4 Diizenleme sonrasi kontrol odasi alici 2 noktasina gore yansisim
siiresi degerleri (devami)

63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000

Al 2 Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz

EDT 0,7 | 0,27 0,3 0,27 | 0,17 | 0,19 | 0,19 | 0,17

Alt sinir (EBU Tech

3276) 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,09 | 0,09

Ust smir (EBU Tech

3276) 0,49 | 0,36 | 0,24 | 0,24 | 0,24 | 0,24 | 0,24 | 0,24

Standart Sapma 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,04 | 0,02 | 0,01 | 0,02 | 0,02

Diizenleme sonrasi alici 2 noktasina gore 63 Hz bolgesinde 15 dB ile 20 dB diisiis
bolgesinde egimin arttig1 bunun haricinde sontimiin uyumlu oldugu goriilmiistiir.
125 Hz bolgesinde soniim seklinin hizli baslayarak yavasladigini 25 dB diisiis
seviyesinden sonra tekrar hizlandig:1 belirlenmistir. 250 Hz bolgesinde ise genel
bir diizensizlik dikkat cekmektedir (Sekil 4.4). Standart sapma degeri de ilk
duruma gore 0,02 den 0,06’ ya ¢ikmistir (Tablo 4.4). 500 Hz bolgesinde soniim
giderek hizlanmistir. Diger frekans bolgelerinde ise standart sapma degerleri
diisiik ve yansisim siiresi degerleri uyumlu oldugu i¢in soniim grafiklerinin diizgiin

olmasi beklenmektedir.

Alic1 3 Yansisim Siiresi Degerleri

1,2
~
7]
~ 1
Z
£ 0,8
306
§ 054 \
z
»w 0,2
=
53 0
63 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000Hz 2000Hz 4000 Hz 8000 Hz
Frekans (Hz)
T30 T20 T10
EDT e At sINIF (ITU R-BS 1116) e [Jst sinir (ITU R-BS 1116)

Sekil 4.5 Diizenleme 6ncesi kontrol odas: alic1 3 noktasina gore yansisim siiresi
degerleri
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Tablo 4.5 Diizenleme Oncesi kontrol odasi alic1 3 noktasina gore yansisim siiresi

degerleri
mes e 72| 20| 50 mo 2w | am | oo
T 30 0,86 | 0,58 0,63 0,57 | 0,52 | 0,46 | 0,44 | 0,39
T 20 0,95 | 0,62 0,58 | 0,51 0,52 | 0,45 0,45 0,38
T 10 1,03 | 0,68 0,59 | 0,48 | 0,52 | 0,45 0,44 | 0,38
EDT 0,7 0,29 | 0,56 | 0,57 | 0,49 | 0,39 | 0,41 0,37

Alt sinir (EBU Tech

3276) 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,09 | 0,09

Ust sinir (EBU

Tech 3276) 0,49 | 0,36 | 0,24 | 0,24 | 0,24 | 0,24 | 0,24 | 0,24

Standart Sapma 0,14 | 0,17 | 0,03 | 0,05 | 0,02 | 0,03 | 0,02 | 0,01

Diizenleme o6ncesi alic1 3 noktasina gore 63 Hz bolgesinde standart sapmanin 0,14
oldugu bununla birlikte yansisim siiresi degerlerinin birbirinden farklilastig
goriilmistiir (Tablo 4.5). EDT degerinin 0,7 iken T 10 degerinin 1,03 olmas: 10
dB ile 15 dB arasindaki diisiis grafiginde egimin fark edilir diizeyde azalmasi
anlamina geldigi ve bu aralikta soniim grafiginde sert dalgalanmalar olacagi
disinilmistiir (Sekil 4.5). Daha sonrasinda T 20 ve T 30 degerlerinin diisiise
gecmesi soniim egrisinin egiminin artacagina isaret etmektedir. 125 Hz bolgesinde
de EDT degerinin diger yansisim siiresi degerlerine gore oldukca diisiik olmasi ve
standart sapma degerinin 0,17 olmasi sonucunda soniim grafiginin diizgiin
olamayacagi sonucuna ulasilmistir. 250 Hz bolgesinde soniim grafiginde ufak
dalgalanmalar olabilecegi, 500 Hz bolgesinde ise dalgalanmalarin biraz daha
biiyiiyebilecegi degerlendirilmistir. Diger frekans bolgelerinde genel olarak

diizenli sontim egrileri beklenebilmektedir.
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Diizenleme Sonrasi Alici 3 Yansisim Siireleri

0,70
‘@ 0,60
N’
‘@
£ 0,50
-h
‘20,40
£ 030
1723 E—
@ 0,20 ™~
=
SET e ——————

0,00

63 Hz 125Hz  250Hz  500Hz  1000Hz 2000Hz 4000 Hz 8000 Hz
Frekans (Hz)
T 30 T20 T10
EDT e Alt siNIF (ITU R-BS 1116) e (st sinir (ITU R-BS 1116)

Sekil 4.6 Diizenleme sonrasi kontrol odasi alic1 3 noktasina gore yansisim stiresi

degerleri

Tablo 4.6 Diizenleme sonrasi kontrol odasi alic1 3 noktasina gore yansisim siiresi

degerleri
Al 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz

T 30 0,59 | 0,25 | 0,31 | 0,20 | 0,21 | 0,21 | 0,22 | 0,20

T 20 063 | 024 | 027 | 022 | 0,21 | 0,22 | 0,23 | 0,22

T 10 057 | 0,24 | 0,22 | 0,26 | 0,23 | 0,24 | 0,22 | 0,22

EDT 0,54 | 0,30 | 0,43 | 0,25 | 0,19 | 0,19 | 0,18 | 0,16

Alt smir EBUTech | 1, | 014 | 014 | 014 | 0,14 | 0,14 | 0,09 | 0,09
3276)

Ust smir EBUTech | 4o | 36 | 024 | 0,24 | 024 | 024 | 024 | 0,24
3276)

Standart Sapma 0,04 | 0,03 | 0,00 | 0,03 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,03

Diizenleme sonrasinda alic1 3 noktasi icin 63 Hz bolgesindeki dagilimin diizeldigi,

standart sapma degerinin 0,14’ den 0,04’e diistiigl, bu frekans bolgesine gore

soniim egrisinde daha kiiclik diizensizliklerin olabilecegi goriilmektedir. 125 Hz

bolgesinde de standart sapma degerinin 0,17°den 0,03’ e geriledigi, yansisim

siiresi degerlerinin birbirlerine yaklastigi,
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diizgiinlestigi belirlenmistir (Tablo 4.6). 250 Hz bolgesinde ise diizensizligin
arttigl, EDT degerinin 0,43 ve T 10 degerinin 0,22 olmasi sonucunda ilk 10 dB ile
15 dB arasindaki diisiis grafiginde ani egim degisikligi olacagi ve bu bolgede giiclii
dalgalanmalar olacag: ongoriilmiistiir (Sekil 4.6). Diger frekans bolgelerindeki
dagilimlarin  diizgiin dagilacagi standart sapma degerlerine bakarak

sOylenebilmektedir.

Alic 4 Yansisim Siiresi Degerleri

o o
o 0

o
N}

o

Yansisim siiresi (s)
o
~

63 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000Hz 2000Hz 4000 Hz 8000 Hz
Frekans (Hz)

T30 T20 T10
EDT e Alt sINIF (ITU R-BS 1116) e (Jst sinir (ITU R-BS 1116)

Sekil 4.7 Diizenleme Oncesi kontrol odasi alic1 4 noktasina gore yansisim siiresi
degerleri

Tablo 4.7 Diizenleme Oncesi kontrol odasi alic1 4 noktasina gore yansisim siiresi
degerleri

125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000

Ahcr 4 63 Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz
T 30 0,73 | 0,42 0,6 0,56 | 0,49 | 0,44 | 0,43 | 0,37
T 20 0,77 | 0,35 | 0,58 | 0,55 | 0,51 | 0,46 | 0,44 | 0,38
T 10 0,73 | 0,48 | 0,53 | 0,47 | 0,49 | 0,47 | 0,46 | 0,37
EDT 0,67 0,4 0,5 0,51 | 0,44 | 0,42 | 0,39 | 0,33

Alt simir (EBU Tech

3276) 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,09 | 0,09

Ust sinir (EBU Tech

3276) 0,49 | 0,36 | 0,24 | 0,24 | 0,24 | 0,24 | 0,24 | 0,24

Standart Sapma 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,03 | 0,02 | 0,03 | 0,02
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Diizenleme 6ncesi alic1 noktasi 4’ e gore 63 Hz bolgesinde soniim grafiginin ufak
dalgalanmalar disinda diizgiin olabilecegi standart sapma degerine bakarak
sOylenebilmektedir. 125 Hz bolgesinde ise yansisim siiresi degerlerinin birbirinden
daha uzak olmasindan dolay1 soniin egrisindeki diizensizliklerin daha fazla olacagi
goriilmektedir (Sekil 4.7). EDT 0,4 iken T 10 degerinin 0,48, T 20 degerinin 0,35
olmasi birbirini takip eden diisiis boliimlerinin egimlerinin hissedilebilir seviyede
farklilastigin1 gostermektedir (Tablo 4.7). 250 Hz bolgesinde ise daha kademeli
olarak yumusak gecisli diizensizliklerin olacagini birbirini takip eden yansisim
siireleri arasindaki fark degerlere bakarak soOyleyebiliriz. 500 Hz bolgesinde
standart sapma degerinin 0,4 olmasi ve yansisim siiresi degerlerinden EDT ve T
10 degerlerinin T 20 ve T 30 degerlerinden daha diisiik seyretmesi soniim
egrisinin Oncelikle hizli ve daha sonrasinda goreceli olarak yavaslayacagi
sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir. 1000 Hz ve {istli frekans bolgelerinde ise daha
diizenli soniim grafikleri olacagi standart sapma degerlerine bakarak

sOylenebilmektedir.

Diizenleme Sonrasi Alic1 4 Yansisim Siireleri

0,90
0,80
= 0,70
§ 0,60

20,50 \

£ 0,40 \\
1723 e
Z 0,30

S 0,20

0,10 e ————
0,00

63Hz 125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000 Hz 8000 Hz
Frekans (Hz)

T 30 T20 T10

EDT e At SINIF (ITU R-BS 1116) e (Jst sinir (ITU R-BS 1116)

Sekil 4.8 Diizenleme sonrasi kontrol odasi alici 4 noktasina gore yansisim siiresi
degerleri
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Tablo 4.8 Diizenleme sonrasi kontrol odasi alic1 4 noktasina gore yansisim stiresi

degerleri
Alict 4 63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz
T 30 0,79 | 0,31 | 0,33 | 0,22 | 0,21 | 0,22 | 0,22 | 0,21
T 20 0,69 | 0,33 | 0,31 | 0,22 | 0,22 | 0,23 | 0,24 | 0,22
T 10 0,55 | 0,46 | 0,32 | 0,25 | 0,23 | 0,25 | 0,23 | 0,22
EDT 0,36 | 0,20 | 0,24 | 0,21 | 0,23 | 0,23 | 0,23 | 0,20

Alt sinir (EBU Tech

3276) 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,09 | 0,09

Ust smir (EBU Tech

3276) 0,49 | 0,36 | 0,24 | 0,24 | 0,24 | 0,24 | 0,24 | 0,24

Standart Sapma 0,19 | 0,11 | 0,04 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01

Diizenleme sonrasi alict1 noktasi 4’e gore 63 Hz bolgesinde ilk duruma gore
diizensizligin arttig1 standart sapma degerine bakarak sdylenebilir. EDT degerinin
0,36, T 10 degerinin 0,55, T 20 degerinin 0,69 ve T 30 degerinin 0,79 olmasi
(Tablo 4.8) soniim egrisinin siirekli olarak fark edilir egim degisikligine ugradigin
ve bunun sonucunda s6ntim egrisinin oldukca diizensiz ve dalgalanmali oldugunu
gostermektedir. 125 Hz bolgesinde de benzer bir sekilde ilk duruma gore diizensiz
bir yap1 ortaya ciktig1 goriilmektedir (Sekil 4.8). 250 Hz bolgesinde sadece EDT
degeri diger yansisim siiresi degerlerinden 0,1 saniye daha diisiik oldugu, diger
degerlerin ise hemen hemen ayni oldugu goriilmekte, séniim egrisinin ilk
kisminda bir diizensizlik olabilecegi diisiiniilmektedir. Diger frekans bolgelerinde
ise standart sapma degerlerinin ilk duruma gore diistigii ve yansisim siiresi

degerlerinin daha uyumlu hale geldikleri gortilmiistiir.

4.1.1.2 Alic1 Noktalarina Gére T 30 ve EDT Karsilastirmalan

Yansisim siiresi parametrelerinden T 30 ve EDT parametrelerinin alici noktalarina
gore farklilasma oranlarina bakarak sesin ortam igerisine dagilimi analiz

edilecektir.
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Alic1 Noktalarina Gore T 30 Kargilagtirmasi

Diizenleme Oncesi Alici Noktalarina Gore T 30

1,00

o]
o

i(s)

w ’

g 0,60 .

@ 0,40 \ _
g 0,20

o

% 0,00

>

63Hz  125Hz  250Hz 500Hz  1000Hz 2000Hz 4000 Hz 8000 Hz
Frekans (Hz)

e AliCI 1 Alici 2
Alici 3 Alici 4
== Ortalama = Alt sinir (ITU R-BS 1116)

e Jst sinir (ITU R-BS 1116)

Sekil 4.9 Kontrol odasi diizenleme 6ncesi alici noktalarina gore T 30
karsilastirmasi

Tablo 4.9 Kontrol odasi diizenleme 6ncesi alic1 noktalarina gore T 30
karsilastirmasi

63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000

130 Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz
Ahc 1 0,78 | 0,42 | 0,57 | 0,60 | 0,50 | 0,46 | 0,44 | 0,39
Alc 2 0,74 | 0,50 | 0,61 | 0,54 | 0,49 | 0,45 | 0,43 | 0,38
Ahc 3 0,86 | 0,58 | 0,63 | 0,57 | 0,52 | 0,46 | 0,44 | 0,39
Alc 4 0,73 | 0,42 | 0,60 | 0,56 | 0,49 | 0,44 | 0,43 | 0,37

Ortalama 0,75 | 0,45 | 0,60 | 0,57 | 0,50 | 0,46 | 0,44 | 0,39

Alt sinir (EBU Tech

3276) 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,09 | 0,09

Ust sinir (EBU Tech

3276) 0,49 | 0,36 | 0,24 | 0,24 | 0,24 | 0,24 | 0,24 | 0,24

Standart Sapma 0,05 | 0,07 | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01

Diizenleme oncesinde T 30 degerlerine bakarak 250 Hz ve iistiinde sesin mekan

icerisine dagiliminin diizgiin oldugunu, 63 Hz ve 125 Hz bolgelerinde dagilimin
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farklilastigini Sekil 4.9 ve Tablo 4.9’a bakarak soyleyebiliriz. 63 Hz bolgesinde alici
2 ve alic1 4 noktalarinin T 30 degerlerinin ortalamaya yakin oldugunu, alic1 3
noktasinin asil farki yarattigini géormekteyiz. 125 Hz bolgesinde ise alic1 1 ve alic

4 noktalarinin ortalamaya yakin oldugunu, alici 3 noktasinin ise farklilastigini

anlamaktayiz.
Diizenleme Sonrasi Alici Noktalarina Gore T 30
— 1,00
£ 0,80 n
g 0,60
5 0,40
[7,]
0,20 —
€
o 0,00
g 63 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000Hz 2000Hz 4000 Hz 8000 Hz
= Frekans (Hz)

e AlicI 1 Alici 2
Alici 3 Alici 4
e Ortalama e Alt sinir (ITU R-BS 1116)

e st sinir (ITU R-BS 1116)

Sekil 4.10 Kontrol odas: diizenleme sonrasi alict noktalarina gore T 30

karsilastirmasi
Tablo 4.10 Kontrol odas1 diizenleme sonrasi alici noktalarina gére T 30
karsilastirmasi
Al 1 0,77 | 0,29 | 0,30 | 0,21 | 0,20 | 0,21 | 0,22 | 0,20
Alic1 2 0,75 | 0,34 | 0,34 | 0,20 | 0,21 | 0,22 | 0,22 | 0,20
Alic1 3 0,59 | 0,25 | 0,31 | 0,20 | 0,21 | 0,21 | 0,22 | 0,20
Alci 4 0,79 0,31 0,33 0,22 0,21 0,22 0,22 0,21
Ortalama 0,72 | 0,30 | 0,32 | 0,21 | 0,21 | 0,21 | 0,22 | 0,20

Alt simir (EBU Tech

3276) 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,09 | 0,09

Ust sinir (EBU Tech

3276) 0,49 | 0,36 | 0,24 | 024 | 0,24 | 024 | 0,24 | 024

Standart Sapma 0,08 0,03 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
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Diizenleme sonrasinda 63 Hz bolgesinde alic1 1,2 ve 4’ iin T 30 degerlerinin
birbirine yakin oldugu ancak alic1 3’ in diger noktalara gore ortalama 0,16 saniye
daha diisiik oldugu belirlenmistir (Sekil 4.10). Bu frekans bolgesinde standart
sapma degeri alic1 3’ iin farklilasmasindan dolay1 0,08 olarak belirlenmistir (Tablo
4.10). 125 Hz bolgesinde ise standart sapmanin 0,07 ‘den 0,03’ e diistiigli sesin
mekansal dagiliminin diizeldigi gozlemlenmistir (Sekil 4.11). Diger frekans
bolgelerinde de standart sapma degerlerinin mekénsal dagilim acgisindan cok iyi
sonuclar verdigi Tablo 4.11’de goriilmektedir. 1000 Hz ve {istiinde standart sapma

0,0 degerlerine gerilemistir.

Diizenleme Oncesi ve Sonrasi T 30 Standart Sapma

0,09
0,08
0,07
0,06

0,05

0,04

0,03

0,02 I I I

0,01

0,00 I u I- e m_. =

63Hz 125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000 Hz 8000 Hz
Frekans (Hz)

Standart sapma

B T 30 Standart Sapma Diiz. Oncesi M T 30 Standart Sapma Diiz. Sonrasi

Sekil 4.11 Kontrol odas1 diizenleme 6ncesi ve sonrasi T 30 standart sapma

Tablo 4.11 Kontrol odasi diizenleme 6ncesi ve sonrast T 30 standart sapma

63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000

Standart Sapma
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz

T 30 Standart Sapma
. 0,05 | 0,07 | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01
Diiz. Oncesi

T 30 Standart Sapma
0,08 | 0,03 | 0,02 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Diiz. Sonrasi
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Alic1 Noktalarina Goére EDT Karsilagtirmasi

Diizenleme Oncesi Alici Noktalarina Gore EDT
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63 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000Hz 2000Hz 4000 Hz 8000 Hz
Frekans (Hz)
e AliC] 1 Alici 2 Alici 3

Alici 4 e Ortalama @ At sinir (ITU R-BS 1116)

e (st sinIr (ITU R-BS 1116)

Sekil 4.12 Kontrol odas1 diizenleme 6ncesi alici noktalarina gére EDT
karsilastirmasi

Tablo 4.12 Kontrol odas1 diizenleme 6ncesi alic1 noktalarina gére EDT

karsilastirmasi
wr | son| 125 | 20 [ s [0 a0 o [ oo
Alc 1 0,71 | 0,45 | 0,51 | 0,52 | 0,45 | 0,45 | 0,44 | 0,37
Alic1 2 0,71 0,6 0,6 0,54 | 0,45 | 0,36 0,4 0,34
Al 3 0,7 0,29 | 0,56 | 0,57 | 0,49 | 0,39 | 0,41 | 0,37
Alic1 4 0,67 0,4 0,5 0,51 | 0,44 | 0,42 | 0,39 | 0,33
Ortalama 0,70 | 0,46 | 0,53 | 0,54 | 0,46 | 0,42 | 0,42 | 0,37

Alt sinir (EBU Tech

3276) 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,09 | 0,09

Ust siir (EBU Tech

3276) 0,49 | 0,36 | 0,24 | 0,24 | 0,24 | 0,24 | 0,24 | 0,24

Standart Sapma 0,02 | 0,11 | 0,04 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,02 | 0,02
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Diizenleme Oncesinde EDT degerlerine bakarak 63 Hz ve 500 Hz distiindeki
frekans bolgelerinde sesin mekan icerisine dagiliminin diizgiin oldugunu, 125 Hz
bolgesinde dagilimin farklilastigini Sekil 4.12 ve Tablo 4.12'ye bakarak
sOyleyebiliriz. 125 Hz bolgesinde biitiin alict noktalarinin  birbirinden
farklilastigin1 ve standart sapma degerinin 0,11 oldugunu grafik ve tablodan
gormekteyiz. 250 Hz bolgesinde ise alic1 1 ve alic1 4 noktalarinin ortalamaya yakin

oldugunu, alic1 2 noktasinin ise farklilastigini anlamaktayiz.

Diizenleme Sonrasi Alic1 Noktalarina Gore EDT

e 9o
o ®

(
»

Yansisim siiresi (s)
o
o N

63Hz  125Hz  250Hz  500Hz  1000Hz 2000Hz 4000 Hz 8000 Hz
Frekans (Hz)

e AliCI 1 Alici 2 Alici 3
Alici 4 e Ortalama e At sinir (ITU R-BS 1116)
e (Jst sinir (ITU R-BS 1116)

Sekil 4.13 Kontrol odas1 diizenleme sonrasi alici noktalarina gore EDT
karsilastirmasi

Tablo 4.13 Kontrol odas1 diizenleme sonrasi alici noktalarina gére EDT

karsilastirmasi

125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000

EDT 63 Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz

Alic11 0,67 0,28 0,34 0,21 0,21 0,21 0,23 0,24

Alic1 2 0,7 0,27 0,3 0,27 0,17 0,19 0,19 0,17

Alic1 3 0,54 0,30 0,43 0,25 0,19 0,19 0,18 0,16

Ahc1 4 0,36 | 0,20 | 0,24 | 0,21 | 0,23 | 0,23 | 0,23 | 0,20
Ortalama 0,57 0,26 0,33 0,23 0,20 0,21 0,21 0,19

Alt Sml?fz(fg)u Tech | 14 | 0,14 | 014 | 014 | 014 | 014 | 0,09 | 0,09
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Tablo 4.13 Kontrol odasi diizenleme sonrasi alici noktalarina gore EDT
karsilastirmasi (devami)

Ust sinir (EBU Tech

3276) 0,49 | 0,36 | 0,24 | 0,24 | 0,24 | 0,24 | 0,24 | 0,24

Standart Sapma 0,13 | 0,04 | 0,07 | 0,03 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,03

Diizenleme sonrasinda 63 Hz bolgesinde alic1 1 ve 2'nin T 30 degerlerinin birbirine
yakin oldugu ancak alic1 4’ iin ortalama degerden 0,21 saniye daha diisiik oldugu
gortilmiistlir (Sekil 4.13). Bu frekans bolgesinde standart sapma degeri 0,13
olarak belirlenmistir (Tablo 4.13). 125 Hz bolgesinde ise standart sapmanin 0,1
‘den 0,04’ e geriledigi, sesin mekansal dagiliminin diizeldigi gézlemlenmistir. 250
Hz bolgesinde standart sapma degeri 0,04 puan artmis, ancak alici 1 ve 2 noktalari
ortalamaya yakin degerler gostermistir. Diger frekans bolgelerinde de standart

sapma degerlerinin mekansal dagilim acisindan iyi oldugu sonucuna ulasilmistir.

4.1.2 Netlik Parametresi

Alict noktalarinda ki netlik parametreleri enerjinin zamana gore dagilimi
konusunda bilgi vermektedir. Odanin belli bir noktasindan gecen ses dalgalarinin
enerjilerinin zaman igerisinde nasil dagildiklarini analiz edebilmemiz i¢in C 80 ve
C 50 parametrelerinin birbirlerine gore durumlari incelenecektir. Ayni zamanda
diizenleme oncesi ve diizenleme sonrasi netlik parametrelerinde meydana gelen

degisimler gozlemlenecektir.

4.1.2.1 C 80 ile C 50 Kargilagtirmasi

Sesin ortam icerisinde zamana yayilis enerjilerini analiz etmek i¢cin C 80 ve C 50
parametrelerinin birbirlerine karsi durumlar1 ve C 80 ve C 50 grafiklerinin
benzerlikleri ve farkliliklar1 ortaya konularak analiz edilecektir. Ik 50 ms ve
sonraki enerjinin, ilk 80 ms ve sonrasindaki enerjiye gore durumlarina bakarak

sesin zaman gore yayilim seklinin diizgiinliigii degerlendirilecektir.
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Diizenleme Oncesi Alic1 1 Netlik
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63 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000Hz 2000Hz 4000 Hz 8000 Hz

Frekans (Hz)

Yansisim siiresi (s)

mC80 mC50

Sekil 4.14 Kontrol odasi diizenleme 6ncesi alic1 1 noktasina gore netlik

karsilastirmasi
Tablo 4.14 Kontrol odasi diizenleme 6ncesi alici 1 noktasina gore netlik
karsilastirmasi
125 1000 2000 4000 8000
Ahc 1 63 Hz Hz 250 Hz | 500 Hz Hz Haz Hz Hz

C80 8,99 | 11,56 | 11,33 | 11,34 12,43 12,13 11,89 | 11,65

C50 4,63 | 8,07 7,73 8,60 8,34 8,35 8,14 7,93

C80-C50 | 4,36 | 3,49 3,60 2,74 4,09 3,78 3,75 3,72

Diizenleme Oncesi alici noktasi 1’e gore enerjinin zaman icindeki dagiliminin 63
Hz bolgesinde diger frekans bolgelerine gore daha diisiik oldugunu goérmekteyiz
(Tablo 4.14). 125 Hz ve yukarisinda enerji dagilim diizeylerinin hem C 50 hem de
C 80 acisindan benzer oldugu gorilmektedir (Sekil 4.14). Sadece 500 Hz
bolgesinde enerji akisinin 50 ms ile 80 ms arasinda yavasladigi

soylenebilmektedir.
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Diizenleme Sonrasi Alici 1 Netlik
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Frekans (Hz)
mC80 mC50
Sekil 4.15 Kontrol odasi diizenleme sonrasi alic1 1 noktasina gore netlik

karsilastirmasi

Tablo 4.15 Kontrol odas: diizenleme sonrasi alic1 1 noktasina gore netlik
karsilastirmasi

Alic1 1 63 Hz 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000

Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz
C 80 3,94 14,83 | 13,15 19,52 19,16 | 19,32 | 18,81 18,70
C50 0,57 11,87 8,52 13,91 14,70 | 16,03 15,08 | 15,93

C 80-C50 3,37 2,96 4,63 5,61 4,46 3,29 3,73 2,77

Diizenleme sonrasinda alici noktas1 1’ e gore 63 Hz bolgesindeki degerlerin
diistiigii, 500 Hz bolgesinde ki 50 ms ile 80 ms arasindaki enerji akisinin arttigi, C
50 ile C 80 grafiklerinin benzer olduklari goriilmektedir (Sekil 4.15). 63 Hz
disinda ki bolgelerde hem C 50 degerlerinin hem de C 80 degerlerinin arttig1
goriilmektedir (Tablo 4.15).
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Diizenleme Oncesi Alic1 2 Netlik
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Frekans (Hz)

mC80 mC50

Sekil 4.16 Kontrol odas1 diizenleme 6ncesi alic1 2 noktasina gore netlik
karsilastirmasi

Tablo 4.16 Kontrol odas: diizenleme 6ncesi alici 2 noktasina gore netlik
karsilastirmasi

1000 2000 4000 8000

Al 2 63 Hz | 125 Hz | 250 Hz | 500 Hz Hz Hz Hz Hz

C 80 6,56 10,49 8,04 9,95 10,85 | 12,20 | 11,90 | 13,57

C50 3,08 7,57 3,60 5,46 6,98 8,26 7,76 9,36

C80-C50 | 3,47 2,91 4,44 4,49 3,87 3,93 4,14 4,21

Diizenleme oOncesi alici noktasi 2’ ye gore C 80 ve C 50 grafiklerinin benzer
olduklar1 (Sekil 4.16), 63 Hz bolgesinin netlik degerlerinin daha diisiik oldugu,
125 Hz bolgesinde ise 50 ms ile 80 ms arasindaki enerji farkinin daha az oldugu
goriilmektedir (Tablo 4.16). Diger frekans bolgelerinde 50 ms ile 80 ms arasi

enerji gecislerinin birbirlerine benzedikleri sdylenebilmektedir.
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Sekil 4.17 Kontrol odasi diizenleme sonrasi alic1 2 noktasina gore netlik
karsilastirmasi

Tablo 4.17 Kontrol odas: diizenleme sonrasi alic1 2 noktasina gore netlik

karsilastirmasi
125 250 500 1000 2000 4000 8000
Abcr2 po Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz
C80 3,79 14,28 | 12,72 | 18,51 | 18,76 | 18,32 | 18,05 | 18,20
C50 0,83 9,44 9,01 13,39 | 14,97 | 14,48 | 13,96 | 15,01
C80-C50| 2,96 4,84 3,71 5,12 3,79 3,83 4,08 3,19

Diizenleme sonrasinda alic1 noktas: 2’ ye gore 63 Hz bolgesinde netlik degerleri

azalirken diger frekans bolgelerinde arttig1 goriilmektedir. Enerjinin 50 ms ile 80

ms arasindaki dagilimina baktigimizda 500 Hz ‘ de en fazla, 63 Hz’ de de en az

oldugu, diger frekans bolgelerinde benzer olduklari gbzlemlenmistir (Tablo 4.17).
C 50 ile C 80 grafikleri birbirlerine benzer durumdadir (Sekil 4.17).
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Diizenleme Oncesi Alic1 3 Netlik
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63 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000Hz 2000Hz 4000 Hz 8000 Hz

Frekans (Hz)

mC80 mC50

Sekil 4.18 Kontrol odas1 diizenleme 6ncesi alict 3 noktasina gore netlik
karsilastirmasi

Tablo 4.18 Kontrol odasi diizenleme 6ncesi alic1 3 noktasina gore netlik
karsilastirmasi

Alic1 3 63 Hz 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz
Cc80 5,85 12,80 8,62 8,56 10,37 11,63 12,14 13,14
C50 3,61 10,62 5,98 3,26 6,32 7,55 7,98 8,51

C80-C50 | 2,24 2,18 2,63 5,30 4,05 4,08 4,15 4,64

Diizenleme Oncesinde alicit noktasi 3’ e gore C 80 ve C 50 grafiklerinin 500 Hz
bolgesi disinda benzedigini, 500 Hz bolgesinde C 50 degerinin diger frekanslara
gore en diisiik deger aldigini1 (Tablo 4.18) ve 50 ms ile 80 ms arasindaki enerji
akiminin en yiiksek oldugunu anlamaktayiz. 63 Hz, 125 Hz ve ve 250 Hz
bolgelerinde 50 ms ile 80 ms arasi enerjinin diger frekans bolgelerine gore daha

diisiik kaldigimi grafikten gormekteyiz (Sekil 4.18).
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Sekil 4.19 Kontrol odas: diizenleme sonrasi alic1 3 noktasina gore netlik
karsilastirmasi

Tablo 4.19 Kontrol odas: diizenleme sonrasi alic1 3 noktasina gore netlik

karsilastirmasi
125 250 500 1000 2000 4000 8000
Abc 3 po Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz
C80 8,21 15,75 | 13,63 | 17,13 | 17,95 | 17,78 | 17,18 | 17,05
C50 4,75 9,21 4,79 10,40 | 13,64 | 13,82 | 13,49 | 14,27
C80-C50 | 3,47 6,55 8,83 6,73 4,31 3,96 3,69 2,78

Diizenleme sonrasi alici noktas: 3’ e gore 50 ms ile 80 ms arasindaki enerji akisi

63Hz ile 1000 Hz arasindaki frekanslarda artmis, 2000 Hz ile 8000 Hz arasindaki

frekans bolgelerinde azalmistir (Tablo 4.19). 250 Hz bolgesinde 50 ms ile 80 ms

arasindaki enerjinin en fazla, 8000 Hz bolgesinde ise en az oldugu goriilmektedir.

C 80 ve C 50 grafikleri 250 Hz disinda benzemektedir (Sekil 4.19).
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Diizenleme Oncesi Alic1 4 Netlik
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Frekans (Hz)

Yansisim siiresi (s)

mC80 mC50
Sekil 4.20 Kontrol odas1 diizenleme oncesi alic1 4 noktasina gore netlik
karsilastirmasi

Tablo 4.20 Kontrol odasi diizenleme Oncesi alic1 4 noktasina gore netlik
karsilastirmasi

1000 2000 4000 8000

Ahci4 | 63Hz | 125 Hz | 250 Hz | 500 Hz Hz Hz Hz Hz

c80 5,78 11,81 | 10,38 | 11,16 | 11,64 | 11,63 | 11,85 | 13,94

C50 1,63 7,70 6,02 6,29 7,84 8,04 8,51 9,95

C80-C50 | 4,14 4,11 4,37 4,87 3,80 3,59 3,34 3,99

Diizenleme Oncesi alic1 noktasi 4’ e gore 50 ms ile 80 ms arasindaki enerji akisinin
frekanslara gore benzerlik gosterdigi, C 50 ile C 80 grafiklerinin birbirlerine
benzedikleri goriilmektedir (Sekil 4.20). 63 Hz bolgesindeki C 50 ve C 80 degerleri
diger frekans bolgelerine gore daha diisiik kalmistir (Tablo 4.20).

118



Diizenleme Sonrasi Alic1 4 Netlik

0,00
63Hz  125Hz  250Hz  500Hz  1000Hz  2000Hz 4000 Hz 8000 Hz
Frekans (Hz)
mC80 mC50
Sekil 4.21 Kontrol odas1 diizenleme sonrasi alici 4 noktasina gore netlik

karsilastirmasi

Tablo 4.21 Kontrol odasi diizenleme sonrasi alici 4 noktasina gore netlik

karsilastirmasi
125 250 500 1000H | 2000H | 4000 | 8000
Aha 4 po Hz Hz Hz Hz z z Hz Hz
C80 9,37 16,67 | 16,11 | 18,66 | 18,28 18,11 17,85 | 18,07
C50 2,03 10,53 | 10,96 | 14,13 | 13,21 13,56 | 13,71 | 14,91

Cc80-C50 | 7,33 6,15 5,15 4,54 5,07 4,55 4,14 3,15

Diizenleme sonrasi alici noktasi 4’ e gore 50 ms ile 80 ms arasindaki enerji
oranlarinin 500 Hz ve 8000 Hz disinda arttigini, mutlak olarak da C 50 ve C 80
degerlerinin biitiin frekans bolgelerinde artis gosterdigini Sekil 4.21 ve Tablo
4.21’de gérmekteyiz. 50 ms ile 80 ms arasi enerjinin en fazla oldugu frekans 63
Hz bolgesi, en diisiik oldugu frekans ise 8000 Hz bélgesidir. C 80 ve C 50 grafikleri
birbirlerine benzerdir (Sekil 4.21).

119



4.1.2.2 Alici1 Noktalarina Gore C 80 ve C 50

Diizenleme 6ncesi ve sonrasi netlik parametrelerinin karsilastirilmasi sonucu sesin
netlik degerlerinin ne oranda degistigi analiz edilecektir. Her ne kadar C 80
verileri miizik icin daha 6nemli olsa da C 50 degerlerinin de analizi yapilarak ilk
50 ms’ de ki enerjinin zamana yayilis bicimi degerlendirilecektir. C 80 degerleri
icin Cexp formiiliinden elde edilen sinir degerler kullanilacaktir. Cexp i¢in ITU R-

BS 1116 standardinda belirlenmis yansisim siiresi alt ve st smnir degerler

kullanilmastir.
Cexp = 10log [exp (LlTﬂ) — 1)] [49] 4.1)
C 80 Alar 1
60,00
50,00
40,00
o0
2
&
@)

30,00
20,00
10,00

0,00

63 Hz 125 Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz 8000Hz (C80)3
Frekans (Hz)

C 80 Diiz. Oncesi C 80 Diiz. Sonrasi M Cexp Ust Sinir Cexp Alt Sinir

Sekil 4.22 Kontrol odas1 diizenleme 6ncesi ve sonrasi alic1 1 noktasina gore C 80
karsilastirmasi
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Tablo 4.22 Kontrol odas1 diizenleme 6ncesi ve sonrasi alict 1 noktasina gore C 80

karsilastirmasi

Akt 1 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | (C80)

Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz 3
C20DUz. | 599 | 11,56 [ 11,33 | 11,34 [ 12,43 | 12,13 | 11,89 | 11,65 | 11,97
Oncesi
C80DUz. | 594 | 1483 |13,15(19,52 19,16 | 19,32 | 18,81 | 18,70 | 19,30
Sonrasi
Ce;‘lll’n‘rJSt 34,25 | 34,25 | 34,25 | 34,25 | 34,25 | 34,25 | 53,27 | 53,27 | 34,25
Coxp At | 930 | 13,11 | 19,93 19,93 | 19,93 | 19,93 | 19,93 | 19,93 | 19,93

Sekil 4.22 ve Tablo 4.22’de goriilen diizenleme Oncesi ve diizenleme sonrasi C 80
degerlerinde 63 Hz disinda bir artma goriilmektedir. 63 Hz bolgesinde 5 dB’ lik
bir azalis goriiliirken 500 Hz ile 8000 Hz arasinda ortalama 7 dB’ lik artislar
gozlemlenmistir. 250 Hz boélgesinde bu artis 1,81 dB ile sirli kalmistir.
Diizenleme sonrasinda (80; parametresinin 7,36 dB artis gosterdigi
belirlenmistir. Diizenleme 6ncesinde sadece 125 Hz bélgesinde Cexp sinir deger
gecilirken, diizenleme sonrasinda 63 Hz ve 250 Hz disinda sinir degerlere

yaklagilmistir.
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C50 Aha 1
18,00
16,00

14,00
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0,00

63Hz 125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000 Hz 8000 Hz (C50)s
Frekans (Hz)

€50 (dB)

B C50 Diiz. Oncesi  ® C 50 Diiz. Sonrasi

Sekil 4.23 Kontrol odasi diizenleme 6ncesi ve sonrasi alict 1 noktasina gore C 50

karsilastirmasi
Tablo 4.23 Kontrol odas1 diizenleme Oncesi ve sonrasi alici 1 noktasina gére C 50
karsilastirmasi
63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000

Ahad Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz (€503

C50

“Dl'iz. 4,63 | 8,07 | 7,73 | 8,60 | 8,34 | 8,35 | 8,14 | 7,93 8,43

Oncesi

C50

Diz. |0,57| 11,87 | 8,52 | 13,91 | 14,70 | 16,03 | 15,08 | 15,93 | 14,88

Sonrasi

C50

DS- -

C50 4.06 3,80 | 0,79 | 5,30 | 6,36 | 7,68 | 6,94 | 8,00 6,45

DO

Sekil 4.23 ve Tablo 4.23’de goriildiigii gibi alici noktas1 1’ e gore C 50
parametresinin diizenleme 6ncesi ve sonrast degerlerinin 63 Hz bolgesi disinda
artis gosterdigi, 63 Hz bolgesinde ise 4 dB’ lik bir azalis oldugu belirlenmistir. 500
Hz ile 8000 Hz arasinda artig miktarlarinin 5,3 dB ile 8 dB arasinda oldugu, 250
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Hz’ de ise 0,79 dB ile sinirh kaldig1 goriilmiistiir. €505 parametresinin 6,45 dB

artis gosterdigi belirlenmistir.

C 80 Alic12

60,00
50,00

40,00

30,00
20,00
10,00

0,00

63 Hz 125 Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz 8000Hz (C80)3
Frekans (Hz)

C 80 (dB)

C 80 Diiz. Oncesi C 80 Diiz. Sonrasi  m Cexp Ust Sinir Cexp Alt Sinir

Sekil 4.24 Kontrol odas1 diizenleme 6ncesi ve sonrasi alic1 2 noktasina gore C 80
karsilastirmasi

Tablo 4.24 Kontrol odas1 diizenleme Oncesi ve sonrasi alici 2 noktasina gére C 80

karsilastirmasi
Alic1 2 63 125 | 250 | 500 | 1000H | 2000H | 4000 | 8000 | (C80)
Hz Hz Hz Hz zZ zZ Hz Hz 3
CR0DUz | ¢ 56 | 199 | 504 | 9,05 | 10,85 | 12,20 | 117 | 122 | 11,00
Oncesi 9 0 7
C 80 Diiz. 14,2 | 12,7 | 18,5 18,0 | 18,2
Sonrasi 3,79 8 5 1 18,76 | 18,32 5 0 18,53
Cexp Ust 34,2 | 34,2 | 34,2 | 34,2 53,2 | 53,2
Sy 5 5 5 5 34,25 | 34,25 7 7 34,25
Cexp Alt 13,1 | 19,9 | 19,9 19,9 | 19,9
Simur 9,30 1 3 3 19,93 | 19,93 3 3 19,93
80 ]]g(_S)-C8O -2,77 | 3,79 | 4,68 | 8,56 7,91 6,12 6,14 | 4,63 | 7,53
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Sekil 4.24 ve Tablo 4.24’de goriilen diizenleme 6ncesi ve diizenleme sonrasi C 80

degerlerinde 63 Hz disinda bir artma goriilmektedir. 63 Hz bolgesinde 2,77 dB’
lik bir azalig goriiliirken 125 Hz ile 8000 Hz 3,79 dB ile 8,56 dB arasinda farkli

oranlarda artislar gozlemlenmistir. Diizenleme sonrasinda €80; parametresinin

7,53 dB artig gosterdigi belirlenmistir. Diizenleme o6ncesinde biitiin frekans

bolgelerinde sinir degerin altinda kalinirken, diizenleme sonrasinda 63 Hz ve 250

Hz disinda sinir degerlere yaklasilmistir.
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@ 10,00

= 8,00

6,00

4,00

2,00

0,00
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250Hz 500 Hz 1000Hz 2000Hz 4000 Hz 8000 Hz (C50)3
Frekans (Hz)

63 Hz

125 Hz

C 50 Alic12

® C 50 Diiz. Oncesi

B C 50 Diiz. Sonrasi

Sekil 4.25 Kontrol odasi diizenleme 6ncesi ve sonrasi alic1 2 noktasina gore C 50
karsilastirmasi

Tablo 4.25 Kontrol odas1 diizenleme Oncesi ve sonrasi alici 2 noktasina gére C 50

karsilastirmasi
Alic1 2 63 125 250 500 | 1000H | 2000H | 4000 | 8000 | (C50)
Hz Hz Hz Hz Z Z Hz Hz 3

C -50 DUIZ' 3,08 | 7,57 | 3,60 | 5,46 6,98 8,26 7,76 | 9,36 6,90

Oncesi

C50Duz. | g3 | 944 | 901 | 133 | 1497 | 1448 | 137 | 150 | 1498

Sonrasi 9 6 1
csogg-cso 225 1,86 | 541 | 7.94 | 7,99 | 622 | 6,20 | 5,66 | 7,38
Sekil 4.25 ve tablo 4.25'de goriildiigii gibi alici noktasi 2’ ye goére C 50

parametresinin diizenleme 6ncesi ve sonrast degerlerinin 63 Hz bolgesi disinda
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artis gosterdigi, 63 Hz bolgesinde ise 2,25 dB’ lik bir azalis oldugu belirlenmistir.
250 Hz ile 8000 Hz arasinda artis miktarlarinin 5,41 dB ile 7,94 dB arasinda
oldugu, 125 Hz’ de ise 1,86 dB ile sinirli kaldig1 goriilmiistiir. 505 parametresinin

7,38 dB artis gosterdigi belirlenmistir.

C 80 Alic1 3

—~

m

S
o 30,00

[e0)
O 20,00
10,00
0,00

63 Hz 125 Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz 8000Hz (C80)3
Frekans (Hz)

C 80 Diiz. Oncesi C 80 Diiz. Sonrasi  m Cexp Ust Sinir Cexp Alt Sinir

Sekil 4.26 Kontrol odas1 diizenleme 6ncesi ve sonrasi alic1 3 noktasina gore C 80
karsilastirmasi

Tablo 4.26 Kontrol odasi diizenleme Oncesi ve sonrasi alici 3 noktasina gore C 80

karsilastirmasi
Alict 3 63 | 125 | 250 | 500 | 1000H | 2000H | 4000 | 8000 | (C80)
Hz Hz Hz Hz yA yA Hz Hz 3
C20DUz | 585 | 128 1 562 | 856 | 10,37 | 11,63 | 121 | 11 110,19
Oncesi 0 4 4
C 80 Diiz. 15,7 | 13,6 | 17,1 17,1 | 17,0
sonrasi | 821 | = 3 5 | 17,95 | 17,78 | g = | 1762
Cexp Ust | 34,2 | 34,2 | 342 | 34,2 53,2 | 53,2
i h h h o | 3425 | 3425 | 7 " | 3425
Cexp Alt 13,1 | 19,9 | 19,9 19,9 | 19,9
i 9,30 | 73 3 5 | 1993 | 1993 | 7 5 | 19,93
CBODRCE0] 236 | 2,95 | 5,01 | 857 | 7,58 | 615 | 505|390 | 7,43
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Sekil 4.26 ve Tablo 4.26'da goriilen alici noktas1 3 icin diizenleme 6ncesi ve
diizenleme sonrasi C 80 degerlerinde biitiin frekans bolgelerinde artis gosterdigi
belirlenmistir. 63 Hz bolgesinde 2,36 dB’ lik bir artis goriiliirken 500 Hz
bolgesinde 8,57 dB ile en yiiksek artig gortilmiistiir. Diizenleme sonrasinda €805
parametresinin 7,49 dB artis gosterdigi belirlenmistir. Diizenleme Oncesinde
sadece 125 Hz bolgesinde Cexp sinir degere yaklasilmis, diizenleme sonrasinda

250 Hz disinda sinir degerlere yakin sonuclar elde edilmistir.

C50 A1 3
16,00

14,00

12,00
o 10,00
Z
= 8,00
Lo
O 600

4,0
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0,00

63Hz 125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000 Hz 8000 Hz (C50)3
Frekans (Hz)

o

o

B C 50 Diiz. Oncesi  m C 50 Diiz. Sonrasi

Sekil 4.27 Kontrol odas1 diizenleme 6ncesi ve sonrasi alic1 3 noktasina gore C 50
karsilagtirmasi

Tablo 4.27 Kontrol odas1 diizenleme 6ncesi ve sonrasi alict 3 noktasina gore C 50

karsilagtirmasi
AL 3 63 | 125 | 250 | 500 | 1000H | 2000H | 4000 | 8000 | (C50)
Hz Hz Hz Hz Z Z Hz Hz 3
C50Diz. | 50, 1106 | 595|396 | 632 | 755 | 798 | 851 | 571
Oncesi 2
C50Duz. | ool 991 | 479 | 104 | 1364 | 13,82 | 3% | 192 | 1969
Sonrasi 0 9 7
50 g(_sj-cso 114 | -142 | -119 | 714 | 732 | 627 | 551 | 576 | 691
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Sekil 4.27 ve Tablo 4.27’de goriildigii gibi alici noktast 3’ e gore C 50
parametresinin diizenleme o6ncesi ve sonrasit degerlerinin 125 Hz ve 250 Hz
bolgeleri disinda artis gosterdigi belirlenmistir. 250 Hz ile 8000 Hz arasinda artis
miktarlarinin 5,51 dB ile 7,32 dB arasinda oldugu, 63 Hz’ de ise 1,14 dB ile sinirh

kaldig: goriilmiistiir. €505 parametresinin 6,91 dB artis gosterdigi belirlenmistir.

C 80 Alic1 4

30,00
U 20,00
10,00

63 Hz 125 Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz 8000Hz (C80)3
Frekans (Hz)

C 80 Diiz. Oncesi C 80 Diiz. Sonrasi  m Cexp Ust Sinir Cexp Alt Sinir

Sekil 4.28 Kontrol odas1 diizenleme 6ncesi ve sonrasi alic1 4 noktasina gore C 80
karsilastirmasi

Tablo 4.28 Kontrol odas1 diizenleme 6ncesi ve sonrasi alic1 4 noktasina gore C 80
karsilastirmasi

Alic1 4 63 Hz 125 250 500 | 1000H | 2000H | 4000 | 8000 | (C80)

Hz Hz Hz Z Z Hz Hz 3
C80Dz. | 579 | 11,81 | 1038 | 11,16 | 11,64 | 11,63 | 11,85 | 13,94 | 11,48
Oncesi
C80Dlz. | 37 | 16,67 | 16,11 | 18,66 | 18,28 | 1811 | 17,85 | 18,07 | 18,35
Sonrasi
Cexp Ust
Sumr 34,25 | 34,25 | 34,25 | 34,25 | 34,25 34,25 | 53,27 | 53,27 | 34,25

Cexp Alt Stmr | 9,30 | 13,11 | 19,93 | 19,93 | 19,93 19,93 | 19,93 | 19,93 | 19,93

C80 DS-C80

DO 3,59 4,86 5,73 7,50 6,65 6,48 6,00 | 4,13 6,87
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Sekil 4.28 ve Tablo 4.28’de goriilen alici noktasi 4 icin diizenleme 6ncesi ve

diizenleme sonrasi C 80 degerlerinde biitiin frekans bolgelerinde artis gosterdigi

belirlenmistir. 63 Hz boélgesinde 3,59 dB’ lik bir artis gortliirken 500 Hz

bolgesinde 7,5 dB ile en yiiksek artis goriilmiistiir. Diizenleme sonrasinda €805

parametresinin 6,87 dB artis gosterdigi belirlenmistir. Diizenleme Oncesinde

sadece 125 Hz bolgesinde Cexp sinir degere yaklasilmis, diizenleme sonrasinda

250 Hz disinda sinir degerlere yakin sonuclar elde edilmistir.
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m C 50 Diiz. Oncesi

C 50 Alc14

B C 50 Diiz. Sonrasi

Sekil 4.29 Kontrol odas1 diizenleme 6ncesi ve sonrasi alic1 4 noktasina gore C 50
karsilagtirmasi

Tablo 4.29 Kontrol odas1 diizenleme 6ncesi ve sonrasi alict 4 noktasina goére C 50

karsilagtirmasi
Alict 4 63 125 | 250 | 500 | 1000H | 2000H | 4000 | 8000 | (C50)
Hz Hz Hz Hz Z Z Hz Hz 3
Co0Duz. | sl w70 | 602 | 620 | 7.84 | 804 | 851|995 7,39
Oncesi
C 50 Diiz. 10,5 | 10,9 | 14,1 13,7 | 14,9
Sonrast 2,03 3 6 3 13,21 | 13,56 1 1 13,63
€50 g(_sj-cso 0,40 | 2,82 | 4,95 | 7,83 | 5,37 552 | 521 | 4,96 | 6,24
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Sekil 4.29 ve Tablo 4.29’da goriilen alici noktasi 4 icin diizenleme Oncesi ve
diizenleme sonrasi C 50 degerlerinde biitiin frekans bolgelerinde artis gosterdigi
belirlenmistir. 63 Hz bolgesinde 0,4 dB’ lik bir artis goriiliirken 500 Hz bolgesinde
7,83 dB ile en yiiksek artis gorilmiistiir. C50; parametresinin 6,24 dB artis

gosterdigi belirlenmistir.

(805 ve €505 parametreleri icin biitiin alic1 noktalarinda diizenleme 6ncesine gore
diizenleme sonrasinda ortalama 7 dB’lik artislar goriilmiistiir. 63 Hz bolgesi i¢in
alic1 1 ve alic1 2 de C 80 ve C 50 degerlerinin azaldig, alic1 3 ve alic1 4 noktalari
icin ufak artiglar gosterdigi belirlenmistir. Sadece alict 3 noktasi i¢in C 50 degeri
125 Hz ve 250 Hz frekans bolgelerinde azalmis, diger alici noktalari icin hem C
80 hem de C 50 degerleri 125 Hz-8000 Hz araliginda artis gostermistir. Cexp sinir
degerlere diizenleme 6ncesine gore biitiin frekans bolgelerinde yaklasilmistir. Bu
sonuclara bakarak yapilan hacim akustigi diizenlemesinin yansisim siirelerini

azaltirken netlik parametrelerini arttirdig1 yorumu yapilabilmektedir.

4.1.2.3 C 80 Netlik Parametresinin Alic1 Noktalarina Gére Dagilimi

Ses enerjisinin odaya zaman icerisinde esit dagilip dagilmadigim1 gozlemlemek
tizere alic1 noktalarinin C 80 degerleri ile ortalama degerin oldugu tablolar analiz
edilecektir. Alici noktalar1 C 80 degerlerinin ortalama degerden ne kadar
farklilastiklarini belirlemek {izere standart sapmalarla karsilastirilacaktir. Cexp alt

sinir degerine gore diizenleme Oncesi ve sonrast durum analiz edilecektir.
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Diizenleme Oncesi Alici Noktalarina Gére C 80
25,00

20,00

(dB)

15,00

10,00
) |I i |
0,00

63 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000Hz 2000Hz 4000 Hz 8000 Hz
Frekans (Hz)

Netlik C 80

o

HAhcl mAlc?2 Alici 3 Alict4 M Ortalama ® Cexp Alt Sinir

Sekil 4.30 Kontrol odas1 diizenleme 6ncesi alic1 noktalarina goére C 80

karsilastirmasi
Tablo 4.30 Kontrol odas1 diizenleme Oncesi alic1 noktalarina gére C 80
karsilastirmasi
cso | 63| 1a5mz | 250wy | S0 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Alia 1 8,99 11,56 11,33 | 11,34 | 12,43 | 12,13 | 11,89 | 11,65
Alic1 2 6,56 10,49 8,04 9,95 | 10,85 | 12,20 | 11,90 | 13,57
Alica 3 5,85 12,80 8,62 8,56 | 10,37 | 11,63 | 12,14 | 13,14
Alic 4 5,78 11,81 10,38 | 11,16 | 11,64 | 11,63 | 11,85 | 13,94
Ortalama 5,56 11,37 9,47 9,95 | 11,14 | 11,90 | 11,98 | 13,36
Cexp Alt Sinir 9,30 13,11 19,93 | 19,93 | 19,93 | 19,93 | 19,93 | 19,93
Standart Sapma | 1,42 0,83 1,32 1,12 | 0,79 | 0,27 | 0,11 | 0,88

Diizenleme 6ncesi 63 Hz bolgesinde alici 1 noktasinin diger alici1 noktalarina gore
daha yiiksek C 80 degerine sahip olmasindan dolay:1 standart sapmanin 1,65
oldugu gorilmektedir (Tablo 4.30). Bu frekans bolgesi icin alict 2,3 ve 4
noktalarinda  enerjinin zamana gore dagiliminin  dizgiin  oldugu

sOylenebilmektedir (Sekil 4.30). 2000 ve 4000 Hz bolgelerinde dagilimin diizgiin
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oldugu, diger frekans bolgelerinde ise uyumsuzluklar oldugu belirlenmistir. C 80
degerleri diizenleme oOncesinde biitiin alici noktalarn icin frekanslara gore

belirlenen Cexp alt sinir degerin altindadir.

Diizenleme Sonrasi Alici Noktalarina Gore C 80

25,00

20,00

15,00

10,00

) | i
o |

63 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000Hz 2000Hz 4000 Hz 8000 Hz
Frekans (Hz)

Netlik C 80 (dB)

o

o

HAlcl ®mAlc2 mAlca3 Alictc4 M Ortalama ™ Cexp Alt Sinir
Sekil 4.31 Kontrol odas1 diizenleme sonrasi alic1 noktalarina gore C 80
karsilastirmasi

Tablo 4.31 Kontrol odas1 diizenleme sonrasi alici noktalarina gére C 80
karsilastirmasi

500 1000 | 2000 | 4000 | 8000

C80 63 Hz | 125Hz | 250 Hz Haz Hz Haz Hz Hz
Aha 1 3,94 14,83 13,15 19,52 | 19,16 | 19,32 | 18,81 | 18,70
Aha 2 3,79 14,28 12,72 18,51 | 18,76 | 18,32 | 18,05 | 18,20
Aha 3 8,21 15,75 13,63 17,13 | 17,95 | 17,78 | 17,18 | 17,05
Ahc 4 9,37 16,67 16,11 18,66 | 18,28 | 18,11 | 17,85 | 18,07

Ortalama 6,33 15,38 13,90 18,46 | 18,54 | 18,38 | 17,97 | 18,00

Cexp Alt Stir | 9,30 13,11 19,93 | 19,93 | 19,93 | 19,93 | 19,93 | 19,93

Standart

2,50 0,91 1,32 0,85 | 0,46 | 0,57 | 0,58 | 0,60
Sapma
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Diizenleme sonrasinda 63 Hz bolgesinde enerjinin ortama zaman icerisinde esit
dagilmadigini, ilk duruma gore standart sapma degerinin arttigini Sekil 4.31 ve
Tablo 4.31’den gormekteyiz. Diger frekans bolgelerinde dagilimin ilk duruma gore
daha iyi oldugu soylenebilir. 2000 Hz ve 4000 Hz’ de standart sapma degerleri
artis gosterse de mutlak olarak dagilim kotii duruma gelmemistir. Diizenleme
sonrasinda 250 Hz disinda sinir degerlere yaklasilmis bazi alici noktalari icin

gecilmistir.

Diizenleme Oncesi ve Sonrasi C 80 Standart Sapma

Standart sapma
P
(9]
o

1,00
0,00 I N -

63Hz  125Hz  250Hz  500Hz  1000Hz 2000Hz 4000 Hz 8000 Hz
Frekans (Hz)

B C 80 Standart Sapma Diiz. Oncesi M C 80 Standart Sapma Diiz. Sonrasi
Sekil 4.32 Kontrol odasi diizenleme 6ncesi ve sonrasi alicit noktalarina gore C 80
standart sapma

Tablo 4.32 Kontrol odasi diizenleme Oncesi ve sonrasi alicit noktalarina gore C 80
standart sapma

C 80 Standart Sapma 63 125 | 250 | 500 | 1000H | 2000H | 4000 | 8000

Hz Hz Hz Hz Z Z Hz Hz
C 80 Standart Sapma | | ,o | g3 (135 | 112 | 079 | 027 | 0,11 | 0,88
Diiz. Oncesi
C 80 Standart Sapma | , o | (61 | 132 | 0.85 | 046 | 057 | 0,58 | 0,60

Diiz. Sonrasi

Sekil 4.32 ve Tablo 4.32'den goriildiigii gibi diizenleme sonrasinda enerjinin

ortama zaman icerisindeki dagiliminin 63 Hz disinda diizgiin oldugu goézlenmistir.
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Yapilan diizenleme icerisinde ki helmholtz paneller 125 Hz ve 250 Hz' deki

dagilimi diizenlerken, QRD difiizorler 500 Hz ve iistiinde etkili olmustur.

4.2 Kayit Odas1

Kayit odasinin hacim akustigi parametrelerinin karsilastirilmasi sonucunda sesin
ortam icerisindeki dagiliminin zaman ve mekan acisindan dengeli olup olmadig:
degerlendirilecektir. Bu degerlendirmeler diizenleme 6ncesi ve diizenleme sonrasi
durumlar karsilastirilarak ne kadarlik bir iyilestirme meydana geldigi saptanmaya

calisilacaktir.

4.2.1 Yansisim Siiresi

Kontrol odasi icin alici noktalarina gore Olgiilen yansisim siiresi degerlerinin
analizi bu boliimde yapilacaktir. Her bir alici noktasi icin T 30, T 20, T 10 ve EDT
degerlerinin birbirlerinden ne kadar farklilastigi, bu farklilasma sonucunda s6niim
grafiklerinde beklenen diizensizlikler belirlenecektir. T 30 ve EDT degerlerinin
alict  noktalarina gore degisimi incelenerek sesin mekdna dagilimi

gozlemlenecektir.

4.2.1.1 S6niim Diizensizlikleri (T30, T20, T10, EDT Karsilastirmasi)

Kayit odasi icin alic1 noktalarina gore olciilen yansisim stiresi degerlerinin analizi
bu boliimde yapilmistir. T 30, T 20, T 10 ve EDT degerlerinin birbirlerinden ne
kadar farklilastigi, bu farklilasma sonucunda soniim grafiklerinde beklenen

diizensizlikler belirlenmistir.
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Diizenleme Oncesi Alic1 1 Yansisim Siireleri

Yansisim siiresi (s)

0,40 \
——

0,20 *

0,00

63Hz  125Hz  250Hz  500Hz  1000Hz  2000Hz  4000Hz 8000 Hz
Frekans (Hz)

e T 30 T20 T10 EDT e AltSinir e (st sinir
(BBC) (BBC)

Sekil 4.33 Diizenleme 6ncesi kayit odasi alic1 1 noktasina gore yansisim siiresi

degerleri
Tablo 4.33 Diizenleme Oncesi kayit odasi alic1 1 noktasina gore yansisim siiresi
degerleri
Alict 1 63 125 | 250 | 500 | 1000H | 2000H | 4000 | 8000
Hz Hz Hz Hz zZ Z Hz Hz
T 30 0,85 | 0,77 | 0,48 | 0,23 0,25 0,30 0,26 | 0,18
T 20 0,85 | 0,78 | 0,45 | 0,23 0,21 0,23 0,20 | 0,15
T10 1,00 | 0,80 | 0,32 | 0,21 0,25 0,18 0,19 | 0,17
EDT 0,69 | 0,81 | 0,33 | 0,25 0,13 0,09 0,13 | 0,10
Alt strur 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,15 | 0,14
(BBC) B B J J J b J J
Ust simr
(BBC) 0,48 | 0,37 | 0,24 | 0,24 0,24 0,24 0,23 | 0,22
Standart Sapma 0,13 | 0,02 | 0,08 | 0,01 0,06 0,09 0,05 | 0,04

Diizenleme Oncesinde alic1 1 noktasinda 63 Hz bolgesinde sontim grafiginin ilk 10
dB’ lik diisiisten sonra egiminin azalarak uzadigini EDT degerlerinin diger

degerlere oranina bakarak soyleyebilmekteyiz. Standart sapmanin 0,13 olmasi
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diger frekans bolgelerine gore daha diizensiz bir soniim oldugunu gostermektedir.
250 Hz bolgesinde ise EDT ve T 10 degerlerinin ayni, T 20 ve T 30 degerlerinin
birbirine yakin ve EDT ve T 10 dan fazla olmasindan dolay1 ilk 15 dB’ den sonra
sonlim grafiginin egiminin azalarak yansisim siiresinin uzayacagi goriilmektedir
(Sekil 4.33). Bu durumda bu frekans bolgesinde soniim grafiginin diizensizlikler
barindiracagi soylenebilmektedir. 125 Hz ve 500 Hz ve disinda diger frekans
bolgelerinde EDT degerlerinin diger yansisim siiresi degerlerinden daha diisiik

kaldig1, ve standart sapma degerlerini yiikselttigi belirlenmistir (Tablo 4.33).

Diizenleme Sonrasi Alici 1 Yansisim Siireleri

0,80

Yansisim siiresi (s)

0,20 \

63 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000Hz 2000Hz 4000 Hz 8000 Hz
Frekans (Hz)

T 30 T20 T10 EDT e Alt sinir (BBC) e (Jst sinir (BBC)

Sekil 4.34 Diizenleme sonrasi kayit odasi alici 1 noktasina gore yansisim siiresi
degerleri

Tablo 4.34 Diizenleme sonrasi kayit odasi alici 1 noktasina gore yansigim siiresi

degerleri
Alici 1 63 125 | 250 | 500 | 1000H | 2000H | 4000 | 8000
Hz Hz Hz Hz zZ zZ Hz Hz
T 30 0,62 | 0,27 | 0,28 | 0,18 0,18 0,18 0,18 | 0,16
T 20 0,73 | 0,27 | 0,28 | 0,20 0,17 0,16 0,17 | 0,15
T 10 0,34 | 0,35 | 0,28 | 0,23 0,20 0,14 0,15 | 0,14
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Tablo 4.34 Diizenleme sonrasi kayit odasi alic1 1 noktasina gore yansigim
siiresi degerleri (devami)

EDT 0,29 | 0,26 | 0,27 | 0,14 0,15 0,12 0,14 | 0,15
Alt sinir (BBC) 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,16 0,16 0,16 0,15 | 0,14
Ust sinir (BBC) 0,48 | 0,37 | 0,24 | 0,24 0,24 0,24 0,23 | 0,22
Standart Sapma 0,21 | 0,04 | 0,00 | 0,04 0,02 0,02 0,02 | 0,01

Diizenleme sonrasinda Alict 1 noktasinda 63 Hz bolgesinde EDT ve T 10

degerlerinin daha uyumlu ve diisiik oldugunu gormekteyiz (Sekil 4.34). EDT

degerinin sinir degerler araliginda kalmasi olumlu olsa da T 20 ve T 30 ile bu

kadar farklilasmasi soniim egrisinin diizgiin olmayacagi sonucunu ortaya

cikarmaktadir. EDT ve T 10 ile T 20 ve T 30 arasindaki siire farkinin 0,4 s civarinda

olmas: iki egimli séniim grafigi gorebilecegimizi géstermektedir (Tablo 4.34). Ik

durumla karsilastirdigimizda 63 Hz disinda standart sapma degerlerinin iyilestigi

ve bunun sonucunda alic1 1 noktasi i¢in diizglin soniim egrilerinin goriilecegi

sOylenebilmektedir.

0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30

Yansisim siiresi (s)

0,20

Diizenleme Oncesi Alic1 2 Yansisim Siireleri

0,10

0,00
63 Hz

125 Hz

T20

250 Hz

500 Hz

Frekans (Hz)

T10

1000Hz 2000Hz

4000 Hz

EDT e Altsinir e (jst sinir

(BBC)

(BBC)

8000 Hz

Sekil 4.35 Diizenleme 6ncesi kayit odasi alic1 2 noktasina gore yansigim stiresi
degerleri
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Tablo 4.35 Diizenleme Oncesi kayit odasi alic1 2 noktasina gore yansisim siiresi

degerleri
Al 2 63 | 125 | 250 | 500 | 1000H | 2000H | 4000 | 8000
Hz Hz Hz Hz z yA Hz Hz

T 30 0,76 | 0,75 | 0,48 | 0,23 | 0,28 | 0,27 | 0,27 | 0,23
T 20 0,80 | 0,75 | 0,45 | 0,24 | 023 | 0,22 | 0,24 | 0,19
T 10 0,86 | 0,68 | 0,37 | 0,35 | 0,21 | 0,17 | 0,18 | 0,13
EDT 0,72 | 0,46 | 0,46 | 0,20 | 0,13 | 0,09 | 0,08 | 0,10
Alt stnur 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,15 | 0,14

(BBC) ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
ﬁ(ségglr 0,48 | 0,37 | 0,24 | 0,24 | 024 | 0,24 | 0,23 | 0,22
Standart Sapma | 0,06 | 0,14 | 0,05 | 0,07 | 0,06 | 0,07 | 0,08 | 0,06

Diizenleme Oncesinde alic1 1 noktasinda 63 Hz bélgesinde sontim grafiginin ilk 10

dB’ lik diislisten sonra egiminin azalarak uzadigini, 15 dB diisiis diizeyinden sonra

tekrar daha yavas bir sekilde kisaldigin1 EDT degerlerinin diger degerlere oranina

bakarak soyleyebilmekteyiz. 125 Hz bolgesinde ise EDT degerinin diger yansisim

siiresi degerlerinden diisiik olmasi standart sapma degerinin 0,14 olmasi

sonucunu dogurmustur. 250 Hz ve 500 Hz bolgelerinde T 10 degerinin diger

yansisim siiresi degerlerinden farklilastigi Tablo 4.35’de goriilmektedir. Diger

frekans bolgelerinde ise EDT degerinin T 10, T 20 ve T 30 degerlerinden diisiik

kaldigi, bu nedenle standart sapma degerlerinin de yiiksek ciktig1 belirlenmistir

(Sekil 4.35).
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Diizenleme Sonrasi Alici 2 Yansisim Siireleri

0,60

0,40
0,30
0,20
0,10

s)

("
o

i(

Yansisim siires

0,00
63 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000Hz 2000Hz 4000 Hz 8000 Hz

Frekans (Hz)

T30 T20 T10 EDT e Alt SINIr s {Jst sinir
(BBC) (BBC)

Sekil 4.36 Diizenleme sonrasi kayit odasi alici 2 noktasina gore yansisim stiresi
degerleri

Tablo 4.36 Diizenleme sonrasi kayit odasi alic1 2 noktasina gore yansisim stiresi

degerleri
Alict 2 63 125 | 250 | 500 | 1000H | 2000H | 4000 | 8000
Hz Hz Hz Hz zZ zZ Hz Hz
T 30 0,47 | 0,32 | 0,28 | 0,19 | 0,17 0,18 | 0,19 | 0,18
T 20 0,47 | 0,33 | 0,30 | 0,19 | 0,17 0,17 | 0,18 | 0,17
T 10 0,34 | 0,33 | 0,22 | 0,13 | 0,16 0,16 | 0,17 | 0,14
EDT 0,17 | 0,24 | 0,18 | 0,13 | 0,18 0,13 | 0,16 | 0,20

Alt sinir (BBC) 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,16 0,16 0,16 0,15 | 0,14

Ust sinir (BBC) 0,48 | 0,37 | 0,24 | 0,24 0,24 0,24 0,23 | 0,22

Standart Sapma 0,14 | 0,05 | 0,06 | 0,03 0,01 0,02 0,02 | 0,03

Diizenleme sonrasinda Alici 2 noktasi 63 Hz bolgesinde EDT degerinin c¢ok diistik
olmasi ve T 10 degerinin de T 20 ve T 30’ dan 0,13 saniye daha diisiik kalmasi
sonucu standart sapma degerinin 0,14 olmasi sonucunu dogurmustur (Tablo
4.36). Bu frekans bolgesinde soniim hizli bir sekilde baslayip diisiis grafigi
boyunca sert yavaslamalar gostermesi beklenebilmektedir. 125 Hz bolgesinde EDT

degerinin (Sekil 4.36) diger yansisim siiresi degerlerine gore diisiik kaldig1 ancak
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T 10, T 20 ve T 30 degerlerinin ayni olmasindan dolayr soniim egrisinin
baslangicinda dalgalanma olacag1 6ngorilmiistiir. 250 Hz bolgesinde ise standart
sapmanin 0,06 olmasinin yaninda yansisim siiresi degerlerinin farklilagsmasi
sonlimde diizensizlikler olacagini gostermektedir. Diger frekans bolgelerinde ilk
duruma gore iyilesmelerin oldugu, standart sapma degerlerinin distiigi

goriilmiistiir.

Diizenleme Oncesi Alic1 3 Yansisim Siireleri

Lo
=}
o

°

8
|

|

\\_!\

63Hz  125Hz  250Hz  500Hz  1000Hz  2000Hz 4000 Hz 8000 Hz
Frekans (Hz)

o
)
o

e
N
o

Yansisim siiresi (s)
o
=
o

o
=]
=)

e T 30 T20 T10 EDT e Alt SINIr s {jst sinir
(BBC) (BBC)

Sekil 4.37 Diizenleme 6ncesi kayit odasi alic1 3 noktasina gore yansisim siiresi
degerleri

Tablo 4.37 Diizenleme Oncesi kayit odasi alic1 3 noktasina gore yansisim siiresi

degerleri
T 30 0,82 | 0,69 | 0,49 | 022 | 020 | 032 | 032 | 0,28
T 20 0,79 | 0,71 | 0,47 | 0,19 | 020 | 027 | 031 | 0,27
T 10 0,80 | 0,82 | 0,42 | 020 | 016 | 022 | 024 | 0,19
EDT 0,555 | 0,83 | 041 | 022 | 019 | 018 | 020 | 0,15
Alt sinir 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,15 | 0,14
(BBC) ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
ﬁa;;‘(r:‘)lr 048 | 0,37 | 024 | 024 | 024 | 024 | 0,23 | 0,22
Standart Sapma 0,12 | 0,07 | 0,04 | 001 | 002 | 006 | 006 | 0,06
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Sekil 4.37 ve Tablo 4.37’den diizenleme 6ncesinde alic1 3 noktasi 63 Hz bolgesinde
EDT degerinin diger yansisim siiresi degerlerinden daha diisitk oldugu
goriilmekte, T 10, T 20 ve T 30 degerlerinin birbirine yakin olmasiyla beraber
sontim egrisinin ilk 10 dB’ lik kisminda hizli diisiis, daha sonrasinda egimin
degiserek yavaslamasi beklenmektedir. EDT degerinin diisiik degerinden dolay1
standart sapma 0,12 degerini almaktadir. 500 ve 1000 Hz disindaki frekans
bolgelerinde de soniim egrisinin diizensizlikler barindiracagi, standart sapma

degerlerine bakarak soylenebilmektedir.

Diizenleme Sonrasi Alic1 3 Yansisim Siireleri
0,70
0,60
0,50

siiresi (s)

0,40
£ 0,30 S

0,20 —
0,10

Yansisi

0,00
63 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000Hz 2000Hz 4000 Hz 8000 Hz

Frekans (Hz)

T 30 T20 T10 EDT e Altsinir e (jst sinir
(BBC) (BBC)

Sekil 4.38 Diizenleme sonrasi kayit odasi alici 3 noktasina gore yansisim siiresi
degerleri

Tablo 4.38 Diizenleme sonrasi kayit odasi alic1 3 noktasina gore yansisim stiresi

degerleri
T 30 061 | 032 | 0,24 | 018 | 017 | 020 | 021 | 0,20
T 20 0,66 | 034 | 0,24 | 0,19 | 018 | 021 | 021 | 0,20
T 10 042 | 031 | 0,29 | 0,19 | 016 | 018 | 0,19 | 0,17
EDT 040 | 021 | 027 | 0,19 | 016 | 017 | 0,16 | 0,14
Alt simir 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0116 | 0,15 | 0,14
(BBC) ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
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Tablo 4.38 Diizenleme sonrasi kayit odasi alic1 3 noktasina gore yansisim
siiresi degerleri (devami)

Ust stur
(BBC) 0,48 0,37 0,24 0,24 0,24 0,24 0,23 0,22
Standart Sapma 0,13 0,06 0,02 0,00 0,01 0,02 0,03 0,03

Diizenleme sonrasinda alic1 3 noktasi 63 Hz bolgesinde EDT ve T 10 degerlerinin
T 20 ve T 30’ a gore 0,2 saniye daha diisiik olmalari iki egimli bir soniim egrisine
isaret etmektedir. Bu frekans bolgesinde soniim hizli bir sekilde baslayip ilk 15 dB’
den sonra yavaslama gostermesi beklenmektedir. 125 Hz bolgesinde EDT
degerinin (Sekil 4.38) diger yansisim siiresi degerlerine gore diisiik kaldig1 ancak
T 10, T 20 ve T 30 degerlerinin birbirine yakin olmasindan dolay1 soniim egrisinin
baslangicinda dalgalanma olacagi 6ngoriilmiistiir. Diger frekans bolgelerinde ise
ilk duruma gore belirgin bir diizelme oldugu standart sapma degerlerine bakilarak

sOylenebilmektedir (Tablo 4.38).

Biitin alic1 noktalarindaki ilk durum ile diizenleme sonrasi durum
degerlendirildiginde yapilan diizenlemenin 125 Hz ve {iistii frekanslarda yansisim
siirelerinin dagilimini dizelttigini, sontiim egrilerinde ki diizensizliklerde
iyilestirmeler sagladigini soyleyebiliriz. Standart sapma degerlerinde ki azalmalar

bu iyilestirmenin gostergesi olarak kabul edilmektedir.

4.2.1.2 Alic1 Noktalarina Gore T 30 ve EDT Karsilagtirmalar:

Yansisim siiresi parametrelerinden T 30 ve EDT parametrelerinin alic1 noktalarina
gore farklilasma oranlarina bakarak sesin ortam igerisine dagilimi analiz

edilmistir.

141



Alic1 Noktalarina Gore T 30 Karsilastirmasi

Diizenleme Oncesi Alici Noktalarina Gore T 30

0,90
_ 080
~— 0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

S

Yansigim siiresi

63Hz 125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000 Hz 8000 Hz
Frekans (Hz)

e Alicl 1 Alici 2 AliCl 3 =====Qrtalama e Alt sinir e=——(st sinir
(BBC) (BBC)

Sekil 4.39 Diizenleme Oncesi kayit odasi alic1 noktalarina gore T 30
karsilastirmasi

Tablo 4.39 Diizenleme Oncesi kayit odasi alici noktalarina gore T 30
karsilastirmasi

T30 63 125 | 250 | 500 | 1000H | 2000H | 4000 | 8000

Hz Hz Hz Hz z z Hz Hz
Alca 1 0,85 | 0,77 | 0,48 | 0,23 | 0,25 0,30 | 0,26 | 0,18
Alc 2 0,76 | 0,75 | 0,48 | 0,23 | 0,28 0,27 | 0,27 | 0,23
Alhc 3 0,82 | 0,69 | 0,49 | 0,22 | 0,20 0,32 | 0,32 | 0,28
Ortalama 0,80 | 0,73 | 0,48 | 0,22 | 0,24 0,29 | 0,28 | 0,23

Alt sinir (BBC) 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,16 0,16 | 0,15 | 0,14

Ust sinir (BBC) 0,48 | 0,37 | 0,24 | 0,24 | 0,24 0,24 | 0,23 | 0,22

Standart Sapma 0,04 | 0,03 | 0,00 | 0,01 | 0,03 0,02 | 0,03 | 0,04

Diizenleme Oncesinde T 30 degerlerine (Tablo 4.39) bakarak 250 Hz ve 500 Hz
ses dagilimlarinin ¢ok diizgiin oldugu, diger frekans bolgelerinde ise cok ufak
farkliliklar olabilecegi soylenebilmektedir. Sekil 4.39’da gortildigii gibi yansisim

siiresi degerlere birbirine benzemektedir.
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Duzenleme Sonrasi Alici Noktalarina Gore T 30
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0,60 \
0,50 ‘
0,40

0,30

0,20

Yansisim siiresi (s)

0,10

0,00
63 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000Hz 2000Hz 4000 Hz 8000 Hz

Frekans (Hz)

e AliCI 1 Alici 2 Alici 3

== Ortalama e At SINIF (BBC) s st sinir (BBC)

Sekil 4.40 Diizenleme sonrasi kayit odasi alic1 noktalarina gore T 30

karsilastirmasi
Tablo 4.40 Diizenleme sonrasi kayit odasi alici noktalarina gore T 30
karsilastirmasi
T30 63 125 250 500 | 1000H | 2000H | 4000 | 8000
Hz Hz Hz Hz yA yA Hz Hz
Alica 1 0,62 | 0,27 | 0,28 | 0,18 0,18 0,18 0,18 | 0,16
Alica 2 0,47 | 0,32 | 0,28 | 0,19 0,17 0,18 0,19 | 0,18
Alic1 3 0,61 | 0,32 | 0,24 | 0,18 0,17 0,20 0,21 | 0,20
Ortalama 0,57 | 0,31 | 0,26 | 0,18 0,17 0,19 0,19 | 0,18

Alt sinir (BBC) 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,16 0,16 | 0,15 | 0,14

Ust smir (BBC) 0,48 | 0,37 | 0,24 | 0,24 | 0,24 0,24 | 0,23 | 0,22

Standart Sapma 0,07 | 0,02 | 0,02 | 0,00 | 0,00 0,01 0,01 | 0,01

Sekil 4.40 ve Tablo 4.40’da goriildigi gibi diizenleme sonrasinda T 30
degerlerinin dagiliminin 125 Hz ve iizerinde iyilestigi, 63 Hz bolgesinde ise
diizensizligin alic1 noktas1 2 de arttig1 goriilmektedir. Sekil 4.41 ve Tablo 4.41’de

goriildiigii gibi 63 Hz ve 250 Hz disinda standart sapma degerleri diismiistiir.
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Diizenleme Oncesi ve Sonrasi T 30 Standart Sapma

3
2 0,03
S
v 0,02
[ ] .- ||

63Hz 125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000 Hz 8000 Hz
Frekans (Hz)

® T 30 Standart Sapma Diiz. Oncesi H T 30 Standart Sapma Diiz. Sonr.

Sekil 4.41 Kayit odasi diizenleme Oncesi ve sonrast T 30 standart sapma

Tablo 4.41 Kayit odasi diizenleme 6ncesi ve sonrasi T 30 standart sapma

63 125 | 250 | 500 | 1000H | 2000H | 4000 | 8000

Standart Sapma T 30 Hz | Hz | Hz | Hz z z Hz | Hz

T 30 Standart Sapma

. o . 0,04 | 0,03 | 0,00 | 0,01 0,03 0,02 0,03 | 0,04
Diiz. Oncesi

T 30 Standart Sapma

. 0,07 | 0,02 | 0,02 | 0,00 0,00 0,01 0,01 | 0,01
Diz. Sonrasi
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Alic1 Noktalarina Goére EDT Kargilagtirmasi

Diizenleme Oncesi Alici Noktalarina Gore EDT

0,90
0,80
0,70
0,60
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0,40
0,30
0,20
0,10 —
0,00

~

Yansisim siiresi (s

63Hz  125Hz  250Hz  500Hz  1000Hz 2000Hz 4000 Hz 8000 Hz
Frekans (Hz)

e AlICI 1 Alici 2 Alici 3 emmmmQOrtalama es—Altsinr —e—(st sinir
(BBC) (BBC)

Sekil 4.42 Diizenleme Oncesi kayit odasi alic1 noktalarina gére EDT
karsilastirmasi

Tablo 4.42 Diizenleme Oncesi kayit odasi alici noktalarina gére EDT
karsilastirmasi

EDT 63 125 | 250 | 500 | 1000H | 2000H | 4000 | 8000

Hz Hz Hz Hz z Z Hz Hz
Alca 1 0,69 | 0,81 | 0,33 | 0,25 0,13 0,09 0,13 | 0,10
Alc 2 0,72 | 0,46 | 0,46 | 0,20 0,13 0,09 0,08 | 0,10
Alhc 3 0,55 | 0,83 | 0,41 | 0,22 0,19 0,18 0,20 | 0,15
Ortalama 0,65 | 0,70 | 0,39 | 0,22 0,15 0,11 0,13 | 0,11

Alt sinir (BBC) 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,16 0,16 0,16 0,15 | 0,14

Ust sinir (BBC) 0,48 | 0,37 | 0,24 | 0,24 0,24 0,24 0,23 | 0,22

Standart Sapma 0,07 | 0,17 | 0,05 | 0,02 0,03 0,04 0,05 | 0,03

Sekil 4.42 ve Tablo 4.42’de goriilen diizenleme 6ncesi kayit odasi alict noktalarina
gore EDT verilerini karsilastirdigimizda en biiyiik diizensizligin 125 Hz bolgesinde
oldugu goriilmektedir. Alict noktast 2’ nin neredeyse yar yariya diisiik deger

gostermesi standart sapma degerinin yiikselmesini saglamistir. Diger frekans
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bolgelerinde ki standart sapma degerleri de sesin mekan icerisine diizgiin

dagilmadigi sonucunu desteklemektedir.

Diizenleme Sonrasi Alic1 Noktalarina Gore EDT

0,60
0,50
0,40

0,30

0,20

Yansisim siiresi (s)

o
[y
o

0,00
63Hz  125Hz  250Hz  500Hz  1000Hz  2000Hz 4000 Hz 8000 Hz
Frekans (Hz)
e AliCI 1 Alici 2 AliCl 3 e Ortalama e Alt sinir (BBC) emmm(Jst sinir (BBC)
Sekil 4.43 Diizenleme sonrasi kayit odasi alic1 noktalarina gére EDT

karsilastirmasi

Tablo 4.43 Diizenleme sonrasi kayit odasi alic1 noktalarina gore EDT

karsilastirmasi
EDT 63 125 250 500 | 1000H | 2000H | 4000 | 8000
Hz Hz Hz Hz zZ zZ Hz Hz
Alia 1 0,29 | 0,26 | 0,27 | 0,14 0,15 0,12 0,14 | 0,15
Alia 2 0,17 | 0,24 | 0,18 | 0,13 0,18 0,13 0,16 | 0,20
Alia 3 0,40 | 0,21 | 0,27 | 0,19 0,16 0,17 0,16 | 0,14
Ortalama 0,29 | 0,23 | 0,24 | 0,15 0,16 0,14 0,15 | 0,17

Alt sinir (BBC) 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,16 0,16 0,16 0,15 | 0,14

Ust smir (BBC) 0,48 | 0,37 | 0,24 | 0,24 0,24 0,24 0,23 | 0,22

Standart Sapma 0,09 | 0,02 | 0,04 | 0,03 0,01 0,02 0,01 | 0,03

Sekil 4.43 ve Tablo 4.43’de goriildiigii gibi diizenleme sonrasinda EDT verilerinin
alic1 noktalarina gore dagiliminin 125 Hz bolgesinde diizenleme 6ncesine gore ¢ok
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iyi duruma geldigi goriilmektedir. 63 Hz bolgesinde mekansal dagilimda diizelme
olmadigi standart sapma degerinin 0,02 puan artmasindan dolay1
sOylenebilmektedir. Diger frekans bolgelerindeki dagilimin ise ilk duruma gore
daha diizgiin oldugu Sekil 4.44 ve Tablo 4.44’de gortildigi gibi standart sapma

degerlerinin azalmasindan dolayi belirlenebilmektedir.

Diizenleme Oncesi ve Sonrasi EDT Standart Sapma

0,18
0,16
0,14
0,12
0,10
0,08
0,06

II | | L |
0,02

63Hz 125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000 Hz 8000 Hz
Frekans (Hz)

Standart sapma

® EDT Standart Sapma Diiz Oncesi M EDT Standart Sapma Diiz. Sonrasi

Sekil 4.44 Kayit odasi diizenleme 6ncesi ve sonrasi EDT standart sapma

Tablo 4.44 Kayit odasi diizenleme Oncesi ve sonrast EDT standart sapma

EDT Standart 63 125 | 250 | 500 | 1000H | 2000H | 4000 | 8000
Sapma Hz Hz Hz Hz yA yA Hz Hz

EDT Standart

. . | 0,07 | 0,17 | 0,05 | 0,02 | 0,03 0,04 | 0,05 | 0,03
Sapma Diiz Oncesi

EDT Standart

.. 0,09 | 0,02 | 0,04 | 0,03 | 0,01 0,02 | 0,01 | 0,03
Sapma Diiz. Sonrasi

4.2.2 Netlik Parametresi

Alicr noktalarinda ki netlik parametreleri, enerjinin zamana gore dagilimi
konusunda bilgi vermektedir. Odanin belli bir noktasindan gecen ses dalgalarinin
enerjilerinin zaman igerisinde nasil dagildiklarini analiz edebilmemiz icin C 80 ve

C 50 parametrelerinin birbirlerine gére durumlar: incelenecektir. Ayn1 zamanda
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diizenleme oncesi ve diizenleme sonrasi netlik parametrelerinde meydana gelen

degisimler gozlemlenecektir.

4.2.2.1 C 80 ile C 50 Karsilagtirmasi

Sesin ortam igerisinde zamana yayilis enerjilerini analiz etmek icin C 80 ve C 50
parametrelerinin birbirlerine kars1 durumlar ve C 80 ve C 50 grafiklerinin
benzerlikleri ve farkliliklar1 ortaya konularak analiz edilecektir. Ik 50 ms ve
sonraki enerjinin, ilk 80 ms ve sonrasindaki enerjiye gore durumlarina bakarak

sesin zaman gore yayilim seklinin diizglinliigli degerlendirilecektir.

Alici 1 Diizenleme Oncesi Netlik

30,00
25,00

20,00

=
v
[=]
o

y

10,00

Netlik (dB)

5,00

0,00 =
63 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000Hz 2000Hz 4000 Hz 8000 Hz

-5,00
Frekans (Hz)

mC80 mC50

Sekil 4.45 Kayit odasi diizenleme Oncesi alic1 1 noktasina gore netlik
karsilagtirmasi

Tablo 4.45 Kayit odasi diizenleme 6ncesi alic1 1 noktasina gore netlik
karsilagtirmasi

Alicr 1 63 Hz 125 250 500 1000 2000 | 4000 | 8000

Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz
Cc80 7,05 6,96 | 14,74 | 21,32 23,63 23,73 | 23,04 | 26,18
C50 -0,84 4,37 7,23 15,74 17,74 19,30 | 18,74 | 22,16

C80-C50 7,90 | 2,59 | 7,51 5,58 5,89 4,43 4,30 4,02
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Sekil 4.45 ve Tablo 4.45’de goriildiigii gibi diizenleme 6ncesi alic1 noktasi 1’e gore
enerjinin zaman icindeki dagiliminin 63 Hz ‘ den 8000 Hz ¢ e dogru artis
gosterdigi, 125 Hz bolgesinde 50 ms ile 80 ms arasi enerji gecisinin zayif

oldugunu, 500 Hz ve iistiinde benzer oldugunu gormekteyiz.

Alici 1 Diizenleme Sonrasi1 Netlik

25,00

20,00

o
o

y

B)

Netlik (d

5,00

0,00
63 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000Hz 2000Hz 4000 Hz 8000 Hz

-5,00
Frekans (Hz)

mC80 mC50

Sekil 4.46 Kayit odasi diizenleme sonrasi alici 1 noktasina gore netlik
karsilastirmasi

Tablo 4.46 Kayit odasi diizenleme sonrasi alici 1 noktasina gore netlik
karsilastirmasi

Alic1 1 63 Hz 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000

Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz
C 80 7,99 12,36 | 14,86 | 19,48 18,71 18,54 | 17,38 | 16,60
C50 -1,50 7,69 11,00 | 15,07 | 16,52 | 17,14 | 15,80 | 15,38

C80-C50 | 9,49 4,67 3,85 4,42 2,19 1,40 1,58 1,21

Sekil 4.46 ve tablo 4.46’da goriildiigli gibi diizenleme sonrasinda alici 1 noktasina
gore 63 Hz’ de C 50 degeri ilk durumda oldugu gibi eksi deger almaktadir. C 80
degeri ise ilk duruma gore artis gostermistir. 50 ms ile 80 ms arasindaki enerji
orami artmistir. 125 Hz’ de 50 ms ile 80 ms arasi enerji orani artmistir. Diger
frekans bolgelerinde ise azalma s6z konusudur. Enerji akisinin 50 ms den sonra

ist frekanslara dogru gittikce azaldig1 goriilmektedir.
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Alici 2 Diizenleme Oncesi Netlik
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Frekans

® C 80 Diiz. Oncesi ™ C 50 Diiz. Oncesi
Sekil 4.47 Kayit odasi diizenleme 6ncesi alici 2 noktasina gore netlik
karsilastirmasi

Tablo 4.47 Kayit odas: diizenleme 6ncesi alic1 2 noktasina gore netlik
karsilastirmasi

Alic1 2 63 Hz 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000

Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz
C80DUz. | ¢cs | 872 | 12,12 | 22,63 | 23,53 | 24,22 | 23,39 | 26,07
Oncesi
Co0Duz. | o450 | 419 | 616 | 1588 | 17,93 | 19,81 | 19,24 | 21,77
Oncesi

C 80-C 50 4,26 4,53 5,96 6,75 5,61 4,42 4,15 4,30

Sekil 4.47 ve tablo 4.47’de goriildiigii gibi diizenleme Oncesi alic1 2 noktasinda 50
ms ile 80 ms arasi enerji dolasiminin frekanslara gore uyumlu oldugu

goriilmektedir.
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Alic1 2 Diizenleme Sonrasi Netlik
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Sekil 4.48 Kayit odasi diizenleme sonrasi alici 2 noktasina gore netlik
karsilastirmasi

Tablo 4.48 Kayit odasi diizenleme sonrasi alic1 2 noktasina gore netlik
karsilastirmasi

Alic1 2 63 Hz 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000

Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz
C 80 12,75 14,01 17,79 | 20,18 19,35 18,83 18,02 | 17,67
C50 9,25 11,92 | 14,55 17,29 | 16,89 | 17,38 | 16,57 | 16,67

C80-C50 | 3,50 2,09 3,24 2,89 2,46 1,44 1,45 1,00

Diizenleme sonrasinda alici noktasi 2’ ye gére C 50 ve C 80 verilerinin 500 Hz’ e
kadar arttigini, 50 ms ile 80 ms arasindaki enerji oraninin ise azaldigi
goriilmektedir. 1000 Hz ve iistiinde ise C 50 ve C 80 verilerinin azaldigini ve 50
ms ile 80 ms arasi enerji gecislerinin de azaldig1 goriilmektedir. Ust frekanslara
dogru gittikce C 50 ile C 80 aras1 farkin azaldig1 Tablo 4.48 ve Sekil 4.48°den

anlasilmaktadir.
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Alici 3 Diizenleme Oncesi Netlik
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Sekil 4.49 Kayit odasi diizenleme 6ncesi alic1 3 noktasina gore netlik
karsilastirmasi

Tablo 4.49 Kayit odasi diizenleme oncesi alici 3 noktasina gore netlik

karsilastirmasi
125 250 500 1000H | 2000H | 4000 | 8000
Alic13 63 Hz Hz Hz Hz Z Z Hz Hz
C80Duz. | g4 | 612 | 1293 | 22,72 | 2156 | 19.43 | 16,79 | 17,93
Oncesi
Co0Duz. | a0 | 454 | 728 | 1491 | 1549 | 1440 | 12,98 | 13,99
Oncesi

C80-C50 3,64 1,58 | 5,65 7,81 6,07 5,03 3,81 3,93

Diizenleme oncesi alic1 noktasi 3’ e gore 50 ms ile 80 ms arasi enerji gegislerinin
125 Hz bolgesinde sikistig1 500 Hz bolgesinde ise en genis halini aldig1 Tablo 4.49
ve Sekil 4.49’da goriilmektedir. Enerji akisinin frekanslara gore degiskenlik

gosterdigi anlasilmaktadir.
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Alic1 3 Diizenleme Sonrasi Netlik
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Sekil 4.50 Kayit odasi diizenleme sonrasi alici 3 noktasina gore netlik
karsilastirmasi

Tablo 4.50 Kayit odasi diizenleme sonrasi alici 3 noktasina gore netlik

karsilastirmasi
125 250 500 | 1000H | 2000H | 4000 | 8000
Aba 3 63 Hz Hz Hz Hz z z Hz Hz
C80 10,65 | 15,79 | 17,80 | 19,09 | 17,77 16,87 | 14,98 | 13,12
C50 6,04 | 10,77 | 10,74 | 14,94 | 14,81 13,67 | 12,61 | 11,68

C80-C50 4,61 5,02 7,07 | 4,15 2,96 3,20 2,37 1,43

Diizenleme sonrasi alici noktasi 3’ e gore 50 ms ile 80 ms arasi enerji akisinin ilk
duruma gore daha iyi oldugu, ancak {ist frekanslara dogru gittikce daralmalarin
olustugu Sekil 4.50 ve Tablo 4.50’den goriilmektedir. 125 Hz bolgesinde enerji

akisinin en fazla oldugu, 8000 Hz boélgesinde ise en az oldugu anlasilmaktadir.

4.2.2.2 Alic1 Noktalarina Gore C 80 ve C 50

Diizenleme Oncesi ve sonrasi netlik parametrelerinin karsilastirilmasi sonucu sesin
netlik degerlerinin ne oranda degistigi belirlenecektir. Her ne kadar C 80 verileri
miizik icin daha 6nemli olsa da C 50 degerlerinin de analizi yapilarak ilk 50 ms’

de ki enerjinin zamana yayilis bicimi degerlendirilecektir.
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Diizenleme oncesi ve sonrasi netlik parametrelerinin karsilastirilmasi sonucu sesin
netlik degerlerinin ne oranda degistigi, sinir degerlere gére durumlar analiz

edilecektir.

C 80 A1 1
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30,00
= 25,00
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(0]
O 15,00
10,00
5,0 I
0,00

63Hz 125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000 Hz 8000Hz (C80)3
Frekans (Hz)

o

B C80Diiz. Oncesi mC 80 Diiz. Sonrasi M Cexp Ust Sinir Cexp Alt Sinir

Sekil 4.51 Kayit odasi diizenleme 6ncesi ve sonrasi alict 1 noktasina goére C 80
karsilastirmasi

Tablo 4.51 Kayit odasi diizenleme Oncesi ve sonrasi alic1 1 noktasina gore C 80

karsilastirmasi
Alict 1 63 125 | 250 | 500 | 1000H | 2000H | 4000 | 8000 | (C80)
Hz Hz Hz Hz z z Hz Hz 3

C 80 Dijz. 14,7 | 21,3 23,0 | 26,1
Oncesi 7,05 | 6,96 4 5 23,63 | 23,73 4 8 22,89

C 80 Dijz. 12,3 | 14,8 | 19,4 17,3 | 16,6
Sonrasi 7,99 6 6 3 18,71 18,54 3 0 18,91

Cexp Ust 29,9 | 29,9 | 29,9 | 29,9 31,9 | 34,2
Sunir 6 6 6 6 29,96 | 29,96 6 5 29,96

Cexp Alt 12,7 | 19,9 | 19,9 20,8 | 21,7
Symur 9,53 3 3 3 19,93 | 19,93 1 6 19,93
€80 g(_Sj—CSO 0,94 | 5,40 | 0,11 | -1,83 | -4,92 -5,19 | -5,67 | -9,58 | -3,98
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Sekil 4.51 ve Tablo 4.51’de goriilen alici1 1 noktasi icin diizenleme Oncesi ve
diizenleme sonrasi C 80 degerlerinde 63 Hz ve 250 Hz bolgelerinde ufak bir artis,
125 Hz bolgesinde ise 5,4 dB’ lik bir artis goriilmektedir. 500 Hz’ den itibaren
frekans arttikca C 80 degerinin giderek azaldigi belirlenmistir. Diizenleme

sonrasinda €803 parametresinin 3,98 dB azalig gosterdigi belirlenmistir.

Cexp sinir degerlere gore C 80 degerlerine baktigimizda, diizenleme 6ncesinde
500 Hz ve tstiinde sinir degerler icinde kalindigini, 63 Hz, 125 Hz ve 250 Hz
bolgelerinde smir degerin altinda bulunuldugu goriilmektedir. Diizenleme
sonrasinda ise 1000 Hz ve fstii frekanslarda alt sinir degerin altina inildigi

goriilmiistiir. 125 Hz’ de ise sinir degere yaklasilmistir.

C50 Aha 1
25,00

20,00

15,00

10,00
5,00 ‘ i
0,00

63Hz 125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000 Hz 8000 Hz (C50)3

€50 (dB)

-5,00
Frekans (Hz)

B C50 Diiz. Oncesi  ® C 50 Diiz. Sonrasi

Sekil 4.52 Kayit odasi diizenleme 6ncesi ve sonrasi alict 1 noktasina gére C 50
karsilastirmasi
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Tablo 4.52 Kayit odasi diizenleme Oncesi ve sonrasi alict 1 noktasina gore C 50

karsilastirmasi
Alicr 1 63 125 | 250 | 500 | 1000H | 2000H | 4000 | 8000 | (C50)
Hz Hz Hz Hz z z Hz Hz 3
CODUz | 84| 437 | 723 | 137 | 17,74 | 1930 | 187 | 221 | 176
Oncesi 4 4 6
C 50 Diiz. 1,50 | 7,69 11,0 | 15,0 16,52 | 17,14 15,8 | 15,3 16,24
Sonrasi 0 7 0 8
€50 g(_sj-cso -0,66 | 3,32 | 3,77 | -0,68 | -1,22 -2,16 | -2,94 | -6,78 | -1,36

Sekil 4.52 ve Tablo 4.52’de goriilen alict 1 noktasi icin diizenleme 6ncesi ve sonrasi
C 50 verilerinin 63 Hz’ de azaldigini, 125 Hz ve 250 Hz bolgelerinde artis
gosterdigini, 500 Hz ve iistiinde ise frekans arttikca giderek daha fazla azaldigi

belirlenmistir. 505 parametresinin 1,36 dB azalis gosterdigi belirlenmistir.

C 80 Alic1 2
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m C 80 Diiz. Oncesi  mC 80 Diiz. Sonrasi M Cexp Ust Sinir Cexp Alt Sinir

Sekil 4.53 Kayit odasi diizenleme 6ncesi ve sonrasi alict 2 noktasina goére C 80
karsilastirmasi
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Tablo 4.53 Kayit odasi diizenleme Oncesi ve sonrasi alici 2 noktasina gore C 80

karsilastirmasi
Alic1 2 63 125 | 250 | 500 | 1000H | 2000H | 4000 | 8000 | (C80)
Hz Hz Hz Hz z z Hz Hz 3
C80DUz. | 664|872 | 121|220 | 2353 | 2400 | 233 | 200 | 9346
Oncesi 2 3 9 7
C 80 Diiz. 12,7 | 14,0 | 17,7 | 20,1 18,0 | 17,6
Sonrasi 5 1 9 8 19,35 1 18,83 2 7 19,45
Cexp Ust | 29,9 | 29,9 | 29,9 | 29,9 31,9 | 34,2
Sumr 6 6 6 6 29,96 | 29,96 6 5 29,96
Cexp Alt 12,7 | 19,9 | 19,9 20,8 | 21,7
Syur 9,53 3 3 3 19,93 19,93 1 6 19,93
R DD(-S)_C80 6,12 | 5,30 | 5,67 | -2,45 | -4,18 -5,39 | -5,37 | -8,41 | -4,01

Sekil 4.53 ve Tablo 4.53’de goriildiigii gibi diizenleme o6ncesi ve sonrasi alic1 2

noktasina gore C 80 degerlerinin 63 Hz, 125 Hz ve 250 Hz bolgelerinde artis

gosterdigi, 500 Hz ve tistiinde azaldigi anlasilmistir. Artislarin uyumlu oldugu,

azaliglarin ise iist frekanslara dogru arttig1 goriilmektedir. Diizenleme sonrasinda

(805 parametresinin 4,01 dB azalis gosterdigi belirlenmistir.

Cexp sinir degerlere gore C 80 degerlerine baktigimizda, diizenleme 6ncesinde

500 Hz ve iistiinde sinir degerler icinde kalindigini, 63 Hz, 125 Hz ve 250 Hz

bolgelerinde sinir degerin altinda bulunuldugu goriilmektedir. Diizenleme

sonrasinda ise genel olarak biitiin frekans bolgelerinde sinir degerlere yakin

olundugu soylenebilmektedir.
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Sekil 4.54 Kayit odasi diizenleme 6ncesi ve sonrasi alict 2 noktasina goére C 50
karsilastirmasi

Tablo 4.54 Kayit odas1 diizenleme 6ncesi ve sonrasi alici 2 noktasina gore C 50

karsilastirmasi
Alic1 2 63 125 250 500 | 1000H | 2000H | 4000 | 8000 | (C50)
Hz Hz Hz Hz Z Z Hz Hz 3
Co0Duz. | 5351 419 | 616 | 28 | 1703 | 19,81 | 122 | 2L7 | 1787
Oncesi 8 4 7
C 50 Diiz. 11,9 | 14,5 | 17,2 16,5 | 16,6
Sonrasi 9,25 5 5 9 16,89 17,38 - - 17,19
C50 g(_sj-cso 6,87 | 7,73 | 8,39 | 1,41 -1,03 -2,42 | -2,67 | -5,10 | -0,68

Diizenleme 6ncesi ve sonrasi alici 2 noktasina gore C 50 degerlerinin 63 Hz, 125
Hz ve 250 Hz frekans bolgelerinde yaklasik 7,5 dB ‘lik artig gosterdigi, 500 Hz
bolgesinde 1,41 dB arttigi, diger frekans bolgelerinde iist frekanslara dogru
azalisin arttig1 Sekil 4.54 ve Tablo 4.54’de gortilmektedir. €50; parametresinin

0,78 dB azalis gosterdigi belirlenmistir.
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C 80 Alc13
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35,00
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Frekans (Hz)

o

C 80 Diiz. Oncesi C 80 Diiz. Sonrasi  m Cexp Ust Sinir Cexp Alt Sinir

Sekil 4.55 Kayit odasi diizenleme 6ncesi ve sonrasi alict 3 noktasina goére C 80
karsilastirmasi

Tablo 4.55 Kayit odasi diizenleme 6ncesi ve sonrasi alici 3 noktasina gore C 80

karsilastirmasi
Alic1 3 63 125 | 250 | 500 | 1000H | 2000H | 4000 | 8000 | (C80)
Hz Hz Hz Hz yA yA Hz Hz 3

C 80 Diiz. 12,9 | 22,7 16,7 | 17,9
Oncesi 8,01 | 6,12 3 5 21,56 | 19,43 9 3 21,24

C 80 Diiz. 10,6 | 15,7 | 17,8 | 19,0 14,9 | 13,1
Sonrasi 5 9 0 9 17,77 | 16,87 8 2 17,91

Cexp Ust | 29,9 | 29,9 | 29,9 | 29,9 31,9 | 34,2
S 6 6 6 6 29,96 | 29,96 6 5 29,96

Cexp Alt 12,7 | 19,9 | 19,9 20,8 | 21,7
Symr 9,53 3 3 3 19,93 | 19,93 1 6 19,93
80 DD(-S-)'C80 2,64 | 9,67 | 4,87 | -3,63 | -3,79 -2,56 |-1,81 | -4,81 | -3,33

Alic1 3 noktasina gore diizenleme 6ncesi ve sonrasi C 80 verilerinin 63 Hz, 125 Hz
ve 250 Hz bolgelerinde arttig1, 500 Hz ve tstiinde azaldigi Sekil 4.55 ve Tablo
4.55’de goriilmektedir. Azalis ve artis miktarlarinin frekanslara gore diizensiz

oldugu soylenebilmektedir. Diizenleme sonrasinda C 80 degerlerinin 500 Hz’ e
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kadar diizenli olarak arttigi, 1000 Hz’ den itibaren de diizenli olarak azaldig:
grafikten anlasilmaktadir. Diizenleme sonrasinda €80; parametresinin 3,33 dB

azalis gosterdigi belirlenmistir.

Cexp sinir degerlere gore C 80 degerlerine baktigimizda, diizenleme 6ncesinde
500 Hz, 1000 Hz ve 8000 Hz bolgelerinde sinir degerler icinde kalindigini, 63 Hz,
125 Hz, 250 Hz, 2000 Hz, 4000 Hz bolgelerinde sinir degerin altinda bulunuldugu
goriilmektedir. Diizenleme sonrasinda ise 63 Hz ve 125 Hz disinda diger frekans

bolgelerinde sinir degerlerin altinda kalindig goriilmektedir.

C50 Ahcaa 3

18,00
16,00

14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00

0,00
63Hz 125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000 Hz 8000 Hz (C50)3
Frekans (Hz)

C 50 (dB)

® C50 Diiz. Oncesi  m C 50 Diiz. Sonrasi

Sekil 4.56 Kayit odasi diizenleme 6ncesi ve sonrasi alic1 3 noktasina gore C 50
karsilastirmasi

Tablo 4.56 Kayit odasi diizenleme Oncesi ve sonrasi alic1 3 noktasina gore C 50

karsilagtirmasi
Alict 3 63 125 | 250 | 500 | 1000H | 2000H | 4000 | 8000 | (C50)
Hz Hz Hz Hz z z Hz Hz 3
CODUz | a6 | 454 | 7,28 | 17| 1549 | 1440 | 127 | 137 | 1403
Oncesi 1 8 9
C 50 Diiz. 10,7 | 10,7 | 14,9 12,6 | 11,6
Sonras 6,04 7 4 4 14,81 13,67 1 3 14,48
€50 g(_s_)-cso 1,67 | 6,23 | 3,45 | 0,03 | -0,68 -0,73 | -0,37 | -2,31 | -0,45
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Alic1 3 noktasina gore diizenleme Oncesi ve sonrasi C 50 verilerinin 63 Hz’ den
500 Hz’ e kadar arttigi, 1000 Hz ve iistiinde azaldig1 Sekil 4.56 ve Tablo 4.56’da
goriilmektedir. Azalis ve artis miktarlarinin frekanslara gore diizensiz oldugu

sOoylenebilmektedir. C50; parametresinin 0,45 dB azalis gosterdigi belirlenmistir.

C 80 ve C 50 verilerinin diizenleme oncesi ve sonrasi degisimlerine baktigimizda
biitlin alic1 noktalarinda 63 Hz, 125 Hz ve 250 Hz bolgelerinde arttigi, 500 Hz ve
tistiinde ise azalma miktarinin giderek arttigi gozlenmistir. €805 ve (€505
parametrelerinin ise diizenleme sonrasinda azaldigi goriilmiistiir. Bunun nedeni
olarak odanin ilk durumunda duvarlar1 tamamiyla kaplayan kumas kapli siinger
panellerin bazi boliimlerinin {istiine ve tavana uygulanan helmholtz paneller ile
QRD difiizorlerin alt frekans bolgelerinde yaptigi iyilestirme olarak goriilmektedir.
Alt frekans bolgelerinde ihtiya¢c duyulan yutuculuk miktar1 arttirilarak C 80

degerleri yiikseltilmistir

4.2.2.3 C 80 Netlik Parametresinin Alic1 Noktalarina Gére Dagilimi

Ses enerjisinin odaya zaman icerisinde esit dagilip dagilmadigin1 gozlemlemek
tizere alic1 noktalarinin C 80 degerleri ile ortalama degerin oldugu tablolar analiz
edilecektir. Alici noktalar1 C 80 degerlerinin ortalama degerden ne kadar
farklilastiklarin1 belirlemek {izere standart sapmalarda karsilastirilacaktir. Cexp

sinir degerlere gore diizenleme Oncesi ve sonrasi durum analiz edilecektir.
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Diizenleme Oncesi Alici Noktalarina Gére C 80

30,00

25,00

15,00
10,00
0,00

63 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000Hz 2000Hz 4000 Hz 8000 Hz
Frekans (Hz)

N
o
o
o

Netlik C 80 (dB)

o

HAlcl ®mAhc2 mAlc3 BOrtalama m Cexp Alt Sinir

Sekil 4.57 Kayit odasi diizenleme 6ncesi alici noktalarina gére C 80
karsilastirmasi

Tablo 4.57 Kayit odasi diizenleme 6ncesi alicit noktalarina gore C 80

karsilastirmasi
C 80 63 125 250 500 | 1000H | 2000H | 4000 | 8000
Hz Hz Hz Hz yA Z Hz Hz
14,7 | 21,3 23,0 | 26,1
Alic1 1 7,05 | 6,96 4 5 23,63 23,73 4 8
Alic1 2 6.64 | 872 | 121 | 226 | 9355 | 9499 | 233 | 260
2 3 9 7
Alic1 3 801 | 6,12 | 29| 227 | 9156 | 1943 | 167 | 179
3 2 9 3
Ortalama 723 | 726 | 132 | 222 | 9901 | 2246 | 210 | 233
6 2 7 9
12,7 | 19,9 | 19,9 20,8 | 21,7
Cexp Alt Sinir 9,53 3 3 3 19,93 19,93 1 6
Standart Sapma 0,57 | 1,08 | 1,10 | 0,64 0,95 2,15 3,03 | 3,87

Sekil 4.57 ve Tablo 4.57’de goriilen diizenleme oOncesi 63 Hz ve 500 Hz
bolgelerinde dagilimin diizgiin oldugu soylenebilmektedir. 2000, 4000 Hz ve
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8000 Hz bolgelerinde standart sapma degerlerinin yiiksek oldugu, diger frekans

bolgelerinde ise uyumsuzluklar oldugu belirlenmistir.

Cexp sinir degerlere gore C 80 degerlerine baktigimizda, diizenleme 6ncesinde 63
Hz, 125 Hz, 250 Hz boélgelerinde biitiin alic1 noktalar1 ve ortalama icin sinir
degerin altinda kalinmistir. 500 Hz ve iistiinde ise sinir degerler araliginda oldugu
grafikten goriilmektedir. Sadece alic1 3 noktasinda 2000 Hz ve {istiinde sinir
degerin altinda kalindig1 belirlenmistir. Bu durumun nedeni olarak orta ve yiiksek

frekans yutucu yiizeylerin odanin ilk halinde duvarlarda olmasi diistintilmiistiir.

Diizenleme Sonrasi Alici Noktalarina Gore C 80

25,00

20,00
o

Z 15,00
o
5}
(@}
a4

= 10,00
[}
=

5,00

0,00

63 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000Hz 2000Hz 4000 Hz 8000 Hz
Frekans (Hz)
EAlcil ®EAlc2 ®EAlca3 BOrtalama Cexp Alt Sinir

Sekil 4.58 Kayit odasi diizenleme sonrasi alici noktalarina gore C 80

karsilagtirmasi
Tablo 4.58 Kayit odas1 diizenleme sonrasi alic1 noktalarina gore C 80
karsilastirmasi
125 250 500 | 1000H | 2000H | 4000 | 8000
c80 63 Hz Ha Hz - . ! g oy
Alict 1 799 | 1236 | 1486 | 0% | 1871 | 1854 | 177 1%6
Aber 2 12,75 | 14,01 | 17,79 2%’1 19,35 | 18,83 1%0 177’6
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Tablo 4.58 Kayit odasi diizenleme sonrasi alicit noktalarina gore C 80
karsilastirmasi (devami)

Alic1 3 10,65 | 15,79 | 17,80 | 100 | 1777 | 1687 | 17| 11
Ortalama | 10,46 | 14,05 | 16,82 | '>° | 18,61 | 18,08 169’7 7
CexpAltSmr | 953 | 1273 | 1993 | 127 | 1993 | 1993 | 298 | 207
Standart 1,95 | 1,40 | 1,39 | 045 | 065 | 087 | 1,31 | 1,94
Sapma

Diizenleme sonrasinda alici noktalarina gore C 80 dagiliminin 63 Hz bolgesinde
kotiilestigi, 125 Hz ve 250 Hz bolgelerinde ayni1 kaldig, iist frekanslara dogru ise
enerjinin zaman igerisinde ortama dagiliminin giderek iyilestigi hem Sekil 4.58 ve
Tablo 4.58'den hem de standart sapma karsilastirmasinin oldugu Sekil 4.59 ve
Tablo 4.59’dan anlasilmaktadir.

Cexp sinir degerlere gore diizenleme sonrasi C 80 degerlerine baktigimizda 4000
Hz ve 8000 Hz disinda sinir degerlere yakin veya iistiinde sonuclar elde edildigi
goriilmektedir. 63 Hz ve 125 Hz bolgelerinde alt sinir degerin {istiine ¢ikilmistir.
Oda icerisinde kullanilan helmholtz panellerin islevsellik  gosterdigi

sOylenebilmektedir.
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Diizenleme Oncesi ve Sonrasi C 80 Standart Sapma

Standart sapma

2,00
| 11 I 11
N I I [ II ]

63Hz 125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000 Hz 8000 Hz
Frekans (Hz)

® C 80 Diiz. Onc. Standart Sapma B C 80 Diiz. Sonr. Standart Sapma

Sekil 4.59 Kayit odasi diizenleme 6ncesi ve sonrasi alict noktalarina gore C 80
standart sapma

Tablo 4.59 Kayit odasi diizenleme 6ncesi ve sonrasi alici noktalarina gére C 80
standart sapma

C 80 Standart 63 125 | 250 | 500 | 1000H | 2000H | 4000 | 8000
Sapma Hz Hz Hz Hz yA Z Hz Hz
C 80 Diiz. Onc.

Standart Sapma 0,57 | 1,08 | 1,10 | 0,64 | 095 | 215 | 3,03 | 3,87

C 80 Diiz. Sonr.

Standart Sapma | 00 | D40 | 1,39 | 045 0,65 | 0,87 | 1,31 | 1,94

Enerjinin odaya zaman icerisinde dagiliminin alt frekans bolgelerinde helmholtz
panellerle, orta ve st frekans bolgelerinde ise QRD difiizorlerle saglanmasi
sonucu oOzellikle orta ve iist frekanslarda onemli iyilestirmeler gozlenmistir.
Duvarlarin sadece kumas kapli panellerle kapli olmasinin enerjinin zaman
icerisindeki dagilimini orta ve iist frekans bolgelerinde olumsuz etkiledigi

belirlenmistir.
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S

KONTROL ODASI SIMULASYON, HESAP VE SAHA
OLCUMLERININ KARSILASTIRILMAS]I

Kontrol odas1 hacim akustigi tasarimi belirlenirken yararlanilacak saha o6lciimii,

yansisim siiresi hesaplama veya simiilasyon programlarinin kullanilmasi
yontemlerinin birbirinden ne kadar farkli sonuglar verebilecegini analiz etmek icin

bu karsilastirma yapilacaktir.

5.1 Kontrol Odas1 Simiilasyonu

Kontrol odasi simiilasyonu Odeon 9.2 Combined kullanilarak diizenleme Oncesi
ve sonrasit yiizey elemanlar1 girilerek olusturulmustur. Diizenleme sonrasi
ylizeylerde kullanilan malzemeler hesaplama cetvelinde kullanilan malzemelerle

ayni olacak sekilde tanimlanmustir.

Nem 50 %, sicaklik 20°C alinmistir. Arka plan giiriiltii seviyesi NR 15’e gore
belirlenmistir. Asagidaki Tablo 5.1’de degerler goriilmektedir.

Tablo 5.1 Odeon oda kosullari

Oda Kosullar
Nem 50,00%

Sicaklik 20°C
Arka plan giiriiltii 125 Hz 36 dB
Arka plan giiriiltii 250 Hz 29 dB
Arka plan giiriiltii 500 Hz 22 dB
Arka plan giiriiltii 1000 Hz 17 dB
Arka plan giiriiltii 2000 Hz 14 dB
Arka plan giiriiltii 4000 Hz 12 dB
Arka plan giiriiltii 8000 Hz 11dB

Hesaplama parametreleri Tablo 5.2’de gosterilmistir.
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Tablo 5.2 Odeon hesaplama parametreleleri

Hesaplama Parametreleri
Difiizyon metodu Lambert
Isin Acik
Kullanilan 151n sayisi 998
Maksimum yansima say1si 2000
Tepki cevabi uzunlugu 1000 ms
Tepki cevabi ¢oziiciiliigii 9 ms
Acisal yutma Sadece yumusak ylizeyler
Gecis sayisi 2
Erken sacilan 1s1n sayisi 100
Erken gec orani Acik

Diizenleme 6ncesi 6lciim noktalar1 Sekil 5.1°’de ve diizenleme sonrasi 6l¢iim

noktalar1 Sekil 5.2’de gosterilmistir.

Sekil 5.1 Diizenleme 6ncesi odeon simiilasyon 6l¢iim noktalari
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Sekil 5.2 Diizenleme sonrasi odeon simiilasyon 6l¢iim noktalari

5.2 T 30 ve EDT Parametrelerinin Simiilasyon, Hesap ve Saha

Ol¢iim Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Diizenleme oncesi T30

0,80

0,70
(%)
= 0,60

)

(%]
® o550
3
0,40
S
@ 0,30
e
0,20
S
0,10 e —
0,00
63 Hz 125Hz  250Hz ~ 500Hz  1000Hz  2000Hz  4000Hz 8000 Hz
Frekans (Hz)

e Diiz. Oncesi Simiilasyon — e=====T30 diiz. Onc. Saha dl¢iimii

e Alt siNIF (ITU R-BS 1116)  emmmmm Jst sinir (ITU R-BS 1116)

Sekil 5.3 Diizenleme o6ncesi T 30 saha Olciimii ve simiilasyon sonuclarinin
karsilastirmasi
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Tablo 5.3 Diizenleme 6ncesi T 30 saha 6l¢iimii ve simiilasyon sonuclarinin

karsilastirmasi
631, | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz

Diiz. Oncesi Simiilasyon | 0,75 0,72 0,74 0,70 0,66 0,69 0,73 0,54

T30 diiz. Onc. Saha 0,75 | 0,45 | 0,60 | 0,57 | 0,50 | 0,46 | 044 | 0,39
Olciimii

Alt siur (EBUTech | 1, | (14 | 014 | 014 | 014 | 0,14 | 009 | 0,09
3276)

Ust Smgz(;?)u Tech | 40 | 036 | 024 | 024 | 024 | 024 | 024 | 024

Diizenleme 6ncesinde Sekil 5.3 ve Tablo5.3’de goriilen Odeon T 30 verilerinin,

saha Olclim sonucglarina gore 63 Hz disinda daha yukarida sonuclar verdigi

gozlenmistir. 63 Hz merkez oktav frekansinda 0,75 saniye ile ayni sonuclari

vermistir. Bunun sebebi olarak Odanin ilk halinde sadece sert ve piiriizsiiz

duvarlarin olmasi sonucunda Odeon programinda tanimlanan yiizeylerin yansitici

olarak tanimlanmasi ve disar1 kacan seslerin Odeon Akustik simiilasyon

programinda hesaba katilmamasi olarak diisiiniilmiistiir. Ayrica oda icerisindeki

duvar, masa, kapi gibi yiizeylerin 6z titresim frekanslarinin da bu sonucta etkili

oldugu distiniilmiistiir.

1,00

Diizenleme Oncesi EDT

-

0,50 \

e

0,00
63 Hz

Yansisim siiresi (s)

——EDT Diiz Oncesi Simiilasyon

125 Hz

250 Hz

e Alt simir (ITU R-BS 1116)

500 Hz

1000 Hz

Frekans (Hz)

2000 Hz

4000 Hz

8000 Hz

EDT Saha Ol¢iimii Diiz. Oncesi
=Ust simir (ITU R-BS 1116)

Sekil 5.4 Diizenleme 6ncesi EDT saha Olctimii ve simiilasyon sonuclarinin
karsilastirmasi
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Tablo 5.4 Diizenleme 6ncesi EDT saha Olctimii ve simiilasyon sonuclarinin
karsilastirmasi

63 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz

EDT Diiz Oncesi 0,71 | 0,75 | 0,75 | 0,69 | 0,65 | 0,68 | 0,63 | 0,45

Simiilasyon

EDT Saha Olgtimil | ) /0 | (46 | 053 | 0,54 | 0,46 | 042 | 042 | 0,37
Diiz. Oncesi
Altsmgz(%UTeCh 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,09 | 0,09

Ust sinir (EBU Tech

3276) 0,49 | 0,36 | 0,24 | 0,24 | 0,24 | 0,24 | 0,24 | 0,24

Sekil 5.4 ve Tablo 5.4’de goriilen EDT verilerinin de T 30 verilerine benzer sekilde,
simiilasyon sonuclarinin 63 Hz disinda daha fazla degerlerde sonuglar verdigi

gozlenmistir.

Diizenleme sonrasi T 30

0,80
0,70
0,60

0,50

(%] 0,40 a \
0,30

wmn

0,20

0,10 e —
0,00

tiresi (s)

m

Yansi

63 Hz 125Hz  250Hz  500Hz  1000Hz 2000Hz 4000 Hz 8000 Hz
Frekans (Hz)

== Dag Carp. Similasyon Diiz Sonrasi Sim{lasyon
Hesaplanan yansisim siiresi T30 Dz sonrasi saha 6lgimi
e At sinir (ITU R-BS 1116) e (Jst sinir (ITU R-BS 1116)

Sekil 5.5 Diizenleme sonrasi T 30 saha ol¢limii,hesap ve simiilasyon sonuclarinin
karsilastirmasi
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Tablo 5.5 Diizenleme sonrasi T 30 saha Olclimii ve simiilasyon sonuclarinin
karsilastirmasi

63 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz

Dag Garp. 0,41 | 0,41 | 0,39 | 0,25 | 0,27 | 0,27 | 0,27 | 0,24
Simiilasyon

Diiz Sonrasi1

0,49 | 0,50 | 0,41 | 0,27 | 0,28 | 0,32 | 0,32 | 0,29
Simiilasyon

Hesaplanan yansigim

. 0,42 | 0,23 | 0,27 | 0,28 | 0,32 | 0,31 | 0,31 | 0,29
suresi

T30 Diiz sonrasi saha

. 0,72 | 0,30 | 0,32 | 0,21 | 0,21 | 0,21 | 0,22 | 0,20
Olclimii

Alt sinir (EBU Tech

3276) 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,09 | 0,09

Ust simir (EBU Tech

3276) 0,49 | 0,36 | 0,24 | 0,24 | 0,24 | 0,24 | 0,24 | 0,24

Sekil 5.5 ve Tablo 5.5'de goriillen yiizeylerin yutma carpanlar1 kullanilarak
yansisim siiresi hesap sonuclarinin 63 Hz i¢in 0,42 saniye c¢iktigini, saha 6lciim
sonuclarinin ise T 30 icin 0,72 saniye, EDT icin 0,57 saniye (Tablo 5.6) oldugu
gozlenmistir. Odeon sonuclarinin da bu frekans bolgesi icin hesaplama sonugclarina
benzer oldugu gorilmistir. T 30 icin Odeon programinda difiizor olarak
kullanilan yiizeylere sadece yutuculuk ¢arpani atanarak yapilan uygulamada 0,49
saniye, dagiticilik carpani 0,9 kullanilarak yapilan uygulamada ise 0,41 saniye
sonucu elde edilmistir. Hesaplama ve Odeon sonuclari benzerken saha 6l¢iim
sonuclar1 daha yiiksek ¢ikmistir. Bunun nedeni olarak bu frekans bolgesinin
Olctimiiniin ses dalgalarinin dalga boyunun cok biiyiik olmasindan dolay1 zor
olmasi olarak goriilmiistiir.

125 Hz bolgesi icin T 30 icin Odeon simiilasyon sonuglarinin saha 6l¢iimlerinin
tistiinde oldugu, yansisim siiresi hesaplama ile elde edilen sonuclarin ise saha

Olctimlerinin altinda oldugu goriilmiistiir.
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EDT verilerinde ise Odeon sonuclarinin dagitma carpani kullanilip
kullanilmamasina gore degismedigi gozlenmistir (Sekil 5.6). Diger frekans
bolgeleri icinde benzer bir durum vardir. Bu verilerden yola cikarak EDT
verilerinin dagitic1 yiizeylerden etkilenme derecesinin T 30 verilerine gore daha

az oldugu soylenebilmektedir.

Diizenleme Sonrasi1 EDT

0,60
*

<= 0,50

& 0,40 =

5

; ’ /

20,30

g 0,20

Z 0,10 ———

7]

g 0,00

> 63 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz ~ 2000Hz 4000 Hz 8000 Hz

Freakans (Hz)

= Hesaplanan EDT Dagitma Carpani Simiilasyon
yansisim siiresi
EDT Diiz sonrasi Simiilasyon EDT Saha Ol¢iimii Diiz. Sonras
e At sinir (ITU R-BS 1116) e st sinir (ITU R-BS 1116)

Sekil 5.6 Diizenleme sonrasi EDT saha Olciimii ve simiilasyon sonuclarinin
karsilastirmasi

Tablo 5.6 Diizenleme sonrasi EDT saha Olciimii ve simiilasyon sonuclarinin
karsilastirmasi

63 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz

Hesaplanan
yansigim siiresi
EDT Dagitma
Garpan Simiilasyon
EDT Diiz Sonrasi
Simiilasyon
EDT Saha Olciimii
Diiz. Sonrasi
Alt simir (EBU Tech
3276)

Ust siir (EBU Tech
3276)

0,42 | 0,23 | 0,27 | 0,28 | 0,32 | 0,31 | 0,31 | 0,29

0,39 | 0,41 | 0,37 | 0,17 | 0,20 | 0,22 | 0,21 | 0,17

0,40 | 0,42 | 0,38 | 0,19 | 0,22 | 0,25 | 0,24 | 0,20

0,57 | 0,26 | 0,33 | 0,23 | 0,20 | 0,21 | 0,21 | 0,19

0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,09 | 0,09

0,49 | 0,36 | 0,24 | 0,24 | 0,24 | 0,24 | 0,24 | 0,24
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250 Hz bolgesinde T 30 icin Odeon verilerinin dagitma carpan: olmadan 0,41
saniye, dagitma carpani ile 0,39 saniye bulunmustur. Hesaplama sonucunun 0,27
saniye ve saha olciim sonucunun da 0,32 saniye oldugu belirlenmistir. Odeon
sonuclarinin saha o6l¢lim sonuclarindan daha fazla oldugu, yansisim siiresi
hesabinin ise daha az oldugu gorilmiistiir.

T 30 i¢in 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz, 4000 Hz ve 8000 Hz bolgelerinde hem Odeon
degerlerinin hem de yansisim siiresi hesap sonuclarinin saha ol¢im sonuclarindan
daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu frekans bolgelerinde en yakin sonuclarin
Odeon’ un dagitma carpani kullanilarak verdigi sonuclar oldugu goriilmektedir
(Sekil 5.5). EDT verilerinde de Odeon dagitma carpani kullanilarak elde edilen
sonuglarin 1000 Hz, 2000 Hz ve 4000 Hz’ de aymi oldugu, 500 ve 8000 Hz
bolgelerinde de cok yakin oldugu goriilmiistiir (Sekil 5.6).

Kontrol odalarinda hacim akustigi tasarimi yapilirken 63 Hz ve 125 Hz bolgesinde
Odeon verilerinin dagitma carpani olmadan dikkate alinabilecegi, ayn1 zamanda
bu bolge i¢in saha 6l¢timiiniin zorlugu da diisiiniilerek 6znel degerlendirmelerinde
kullanilabilecegi belirlenmistir.

125 Hz ve 250 Hz bolgelerinde hesaplama yontemi ile elde edilen verilerin saha
Olctim sonuclarina daha yakin oldugu goriilmiistiir. Bu bolgeler icin tasarimda
yansisim siiresi hesaplama cetvelinin kullanilabilecegi g6zlemlenmistir.

500, 1000, 2000, 4000, ve 8000 Hz bolgelerinde Odeon dagitma carpani
kullanilmasi sonucu elde edilen EDT verilerinin saha 6l¢ciim sonuglarina en yakin
sonuclari verdigi degerlendirilmistir.

Sonu¢ olarak hem Odeon verilerinin hem de Yansisim siiresi hesaplama
sonuclarinin  beraber kullanilarak degerlendirilmesi gerektigi sonucuna
ulasilmistir. Alt frekans bolgeleri icin dagitma carpani kullanilmadan Odeon
verilerinin kullanilmasinin daha iyi olacagi gézlenmistir. Yansisim siiresi hesap
cetveli kullanilacaksa 500 Hz ve iistii frekanslarda dagilma faktoriinden dolay:
hesaplanan sonuclardan yaklasik 0,1 saniye daha altta degerler alacag:

ongoriilmelidir.
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5.3 Alici Noktalarina Gore Diizenleme Oncesi ve Sonrasi

Simiilasyon ve Saha Ol¢iim Sonuclarimn Karsilastiriimasi

Diizenleme oOncesi ve sonrasi simiilasyon sonuclariyla saha sonuclarinin
karsilastirilmas1 sonucunda tasarima yoén veren simiilasyon sonuglarinin hangi
kriterler g6z Oniine alinarak kullanilmasi  gerektigi bu  bolimde
degerlendirilecektir. Kiiciik odalarda simiilasyon sonuclarinin saha sonuclariyla
uyumunun saglanip saglanamadigi alict noktalarina gore farkliliklar veya

benzerliklerin oranlar1 T 30 ve C 80 parametreleri tizerinden degerlendirilecektir.

5.3.1 T 30 Karsilastirmasi

T 30 Diizenleme Oncesi Alici 1 Simiilasyon ve Saha
Olgiim Sonuglari
0,90

_ 0,80
(7]
= 0,70
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0,00

63Hz 125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000 Hz 8000 Hz
Frekans (Hz)

Yansigim siiresi

m Saha Ol¢iimii = Simiilasyon
Sekil 5.7 Diizenleme 6ncesi alici 1 noktasina gore T 30 simiilasyon ve saha
Olctim sonuclarinin karsilastirilmasi

Tablo 5.7 Diizenleme Oncesi alic1 1 noktasina gore T 30 simiilasyon ve saha
6lciim sonuclarinin karsilastirilmasi

T30 Diiz Oncesi Alict 63 125 250 500 | 1000H | 2000H | 4000 | 8000
1 Hz Hz Hz Hz Z Z Hz Hz

Saha (")lgﬁmﬁ 0,78 | 0,42 | 0,57 | 0,60 0,50 0,46 0,44 | 0,39
Simiilasyon 0,74 | 0,77 | 0,73 | 0,69 0,64 0,66 0,74 | 0,55
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Diizenleme Oncesi alict 1 noktasina gore simiilasyon sonuglarinin 63 Hz
bolgesinde uyumlu oldugu, 125 Hz bolgesinde simiilasyon sonuclarinin saha
Olciim sonuclarindan neredeyse iki kat fazla oldugu goriilmektedir. Diger
bolgelerde de simiilasyon sonuclarinin saha 06l¢iim sonuclarindan fazla oldugu

Sekil 5.7 ve Tablo 5.7’den anlasilmaktadir.

T 30 Diizenleme Oncesi Alici 2 Simiilasyon ve Saha
Olgiim Sonuglari
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Frekans (Hz)
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Yansisim siiresi (s

m Saha Ol¢limii  m Simiilasyon
Sekil 5.8 Diizenleme Oncesi alic1 2 noktasina gore T 30 simiilasyon ve saha
6l¢ctim sonuclarinin karsilastirilmasi

Tablo 5.8 Diizenleme Oncesi alic1 2 noktasina gore T 30 simiilasyon ve saha
6l¢ctim sonuclarinin karsilastirilmasi

T30 Diiz Oncesi Alict 63 125 | 250 | 500 | 1000H | 2000H | 4000 | 8000
2 Hz Hz Hz Hz Z Z Hz Hz

Saha élgﬁmﬁ 0,74 | 0,50 | 0,61 | 0,54 0,49 0,45 0,43 | 0,38

Simiilasyon 0,79 | 0,73 | 0,68 | 0,74 0,64 0,68 0,69 | 0,56

Diizenleme Oncesi alici 2 noktasina gore biitiin frekans bolgelerinde simiilasyon
sonuclarinin saha 6l¢iim sonuclarindan fazla oldugu Sekil 5.8 ve Tablo 5.8’den
anlasilmaktadir. 63 Hz ve 250 Hz bolgelerinde saha oOlciim sonuglariyla

simiilasyon sonuclari birbirine yaklagmstir.
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T 30 Diizenleme Oncesi Alic1 3 Simiilasyon ve Saha

Ol¢iim Sonuglar
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Yansisim siiresi

m Saha Olgiimii  m Simiilasyon
Sekil 5.9 Diizenleme 6ncesi alic1 3 noktasina gore T 30 simiilasyon ve saha
Olctim sonuclarinin karsilastirilmasi

Tablo 5.9 Diizenleme 6ncesi alic1 3 noktasina gore T 30 simiilasyon ve saha
Olctim sonuclarinin karsilastirilmasi

T30 Diiz Oncesi Alica 63 125 250 500 | 1000H | 2000H | 4000 | 8000
3 Hz Hz Hz Hz Z Z Hz Hz

Saha Olgﬁmﬁ 0,86 | 0,58 | 0,63 | 0,57 0,52 0,46 0,44 | 0,39

Simiilasyon 0,73 | 0,73 | 0,78 | 0,74 0,70 0,71 0,75 | 0,54

Diizenleme Oncesi alict 3 noktasina gore simiilasyon sonuglarinin 63 Hz
bolgesinde daha az oldugu, diger bolgelerde de simiilasyon sonuglarinin saha

6lctim sonuclarindan fazla oldugu Sekil 59 ve Tablo 5.9’dan anlasilmaktadir.
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T 30 Diizenleme Oncesi Alici 4 Simiilasyon ve Saha
Ol¢iim Sonuglar
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Frekans (Hz)

m Saha Olgiimii  m Simiilasyon
Sekil 5.10 Diizenleme 6ncesi alic1 4 noktasina gore T 30 simiilasyon ve saha
Olctim sonuclarinin karsilastirilmasi

Tablo 5.10 Diizenleme Oncesi alici 4 noktasina gore T 30 simiilasyon ve saha
Olctim sonuclarinin karsilastirilmasi

T30 Diiz Oncesi Alica 63 125 | 250 | 500 | 1000H | 2000H | 4000 | 8000
4 Hz Hz Hz Hz Z zZ Hz Hz

Saha (")lgﬁmﬁ 0,73 | 0,42 | 0,60 | 0,56 0,49 0,44 0,43 | 0,37

Simiilasyon 0,76 | 0,69 | 0,75 | 0,65 0,64 0,71 0,73 | 0,50

Diizenleme Oncesi alic1 4 noktasina gore biitiin frekans bolgelerinde simiilasyon
sonugclarinin saha 6l¢tim sonuclarindan fazla oldugu Sekil 5.10 ve Tablo 5.10’dan
anlasilmaktadir. 63 Hz bolgesinde saha 6l¢iim sonuclariyla simiilasyon sonuclari

birbirine yaklagmuistir.

Diizenleme Oncesi simiilasyon sonuclarinin 63 Hz bolgesinde biitiin alict
noktalarina gore yakin sonuclar verdigi gorilmiistiir. Diger frekans bolgelerinde
simiilasyon sonuglarinin alict noktalarinin her birinde daha fazla oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeni olarak dagitici oOzelliklerin odanin ilk halinde
simiilasyona tanimlanmamasi, gercek saha kosullarinda sesin disar1 c¢ikarak
beklenmeyen yutuculuk degerlerinin olusmasi distintilmiistiir. Simtlasyon
tanimlanirken yutuculuk degerlerinin ses kacislar1 da gozetilerek, 6zellikle kap1 ve
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pencere gibi ses izolasyonunun zayif noktalarinda biraz daha ytiksek alinabilecegi,

masa, koltuk gibi ylizeylere dagiticilik katsayis1 atanabilecegi degerlendirilmistir.

T 30 Diizenleme Sonrasi Alici 1 Simiilasyon ve Saha
Olgiim Sonuglari
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63Hz  125Hz  250Hz  500Hz  1000Hz  2000Hz 4000 Hz 8000 Hz
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Yansisim siiresi

m Saha Olgiimii ~ ® Simiilasyon Dag. Carp. Simiilasyon
Sekil 5.11 Diizenleme sonrasi alici 1 noktasina gore T 30 simiilasyon ve saha
Olctim sonuclarinin karsilastirilmasi

Tablo 5.11 Diizenleme sonrasi alici 1 noktasina gore T 30 simiilasyon ve saha
Olctim sonuclarinin karsilastirilmasi

T30 Alia 1 Diiz. 63 125 250 500 | 1000H | 2000H | 4000 | 8000
Sonrasi Hz Hz Hz Hz Z yA Hz Hz
Saha Olgﬁmﬁ 0,77 | 0,29 | 0,30 | 0,21 0,20 0,21 0,22 | 0,20
Simiilasyon 0,45 | 0,45 | 0,39 | 0,24 0,26 0,28 0,29 | 0,26
Dag. Garp. 0,41 | 0,41 | 0,39 | 0,24 | 0,28 | 0,28 | 0,26 | 0,23
Simiilasyon

Diizenleme sonrasi alic1 1 noktasina gore 63 Hz bolgesinde simiilasyon ve dagitma
carpant kullanilarak uygulanan simiilasyon T 30 degerlerinin Saha O6l¢iim
sonuclarindan daha diisiik oldugu Sekil 5.11 ve Tablo 5.11’de gorilmektedir.
Diger frekans bolgelerinde simiilasyon ve dagitma carpanli simiilasyon verilerinin
saha oOlctim sonuclarinin istiinde olsa da 500 Hz ve iistiinde saha o6lciim

sonuclarina yaklastig1 soylenebilmektedir.
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T 30 Diizenleme Sonrasi Alici 2 Simiilasyon ve Saha
Ol¢iim Sonuglar
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40

0,30
0,20
i
0,00

63Hz  125Hz  250Hz  500Hz  1000Hz 2000Hz 4000 Hz 8000 Hz
Frekans (Hz)

Yansigim siiresi (s

m Saha Olgiimii  m Simiilasyon Dag. Carp. Simiilasyon
Sekil 5.12 Diizenleme sonrasi alici 2 noktasina gore T 30 simiilasyon ve saha
Olctim sonuclarinin karsilastirilmasi

Tablo 5.12 Diizenleme sonrasi alici 2 noktasina gore T 30 simiilasyon ve saha
Olctim sonuclarinin karsilastirilmasi

T30 Alic1 2 Diiz. 63 125 250 500 | 1000H | 2000H | 4000 | 8000
Sonrasi Hz Hz Hz Hz Z v Hz Hz
Saha élgﬁmﬁ 0,75 | 0,34 | 0,34 | 0,20 0,21 0,22 0,22 | 0,20
Simiilasyon 0,49 | 0,56 | 0,41 | 0,23 0,28 0,30 0,31 | 0,25
Dag. Garp. 0,40 | 0,40 | 0,37 | 0,24 | 025 | 0,26 | 0,26 | 0,23
Simiilasyon

Diizenleme sonrasi alici 2 noktasina gore 63 Hz bolgesinde simiilasyon ve dagitma
carpant kullanilarak uygulanan simiilasyon T 30 degerlerinin saha o6l¢iim
sonuclarindan daha diisiik oldugu goriilmektedir. Diger frekans bolgelerinde
simiilasyon ve dagitma carpanli simiilasyon verilerinin saha 6lciim sonuglarinin
istiinde olsa da 125 Hz ve iistiinde dagitma carpanli simiilasyon sonuclarinin saha

sonuclarina oldukca yaklastig1 Sekil 5.12 ve Tablo 5.12’den anlasilmaktadir.
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T 30 Diizenleme Sonrasi Alici 3 Simiilasyon ve Saha
Olgiim Sonuglari
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Yansisim siiresi (

mSaha Olgiimii  m Simiilasyon  m Dag. Carp. Simiilasyon

Sekil 5.13 Diizenleme sonrasi alic1 3 noktasina gore T 30 simiilasyon ve saha
o6lciim sonuclarinin karsilastirilmasi

Tablo 5.13 Diizenleme sonrasi alic1 3 noktasina gore T 30 simiilasyon ve saha
Olctim sonuclarinin karsilastirilmasi

T30 Alia1 3 Diiz. 63 125 250 500 | 1000H | 2000H | 4000 | 8000
Sonrasi Hz Hz Hz Hz Z Z Hz Hz
Saha élgﬁmﬁ 0,59 | 0,25 | 0,31 | 0,20 0,21 0,21 0,22 | 0,20
Simiilasyon 0,53 | 0,50 | 0,40 | 0,29 0,28 0,33 0,34 | 0,32
Dag. Garp. 0,43 | 0,42 | 0,39 | 028 | 026 | 027 |0,27 | 027
Simiilasyon

Diizenleme sonrast alict 3 noktasina gore 63 Hz bolgesinde simiilasyon
sonuclarinin saha o6lciim sonuglarina yaklastigir goriilmektedir. Diger frekans
bolgelerinde simiilasyon ve dagitma carpanli simiilasyon verilerinin saha Ol¢tim
sonuglarinin istiinde olsa da 125 Hz ve iistiinde dagitma carpanli simiilasyon
sonuclarinin saha sonuclarina oldukca yaklastigi Sekil 5.13 ve Tablo 5.13’den

anlasilmaktadir.
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T 30 Diizenleme Sonrasi Alici 4 Simiilasyon ve Saha Olgiim

Sonuglari
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m Saha Olgiimii  m Simiilasyon Dag. Carp. Simiilasyon

Sekil 5.14 Diizenleme sonrasi alici 4 noktasina gore T 30 simiilasyon ve saha
6lciim sonuclarinin karsilastirilmasi

Tablo 5.14 Diizenleme sonrasi alic1 4 noktasina gore T 30 simiilasyon ve saha
Olctim sonuclarinin karsilastirilmasi

T30 Alic1 4 Diiz. 63 125 250 500 | 1000H | 2000H | 4000 | 8000
Sonrasi Hz Hz Hz Hz Z Z Hz Hz
Saha élgﬁmﬁ 0,79 | 0,31 | 0,33 | 0,22 0,21 0,22 0,22 | 0,21
Simiilasyon 0,46 | 0,49 | 0,41 | 0,33 0,28 0,36 0,35 | 0,35
Dag. Garp. 0,43 | 0,42 | 0,41 | 0,25 | 027 | 027 |0,27 | 0,25
Simiilasyon

Diizenleme sonrasi alic1 4 noktasina gore 63 Hz bolgesinde simiilasyon ve dagitma
carpani kullanilarak uygulanan simiilasyon T 30 degerlerinin saha o6lc¢iim
sonuglarindan daha diisiik oldugu goriilmektedir. Diger frekans bolgelerinde
simiilasyon ve dagitma carpanli simiilasyon verilerinin saha 6l¢iim sonuglarinin
istiinde olsa da 125 Hz ve tistiinde dagitma carpanli simiilasyon sonugclarinin saha

sonuglarina oldukca yaklastig1 Sekil 5.14 ve Tablo 5.14’den anlasilmaktadir.

Diizenleme sonrasinda alici noktalarina gore T 30 verilerinin simiilasyon, dagitma
carpani uygulanarak olusturulan simiilasyon ve saha sonuclarinin karsilastirilmasi

sonucunda, 63 Hz bolgesinde hem simiilasyon hem de dagitma carpanh
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simiilasyon verilerinin saha sonug¢larinin altinda kaldig1 goriilmiistiir. Simiilasyon
verilerinin dagitma carpani olmadan uygulanmasi daha yaklasik sonuclar verdigi
icin bu frekans bolgesinde ki degerlendirmeler icin dagitma carpani
uygulanmamasi kii¢iik odalarda daha dogru sonuclar verecektir. 63 Hz bolgesinde
ki seslerin dalga boylarinin uzun olmasi, kiiciik odalarda tahmin edilemez

davranislarin ortaya ¢ikmasini saglayabilmektedir.

Ortalama degerlerin bulundugu Tablo 5.15 ve Sekil 5.15’de goriildiigi gibi diger
frekans bolgeleri icin alic1 noktalarina gore yapilan degerlendirmeler sonucunda
simiilasyonda dagitma carpani uygulanmasinin daha yakin sonuclar verecegi

sOylenebilmektedir.
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H Saha Olgiimii Ortalama B Simulasyon Ortalama B Similasyon Dag. Carp.Ortalama

Sekil 5.15 Diizenleme sonrasi T 30 sonuclarinin karsilastiriimasi

Tablo 5.15 Diizenleme sonrasi T 30 sonuclarinin karsilastirilmasi

63 125 | 250 | 500 | 1000H | 2000H | 4000 | 8000

T30 Hz | Hz | Hz | Hz z z Hz | Hz
Saha Ol¢timi 0,72 | 0,30 | 0,32 | 0,21 | 0,21 | 0,21 | 0,22 | 0,20
Ortalama

Simiilasyon Ortalama | 0,49 | 0,50 | 0,41 | 0,27 | 0,28 0,32 0,32 | 0,29

Simiilasyon Dag.

Garp.Ortalama | 041 | 041 | 039 1 0,25 0,27 | 027 | 027 | 0,24
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Diizenleme Sonrasi Standart Sapma T30
0,09
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04

0,03
0,01
Hum =00 _uu A0 NN

63 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000Hz 2000Hz 4000 Hz 8000 Hz

E Saha Olglimii  ®m Similasyon  ® Dag. Carp. Simiilasyon

Sekil 5.16 Diizenleme sonrasi T 30 standart sapma sonuclarinin karsilastirilmasi

Tablo 5.16 Diizenleme sonrasi T 30 standart sapma sonuclarinin karsilastirilmasi

63 | 125 | 250 | 500 | 1000H | 2000H | 4000 | 8000
Standart Sapma T30 Haz Hz Haz Hz z z Hz Hz
Saha Olciimii 0,08 | 0,03 | 0,02 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Simiilasyon 0,03 | 0,04 | 0,01 | 0,04 | 0,01 | 0,03 |0,03] 0,04
Dag. Garp. 0,03 | 0,04 | 0,01 | 0,04 | 0,01 | 003 | 0,03 | 0,04
Simiilasyon

Alic1 noktalarina gore degisimi gosteren standart sapma degerlerinin, 63 Hz ve
250 Hz disindaki frekans bolgelerinde simiilasyon sonucglarinda daha yiiksek
oldugu Sekil 5.16 ve Tablo 5.162dan goriilmektedir. Saha 6l¢ctim sonuclarinda
1000 Hz ve iistiinde standart sapma degeri O degerine oldukca yakin bulunmustur.
Simiilasyon sonuclarinin standart sapma degerleri cok yiiksek olmasa da bu

bolgelerde saha sonucglarinin standart sapma degerlerinden daha fazla olmustur.
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5.3.2 C 80 Karsilagtirmasi

C 80 Diizenleme Oncesi Alici 1 Simiilasyon ve Saha
Olgiim Sonuglari
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Frekans (Hz)

m Saha Olgiimii  m Simiilasyon  ® Cexp Alt Sinir
Sekil 5.17 Diizenleme Oncesi alic1 1 noktasina gére C 80 simiilasyon ve saha
Olctim sonuclarinin karsilastirilmasi

Tablo 5.17 Diizenleme 6ncesi alic1 1 noktasina gore C 80 simiilasyon ve saha
Olctim sonuclarinin karsilastirilmasi

Diizenleme Oncesi 63 125 | 250 | 500 | 1000H | 2000H | 4000 | 8000
Alic11 C 80 Hz Hz Hz Hz yA z Hz Hz
o 11,5 | 11,3 | 11,3 11,8 | 11,6
Saha Olciimii 8,99 6 3 4 12,43 | 12,13 9 5
. 12,0
Simiilasyon 6,55 | 5,85 | 5,90 | 6,80 7,40 7,30 8,20 5
Cexp Alt Sinir 9,30 131’1 13’9 12’9 19,93 | 19,93 1%’9 12’9

Sekil 5.17 ve Tablo 5.17°de goriildiigii gibi diizenleme 6ncesi alici1 noktasi 1’ e gore
C 80 verileri, saha 6lciimii ve simiilasyon sonuclari iizerinden karsilastirildiginda,
8000 Hz disinda saha 6l¢iim sonuclarinin simiilasyon sonuclarindan daha biiyiik

oldugu anlasilmaktadir.
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C 80 Diizenleme Oncesi Alici 2 Simiilasyon ve Saha
Ol¢iim Sonuglar
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Frekans (Hz)

m Saha Olgiimii  m Simiilasyon  m Cexp Alt Sinir
Sekil 5.18 Diizenleme Oncesi alic1 2 noktasina gore C 80 simiilasyon ve saha
Olctim sonuclarinin karsilastirilmasi

Tablo 5.18 Diizenleme Oncesi alic1 2 noktasina gore C 80 simiilasyon ve saha
Olctim sonuclarinin karsilastirilmasi

Diizenleme Oncesi 63 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Alic12 C 80 Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz

Saha Ol¢iimii 6,56 | 10,49 | 8,04 9,95 |10,85 12,20 | 11,90 | 13,57

Simiilasyon 6,10 | 5,55 | 5,75 6,70 7,45 | 6,90 | 7,60 | 10,75

Cexp Alt Simir 9,30 | 13,11 | 19,93 | 19,93 | 19,93 | 19,93 | 19,93 | 19,93

Sekil 5.18 ve Tablo 5.18’de goriilen diizenleme 6ncesi alic1 noktasi 2’ e gére C 80
verileri, saha 6l¢iimii ve simiilasyon sonuclar izerinden karsilastirildiginda, saha
Olclim sonuglarinin simiilasyon sonuclarindan daha biiyiik oldugu goriilmektedir.

63 Hz bolgesinde degerler birbirine oldukca yakindir.
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C 80 Diizenleme Oncesi Alici 3 Simiilasyon ve Saha
Ol¢iim Sonuglar
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Frekans (Hz)

m Saha Olgiimii  m Simiilasyon Cexp Alt Sinir
Sekil 5.19 Diizenleme 6ncesi alic1 3 noktasina gore C 80 simiilasyon ve saha
Olctim sonuclarinin karsilastirilmasi

Tablo 5.19 Diizenleme 6ncesi alic1 3 noktasina gore C 80 simiilasyon ve saha
Olctim sonuclarinin karsilastirilmasi

Diizenleme Oncesi 63 Lz 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Alic13 C 80 Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz

Saha Ol¢iimii 5,85 | 12,80 | 8,62 8,56 | 10,37 | 11,63 | 12,14 | 13,14

Simiilasyon 575 | 5,30 | 545 | 6,35 | 6,95 | 6,80 | 7,40 | 10,30

Cexp Alt Simir 9,30 | 13,11 | 19,93 | 19,93 | 19,93 | 19,93 | 19,93 | 19,93

Sekil 5.19 ve Tablo 5.19’da goriilen diizenleme 6ncesi alici1 noktas1 3’ e gore C 80
verileri Saha o6lciimii ve simiilasyon sonuglari tizerinden karsilastirildiginda, saha
Olclim sonuglarinin simiilasyon sonuclarindan daha biiyiik oldugu goriilmektedir.
63 Hz bolgesinde degerler birbirine oldukca yakindir. 125 Hz bolgesinde ise fark

iki katindan daha fazla olmustur.
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C 80 Diizenleme Oncesi Alici 4 Simiilasyon ve Saha
Ol¢iim Sonuglar

10,00
0,00

63Hz 125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000 Hz 8000 Hz
Frekans (Hz)

m Saha Olgiimii = Simiilasyon Cexp Alt Sinir
Sekil 5.20 Diizenleme Oncesi alic1 4 noktasina gore C 80 simiilasyon ve saha
Olctim sonuclarinin karsilastirilmasi

Tablo 5.20 Diizenleme 6ncesi alic1 4 noktasina gore C 80 simiilasyon ve saha
Olctim sonuclarinin karsilastirilmasi

63‘;:?2}?226 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
80 Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz

Saha Olciimii 5,78 | 11,81 | 10,38 | 11,16 | 11,64 | 11,63 | 11,85 | 13,94

Simiilasyon 6,10 | 560 | 575 | 6,65 | 7,40 | 6,95 | 7,30 | 10,20

Cexp Alt Simir 9,30 | 13,11 | 19,93 | 19,93 | 19,93 | 19,93 | 19,93 | 19,93

Sekil 5.20 ve tablo 5.20’de goriilen diizenleme 6ncesi alic1 noktasi 4’ e gore C 80
verileri Saha 0l¢limii ve simiilasyon sonuclari iizerinden karsilastirildiginda, 63 Hz
disinda saha 6l¢iim sonuglarinin simiilasyon sonuglarindan daha biiyiik oldugu
goriilmektedir. 63 Hz bolgesinde degerler birbirine oldukc¢a yakindir. 125 Hz

bolgesinde ise fark iki katindan daha fazla olmustur.

Alic1 noktalarina gore simiilasyondan elde edilen C 80 verileri genel olarak biitiin

frekans bolgelerinde saha 6l¢iim sonuclarindan yiiksek ¢ikmistir. 63 Hz bolgesinde
simiilasyon verileri ile saha o6l¢lim sonuglarinin hemen hemen ayni oldugu

goriilmistiir. Simiilasyon verilerinin daha diisiik ¢cikmasinin sebebi olarak ilk
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durumda ortamda dagitici yiizey olarak herhangi bir verinin girilmemesi, ancak
beklenmedik yiizeylerde meydana gelen dagilma durumlarinin olabilecegi

diistintlmistir. Cexp alt sinir degerlerine hicbir alici noktasinda ulasilamamustir.

C 80 Diizenleme Sonrasi Alici 1 Simiilasyon ve Saha
Olgiim Sonuglar

30,00
25,00

= 20,00

2
o 15,00
o0
O 10,00
5,0
0,00 I

63Hz  125Hz  250Hz  500Hz  1000Hz  2000Hz 4000 Hz 8000 Hz
Frekans (Hz)

o

m Saha Olgiimii  mSimiilasyon W Dag. Carp. Simiilasyon Cexp Alt Sinir
Sekil 5.21 Diizenleme sonrasi alici 1 noktasina gore C 80 simiilasyon ve saha
Olctim sonuclarinin karsilastirilmasi

Tablo 5.21 Diizenleme sonrasi alici 1 noktasina gore C 80 simiilasyon ve saha
6l¢ctim sonuclarinin karsilastirilmasi

Diizenleme
125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Sonra518 1311c1 1C | 63Hz Hy Hy Ha Ho Hy o oy

Saha Olgimii | 394 | 14,83 | 21 | 1952 | 19,06 | 1% | 198 | 187
Simiilasyon 12,95 | 12,35 14,0 23,50 | 19,30 18,9 | 19,2 | 22,4

> 5 0 0
Dag Gam. | 1360 | 12,85 | 143 | 24,85 | 21,30 | 207 | 208 | 239

Simiilasyon 0 0 0 0
Cexp Altsmr | 930 | 1311 | 127 [ 1993 | 1903 | 127 | 197 ) 199

Sekil 5.21 ve Tablo 5.21’de goriilen diizenleme sonrasi alici noktasi 1’ e gére 63

Hz disinda saha 6lciim sonuclari ile simiilasyon sonuglarinin benzer oldugu grafik
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ve tablodan goriilmektedir. 63 Hz bolgesinde saha 6l¢iimii C 80 degeri oldukca
diisiik cikmistir. Dagitma carpani kullanilmasinin C 80 degerlerini arttirdigi

sOylenebilmektedir.

C 80 Diizenleme Sonrasi Alici 2 Simiilasyon ve Saha
Olgiim Sonuglar
30,00
25,00

20,00

15,00

10,00
31l
0,00 I

63Hz  125Hz  250Hz  500Hz  1000Hz  2000Hz 4000 Hz 8000 Hz
Frekans (Hz)

C 80 (dB)

o

m Saha Olgiimii  mSimiilasyon W Dag. Carp. Simiilasyon Cexp Alt Sinir
Sekil 5.22 Diizenleme sonrasi alici 2 noktasina gore C 80 simiilasyon ve saha
Olctim sonuclarinin karsilastirilmasi

Tablo 5.22 Diizenleme sonrasi alici 2 noktasina gore C 80 simiilasyon ve saha
6l¢ctim sonuclarinin karsilastirilmasi

Diizenleme
125 250 500 1000 2000 4000 | 8000
Sonras18 [811c12C 63 Hz Hz Hz Hz Hz Haz Hz Hz

Saha Olgiimii 3,79 | 14,28 | 12,72 | 18,51 | 18,76 | 18,32 18,05 | 18,20

Simiilasyon 11,90 | 11,05 | 12,20 | 22,30 | 19,55 | 18,55 18,05 | 19,75

Dag. Garp. | 15 5 | 12,05 | 13,50 | 24,35 | 21,70 | 20,90 | 20,45 | 22,25
Simiilasyon

Cexp Alt Stmr 9,30 | 13,11 | 19,93 | 19,93 | 19,93 | 19,93 19,93 | 19,93

Sekil 5.22 ve Tablo 5.22’de goriilen diizenleme sonrasi alicit noktasi 2’ e gore 63
Hz disinda saha 6l¢iim sonuclari ile simiilasyon sonuglarinin benzer oldugu grafik

ve tablodan goriilmektedir. 63 Hz bolgesinde saha 6l¢iimii C 80 degeri oldukca
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disik cikmistir. Dagitma carpani kullanilmasinin C 80 degerlerini arttirdig:

sOylenebilmektedir.

C 80 Diizenleme Sonrasi Alici 3 Simiilasyon ve Saha
Olgiim Sonuglari

30,00
25,00

=™ 20,00

z

o 15,00

@

O 10,00
5,0 I
0,00

63Hz  125Hz  250Hz  500Hz  1000Hz  2000Hz 4000 Hz 8000 Hz
Frekans (Hz)

o

m Saha Olgiimiéi  ® Simiilasyon W Dag. Carp. Simiilasyon Cexp Alt Sinir

Sekil 5.23 Diizenleme sonrasi alici 3 noktasina gore C 80 simiilasyon ve saha
Olctim sonuclarinin karsilastirilmasi

Tablo 5.23 Diizenleme sonrasi alici 3 noktasina gore C 80 simiilasyon ve saha
Olctim sonuclarinin karsilastirilmasi

Diizenleme
Sonrasi Alic1 3 | 63 Hz 125 250 500 1000 2000 4000 | 8000
C 80 Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz

Saha Olciimii 8,21 | 15,75 | 13,63 | 17,13 | 17,95 17,78 (17,18 | 17,05

Simiilasyon 11,90 | 11,40 | 12,80 | 23,05 | 20,40 19,15 | 18,45 | 20,55

Dag. Garp. | 1510 | 11,60 | 13,25 | 23,35 | 20,40 | 20,80 | 21,25 | 23,95
Simiilasyon

Cexp Alt Sinir 9,30 | 13,11 | 19,93 | 19,93 | 19,93 19,93 | 19,93 | 19,93

Diizenleme sonrasi alici noktasi 3’ e gore 63 Hz bolgesinde diger alici noktalarina
gore saha Ol¢clim sonuclari simiilasyon sonuglarina yaklagsmistir. 125 Hz bolgesinde
saha Olciim sonuclar1 daha fazla ¢ikmis, 250 Hz bolgesinde hemen hemen esit
degerler almistir. 500 Hz ve {istliinde simiilasyon sonuglarinin saha o6lciim

sonuclarindan daha fazla oldugu Sekil 5.23 ve Tablo 5.23’den anlasilmaktadir.
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Dagitma carpaninin C 80 degerini iist frekanslara dogru daha fazla arttirdig:

sOylenebilmektedir.

C 80 Diizenleme Sonrasi Alici 4 Simiilasyon ve Saha
Olgiim Sonuglari

)
S 15,00
o
% 10,00
(8

5,00

63Hz  125Hz  250Hz  500Hz  1000Hz  2000Hz 4000 Hz 8000 Hz
Frekans (Hz)

m Saha Olgiimiéi  ® Simiilasyon W Dag. Carp. Simiilasyon Cexp Alt Sinir
Sekil 5.24 Diizenleme sonrasi alici 4 noktasina gore C 80 simiilasyon ve saha
Olctim sonuclarinin karsilastirilmasi

Tablo 5.24 Diizenleme sonrasi alici 4 noktasina gore C 80 simiilasyon ve saha
Olctim sonuclarinin karsilastirilmasi

Diizenleme
Sonrasi Alic1 4 | 63 Hz 125 250 500 1000 2000 | 4000 | 8000
C 80 Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz

Saha Olciimii | 9,37 | 16,67 | 16,11 | 18,66 | 18,28 | 18,11 | 17,85 | 18,07

Simiilasyon 12,25 | 11,30 | 12,70 | 22,60 | 20,20 | 18,40 | 17,20 | 19,25

Dag. Garp. | 11 95 | 1145 | 12,95 | 23,25 | 19,75 | 20,55 | 20,60 | 23,05
Simiilasyon

Cexp Alt Stir | 9,30 13,11 | 19,93 | 19,93 19,93 19,93 | 19,93 | 19,93

Sekil 5.24 ve Tablo 5.24’de goriilen diizenleme sonrasi alici noktasi 4’ e gore 125
Hz ve 250 Hz bolgelerinde saha Olc¢iim sonuclarinin simiilasyon sonuclarina gore
daha fazla oldugu anlasilmistir. Diger frekans bolgelerinde simiilasyon

sonuclariyla saha 6lciim sonuclarinin benzer olduklari séylenebilmektedir.
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Alic1 noktalarina gore C 80 degerlerini genel olarak degerlendirdigimizde, 63 Hz
disindaki frekans bolgelerinde saha Olctim sonuglar ile simiilasyon sonuclarinin
benzer olduklari belirlenmistir. Dagitma carpani kullanilmadan elde edilen
degerlerin saha sonuclarina daha yakin degerler aldiklar1 ortalama degerlerin
goriildiigii Sekil 5.25 ve Tablo 5.25’den anlasilmaktadir. Ancak bu deger
farkliliklar1 ¢ok fazla degildir. Cexp sinir degerler 500 Hz ve iistiinde dagitma

carpani kullanilan simiilasyon uygulamasinda gecilmistir.

Diizenleme Sonrasi C 80

30,00
25,00

20,00

15,00
10,00
. I
0,00

63 Hz 125Hz 250 Hz 500 Hz 1000Hz 2000Hz 4000 Hz 8000 Hz
Frekans (Hz)

C 80 (dB)

o

m Saha Olglimii Ortalama ® Simiilasyon Ortalama M Simiilasyon Dag. Carp.Ortalama ® Cexp Alt Sinir

Sekil 5.25 Diizenleme sonras: C 80 sonuglarinin karsilastirilmasi

Tablo 5.25 Diizenleme sonras: C 80 sonuglarinin karsilastirilmasi

125 250 500 1000 2000 | 4000 | 8000

C80 63 Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz
Saha Olgtimii 6,33 | 15,38 | 13,90 | 18,46 | 18,54 | 18,38 | 17,97 | 18,00
Ortalama

Simiilasyon | 15 35 | 11,50 | 12,90 | 22,90 | 19,85 | 18,75 | 18,20 | 20,50
Ortalama

Simiilasyon

Dag. 12,65 12 13,5 | 23,95 20,8 20,75 | 20,8 | 23,25
Carp.Ortalama

Cexp Alt Stmr 9,30 | 13,11 | 19,93 | 19,93 | 19,93 | 19,93 | 19,93 | 19,93
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Diizenleme Sonrasi Standart Sapma C80

3,00
2,50
2,00
1,50
1,00

0,5

* Rl I Ilu bl 1 1 III

63 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000Hz 2000Hz 4000 Hz 8000 Hz

o

m Saha Olglimii  ®Simiilasyon  ® Dag. Carp. Simiilasyon

Sekil 5.26 Diizenleme sonrasi C 80 standart sapma sonuclarinin karsilastirilmasi

Tablo 5.26 Diizenleme sonrasi C 80 standart sapma sonuclarinin karsilastirilmasi

63 | 125 | 250 | 500 | 1000H | 2000H | 4000 | 8000
Standart Sapma C80 Haz Haz Haz Haz z z Hz Hz
Saha (")lgﬁml'i 2,50 | 0,91 | 1,32 | 0,85 0,46 0,57 0,58 | 0,60
Simiilasyon 0,43 | 0,49 | 0,68 | 0,45 0,45 0,30 0,72 | 1,20
Dag. Carp.
oo 0,68 | 0,54 | 0,50 | 0,67 | 0,76 | 0,13 | 0,30 | 0,70
Simiilasyon

Alici noktalarina gore C 80 degerlerinin birbirinden ne kadar farklilastigini
gosteren standart sapma degerlerinin dagitma carpani kullanilarak yapilan
simiilasyon uygulamasinda bircok frekans bolgesinde en iyi degerleri aldig1 Sekil
5.26 ve Tablo 5.26’da goriilmektedir. Bunun yaninda saha 6l¢iimii sonuclarinin
standart sapma degerleri de 63 Hz disinda oldukca diisiiktiir. Standart sapma
sonuglarina bakarak sesin zaman i¢inde odaya dagiliminin diizgiin modellendigini

sOyleyebilmekteyiz.
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6

SONUGC VE ONERILER

6.1 Kontrol Odasi

Kontrol odalar1 milyarlarca dolarlik miizik endiistrisinin en Onemli
basamaklarindan birisini olusturmaktadir. Kaydedilen miizik parcalarinin
diizenlendigi bu odalarda calisan ses mihendislerinin miizik parcasini

kaydedildigi gibi duyabilmeleri gerekmektedir.

Ses kayit stiidyolarinda bulunan kontrol odalarinda dinlenilen seslerin belli bir
kalite de duyulabilmesi icin akustik diizenleme yapilmasi gerekir. Ses tasariminin
yapildig1 bu tiir odalarda dinlenilen sesin dogal 6zelliklerinin ayirt edilebilmesi
icin, odanin akustik 6zelliklerinin sesin dogal halini degistirmemesi gerekir. Ses
dosyasi tizerinde diizenleme yapan ses miithendisinin kaydedilen sesi oldugu gibi
duyabilmesi icin odanin ses karakterinin diizgiinlestirilmesi gerekmektedir.
Odanin ses karakterini belirlemek icin 6ncelikle odanin rezonans frekanslarinin ve
yerlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Eksensel, tegetsel ve egik modlarin
frekanslar1 ve vyerleri belirlendikten sonra, bunlarin oda icinde duyumu
bozabilecek anomaliler olusturup olusturmadig1 analiz edilmelidir. Bunun yani
sira, kontrol odalarinda olmasi gereken optimum yansisim siiresi ve netlik
degerlerinin saglanmasi icin, i¢ yiizey gereclerine ve oda i¢inde hangi yiizeylerde

kullanilmalar1 gerektigine de, hesaplar yardima ile karar verilmelidir.

Bu calismada 43 m3 hacme sahip bir odanin kontrol odasi olarak kullanilabilmesi
icin akustik tasarimi gerceklestirilmistir. Diizenleme oncesi mod hesaplari
yapildiktan sonra hacim akustigi parametreleri 6l¢iilmiistiir. Diizenleme Oncesi

durumda asagidaki sonuclara ulasilmistir:

e Oda oranlarinin Bolt alani disinda oldugu, ayrica ITU ve EBU
standartlarinda gosterilen oda oranlarina da uymadig: tespit edilmistir.
e Odanin Schroder frekanst 133 Hz bulunmus, bu frekans altinda kalan

bolgelerde mod problemleri belirlenmistir.
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Eksensel modlara gore yapilan listeleme sonucunda 93 Hz bolgesinde
bulunan 3,0,0 modunun izole durumda bulundugu kendisinden 6nce gelen
modla arasinda 27 Hz, sonra gelen modla da 22 Hz fark oldugu tespit
edilmistir.

Oda modlarinin dagiliminin diizensizligi nedeniyle 115 Hz altinda oda
icerisinde renklenme problemlerinin olabilecegi degerlendirilmistir.
Yansisim siiresi degerleri optimum sinir degerlerin iistiinde bulunmustur.
125 Hz bolgesinde {ist sinir degerlere yakinken, 250 Hz bolgesinde st sinir
degere en uzak durumda oldugu gozlenmistir.

Diizenleme oOncesinde her frekans bolgesi icin biitiin alici bolgelerinde
netlik degerinin sinir degerin altinda oldugu gorilmistir. €805
parametresinin alict noktalarina gore 10 ile 12 dB arasinda ve sinir deger
olarak bulunan 19,93 dB degerinin altinda oldugu belirlenmistir.
Diizenleme 6ncesinde Odeon T 30 verilerinin, saha 6l¢iim sonuglarina gore
63 Hz disinda daha yukarida sonuclar verdigi gozlenmistir. 63 Hz merkez
oktav frekansinda 0,75 saniye ile ayni sonuclar1 vermistir. Bunun sebebi
olarak Odanin ilk halinde sadece sert ve piiriizsiiz duvarlarin olmasi
sonucunda Odeon programinda tanimlanan yiizeylerin yansitici olarak
tanimlanmasi ve disar1 kacan seslerin Odeon Akustik simiilasyon
programinda hesaba katilmamasi olarak belirlenmistir. Ayrica oda
icerisindeki duvar, masa, kap1 gibi ylizeylerin 0z titresim frekanslarinin da

bu sonucta etkili oldugu diistiniilmiistiir.

Diizenleme sonrasi bulunan sonuclar asagidaki gibidir:

Kontrol odasi yansisim siiresi diizenleme oncesi ve diizenleme sonrasi
Olctimleri karsilastirildiginda, yansisim siiresinin 125 Hz ile 500 Hz ve
iistlinde optimum araliga girdigini, 250 Hz de yansisim siiresinin yariya
indigini ancak yine de sinir degerin istiinde kaldigi bulgu olarak
sunulmustur.

500 Hz ve isti frekanslar icin 6ngoriilen difiizyon etkisinin gerceklesmesi

hesaplama  sonucuyla  diizenleme sonrasi Ol¢im  sonucunu
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karsilastirdigimizda anlasilmaktadir. Bulgu olarak koyabilecegimiz bu
durum difiizyonun ses yutumuna, yaymnik ses alani yaratarak katki
sagladigini kanitlamaktadir. Hipotez olarak konulan ve literatiirde olan
yayinik alan etkisi, bu calismada da hesaplanmis ve kanitlanmaistir.

63 Hz bolgesinde ise hesaplanan degerlere ulasilamamis, Helmholtz
panellerin etkisi bu frekans bolgesinde goriilmemistir. Bu durumun iki
nedeni olabilecegi degerlendirilmistir. Koselere konumlandirilan panellerin
paralel duvarlar arasinda olusan eksensel modlara etki etmemesi sonucu,
alt frekans bolgesinde yansisim siiresinin degismemesi veya bu frekans
bolgesinde gorebildigimiz Ol¢lim zorluklar1 sonucu 63 Hz bélgesi icin
yeterli iyilestirme saglanamamasidir.

Diizenleme sonrasinda 63 Hz bolgesinde alic1 1,2 ve 4’ iin T 30 degerlerinin
birbirine yakin oldugu ancak alic1 3’ in diger noktalara gore ortalama 0,16
saniye daha diisiik oldugu belirlenmistir. Bu frekans bolgesinde standart
sapma degeri alic1 3’ iin farklilasmasindan dolay1 0,08 olarak belirlenmistir.
125 Hz bolgesinde ise standart sapmanin 0,07 ‘den 0,03’ e diistiigli sesin
mekansal dagiliminin  diizeldigi gozlemlenmistir. Diger frekans
bolgelerinde de standart sapma degerlerinin mekansal dagilim agisindan
cok iyi sonuclar verdigi bulunmustur. 1000 Hz ve iistiinde standart sapma
0,0 degerlerine gerilemistir.

C80; ve (C50; parametreleri icin biitiin alic1 noktalarinda diizenleme
Ooncesine gore diizenleme sonrasinda ortalama 7 dBlik artislar
goriilmiistiir. 63 Hz bolgesi icin alict 1 ve alict 2 de C 80 ve C 50
degerlerinin azaldigi, alic1 3 ve alic1 4 noktalari icin ufak artislar gosterdigi
belirlenmistir. Sadece alic1 3 noktasi icin C 50 degeri 125 Hz ve 250 Hz
frekans bolgelerinde azalmis, diger alic1 noktalar1 i¢cin hem C 80 hem de C
50 degerleri 125 Hz-8000 Hz aralifinda artis gostermistir. Bu sonuclara
bakarak yapilan hacim akustigi diizenlemesinin yansisim siirelerini
azaltirken netlik parametrelerini arttirdig1 yorumu yapilabilmektedir.

C 80 degerlerine bakarak 63 Hz bolgesinde enerjinin ortama zaman

icerisinde esit dagilmadigini, ilk duruma gore standart sapma degerinin
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arttig1 gozlenmistir. Diger frekans bolgelerinde dagilimin ilk duruma gore
daha iyi oldugu soylenebilir. 2000 Hz ve 4000 Hz’ de standart sapma
degerleri artis gosterse de mutlak olarak dagilim kotii duruma gelmemistir.
Diizenleme sonrasinda 250 Hz disinda Cexp sinir degerlerine yaklasilmis
bazi alic1 noktalari icin gecilmistir.

Kontrol odalarinda hacim akustigi tasarimi yapilirken 63 Hz ve 125 Hz
bolgesinde Odeon verilerinin dagitma carpant olmadan dikkate
alinabilecegi, ayn1 zamanda bu bdlge icin saha Ol¢iimiiniin zorlugu da
diisiintilerek 6znel degerlendirmelerinde kullanilabilecegi belirlenmistir.
Kontrol odas akustik tasarimi yapilirken Odeon verilerinin, yansisim siiresi
hesaplama sonuclar ile beraber kullanilarak degerlendirilmesi gerektigi
sonucuna ulasilmistir. Alt frekans bolgeleri icin dagitma carpani
kullanilmadan Odeon verilerinin kullanilmasinin daha iyi olacag:
gozlenmistir. Yansisim siiresi hesap cetveli kullanilacaksa 500 Hz ve iistii
frekanslarda dagilma faktoriinden dolay1 hesaplanan sonuglardan yaklasik
0,1 saniye daha altta degerler alacagi 6ngoriilmelidir.

Alic1 noktalarina gore C 80 degerlerini genel olarak degerlendirdigimizde,
63 Hz disindaki frekans bolgelerinde saha 6l¢ciim sonuglari ile simiilasyon
sonuglarinin  benzer olduklar1  belirlenmistir. Dagitma carpani
kullanilmadan elde edilen degerlerin saha sonuclarina daha yakin degerler
aldiklar1 ortalama deger tablo ve grafiginden anlasilmaktadir. Ancak bu
deger farkliliklar cok fazla degildir.

Alic1 noktalarina gore C 80 degerlerinin birbirinden ne kadar farklilastigini
gosteren standart sapma degerlerinin dagitma ¢arpani kullanilarak yapilan
simiilasyon uygulamasinda en iyi degerleri aldig1 goriilmektedir. Bunun
yaninda saha Ol¢limii sonuclarinin standart sapma degerleri de 63 Hz
disinda oldukc¢a diistiktiir. Standart sapma sonucglarina bakarak sesin
zaman icinde odaya dagiliminin diizgiin modellendigini

sOylenebilmektedir.
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6.2 Kayit Odas1

Kayit odalar sesin kayit altina alindig1 kapali mekanlardir. Bu odalarda mikrofon
konumlamasi 6nem kazanmaktadir. Kapali ortamin akustik karakteri mikrofon
tarafindan kaydedilen sesi etkilemektedir. Ozellikle kiiciik mekanlarda mod
problemlerinin yogunlugundan dolayr bu durum daha net bir sekilde
hissedilebilmektedir. Oda modlarinin yaratti§1 olumsuz etkinin zayiflatilmasi,
yansisim siiresi degerlerinin optimum araliga getirilmesi, sesin mekana ve zamana
diizgiin dagiliminin gerceklestirilmesi ve sontim sekillerinin diizgiin olmasini

saglamak icin kayit odalarinin akustik tasarimi yapilmalidir.

Bu calismada 26 m3 hacme sahip bir odanin kayit odasi olarak kullanilabilmesi
icin akustik tasarimi gerceklestirilmistir. Diizenleme Oncesi mod hesaplari
yapildiktan sonra hacim akustigi parametreleri 6lciilmiistiir. Diizenleme Oncesi

durumda asagidaki sonuclara ulasilmistir:

e Oda oranlarinin Bolt alani disinda oldugu tespit edilmistir.

e Odanin Schroder frekanst 177 Hz bulunmus, bu frekans altinda kalan
bolgelerde mod problemleri belirlenmistir.

e 65 Hz ve 131Hz ve 195 Hz frekans bolgelerinde eksensel mod cakigsmasi
vardir. Genislik ve yilikseklik ol¢iilerinin cok yakin olmasindan dolayi
rezonans probleminin olusacagi 6ngorilmiistiir.

e 46,35 Hz frekansinda ki ilk eksensel mod izole durumdadir. 64,96 ve 65,71
Hz frekanslarinda ki iki eksensel mod ise birbirlerine ¢ok yakin ve mod bant
genislikleri icerisinde kalmaktadir. Gilford kriterine gore eksensel mod
cakismasi oldugu icin renklenme olacag1 6ngorilmiistiir. 92,7 Hz yine izole
konumdadir. Kendisinden 6nceki eksensel mod ile 27 Hz, sonraki ile de 37
Hz frekans farki vardir. 92,7 Hz frekansinda da boomlama olmasi
beklenmektedir. 129,92 Hz ile 131,42 Hz eksensel modlar1 da ¢ok yakin ve
mod bant genislikleri icerisinde kalmaktadir. Bu frekans bolgesinde de
renklenme olacaktir. Oda modlarinin dagiliminin diizensizligi nedeniyle

139 Hz’ e kadar olan frekanslar birbirinden ayrik, cakismalar olan bolgeler
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icermektedir. Odanin kiicik olmasi dolayisiyla bu frekans bolgesinin
miimkiin oldugunca yutulmasi gerektigi analiz edilmistir.

Yansisim siiresi degerlerinin 500 Hz ve iistii frekans bolgelerinde optimum
sinir degerlere yakin oldugu gorilmiistiir. Dort duvarin da kumas kaplh
stingerlerle kapli olmasi, orta ve {ist frekans bolgelerinde ses yutumunu
arttirmistir. Ancak alt frekans bolgelerinde bu paneller ses yutumu
gerceklestiremedigi icin yansisim siireleri orta ve iist frekanslara gore
oldukca fazladir. Bu durum, odadaki sesin camurlu algilanmasina neden
olmaktadir. Bas seslerin orta ve yiiksek frekans seslere gore daha uzun
yansisim siirelerine sahip olmasi camurlu algilanmay: saglamaktadir.

EDT degerlerinin diger yansisim siirelerine gore daha disiik oldugu
goriilmektedir. Ik 10 dB’ lik diisiisiin daha hizli oldugu anlamina gelen bu
fark dikkate alinarak QRD difiizorlerin ve helmholtz rezonator panellerin
kullanim1 sonucu sesin oda icerisinde zamansal dagiliminin diizenlenmesi
diistintilmisttir.

Dort duvarin kumas kapli siingerle kapli olmasi sonucu iist ve orta frekans
yansisim siirelerinin cok diisiik olmasi, bas orani parametresini
ylikseltmektedir. Bu durum da distorsiyon olusumunu saglamaktadir.

Bas orami diizenleme oOncesinde 2,67 bulunmustur. Bu oran oldukca
ylksektir.

EDT, T 10, T 20 ve T 30 verilerinin alici noktalarindaki dagilimlarina
baktigimizda diizensizliklerin oldugu, standart sapma degerlerinin yiiksek
¢iktig1 soylenebilmektedir.

Diizenleme Oncesinde T 30 degerlerine bakarak 250 Hz ve 500 Hz ses
dagilimlarinin ¢ok diizgiin oldugu, diger frekans bolgelerinde ise cok ufak
farkliliklar olabilecegi sOylenebilmektedir.

Diizenleme 6ncesi C 80 degerinin 63 Hz ve 500 Hz bolgelerinde dagiliminin
diizgiin oldugu soylenebilmektedir. 2000, 4000 Hz ve 8000 Hz
bolgelerinde standart sapma degerlerinin yiiksek oldugu, diger frekans

bolgelerinde ise uyumsuzluklar oldugu belirlenmistir.
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Cexp sinir degerlere gore C 80 degerlerine baktigimizda, diizenleme
oncesinde 63 Hz, 125 Hz, 250 Hz bolgelerinde biitiin alici noktalar1 ve
ortalama icin sinir degerin altinda kalinmistir. 500 Hz ve {iistiinde ise sinir
degerler araliginda oldugu grafikten goriilmektedir. Sadece alic1 3
noktasinda 2000 Hz ve fdstliinde sinir degerin altinda kalindigi
belirlenmistir. Bu durumun nedeni olarak orta ve yiiksek frekans yutucu

ylizeylerin odanin ilk halinde duvarlarda olmasi diistiniilmiistiir.

Diizenleme sonrasi sonuclar asagidaki gibidir.

Yansisim siiresinin hesaplanan degerlere yakin olarak gerceklestigi, sadece
63 Hz bolgesinde biraz yukarida kaldigi, ancak EDT ve T10 verilerinde bu
frekans bolgesinde de optimum deger araliginin saglandigi bulunmustur.
Orta ve ist frekans bolgesinde ki yansisim siiresinin optimum deger
araliginda kalacak sekilde azalimi da difiizorlerin hedeflenen yayinik ses
alanini olusturdugunu gostermistir.

Her ne kadar 63 Hz bolgesinde T30 degeri optimum sinir degerin iistiinde
de olsa T10 ve EDT degeri sinir degerin icindedir. 250 Hz bolgesinin sinir
degerin sadece 0,03 saniye iizerinde oldugu, bu sonucun kabul edilebilir
oldugu degerlendirilmistir. Diizenleme Oncesinde sinir degerler icerisinde
yer alan 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz ve 8000 Hz bolgeleri yapilan
diizenlemeden az bir miktar etkilenerek yine sinir degerler icerisinde
kalmistir. Secilen akustik gereclerin orta ve yiiksek frekans ses
yutuculuklarinin az olmasi bu sonucu dogurmustur. Yan duvara konulan 6
adet QRD difiizor ve arka duvara gozlem penceresinin {stiine
konumlandirilan skyliner difiizériin, bu frekans boélgelerinde ki sesleri
ortama dagitmasi sonucu sinirh bir yansisim siiresi azalimi olusmustur. Bu
durum tasarim asamasinda disiiniilmiis oldugundan sinir degerler
korunmustur.

Alt frekans bolgeleri icin tasarlanan helmholtz panellerin bu frekans
bolgelerinde ki sorunlar1 gidermesi hedeflenmistir. Bu hedefe ulagsmak icin

helmholtz paneller, sorunun olustugu paralel duvarlar arasina, modlarin
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basin¢ noktalarinin maksimum oldugu yerlere monte edilmistir. Bu
yerlesim yapilirken kayit yapilacak mikrofon konumlar1 g6z oOniine
alinmustir.

EDT, T10, T20, T30 verilerinin karsilastirmasi sonucu biitiin alici
noktalarindaki ilk  durum ile diizenleme sonrasi = durum
degerlendirildiginde yapilan diizenlemenin 125 Hz ve istii frekanslarda
yansisim slrelerinin dagilimini dizelttigini, sontiim egrilerinde ki
diizensizliklerde iyilestirmeler sagladigini sOyleyebiliriz. Standart sapma
degerlerinde ki azalmalar bu iyilestirmenin gostergesi olarak kabul
edilmektedir.

T 30 verilerinin alict noktalarina gore karsilastirilmasi sonucu diizenleme
sonrasinda 63 Hz ve 250 Hz disinda T 30 degerlerinin birbirine
yaklastiklarin1 ve bunun sonucu olarak standart sapma degerlerinin
mekansal dagilim acgisindan ¢ok iyi sonuclar verdigi goriilmiistiir. 1000 Hz
ve listiinde standart sapma 0,0 degerlerine gerilemistir.

C 80 ve C 50 degerlerinin karsilastirilmasinda alici noktalarina gore
farkliliklarin oldugu, anlamli bir sonu¢ olusmadigi bulunmustur.

C 80 ve C 50 verilerinin diizenleme oncesi ve sonrasi degisimlerine
baktigimizda biitiin alici noktalarinda 63 Hz, 125 Hz ve 250 Hz
bolgelerinde arttigi, 500 Hz ve istlinde ise azalma miktarinin giderek
arttigr gozlenmistir. €C80; ve C(C50; parametrelerinin ise diizenleme
sonrasinda azaldig1 goriilmistir. Bunun nedeni olarak odanin ilk
durumunda duvarlar1 tamamiyla kaplayan kumas kapli siinger panellerin
bazi boliimlerinin iistiine ve tavana uygulanan helmholtz paneller ile QRD
diftizorlerin alt frekans bolgelerinde yaptig1 iyilestirme olarak
goriilmektedir. Alt frekans bolgelerinde ihtiyac duyulan yutuculuk miktari
arttirllarak C 80 degerleri yiikseltilmistir

Diizenleme sonrasinda alici noktalarina gore C 80 dagiliminin 63 Hz
bolgesinde kotiilestigi, 125 Hz ve 250 Hz bolgelerinde aym kaldigi, st

frekanslara dogru ise enerjinin zaman icerisinde ortama dagiliminin
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6.3

giderek iyilestigi standart sapma degerlerinin karsilastirmasindan

anlasilmstir.
Genel Sonuclar

Dagitict yiizeylerin kullanilmasi sonucu orta ve yiiksek frekans ses
yutumunun arttigi her iki oda icinde gozlenmistir. Bu nedenle tasarim
yapilmadan once yansisim siiresi hesap cetveli kullanilacaksa dagitici
ylizeylerin etkisi goz Oniine alinarak orta ve yiiksek frekanslarda % 10
kadar yutuculuklar arttirilmalidir.

Literatiirde yer alan oda modlarinin yutulmasi icin kullanilacak bas yutucu
panellerin oda koselerinde uygulanmasi yerine modlarin olustugu paralel
duvarlar arasinda kullaniminin daha iyi sonuc verdigi gozlenmistir.
Duvarlarin tamamen acik gozenekli slinger tarzi ses yutucu yiizeylerle
kaplanmasinin bas dengesini bozdugu gorilmiistiir. Kayit odasinin
diizenleme oncesi durumunda duvarlarin ses yutucu siinger panellerle
kapli halinde yapilan 6lciimlerde bas orani 2,68 bulunmustur. Bu tiir ses
yutucu malzemelerin orta ve iist frekanslar1 yuttugu ancak alt frekans
bolgesini yutamadigi sonuclardan anlasiimastir.

Alt frekans bolgesinde etkili ses yutucu panellerin uygulanmasi sonucu C
80 degerlerinin ytiikseldigi goriilmistiir. Orta ve st frekans bolgelerinde
ilk duruma gore yeni ses yutucu malzeme kullanilmamasina ragmen
dagitic1 ytizeylerin kullanimindan dolay: ses yutuculuk artmis ancak C 80
degerleri azalmistir. Dagitici yiizeylerin kullaniminin C 80 degerlerini orta
ve yiiksek frekans bolgelerinde azalttig1 goriilmiistiir.

Simiilasyon kullaniminda dagitma faktorii uygulanarak elde edilen
sonuclarin saha oOlclim sonuglarina gore, orta ve iist frekans bolgelerinde
daha yakin sonuglar verdigi, alt frekans bolgelerinde dagitma faktorii
kullanilmadan yapilan simiilasyonun daha yakin sonuclar ortaya ¢ikardigi
goriilmistiir. Tasarim esnasinda alt frekans bolgeleri icin kararlar alinirken

dagitma carpani kullanilmayan simiilasyon verilerinin dikkate alinmasi,
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orta ve tlst frekanslar icin dagitma carpanli simiilasyon verilerinin

kullanilmasinin daha uygun olacagi soylenebilir.

Kayit ve kontrol odalarinda sesin dogru duyulup kayit edilebilmesi icin uygun
akustik kosullarin yaratilmasi diger mekan tiirlerine gore daha fazla Onem
tasimaktadir. Kayit edilen ve diizenlenen sesin farkli ortamlarda dinleyecek kisiler
tarafindan Kkaliteli bir sekilde duyulmasi, miizik prodiiksiyonunun basarisini
belirlemektedir. Kaliteli prodiiksiyonlarin daha fazla kisi tarafindan begenilmesi
ve basartya ulasmasinin birinci basamagi akustik diizenlemesi yapilmisg
mekanlarda kayit edilmesi ve diizenlenmesidir. Bu nedenle, bu calismada
orneklendigi gibi, ses kayit ve kontrol odalarinda, sesin niteligi ve niceligi

konusunda daha detayl analizlerin ve hesaplamalarin yapilmasi gerekmektedir.
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