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OZET

Yutucu gereglerin hacim igindeki yerlerinin birgok akustik kriterini etkiledigi ve belirledigi
bilinmesine ragmen, literatiir aragtirmasinda yutucu gereglerin hacim igindeki kullanim yerleri
ve bunun akustige etkisi konusunda yeterli ¢ahigmaya rastlanmamustir. Bu nedenle ¢ahigmanin
amac1 yutucu gereglerin hacim igindeki kullamm yerlerinin akustige etkisinin saptanmas: olarak
belirlenmigtir.

Belirlenen bu amaca yonelik olarak yapilan tez ¢aligmasi, alti ana bolim ve eklerden
olugmaktadir.

Bolim 1’de akustik tasarimin mekan tasarimindan ayri ele alinmasinin olumsuz sonuglarina
deginilerek bu sonuglarin ancak akustik tasarimin mimari tasarimla es zamanl yiritilmesi ile
engellenecegi belirtilmigtir. Hacim akustiginin mimari akustik igindeki yeri ve amacina
deginilerek bir salonun akustik tasarmminda izlenecek adimlar iginde, yiizey gereglerini
belirlemenin 6nemi vurgulanmis ve yutucu gereglerin hacim igindeki kullanim yerlerinin
akustige etkisinin saptanmasinda izlenecek yol kisaca agiklanmigtir.

Bolim 2’de Gereglerin ses yutuculuklarinin denetlenmesinin hacim akustigi agisindan &nemi
vurgulanarak sesin yutulma sekilleri agiklanmugtr.

Boliim 3’te Kapali mekanlarin hacim akustigi yoniinden degerlendirilmelerinde kullamilan
parametrelere yer verilmistir.

Bolim 4’te Yutucu gereglerin hacim igindeki kullanim yerlerinin akustige etkisinin
saptanmasina yonelik olarak yapilan ¢aligmada ortaya konan yontem ve yontemin
uygulanmasinda izlenecek yol yer almigtir. Ayrica galigmada kullanilan hacim, kaynak, alici,
yutuculuk ve yiizey geregleri ile ilgili kabuller, inceleme kapsamina alinacak hacim akustigi
parametreleri ve inceleme alani bu béliimde sunulmustur.

Bolim 5’te Yapilan galismanin degerlendirme kriterleri belirlenmis ve bolim 4°te belirlenen
parametreler ¢izelge ve grafikler yardimiyla degerlendirilmisgtir.

Bolim 6’da Tez kapsaminda yapilan caligmalardan elde edilen sonuglarin genel bir
degerlendirmesi yapilirken yutucu gereglerin hacim igindeki kullamm yerlerinin akustige etkisi
vurgulanmugtir.

Ekler bolimiinde ise inceleme ve degerlendirmede kullamlan hacim akustigi simulasyon
programinin tamtimina, degerlendirmede kullanilan istatistiksel yontemlere ve baz: gizelgelere

yer verilmigtir.



ABSTRACT

Positions of the absorber materials in a room may affect lots of acoustic parameters and even
determine some of them. Not sufficient work related with positions of the absorber material in
the room and effect of this on the acoustic parameter, have been found while searching the
literature. This is the reason for choosing the aim of this work; “The effects of the positions of
absorber materials on room acoustics”. This work consists of six sections and three
appendixes.

Section one, mentions negative results of handling acoustical and architectural plans one by
one. To get rid of these negative results, both of them should be handled at the same time. In
addition, the aim and the place of the room acoustic in the architectural acoustic is mentioned.
How important, determining the surface materials in the steps of acoustical plan of a room is
stressed and the way followed to fix the effect s of absorber materials in the room, is explained
briefly.

In section two, the importance of checking sound absorbance of materials 18 stressed and the
ways for sound absorbance are explained.

In section three, the parameter used in evaluating the room with methods in room acoustic are
given.

Sections four explains the methodology and procedures followed throughout this thesis. In
addition, the volumes, sources, receivers, surface materials and their absorbance, room
acoustical parameters and the borders of this work are explained.

Section five is concerned about determining evaluation criteria of the work . The parameters
obtained in section four are used with graphics and tables obtained in this section.

In section six, a general review of the results obtained during this thesis is presented. It is
stated that, the places of the absorbance material affect roo acoustics.

In the appendixes, room acoustics simulation software, statistical methods used in evaluation

and some tables are presented.
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1. GIRIS

Cagimizda, teknoloji ve bilimdeki gelismelere paralel olarak mimarlik alaninda da, kavram
ve kapsam bakimindan 6nemli degisiklikler meydana gelmektedir. Mimarlik, sadece gorsel
duyulara hitap eden bir sanat olmaktan ¢ikarak, c¢esitli eylemlerde bulunan insanin
ihtiyaglarina cevap veren bir yapay g¢evre yaratma bilimi haline gelmigtir. Biitiin insan
ihtiyaglarina cevap vermesi istenen bu ¢evre, yani mimari eser, gozle birlikte diger duyu
organlar1 tarafindan da algilanmaktadir. Guinimizde yapi kullamciarinin mimariden
beklentileri, islevsel yeterlilik ve gorsel yetkinligi agmug durumdadir. Bu nedenle, yakin bir
gecmise kadar yalniz goz igin diizenlenen mekanin kapsamina, ses, 15k, hava ve 1s1 gibi
fiziksel kavramlar da girmektedir. BOylece insanin cesitli ihtiyaglarim kargilayabilecek
sekilde tasarlanan mekan, butiin duyu organlarinda gerekli etkiyi yaratarak, konforlu olarak
nitelendirilebilecektir. Insanlar, kullandiklar1 mekanlarda duruma en uygun fiziksel ortam
ozelliklerinin saglanmig olmasit yani 1sisal, gorsel, isitsel hatta kokusal agidan konforda
olmay1 bekler. Dogal olarak mekanmn iglevine yonelik temel algilamada yeterlilik, mekanin

degerlendirilmesinde agirlikh rol oynar.

Bu anlayisla ele alinan bir binanmin tasariminda renk, hava, stk gibi ses de mekanin
vazgecilmez bir elemani olarak, mimar tarafindan kontrol altina alinmak zorundadir. Formu
belirleyen, boyutlar: belirleyen, renkleri segen mimarin, 0 mekan igindeki insan eylemlerine
uygun isitme kosullarini gozontine almamasi ve ortaya koydugu formun akustik tasarimini
bagka birine birakmasi, mekan iizerindeki kontroliinii zayiflatmaktadir. Cogunlukla tasarimin
son asamalarinda ele alinan akustik sorunlar, formu belli olan bir mekamn igitme kosullarinin
kontroliit ve zararh olaylart onlemek igin gerekli iglemlerin yapilmast olarak kabul
edilmektedir ki, bu diizeltme iglemi genellikle mekanin bazi miidahalelerle degisikliklere
ugramast ile sonuglanmaktadir. Ote yandan akustik tasarmmin mekan tasarimindan ayri ele
alinmasinin dier bir sonucu ise, maliyet tizerindeki yukseltici etkisidir. Amaca uygun bir
mekamn yaratilabilmesi, digtnilen formlarin yaratacagi ses kosullarm hemen
denetleyebilmek, gereken onlemleri aragtirmak ve yeniden denetim ile olanaklidir. Bu da

ancak akustik tasarimin mimari tasarimla eg zamanl yiiriitiilmesi ile gergeklesebilir.



Mimari akustigin bir boliimii olan hacim akustigi, iyi isitme kogullarim ve bu kosullara uygun
hacimlerin tasarlanmasi konularim igermektedir. Diger bir deyisle hacim akustigi, isitsel
etkinligin birinci derecede 6nemli oldugu konferans, konser salonlar ile isitsel etkinligin
gorsel etkinlikle birlikte gergeklestirildigi tiyatro, opera, bale, sinema salonlar ve derslikler
gibi mekanlarda, ses kaynagindan ¢ikan seslerin hacimdeki dinleyicilere nitelik ve nicelik

agisindan en uygun bigimde iletilmesini saglamayi amaglayan akustik dahdir.

Bir salonun akustik tasariminda izlenecek adimlar kabaca, salonun fiziksel sirlarinm
olusumu, salonun tefrigi, i¢ yiizeylerinin ve yiizey gereclerinin belirlenmesi olarak
Ozetlenebilir. Hacim, duvarlar, déseme ve tavanla siirlandiriimig kapali bir biitindir. Bir
mekanin akustiginin temel belirleyicileri, hacmi sinirlayan yiizeyler ve yizeylerde kullaulan
gereglerdir. Ote yandan hacmin icinde yer alan nesne ve varliklar da akustigi etkiler. Bir
hacmin akustiginin en temel belirleyicisi olan yansigim siiresi de, hacmin iginde bulunan

gereg ve nesnelerin yutuculuguna baglidir.

Yapilan literatiir aragtirmasinda, hacmin akustiginde bu derece 6nemli olan yutucu gereglerin
gesitlerine, yutma bigimlerine, yutma c¢arpam olgiimlerine, yansisim siiresini etkilemesine
oldukga genis yer verilmesine ragmen yutucu gereglerin hacim igindeki kullanim yerleri ve
bunun akustige etkisi konusunda yeterli ¢alismaya rastlanmamigtir. Oysa yutucu gereglerin
hacim igindeki yerlerinin birgok akustik kriterini etkileyici, hatta kimilerini de belirleyici
oldugu agiktir. Hacim akustiginde son derece onemli olan bu konudaki eksikligin belli
olglide de olsa giderilmesi hedeflenerek, yutucu gereglerin hacim igindeki kullanim yerlerinin

akustige etkisinin saptanmasi, bu galigmanin amaci olarak belirlenmistir.

Bu amaca ulagmak igin; bir bilgisayar simulasyon programi yardimu ile kabul edilen hacimler
arasinda secilen yutucu gereglerin yerleri, buyiikliikleri, cesitleri sistematik bir bigimde
degistirilerek, nesnel akustik parametrelerdeki degisimler tespit edilecek ve bu degisimlerden
yola ¢ikilarak yutucu gereglerin hacim igindeki kullamm yerlerinin akustige etkisi

saptanmaya ¢aligilacaktir.



2. SES YUTUCU GERECLER ve OZELLIKLERI

Bir yiizeye / nesneye gelen ses enerjisi, ii¢ temel bigimde davranir; yansir, yutulur, geger.
Sesin yutulmasi, ses enerjisinin bagka bir enerjiye donigmesi demektir. Az ya da gok biitiin
maddesel varliklar sesi yutar. Yizeye gelen ses enerjisinin ii¢ temel davramg bi¢imi Sekil

2.1’de gosterilmistir.

Sekil 2.1 Yiizeye gelen ses enerjisinin ii¢ temel davramg bigimi

Mimari akustikte yutulan sesin nitelik ve niceliginin miktanimn titizlikle tahmin edilebilmesi
gereklidir. Gereglerin/nesnelerin ses yutuculuklanimin denetlenmesi hacim akustiginde,
yansigim siiresinin kontrol edilmesine, yankilarin 6nlenmesine ve dogrultulu ses ile yansigmig

ses arasindaki dogru dengenin bulunmasina yardimci olur.

Yiizeye ya da nesneye ulasan bir ses dalgasindan yutulan enerji, gerecin yapisinda isiya
doniigiir, artan enerji geger veya yansir. Yutulan enerji miktari, gerecin gesidine bagl oldugu
kadar sekil, tesbit bicimi, gelis agisi ve sesin frekans: gibi bagka etkenlere de baghdir.
Yansimayan enerjinin varolan enerjiye oram olarak tanimlanan yutma garpani, yiizde olarak
ifade edilir ve O ile 1 arasinda degerler alir. Gergekte higbir gere¢ tam kati bir yiizeye
sahipmis gibi dugtnilemez. Yani gergekte hicbir yiizeyden ses, kayba ugramadan
yanstyamaz. Ancak ses enerjisinin yansimada ugradifi kayip gok az olabilir (cilali mermer

veya su yiizeyi gibi).



Sesin yutulmas! baglica ii¢ ayn suregle olur. Birbirlerinden bazi temel farklar gosteren bu

yutulma sekilleri, gozenekli gereglerde yutulma, titresen levhalarda yutulma ve

rezonatorlerle yutulmadir.

2.1 Gozenekli gerecler
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......... erecler, icinde cok sawida kilcal boru, delik veya aralik bulunan organik ya da
inorganik gereglerdir. Genellikle girilti azaltmasinda veya akustik diizeltmelerde genel
davrams amaglarina en uygun geregler oldugundan , ticari olarak birgok gere¢ bu kategoriye
girer. Bu tiir gereglere 6rnek olarak, hal, kege, kumayg; kilcal borulu 6zel levhalar ve sivalar;
cam, maden ve tag yiinleri gosterilebilir. Bu gibi gereglerin gozenekleri, dig havaya agiktirlar
ve hava ile doludur boylece gereg ylizeyine gelen ses titresimleri kilcal borular ve araliklar
igindeki havayr da titresime sokar. Burada titresen hava molekilleri, ceperlerdeki
stirtiinmeden dolay: ses enerjisinin bir boliminiin dogrudan 1s1 enerjisine donigmesine yol

acarlar.

Gozenekli gereglerde yutulan ses enerjisi oram gerecin 6zelli§ine bagh olarak degisir. Hal,
kalin perde ve cam yiinii gibi gereglerin ince sesleri (2000- 4000 Hz) yutma g¢arpanlan 0,60
ile 0,90 arasinda oldugu halde, aym gereglerin kalin sesleri (125- 250 Hz) yutma garpanlan
0,05 ile 0,15 arasindadir. Sekil 2.2°de bu gereglerin karakteristik ses yutuculuklar

gorillmektedir.
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Sekil 2.2 Gozenekli gereglerin karakteristik ses yutuculuklan
(T. Lord D. Themalton, 1983)



Gozenekli gereglerin yutma karakterlerini etkileyen faktoérler; gerecin kalinhgy, liflerinin
sertligi, gozenekleri ve yapilaridir. Gozenekli gereglerin kalinliklarinin artmasiyla kalin
sesleri yutma garpanlarinda yiikselme gorilir. Bu yiitkselme 500 Hz’e kadar kalinlikla dogru
orantil! iken, artan frekanslarda bu dogru oranti bozulur ve yiksek frekanslar icin, artan
kalinlik bir yarar saglamaz. Gozenekli gereglerin kalin tabakalar halinde kullanilmas: gerek
ekonomik agidan, gerekse uygulama agisindan dogru olmayacagindan, bu gereglerin yalnizca

ince seslerin yutulmasi amactyla kullanilmas: gerekir.

Iyi bir gozenekli gerecin gozenekleri ne gok ince ve stk olmali ne de genis olmalidir. Ciinkii
gozenekler ¢ok ince ve sik oldugunda titregim hareketi gozeneklere kolayca giremediginden,
genis oldugunda ise titresim hareketi strtinme olmadan kolaylikla gozeneklerden

gegeceginden gereg yizeyindeki yutulma az olur.

Gozenekli gerecler genellikle yumugak ve aginmaya dayaniksiz olduklarindan perde ve hali
gibi bazi 6zel kullammlar diginda mimari mekanlarin i¢ yizeylerinin kaplanmasmda her
zaman uygun degillerdir. Duvar kaplamasi olarak kullanilabilmeleri, delikli levha ve kafes
gibi koruyucularin arkasina yerlestirilmek kosuluyla miimkiin olabilir ki, bu durumda da
yalmzca ondeki koruyucunun bosluklarindan gegen ses enerjisinin gézenekli gerece

ulasabilecegi ve belirli oranda yutulabilecegi goz 6niinde bulundurulmahdir.

Gozenekli gereglerde yutulmann istenildigi gibi olmasi gozeneklerin, badana , boya, cila ile
dis havaya agik uglarinin titkanmamasina ve gerecin degisik akustik kullammlara bagh olarak
basing altinda sikigmamasina, islanmamasina ve gozeneklilik oOzelliklerini yitirmemesine

baghdir.

2.2 Titresen levhalar

Bir levhay: titrestiren ses enerjisi, levhanin tesbit yerlerindeki siirtiinmeler, levhanin sekil
degistirmesi ile ilgili i¢ siirtiinmeler, levhanin arkasinda bulunan hava tabakasi ile ilgili
sirtinmeler sonunda 1st enerjisine dontgir. Titregen levhalar, biitlin benzer sistemlerde

oldugu gibi 6z frekanslarina yakin frekanstaki sesleri yiiksek oranda yutar. Yapilarda mimari



eleman olarak kullamlacak titresen levhalar (lambriler, tavan kaplama levhalari, pencere
camlan, ¢esitli panolar vb.) boyutlan ve gere¢ cinsleri bakimindan, 6z frekanslan oldukga
algcak olan pargalardir. Bu nedenle titresen levhalar kalin sesleri ince seslerden ¢ok daha fazla
yutarlar. Ayrica levhanin fazla ses yutabilmesi i¢in, kolaylikla titresime girebilmesi gerekir,

bunun igin de titregime kars: direnci az olmalidir.

Levhalann 6z frekanslan boyut, kalinlik, rijitlik, yogunluk, tesbit sekli ve bigimi gibi bir ¢ok
faktore baghdir. Diizgiin yayilmig bir yutuculuk saglamak igin bunlarda degisiklik yapmak
gerekir. Pencere camlan, buyiik camh yiizeylerdeki camlar, tavan ve duvar kaplama panolan
degisik boyut ve kalinliklarda kullamlabildigi gibi, titresen levha niteligindeki pek ¢ok
mimari eleman, gereg ve tesbit bigimleri bakimindan degisik sekillerde kullanilarak dengeli
bir ses yutuculuk saglanabilir.

Titregen levhalann arkasindaki hava tabakasi, sesin bu yolla yutulmasinda biiyiik rol oynar.
Levhamn kitlesi ve katilig1 ne kadar azsa, arkasindaki hava tabakasinin dnemi o oranda artar.
Hava tabakasi bu durumda bir cins yay gorevi goriir ve levhayla birlikte bir biitiin, titregen

bir sistem meydana getirerek rezonator gibi diigiiniilebilir.

Titregen levhalarda yay gorevi goren sisteme soniimletici bir unsur katilmas: hem segiciligi
azaltir, hem sistemin yutma g¢arpamini biyiitiir. Bu nedenle titresen levhalann arkasindaki
bosluklara (6zellikle kitlesi az yani ince ve hafif levhalarin arkasina ) gozenekli gereg

koymakta yarar vardir.Sekil 2.3’de titresen levhalarin karakteristik ses yutuculuklan

gorilmektedir. W W
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Sekil 2.3 Titresen levhalanin karakteristik ses yutuculuklan
(T. Lord D. Themalton, 1983)



2.3 Rezonatoérler

Herhangi bir kapali hacimli hava, rezonator gibi davranabilir. Boyle rezonatérlerin erken
zamanlardan beri akustik amach kullamldigr duguniliyor. Sekil 2.4’de goriilen ve kesiti S
olan boyun bolimiindeki hava kitlesi boynun disa agik olan agzina gelen ses dalgalaryla aym
frekansta titresmeye zorlamir. Sistemin 6z frekansi da uygunsa, boyundaki hava kitlesi artan
bir genlikle titresmeye baslar. Boyundaki havamin hizi ve buna bagh olarak debisi rezonans
olay: ile artacagindan, rezonator, dis havaya agik agzina gelen ses enerjisinden daha fazla bir
enerjiyi yutmaya ve gelen diizlem dalgalarinin geklini degistirmeye baglar. Yutulan bu kinetik
enerji potansiyel enerji seklinde birikir. Boyundaki hava kitlesinin hareketi ile, boyunda ve V
hacminin boyna yakin bolgelerindeki surtinmelerle belirli oranda soniimlenme olur. Boylece
rezonatorin emdigi ses enerjisinin bir bolimi 1s1 enerjisine dontgerek yutulmug olur. Geri

kalani ise, yeniden dig hacme verilir.
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Sekil 2.4 Akustik rezonator
(Sazi Sirel 1974)

Rezonatorde yutulan enerji oramm arttirmak igin, igine yutucu gereg konulmalidir. Gerecin

en etkili olacag yerler, sirtinmenin en fazla oldugu boyun ve yakimindaki i¢ yiizeylerdir.

Helmholtz rezonatorleri tek tek kullanldigi gibi cesitli sekillerde bilesik olarak da
kullanilabilirler. Giinimiizde ¢esitli mimari elementleri Helmholtz rezonatérleri seklinde
diizenleyerek ozellikle kalin seslerde onemli yutuculuklar elde etmek miimkiindiir. Sekil

2.5’te rezonatorlerin karakteristik ses yutuculuklan gorilmektedir.
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Sekil 2.5 Rezonatorlerin karakteristik ses yutuculuklar
(T. Lord D. Themalton, 1983)



3. KAPALI MEKANLARIN HACIM AKUSTIGI YONUNDEN
DEGERLENDIRILMELERINDE KULLANILAN PARAMETRELER

Kapalt bir hacimde ver alan bir ses kaynagindan yayilan ses enerjisinin ortaya ¢ikarttig
akustik olusumlarin incelenmesinde, cesitli parametrelerden yararlamlabilir. Hacim akustigi
degerlendirmelerinde ¢ok sayida parametre kullanilabilir. Bu parametreler kaynak agildiktan
sonra ses enerjisinin yayimlanmaya basladigi andan, kaynak kapatilip ses enerjisi sonene

kadar gecen siire iginde farkli durumlarin tanimlanabilmesine yoneliktir.

Akustik parametreler, Uluslararasi Standart Organizasyonu (International Standardization
Organization-ISO) tarafindan 6lgme teknikleri agisindan simiflandirimugtir (1ISO/DIS 3383).
Bu simiflandirma,

e ses enerjisinin geligme bolimi,

e ses enerjisinin sénme bollimii,

o ses basing dizeyi ve

e erken yansimalar

olarak dort boliimde ele alinmugtir.

Asagida bu parametrelerden yalmzca bazilart incelenirken, bunlarn iginden gahigmada

kullanilacak olanlar1 Boliim 4.3 te kullamm nedenleriyle birlikte agiklanacaktir.

3.1 Ses enerjisinin gelisme egrisi ile ilgili parametreler

Kapalt bir hacimde bulunan bir ses kaynag: agildiginda, hacmin igine her dogrultuda ses
dalgalar yayilir. Yeterli bir siire sonunda hacmin yiizey yutuculugu, geometrisi ve buyiklugi
gibi etkenlere baglt olarak bu dalgalar hacmin timuni doldurur. Eger kaynak sabit ve
surekli ise, yansiyan ve yutulan enerjiler birbirlerine egit olana kadar, ses diizeyinde bir
miktar artig gozlenir. Onceleri gok hizhi olan bu artis gittikge yavaslar. Bu siirece, sesin
gelisimi denir. Denge durumuna ulagildiginda yansiyan ve yutulan sesler birbirlerine esittir ve

bu andan itibaren, kaynakta bir degisim olmadig siirece, hacimdeki yansismus ses diizeyinde
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herhangi bir defisim olmaz. Ses kaynaginin agilmasindan sonra Uig siire¢ tammlanabilir.

Bunlar sesin geligme, denge ve sonme stirecleridir.

Bu suregler insan kulaginda farkl etkilenmeler uyandirir ve ¢ok sayida, farkli niteliklerde
akustik parametrelerin ortaya konmasina neden olmugtur. Bu bélimde erken ve geg¢ gelen
enerjiler arasindaki denge ile ilgili olarak ortaya ¢ikan ve gelisme bolimiindeki enerjiden
buyiik oranda etkilenen parametrelerin en ¢ok kabul gorenlerinin bir bolimii kisaca

agtklanmaktadir.

3.1.1 Zaman agirhg noktasi (Center Time - Ts )

Denge durumu zamamm belirlemeye yonelik parametrelerden en yaygmn olarak kullandam

zaman agirhig noktasidir.

Zaman agirhigy noktasi, kaynak agildiktan sonra denge durumuna ulagincaya kadar olugan
enerji yogunlugunun siireye bagh egrisinin altinda kalan alanin agirlik merkezinin gosterdigi
siredir. Bu parametrenin diigilk degerler almasi, enerjinin biyiik bolimiiniin dinleyiciye
erken ulastigin, boylelikle de sesin netlik degerinin arttigint gosterir. Parametrenin yiksek
degerleri ise, enerjinin bilyilk boliimiiniin dolaysiz sesten uzunca bir siire sonra ulagtigini
boylece de daha yansigmig bir ses ortaminin olugtugunu gosterir. Bir hacimdeki ses alam
tamamen yaymik ve yansigim egrisi ¢ok diizglin ise bu parametre yansigim suresi ile ¢ok
muikemmel bir iligki iginde olur. Bu nedenle parametre bu tiir durumlarda pek bir yenilik
getirmemekle birlikte ses alam yaymik olmadifi ve yansigim egrisi diizgiin olmadig

zamanlarda bu parametre belli anlamlar tagiyabilir.

3.1.2 Netlik ( Clarity - Csg)

Temel amaci, ilk bastaki ses enerjisi ile yansigmig ses enerjisini birbirinden ayirmak olan
netlik parametresi, ses kaynagi agildiktan sonraki 0-80 ms ile 80-0 ms zaman araliklarinda
dinleyiciye ulagan ses enerjileri arasindaki oranin logaritmasal degerinin dB cinsinden ifade

edilmesidir. Bu parametre, ilk bagtaki ses enerjisi ile yansigmig ses enerjisini birbirinden



11

aywrmaktatir. Netlik degerinin yiiksek olmast, ilk yansima ile dinleyiciye ulagan enerjinin daha
agirlikh oldugunu, 6znel olarak sesin net ve agik olarak algilandigim gosterirken, disgik
olmas! yansigimin ¢ok oldugunun gostergesidir. Miizigin anlagilabilirligi agisindan yiksek
olmas istenen netlik degerinin belirlenmis olan 80 ms’lik sinin, konugma agisindan uygun
olmayabilir. Konusma i¢in Ayirdedilebilirlik parametresi dnerilmektedir (Bkz. Bolim 3.1.3).
Netlik parametresini, Denklem 3.1 ortaya koymaktadir (Naylor, Rindel, 1994).

C80 = 10log[ €o.50ms / Esooms |  (dB) (3.1)
€osoms© O ms ile 80 ms arasindaki toplam ses enerji yogunlugu (w.s/m’)
€80-w0ms 80 ms ile sonsuz arasindaki toplam ses enerji yogunlugu (w.s/m’)

3.1.3 Ayrdedilebilirlik (Distinctness - Dsg)

Konugmamn o¢znel olarak anlasilabilirligi konusunda bir gosterge durumunda olan
Ayirdedilebilirlik parametresinin, dolaysiz sesten sonraki ilk 50 ms iginde aliciya ulasan
yansimalarin, aywrdedilebilirlik diizeyini belirleyerek konugmanin anlagilabilirligi agisindan
yararh sesleri olusturdugu ortaya konmustur. Bu vyararli yansimalardan olusan ses
enerjisinin, toplam ses igindeki oranini ortaya koymaya yonelik olarak gelistirilen parametre,

Denklem 3.2 ile hesaplanabilmektedir (Naylor, Rindel, 1994).

Dso = €o50ms/ Eooms (%0) (3.2)
€osoms : O msile 50 ms arasindaki toplam ses enerji yoguntugu (w.s/m’)
€owoms : 0 ms ile sonsuz arasindaki toplam ses enerji yogunltugu (w.s/m’)

Parametrenin yitksek degerlerinde ayirdedilebilirlik daha fazladir ve Dsp degeri, hacmin

yansisim siiresi ile ters orantihidir.
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3.2 Ses basing diizeyini ortaya koymaya yonelik parametreler
3.2.1 Ses basing diizeyi ( SPL)
Kapal: bir hacimdeki ses alani, dolaysiz ve yayinik ses alanlarindan olugtugundan, hacmin

herhangi bir noktasindaki ses diizeyi, yaymik ses diizeyi ile o noktadaki dolaysiz ses diizeyi

toplam olarak tanimlanabilir. Dolaysiz ses diizeyi, Denklem 3.3 yardimu ile hesaplanabilir.

SPLy = SWL+10log (Q/4nd?) (3.3)

SPLy . Dolaysiz ses diizeyi (dB)
SWL . Ses giici diizeyi (dB)

Q : Dogrultululuk ¢arpam

d . Kaynak-alici uzakhign (m)
SWL = 10log (W/Wy) (3.4)
A\ . Ses kaynaginin giicii (W)
Wo : Referans ses giicii (10-120W)

Yaymk ses diizeyinin hesaplanmasinda iki ayri denklemden sézedilebilir. Denklem 3.5

(Templeton, Saunders, 1987) ve Denklem 3.6 (Beranek,1990)

SPL, = SWL + 10log (4/A) (3.5)
SPL, : Yaywmik ses diizeyi (dB)
SWL : Ses gicii duzeyi (dB)

A : Hacmin toplam yutuculugu (Sabine, m?)

A = At At Ay (3.6)
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A, : Hacimdeki yizeylerin toplam yutuculugu (Sabine, m?)
A, : Birimlerin toplam yutuculugu (Sabine, m?)
Ay Havann yutuculugu (Sabine, m®)

SPL, = SWL+10log(4/R) (3.7)

SWL, : Yaymik ses diizeyi (dB)

SWL :  Ses giici dizeyi (dB)

R - Hacim sabiti
R = Sxa/(la) (3.8)
S . Hacimde yer alan gereglerin toplam yiizey alani (m?)
a . Hacimde yer alan gereclerin ortalama yutma carpani (%)

Yayinik ses diizeyinin iki yontem ile hesaplanabilmesinden dolayi, toplam ses diizeyi de bu

denklemlerden yararlanilarak iki farkli bigimde hesaplanabilmektedir.

Toplam ses dizeyi, Denklem 3.3 ve 3.5°den yararlanilarak denklem 3.9°daki gibi

hesaplanabildigi gibi,
SPL, = SWL+10log((Q/4nd®) + (4/A)) (3.9)
SPL; . Toplam ses duzeyi (dB)

Denklem 3.3 ve 3.7°den yararlanarak da Denklem 3.10’daki gibi hesaplanabilir.

SPL;, = SWL+ 10log ((Q/4nd*)+ (4/R)) (3.10)

Denklem 3.9 ve 3.10 arasinda, yaymik ses diizeylerinin farkli hesaplanmasindan dolay: bir

miktar farklihk gozlenir.
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3.3 Erken yansimalari ortaya koymaya yonelik parametreler

Dinleyiciye dolaysiz gelen sesin ardindan, belli bir gecikme siiresi iginde yiizeylerden
yanstyarak gelen ses iginlari, dolaysiz sesin etkisini giiglendirici bir etki olugturmaktadir.
Ayrica erken yansima olarak adlandirilan g¢ok kisa siire gecikmeli bu yansimalar, insan

kulaginda degisik 6znel etkilenmeler olugturmaktadir.

Ses 1ginlarmin geldigi dogrultulara bagli olarak erken yansimalar;

¢ yan dogrultulardan,
¢ tavandan

e diger dogrultulardan

gelen yansimalar olarak ti¢ baglik altinda incelenebilir.

Erken yansimalarm yer belirleme etkisi

Ilk ulagim gecikmesi, 5 msn’den daha kisa ve gok yiiksek diizeyli ©zel yansimalarda,
goriinen kaynak dolaysiz ses hoparlériinden yansimanin olugtugu noktaya dogru bir kayma
gosterir. Yani dinleyici kaynagin yerini asil kaynaktan ses 1ginlarinin yansidigy yiizeye dogru
bir miktar kaymig ve hatal olarak algilar.Cok kisa zaman gecikmeli yan yansimalarin yer
belirlemesinde yaptigi bu bozulma goriintd kaynagin yer degistirmesi  ( image shift ) adim

alir. Bu etki dzellikle 4000 Hz civarmdaki kisa gecikmeli yan yansimalarda olmaktadir.

Erken yansimalarin renklendirme etkisi

Cok yegin gelen ilk yansimalar bazen sesin uyumlularindan bir kismunin yeginliginin artmasi

ile olugan harmonik distorsiyona bazen de gelen ses notalarinin zamansal degisimden dolayi
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ortaya g¢ikabilen melodik distorsiyona neden olabilir. Sesin tinisinin degisimi olarak ifade

edilen bu durum kisaca Renklendirme etkisi (tone coloration) olarak adlandirilir.

Erken yansimalardan kaynaklanan yanki rahatsizhigx

Kulak belli bir stire i¢inde dolaysiz ses ile yansiyarak gelen seslert bir biitin olarak algilarken
belli bir siireden sonra gelen sesleri dolaysiz sesten bagimsiz olarak degerlendirir. Bu durum

olumsuz bir akustik olan yanki rahatsizligini dogurur.

Erken yansimalarin olusturdugu uzaysal etkilenme

Kaynaktan gelen sesin daha genis bir agidan geliyormus gibi algilanmast olarak
tammlanabilmektedir. Ancak kaynagin geniglemesi,sese zenginlik kazandirirken, yansima
dizeylerinin artmasi ile olugan asirt genigleme gorintii kaynagin yerinin degigmesi bigiminde

bir etki olusturabilir.

Oznel olarak algilanabilen uzaysal etkilenme derecesi sayisal olarak Uzaysal Etkilenme
Derecesi (Degree of Spatial Impression-SI) ve Yanal Enerji Oram (Lateral Energy Fraction-

LEF) parametreleri olarak ifade edilebilir.

3.3.1 Uzaysal etkilenme (SI)

Yandan gelen ses enerjisinin 6nden gelen ses enerjisine orant olarak tanimlanan uzaysal
etkilenme, yan yansimalardan olusan 6znel etkilerden akustik kalite agisindan olumlu olan
tek etkidir.

Uzaysal etkilenme kaynagin daha genis algilanmasini saglayarak hacimde ii¢ boyutlu bir etki
olustururken muizige zenginlik kazandirir ve dinleyicinin kendini miizigin i¢inde hissetmesi

olarak algilanabilir.
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3.3.2 Yanal enerji oram (LEF)

Yandan gelen ses enerjisinin toplam erken yansima enerjisine oram olarak tamimlanmaktadir.

Bu oram veren esitlik Denklem 3.11°de yer almaktadur.

LEF = Erken yanal enerji / Onden gelen enerji + Yanal enerji (3.11D)

(toplam erken yansima enerjisi)

| Vs

Uzaysal etkilenme derecesi

Yanal enerji oram (LEF) ‘
Grafik 3.1 SI ve LEF arasindaki iligki(Baron Marshal 1981)

3.4 Ses enerjisinin diisiis egrisi ile ilgili parametreler

Kapal bir hacimdeki kaynak agik kaldifi ve giici degigmedigi siirece denge durumu

korunmakta, kaynak kapatildigi andan itibaren sesin sonme boliimiindekine benzer bir egim

bigimi g6zlenmektedir.

Sesin sonme boliimiinde, kaynak sustuktan sonraki herhangi bir t zamanindaki ses enerji

yogunlugu, Denklem 3.12 yardimu ile belirlenebilir.

(€) docsy = Emx(exp (- (13.6xt)/T)) (3.12)
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(€ )aecay : Sesin sonme bolimiinde kaynak kapatildiktan t siire sonraki ses enerji

yogunlugu (w.s/m’)

€m - Denge durumundaki ses enerji yogunlugu (w.s/m*)
T . Yansigim stiresi ()
t . Kaynak kapatildiktan sonra gecen siire (s)

Sesin sonme boéliimiinde sifira ulagsma sonsuzda gergeklegirken enerji degisimi (artma ya da
azalma) once daha hizli sonra daha yavag olmakta ve denge durumundaki enerji

yogunlugunun yarisina sesin gelismesindeki ile aym siirede ulagtimaktadir.

Yansigim Siiresi (RT) ve Erken Diisme Siiresi (EDT) es enerjisinin sénme bolumleri ile ilgili

parametrelerdir. Bolim 3.4.1 ve 3.4.2°de bu parametreler incelenecektir.

3.4.1 Yansisum siiresi (Teo)

Yansigim siiresi, kaynak sustuktan sonra ses enerjisinin 60 dB digmesi igin gegen slirenin sn

cinsinden degeridir.

Sesin sonme bolimii ile ilgili olarak ortaya konan ve uzun yillardan beri akustikgilerce en
fazla kabul gormils olan bu parametre sesin diigme hizt konusunda bir gostergedir ve
belirlenmesinde, Sabine, Eyring, Millington gibi ii¢ farkli yontemden s6zedilmektedir. Bu
yontemlerin hemen hepsinde yansigim siiresi hesaplanarak hacim ve hacim ytizeylerinin ses
yutma ¢arpanlari, onemli etkenler olarak hesaba katilmasina ragmen en basit olams ““ Sabine”

formiiliine gore yansigim siiresi hesabidir. Denklem 3.13

Teo =0.16 V/ Aj+As+A, (3.13)
(Z. Karabiber, Mimari Akustikle Ilgili Baglica Tam, Terim, Formiil ve Bityiikliikler, 1988,
Istanbul)
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\% Yansigim siresi hesaplanacak hacmin biyiikligi
A, : hacimdeki yiizeylerin toplam yutuculugu

Ay, : hacimdeki birimsel nesnelerin toplam yutuculugu
Ay : hacmin havasinin yutuculugu

Bu formiile bagh olarak yansisim siiresinin hesaplanmasi sirasinda hacmin biyiklugi ve
hacimdeki ylizeylerin yutma garpanlarn 6nemlidir. Sabine formiiliine gore buytik hacimlerde
yansigim siresi daha uzun, kiigiik hacimlerde ise daha kisa olacaktir. Hacim biytikligiinin
artmasiyla yansigim siresindeki artiy dogru orantiidir. Hacmi olusturan yiizeylerin yutma
carpanlan ve yiizey alanlart da yansigim siiresini etkiler. Yutma carpam disik gereglerle
kaplanmug hacimlerde yansigim siiresi uzun iken, yutma garpam yiiksek gereglerle kaplanmg
hacimlerde yansigim siiresi daha kisa olacaktir. Hacim igindeki gereglerin yutma g¢arpam
degerlerinin yamsira hacmin yiizeylerindeki girinti, ¢ikintilar da ‘hacmin yansigim siiresini

etkiler.

Konugmanin birinci planda oldugu hacimlerde orta frekanslardaki yansisim siireleri yeterli

olurken,Miizigin 6nemli oldugu hacimlerde daha genis bir frekans alam s6z konusudur.
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Grafik 3.2 Optimum Yansigim Siireleri
(Prof. Sazi Sirel; Hacim Akustigi Notlan, 1980)
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Hacmin kullaihs amacina gore, hacimde olmasi istenen bir yansisim stiresi vardir. Degisik
amaglarla kullanilan hacimierde farkli uzunlukta olan bu yansigim stiresi optimum yansigim
siiresi (Topt) olarak adlandinlir. Hacimde kullamm amacina yonelik yansigim siiresinin
saglanamamasi, konugmanmn anlagilabilirlifinin veya miizik kalitesini azalmasina neden
olarak rahatsiz edici bir fizik ortamin olugmasina yol agar. Grafik 3.3’te hacmin kullarulis

amacina gore belirlenmis optimum yansigim siireleri verilmistir.

Optimum yansisim siiresi (s)

100 1000 10000
Hacim biiytkligi (m’)

Grafik 3.3 Degisik fonksiyonlar igin 6nerilen yansigim siiresi degerleri
(Maekawa, Lord, 1994)

3.4.2 Erken diisme siiresi (EDT)

Ses kaynag sustuktan sonra ilk 10-15 db’lik diigis i¢in gegen siirenin 60 db’lik diisis
i¢in gecen siireye enterpole edilmesi ile bulunan Erken Diigme Siiresi degeri, Tep’a oranla
hacmin durumu hakkinda isitsel algilama agisindan daha dogru sonug verir. Yiiksek bir EDT
degeri yansigmug bir ortamin varh@im ve Netlik parametresinin digiik degerde oldugunu
gosterirken gok yayiuk ses alanlannin oldugu hacimlerde Tso degerine yakin ¢ikar. Ideal

olarak istenen EDT ve Tgo'in birbirine esit olmasidir.
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4. YUTUCU GERECLERIN HACIMDEKI KULLANIM YERLERININ
AKUSTIGE ETKISININ SAPTANMASINDA KULLANILAN YONTEM ve
BUNA ILiSKIN KABULLER

4.1 Yutucu Gereglerin Hacim I¢indeki Kullamm Yerlerinin Akustige Etkisinin

Saptanmasinda Kullanilacak Yontem ve Yontemin Uygulanmasinda Izlenecek Yol

Tasarimei, salonun i¢ mimarisi ile ilgili kararlarim, yiizey bigimlenislerini belirleyerek ve yiizey
gereglerini segerek ortaya koyar. Bu belirleme ve segimler ayn1 zamanda hacmin akustiginin de
belirleyicileri oldugundan mutlaka akustik kriterler dikkate alinarak gergeklestirilmelidir. Segilen
kriterler hacmin islevine gore degisiklik gostermekle birlikte, genel olarak hacmin akustik
agidan degerlendirilebilmesini saglarlar. Bu kriterlerin degerleri, hacmin iginde bulunan gereg ve
nesnelerin yutuculuguna bagh oldugundan kullanlan geregler, frekanslara gore ses yutma

ozelligi dikkate alinarak segilmelidir.

Caligmanin konusu olan, yutucu gereglerin hacim igindeki kullamim yerlerinin akustige etkisinin
saptanmasi, hacimde segilen bir yutucu gerecin yerinin degistirilerek, akustikte ortaya gikacak
degisimlerin belirlenmesi ve degerlendirilmesi ile gerceklestirilecektir. Hacim akustiginin temel
amaci hacim kullanicilarinin  konfor kogullarim arttirmak oldugundan tiim belirleme ve

degerlendirmeler dinleyici konumlart esas alinarak yapilacaktir.

Hacimlerin akustik yonden degerlendirilmesinde kullanilan parametrelerin, dinleyici
konumlarinda belirlenen degerleri irdelenerek yutucu gereglerin hacimdeki kullanim yerlerinin
akustige etkisi; hacim bigimi, hacim biyiikligii ve yutuculugun temel belirleyicisi olan yansigim

siiresi gibi etkenler de dikkate alinarak saptanmaya galisilacaktir.

Yukarida belirtilen yontemin uygulanmasinda farkli yollar kullamlabilir. Bunlardan bazlar

agagida siralanmig ve olumlu- olumsuz yonleri degerlendirilmisgtir.
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1)Buytiklik, bicim ve boyut gibi Ozellikleri belirlenen bir hacim, ger¢ek boyutta insa edilerek
bitin frekanslarda yansigim siiresi sabit olmak kosuluyla iginde segilen yutucu gerecin yeri
degistirilir, her degisimde belirlenen kaynaktan hacme ses enerjisi gonderilir, secilen dinleyici
noktalarinda, Olgimler ve/ya da oOznel degerlendirmeler yapilir, yutucu gerecin yer

degistirmesiyle olugturulan her degisik durum igin elde edilen sonuglar degerlendirilir.

Bu yontem ekonomi, kolay uygulanabilirlik ve zaman agisindan oldukg¢a olumsuz olmasma
ragmen olgiim sonuglart ¢ok gergekeidir ve yutucu gerecin hacim i¢indeki kullanim yerinin

akustige etkisinin saptanmasinda kullanilabilir.

2) Buyuikliik, bi¢cim ve boyut gibi dzellikleri belirlenen bir hacmin, kigiltiilmiiy maketi yapilir.
Bu maketteki hacim yiizeyleri, ger¢ekte disiintlen hacim yizeyleri ile aym gereclerle kaplanr,
yansigim siiresi biitiin frekanslarda sabit olmak kosuluyla i¢inde segilen yutucu gerecin yeri
degistirilir. Herbir degisimde belirlenen kaynaktan hacme ses enerjisi gonderilir, segilen
dinleyici noktalarinda, olgtimler ve/ya da 6znel degerlendirmeler yapilir, yutucu gerecin yer

degistirmesiyle olusturulan her degisik durum igin elde edilen sonuglar degerlendirilir.

Bu yontemde dikkat edilmesi gereken hususlar, hacmin tam olgekte kiigiltiilmesi, kaynak
giicinin gercege yakin sonu¢ verecek bigimde azaltilmasi ve yiizey gereglerinin hacmin
kugultuldigt gozonune alinarak secilmesidir. Gereglerin  ses  yutuculugunun dogru
olgeklendirilememesi ve 6lgiimde yapilacak hatalarn yamsira 6lgiim aletlerini maket hacim igine
yerlestirmek ve okuyabilmek igin hacim yiizeyinde yapilacak degigimler de 6lgiim sonuglarim
olumsuz etkiler. Bu yontem ekonomi, kolay uygulanabilirlik ve zaman agisindan birinci yonteme

oranla daha olumlu olmasina ragmen gercege uygunluk agisindan daha olumsuzdur.

3) Simulasyon programu yardimiyla biyiikliik, bigim ve boyutlar gibi ¢zellikleri belirlenen bir
sanal hacim olusturulur. Hacim i¢inde segilen ywtucu gerecin yeri degistirilir. Herbir degigsimde

belirlenen kaynaktan hacme ses enerjisi gonderilir, yiizeylerdeki yansimalar sonucu farkh
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dinleyici noktalarinda enerji parametre tablolar1 elde edilir. Elde edilen bu tablolar

degerlendirilir.

Bu yontem diger iki yonteme oranla ¢ok daha ekonomik, kolay ve kisa stirede uygulanabilir
olmasma ragmen unutulmamahdir ki, kullanilan simulasyon programinin olusum mantigi ve

akustik analiz yontemleri degerlendirme sonuglarim oldukea etkileyecektir.

Yukarida bir hacim igin uygulanan yontemler birden fazla hacim igin buyiikliik ya da bigime
bagh olarak da uygulanabilir. Aym bigimde farkli biyiiklikte / aym buyiklitkte farkli bigimde,
yansigim siireleri esit uzunlukta olan hacimler segilerek yutucu gereglerin hacim biiytikligtne /

bigimine bagh olarak hacimdeki kullanim yerlerinin akustige etkisi incelenebilir.

Bu ¢alismada, amaca ulasmada 6ngoriilen yontemin uygulanmasinda simulasyon programindan
yararlamlmast uygun goriilmiistiir. Caligmanin konusu olan yutucu gereglerin hacimdeki kullamm
yerlerinin akustige etkisinin saptanmasinda kullamlmasi uygun gorilen hacim akustigi
simulasyon programinin se¢ilme nedeni, ¢ok sayidaki simulasyon programlar arasindan gergek
duruma en yakin sonug veren programlardan birisi olmasidir. Kullamlan simulasyon program ile

ilgili bilgiler EK 1’de sunulmustur.

4.2 Cahsmada Yapilan Kabuller

Calismada kullamlan simulasyon programinda bazi kabuller yapildi. Yapilan kabuller asagida

Boliim 4.2.1°den 4.2.5°e kadar bagliklar altinda verildi.

4.2,1. Hacim ile ilgili kabuller

[fullanilan simulasyon programindaki hacimler arasindan, izerinde ¢aligmak igin en uygun

oldugu dusiiniilen hacmin segilmesindeki nedenler;
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karmagtk (balkon,birbirlerinden farkl yiikseklikte dinleyici platformlar1 ve duvar yiizeylerinin

girintili ve ¢tkintili ) olmamasi,

biiytik oranda simetrik olmast,

basit olmasina ragmen farkli yiiksekliklerde sahne ve dinleyici boliimlerinin olmasi,

duvar, tavan ve taban yiizeylerinin ¢aligmaya uygun olarak birden fazla pargadan olugmasi

Derslik olarak kullanilan hacimde bazi kabuller yapilds; yan duvarda bulunan t¢ kugik iki buyuk
pencere, cam yerine duvar ylizey malzemesi olarak kabul edildi ancak pencere ¢ikintilari yok

edilemediginden az miktarda da olsa hacmin simetrisi degisti.

Hacime herhangi bir kullanim amaci verilmedi. Bunun nedeni, yutucu gereglerin akustige
etkisinin incelenmesinde, isleve bagl optimum durum degil akustik parametrelerin hacim
igindeki dagilimlarimin incelenmesinin daha belirgin sonuglar ortaya koyacaginun 6n

gorilmesidir.

Kullanilan program tanitim amagl oldugundan birden fazla, aymi bigimde farkh biyiklikte veya
aym buyiklikte farkli bigimde hacim ile ¢aliyma olanagi elde edilemediginden tam olarak
istenilen ozelliklere sahip;

o yiizey malzemeleri farkl yiiksekliklerde degistirilebilen

e biitiin yiizey pargalari boliinebilen

bir hacim ile ¢aliyjmak miimkiin olamadi, bu nedenle programda mevcut olan siurh sayidaki
hacimlerden, ¢ok karmagik veya basit olmamak kosuluyla, bazi yizeyleri (tavan, sahne zemini)

esit buyluklukte modiiler pargalardan olugan hacim segildi.

Boyut ve bigimi x, y, z koordinatlar1 ile belirlenen hacmin, plan ve kesiti Sekil 4.1°de

gorilmektedir.
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Sekil 4.1 Boyut ve bigimi x, y, z koordinatlar ile belirlenen hacmin plan ve kesiti
Koordinatlar yardimi ile hacmin buyiikligii;
V= 1121m’
olarak hesapland.
4.2.2 Kaynak ile ilgili kabuller

Hacimde, sahnenin orta noktasinda (x=3.00, y=0.00, z=1.60), 1.60 m yiiksekliginde ve 100 mW
giciinde, her dogrultuya esit ses enerjisi yayimlayan (omni) bir kaynak oldugu kabul edildi.

Kaynak giiciiniin degeri, herhangi bir dogal ya da yapay ses kaynagma bagli olmayip, yalmzca
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hacim igindeki ses diizeyi dagiimlarinin irdelenmesi amaciyla belirlenmis ve kaynak ile ilk

dinleyici arasindaki uzaklik 3 m olarak alinmugtir.

4.2.3 Alha ile ilgili kabuller

Hacimde, birbirlerinden esit uzaklkta bulunan, dinleyici platformuna yayilmis, 1.20 m
yuksekliginde x, y, z koordinatlaryla belirlenen 16 dinleyici bolgesi segildi. Dinleyici platformu
uizerinde yerlesen dinleyicilerden sahneye en yakin ve en uzak noktalarinda oturan dinleyiciler
arasinda daha saglikli bir kargilagtirma yapilabilmesi i¢in, bu dinleyici bolgeleri tizerinde segilen

her dinleyici noktasi, o bélgenin sahneye yakin sinir tizerinde segildi.

Kaynagin ve alicilarin hacim igindeki durumlan Sekil 4.2a’da plan, Sekil 4.2b’de kesit olarak ,

dinleyicilerin salon igindeki yerlesim plani da Sekil 4.3 de goriilmektedir.
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Sekil 4.2a Calisilan hacim igindeki kaynak ve alict durumu (Plan)
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Sekil 4.2b Cahsilan hacim igindeki kaynak ve alict durumu (Kesit)

Sekil 4,3 Dinleyicilerin salon igindeki yerlesim plam
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Dinleyici platformuna 11*16 =175 dinleyici yerlestirilebilmektedir
4.2.4 Yutuculukla ilgili kabuller

Yutucu gerecin hacimdeki kullamm yerlerinin akustige etkisinin belirgin bir bigimde
saptanabilmesi igin, hacim, yutucu gerecin bulundugu yiizey ve bu yiizey iizerinde yer

degistiren yutucu gereg farkh yutuculukta segilerek incelendi.

¢ hacmin yansigim siiresinin uzun,
e yer degistiren gerecin bulundugu tavan yiizeyin orta-yutucu / yansitici,

e yer degistiren gerecin yutucu / yansitict
oldugu kabul edildi.
4.2.5 Yiizey geregleri ile ilgili kabuller:

Yiizey geregleri ile ilgili kabuller yapilan ¢aligmada kullamlan tanmitim simulasyon programinin
izin verdigi ol¢tide program iginde yer alan kisith malzeme listesinden segildi. Listede bulunan
malzemeler arasindan hacmin yansigim siiresi frekanslara gore sabit tutulmaya galisilarak yiizey

malzemeleri segildi. Secilen bu malzemeler Cizelge 4.1 ve 4.2’de yeraldu.
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Cizelge 4.1 Hacmin tavan yiizeyi orta-yutucu gereg ile kaph iken, hacim iginde kullanilan yiizey geregleri ve bu
gereclerin frekanslara gore yutma garpanlart (M1)

Cizelge 4.2 Hacmin tavan yiizeyi yansitic gereg ile kapl iken, hacim iginde kullamilan yiizey gerecleri ve bu
gereclerin frekanslara gore yutma garpanlart (M2)
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4.3 Degerlendirmede kullanilan parametreler

Kapali mekanlarin hacim akustigi yoniinden degerlendirilmelerinde kullamlan parametreler
Bolim 3’te verilmigtir. Bu boliimde ise ¢aligmanin konusu olan yutucu gereglerin hacim i¢indeki
kullamm yerlerinin akustige etkisinin aragtirilmast konusunda yapilan inceleme ve
degerlendirmede en yararli oldugu diigiintlen;
¢ Ses basing diizeyini ortaya koymaya yonelik parametrelerden,

ses basmg diizeyi
¢ erken yansimalan ortaya koymaya yonelik parametrelerden,

yanal enerji oram
e ses enerjisinin diigis egrisi ile ilgili parametrelerden

yansisim siiresi ve

erken diisme siiresi

parametreleri kullanilmigtir.

Akustik degerlendirmelerde yadsinamaz onemi bulunan ses basing diizeyi, fon giirtltusi ile
birlikte degerlendirilmesi gereken bir 6zellik tagimaktadir. Bu ¢aligmada fon giiriiltiisiintin etkisi
incelenmediginden, yalmzca ses diizeyinin hacim igindeki dagilimi ve degisimleri uzerinde
durulacaktir. Yanal enerji orant, son yillarda akustik literatiiriinde siklikla kullamldigindan ve itk
yansmmalarin etkilerini belirlemede onemli bir rol oynadigindan incelemeye alinmugtir. Sesin
sonme bolumii ile ilgili olan yansigim siiresi, hacimlerin akustik ozelliklerini belirlemede en
yaygin kullanima sahiptir. Erken diigme siiresi ise, yansigim olaymin 6znel degerlendirmesi ile
olduk¢a yiuksek uyum gosterdiginden son yillarda ¢nemli akustik parametreler arasinda yer

almagtir.

Cahymada kullamlan simulasyon programindan alinan giktilar arasinda netlik ve ayirdedilebilirlik
degerleri de olmasina ragmen, yapilan kabuller arasinda hacmin kullamm amacinin
belirlenmedigi goz oniine alinarak, bu parametreler yapilan incelemeyi daha anlagilir ve kolay

incelenebilir bir bigime sokabilmek i¢in degerlendirilmelerde kullamlmamugtir.
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4.4 Calismanin inceleme Alani ve Sinirlar

Caligmanin baginda yutucu gereglerin kullanim yerlerinin akustige etkisinin eksiksiz olarak
ortaya konabilmesi amaciyla;

e gerecin hacim igindeki yeri,

e hacmin bigimi,

e hacmin baytkligi

etkenlerinin degerlendirilmeye alinmasi ongorulmusti. Ancak incelemelerin
gergeklestirilmesinde yararlanilabilecek tek olgunun bir bilgisayar programumin tanitim
versiyonunun kisith olanaklari olmasi nedeniyle, ¢aliymanin yalmzca belli bir hacim i¢indeki

gerecin degisik konumlandirilmalarindaki durumlarin saptanmast bigiminde ger¢eklestirilmigtir.

Yutucu gereglerin hacimdeki kullamim yerlerinin akustife etkisinin olabildigince eksiksiz
incelenebilmesi igin;

e hacmin yansigim stiresi (toplam yutuculugu),

e etkisi incelenen gerecin yeri,

e ctkisi incelenen gerecin yutuculugu

gibi etkenler g6zoniine almarak ayrntili bir stmflandirma olusturuldu ve bunlar tabloda belirtildi

(Bkz. Cizelge 4.3).

Ancak bunlarin biyikk bir bolimi gercekte tasarlanmast miimkin olmayan veya
parametrelerdeki degisimlerin Dbelirgin olamayacagt durumlarin segenekleri oldugundan,
iclerinden uygun olabilecek olanlar segilerek bunlarin da farkli alt segenekleri incelenmeye

caligildi. Incelemeye alinan segenekler de aym ¢izelgede (Cizelge 4.3) taral: olarak gosterildi.

Secilen hacmin yalnizca tavan yiizeyi esit bilyiiklikte modiiler pargalardan olustugu igin ve
yutucu gere¢ tavan yiizeyinde yer degistirirken etkinin en belirgin olacag: diisinildiigiinden

¢aligmanin agirlikh olarak bu yuzey tizerinde yapilmasi uygun gorildii.
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Yansigim siiresi uzun olan bir hacimde, yutucu gerecin iizerinde bulundugu tavan yiizeyi orta-
yutucu ve yutucu olmak uzere iki bigimde incelendi. Tavan ylzeyinin orta-yutucu oldugu

durum M1, yansitici oldugu durum ise M2 olarak adlandirild1.

Her iki durumda da yutucu gerecin yalmzca tavan yiizeyinde yer degistirdigi (D1), sahne
zeminindeki yansitict geregle yer degistirdigi (D2) ve duvar yiizeyinde toplamlari yutucu geregle

ayni bityiiklukte olan yansitic1 gereglerle yer degistirdigi (D3) farkli ii¢ durumda incelendi.

Etkisi incelenen gereg, tavan yiizeyinin en sonundan sahneye dogru ilerleyen bes farkli
durumda yerlestirildi. Bu farkli yerlesimler ¢aligmanin daha kolay yapilabilmesi i¢in P1, P2, P3,
P4 ve PS5 olarak adlandirild.
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Cizelge 4.3 Caligmada kullanilan simflandirma

Hacmin Yansigim |kisa
Stresi ORTA

Etkisi Incelenen |ZEMIN
Gerecin Yeri

Etkisi Incelenen
Gerecin ORTA-YUTUCU

Yutuculugu

Etkisi Incelenen Gerecin
Bulundugu Ytzeyin Yutuculugu

v
Etkisi I¢in Incelenen

Gereg ve Onunla Yer
Degistiren Gerecin
Bulunduklari Yizey

!

Etkisi Icelenen gerecin Bulundugu [Sabit
Yuzey Uzerindeki Durumu S

ZEMIN

DUVAR ZEMIN

Sahneden salonun arkasma dogru yer degistirmesi




33

Cizelge 4.3°de agiklanmaya ¢ahgilan siniflandirma agagidaki baghklar altinda yapilds;
1) Hacmin yansigim siiresi
A) uzun
B) orta
C) kisa
2) Etkisi incelenen gerecin yeri
A) tavan
B) duvar
C) zemin
3) Etkisi incelenen gerecin yutuculugu
A) yansitict
B) orta yutucu
C) yutucu
4) Etkisi incelenen gerecin bulundugu yiizeyin yutuculugu
A) yansitict
B) orta yutucu
C) yutucu
5) Etkisi incelenen gereg ve bu geregle yer degistiren gerecin bulunduklari ytizey
A) buyiikliikleri esit, farkli yutuculuktaki iki gerecin;
a) hacmin ayn yiizeyinde
tavan
duvar
zemin
b) hacmin farkl iki ytizeyinde
tavan- duvar
tavan- zemin
duvar- zemin
B) buyuklikleri toplamu, etkisi incelenen gerecin bityiikliigline esit olan iki yiizeyin,

a) hacmin ayn yiizeyinde
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tavan
duvar
zemin
b) hacmin farkh iki yiizeyinde
tavan- duvar
tavan- zemin
duvar- zemin
6) Etkisi incelenen gerecin bulundugu yiizey tizerinde yer degistirmesi
A) sabit
B) salonun arkasindan sahneye dogru

C) sahneden salonun arkasina dogru

Cizelge 4.4 Calismada incelenen durumlar (tavan gereci (M), etkisi incelenen gerecin bulundugu viizey (D),
tavanda hareket eden gerecin durumu (P))

P1
, A P2
s ‘D1 i P3
' P4
Ps
P1
: S P2
M1 : LoD2 P3
i P4

P5
P1
, _ P2
D3 3
g ] P4
P5
P1
e P2
bt P3
e o P4
P5
P1
EHEEIE g i : P2
M2 o P2 3
: ﬁ P4

P5
P1
P2
D3 . P3
P4

P5
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Cizelge 4.4’te agilmu verilen 30 farkli durum asagidaki listede agiklanmug ve Sekil 4.4’ten Sekil

4.33’ye kadar numaralandirilan sekillerle gosterilmistir.

(MIDIP1)

(MIDIP2)

(M1D1P3)

(MID1P4)

(MIDIP5)

(M1D2P1)

(M1D2P2)

(M1D2P3)

(M1D2P4)

(M1D2P5)

Etkisi incelenen yutucu gerecin, orta-yutucu tavan tizerinde 1 no’lu tavan pargasina
yerlestirilmesi (Sekil 4.4)

Etkisi incelenen yutucu gerecin, orta-yutucu tavan tizerinde 2 no’lu tavan pargasina
yerlestirilmesi (Sekil 4.5)

Etkisi incelenen yutucu gerecin, orta-yutucu tavan tizerinde 3 no’lu tavan pargasina
yerlestirilmesi (Sekil 4.6)

Etkisi incelenen yutucu gerecin, orta-yutucu tavan tizerinde 4 no’lu tavan pargasina
yerlegtirilmesi (Sekil 4.7)

Etkisi incelenen yutucu gerecin, orta-yutucu tavan tizerinde 5 no’lu tavan pargasina
yerlegtirilmesi (Sekil 4.8)

Tavan orta-yutucu bir gerecle kapl iken 1 no’lu pargasindaki etkisi incelenen
yutucu gerecin sahne zeminindeki bagka bir yansitici gereg ile yer
degistirmesi (Sekil 4.9)

Tavan orta-yutucu bir gerecle kapl iken 2 no’lu pargasindaki etkisi incelenen
yutucu gerecin sahne zeminindeki bagka bir yansitic1 gereg ile yer
degistirmesi (Sekil 4.10)

Tavan orta-yutucu bir gerecle kapli iken 3 no’lu pargasindaki etkisi incelenen
yutucu gerecin sahne zeminindeki bagka bir yansitict gereg ile yer
degistirmesi (Sekil 4.11)

Tavan orta-yutucu bir gerecle kapl iken 4 no’lu pargasindaki etkisi incelenen
yutucu gerecin sahne zeminindeki bagka bir yansitici gereg ile yer
degistirmesi (Sekil 4.12)

Tavan orta-yutucu bir geregle kapl iken 5 no’lu pargasindaki etkisi incelenen
yutucu gerecin sahne zeminindeki bagka bir yansitict gereg ile yer

degistirmesi (Sekil 4.13)



(M1D3P1)

(M1D3P2)

(M1D3P3)

(M1D3P4)

(M1D3P5)

(M2D1P1)

(M2D1P2)

(M2D1P3)

(M2D1P4)

(M2D1P5)

(M2D2P1)
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Tavan orta-yutucu gereg ile kaph iken 1 no’lu pargasindaki yutucu gerecin,
toplamlari bu gerecin biyukliigline esit duvar ylizeyindeki iki par¢adan olugan
bagka bir yansitic1 gereg ile yer degistirmesi (Sekil 4.14)

Tavan orta-yutucu gereg ile kapl iken 2 no’lu pargasindaki yutucu gerecin,
toplamlari bu gerecin biytkliigline esit duvar yiizeyindeki iki pargadan olusan
bagka bir yansitici gereg ile yer degistirmesi (Sekil 4.15)

Tavan orta-yutucu gereg ile kapli iken 3 no’lu pargasindaki yutucu gerecin,
toplamlar bu gerecin buytkliigiine esit duvar yiizeyindeki iki par¢adan olugan
bagka bir yansitici gereg ile yer degistirmesi (Sekil 4.16)

Tavan orta-yutucu gereg ile kapli iken 4 no’lu pargasindaki yutucu gerecin,
toplamlari bu gerecin biytkliigtine esit duvar ylizeyindeki iki parcadan olugan
bagka bir yansitici gereg ile yer degistirmesi (Sekil 4.17)

Tavan orta-yutucu gereg ile kaph iken 5 no’lu pargasindaki yutucu gerecin,
toplamlari bu gerecin biyukliigiine esit duvar yiizeyindeki iki pargadan olugan
bagka bir yansitic1 gereg ile yer degistirmesi (Sekil 4.18)

Etkisi incelenen yutucu gerecin, yansitici tavan tizerinde 1 no’lu tavan pargasina
yerlestirilmesi (Sekil 4.19)

Etkisi incelenen yutucu gerecin, yansitict tavan tizerinde 2 no’lu tavan parcasina
yerlestirilmesi (Sekil 4.20)

Etkisi incelenen yutucu gerecin, yansitict tavan tizerinde 3 no’lu tavan parcasina
yerlestirilmesi (Sekil 4.21)

Etkisi incelenen yutucu gerecin, yansitict tavan izerinde 4 no’lu tavan pargasina
yerlestirilmesi (Sekil 4.22)

Etkisi incelenen yutucu gerecin, yansitici tavan tizerinde 5 no’lu tavan pargasina
yerlestirilmesi (Sekil 4.23)

Tavan yansitici bir geregle kaph iken 1 no’lu pargasindaki etkisi incelenen
yutucu gerecin sahne zeminindeki bagka bir yansitic1 gereg ile yer

degistirmesi (Sekil 4.24)



(M2D2P2)

(M2D2P3)

(M2D2P4)

(M2D2P5)

(M2D3P1)

(M2D3P2)

(M2D3P3)

(M2D3P4)

(M2D3P5)
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Tavan yansitici bir geregle kaph iken 2 no’lu pargasindaki etkisi incelenen
yutucu gerecin sahne zeminindeki bagka bir yansitici gereg ile yer
degistirmesi (Sekil 4.25)
Tavan yansitici bir geregle kapl iken 3 no’lu pargasindaki etkisi incelenen
yutucu gerecin sahne zeminindeki bagka bir yansitici gereg ile yer
degistirmesi (Sekil 4.26)
Tavan yansitici bir geregle kapli iken 4 no’lu pargasindaki etkisi incelenen
yutucu gerecin sahne zeminindeki bagka bir yansitic1 gereg ile yer
degistirmesi (Sekil 4.27)
Tavan yansttici bir geregle kapli iken 5 no’lu pargasindaki etkisi incelenen
yutucu gerecin sahne zeminindeki bagka bir yansitici gereg ile yer
degistirmesi (Sekil 4.28)
Tavan yansitic1 gereg ile kapli iken 1 no’lu pargasindaki yutucu gerecin,
toplamlari bu gerecin buyiikligiine esit duvar yiizeyindeki iki pargadan olugan
bagka bir yansitici gereg ile yer degistirmesi (Sekil 4.29)
Tavan yansitic1 gereg ile kapli iken 2 no’lu pargasindaki yutucu gerecin,
toplamlari bu gerecin buytiklugiine esit duvar yiizeyindeki iki pargadan olugan
bagka bir yansitici gereg ile yer degistirmesi (Sekil 4.30)
Tavan yansitic1 gereg ile kapli iken 3 no’lu pargasindaki yutucu gerecin,
toplamlan bu gerecin biyiiklugine esit duvar yiizeyindeki iki pargadan olugan
bagka bir yansitici gereg ile yer degistirmesi (Sekil 4.31)
Tavan yansitic1 gereg ile kapl iken 4 no’lu parc¢asindaki yutucu gerecin,
toplamlari bu gerecin buytklugiine esit duvar yiizeyindeki iki pargadan olugan
bagka bir yansitici gereg ile yer degistirmesi (Sekil 4.32)
Tavan yansitici gereg ile kapl iken S no’lu pargasindaki yutucu gerecin,
toplamlari bu gerecin biiytiklugiine esit duvar yiizeyindeki iki pargadan olugan

bagka bir yansitici gereg ile yer degistirmesi (Sekil 4.33)
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Cizelge 4.5 Orta-yutucu tavanda yer degistiren gerecin yutucu olmasi durumunda (M1D1), bu gereglerin 6zellikleri ve

frekanslara gore yutma garpanlar

ORTA YUTUCU

Latalar {izerinde 6 mm ahsap fiber levha
bosluk > 100 mm

sahne ve salon tavani

{125 250 500 1000 2000 4000
0.3 02 02 0.1 0.05 0.01

Yirekans (Hz)
Yutma Carpam (3)

3.5-4 mm (asbest, kontrplak veya sert fiber) levha, alan
sablonunda yaklagik %13 bosluklu ¢ap1 4.5-5 mm olan
delikler, iskelet konstriiksiyonu; ¢niinde 100 mm mineral
yiin olan 0.5 m bogluk

tavanda yer degistiren yutucu gereg
|125 250 500 1000 2000 4000
0.7 0.8 075 0.6 0.5 0.4

Orta-yutucu
HEl ‘Yutucu

Sekil 4.4 Etkisi incelenen yutucu gerecin, orta-yutucu tavan iizerinde 1 no’lu tavan pargasma yerlestirilmesi
(M1D1P1)
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Orta~yutucu
El ‘Yutucu

Sekil 4.5 Etkisi incelenen yutucu gerecin, orta-yutucu tavan iizerinde 2 no’lu tavan parcasma yerlestirilmesi

(M1D1P2)

\‘““*«., o P .
“;——»«—w_.,/_‘;___ Z9%  Orta~yutucu

Il ‘Yutucu

Sekil 4.6 Etkisi incelenen yutucu gerecin, orta-yutucu tavan iizerinde 3 no’lu tavan par¢asma yerlestirilmesi

(M1D1P3)
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Orta-yutucu
Ml ‘Yutucu

Sekil 4.7 Etkisi incelenen yutucu gerecin, orta-yutucu tavan iizerinde 4 no’lu tavan pargasina yerlestirilmesi

(M1D1P4)

Orta~yutucu
Bl Yutucu

Sekil 4.8 Etkisi incelenen yutucu gerecin, orta-yutucu tavan lizerinde 5 no’lu tavan pargasina yerlestirilmesi

(MID1P5)
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Cizelge 4.6 Orta-yutucu tavanda yutucu gerecin sahnedeki yansitict geregle yer degistirdigi ve bu yansitic
gerecin tavanda hareket ettigi durumda (M1D2), gereglerin 6zellikleri ve frekanslara gore yutma ¢arpanlari

ORTA YUTUCU
. jLatalar tizerinde 6 mm ahsap fiber levha
j . & bosluk > 100 mm
Gerecin Hacim Igindeki Yeri  [sahne ve salon tavam
Frekans (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
Yutma Carpani (3) _|o3 0.2 0.2 0.1 0.05 0.01

_ yurucu
- |3.5-4 mm (asbest, kontrplak veya sert fiber) levha, alan
sablonunda yaklasik %13 bosluklu ¢ap1 4.5-5 mm olan
delikler, iskelet konstriiksiyonu; 6niinde 100 mm mineral
yiin olan 0.5 m bogluk

Gerec Ozelligi

_ letkisi incelenen yutucu gereg
125 250 500 1000 2000 4000
0.7 0.8 075 0.6 0.5 04

Gerecin Hacim Igindeki Yeri

- |Parke
sahne dosemesi

250 500 1000 2000 4000
0.15 0.1 0.1 0.05 0.1

Orta~yutucu

Sekil 4.9 Tavan orta-yutucu bir geregle kaph iken 1 no’lu par¢asindaki etkisi incelenen yutucu gerecin sahne

zeminindeki bagka bir yansitic1 gereg ile yer degistirmesi (M1D2P1)
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. Orta~yutucu
Yansihe [2]

Hl Yutucu

Sekil 4.10 Tavan orta-yutucu bir geregle kapli iken 2 no’lu pargasindaki etkisi incelenen yutucu gerecin sahne

zeminindeki bagka bir yansitici gereg ile yer degistirmesi (M1D2P2)

HEl Yuhcu

Sekil 4.11 Tavan orta-yutucu bir geregle kapli iken 3 no’lu par¢asindaki etkisi incelenen yutucu gerecin sahne

zeminindeki bagka bir yansitici gereg ile yer degistirmesi (M1D2P3)
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Orta~yutucu
Yanstha [2]
HEl Yutucu

Sekil 4.12 Tavan orta-yutucu bir geregle kapl iken 4 no’lu par¢asindaki etkisi incelenen yutucu gerecin sahne

zeminindeki bagka bir yansitic1 gereg ile yer degistirmesi (M1D2P4)

Orta-yutucu
Yansihm [2]

Hl Yutucu

Sekil 4.13 Tavan orta-yutucu bir geregle kapli iken 5 no’lu pargasindaki etkisi incelenen yutucu gerecin sahne
zeminindeki bagka bir yansitic1 gereg ile yer degistirmesi (M1D2P5)
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Cizelge 4.7 Orta-yutucu tavanda yutucu gerecin duvardaki yansitict geregle yer degistirdigi ve bu yansitict
gerecin tavanda hareket ettigi durumda (M1D3), gereglerin ozellikleri ve frekanslara gore yutma garpanlari

ORTA YUTUCU
_ |Latalar tizerinde 6 mm ahgap fiber levha

250 500 1000 2000 4000
0.2 0.2 0.1 0.05 0.01

Yurucuy
3.5-4 mm (asbest, kontrplak veya sert fiber) levha, alan
Isablonunda yaklagik %13 bogluklu ¢ap1 4.5-5 mm olan
elikler, iskelet konstriiksiyonu; 6niinde 100 mm mineral
_lyiin olan 0.5 m bogluk

etkisi incelenen yutucu gereg
"""""" 125 250 500 1000 2000 4000
0.7 0.8 075 06 0.5 0.4

YANSITICI (3)
Yiizeyi boyali priizsiiz tugla

sahne yan duvar

125 250 500 1000 2000 4000
. |0.02 003 003 0.04 0.05 0.07

Orta~yutucu
7 Yansiha[3]
Bl Yutucu

Sekil 4.14 Tavan orta-yutucu gereg ile kapl iken 1 no’lu pargasindaki yutucu gerecin, toplamlari bu gerecin

biiyukliigiine esit duvar yiizeyindeki iki pargadan olusan bagka bir yansitic1 gereg ile yer degistirmesi (M1D3P1)
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. Orta~yutucu
Yansihea[3]
Il Yutucu

Sekil 4.15 Tavan orta~yutucu gereg ile kaph iken 2 no’lu pargasindaki yutucu gerecin, toplamlar1 bu gerecin
biiyiikliigline esit duvar yiizeyindeki iki pargadan olugan bagka bir yansitici gereg ile yer degistirmesi (M1D3P2)

Orta~yutucu
Yansiha [3]
HEl Yutucu

Sekil 4.16 Tavan orta-yutucu gereg ile kapli iken 3 no’lu parcasindaki yutucu gerecin, toplamlar1 bu gerecin
biiyiikliigiine esit duvar ylizeyindeki iki pargadan olugan bagka bir yansitic1 gereg ile yer degistirmesi (M1D3P3)
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Orta~yutucu
Yansiha [3]
Bl ‘Yutucu

Sekil 4.17 Tavan orta-yutucu gereg ile kapli iken 4 no’lu pargasindaki yutucu gerecin, toplamlart bu gerecin

biyiikliigiine esit duvar yiizeyindeki iki par¢adan olugan bagka bir yansitic1 gereg ile yer degistirmesi (M1D3P4)

Orta-yutucu
Yansiha[3]
Hl ‘Yutucu

Sekil 4.18 Tavan orta-yutucu gereg ile kaph iken 5 no’lu pargasindaki yutucu gerecin, toplamlar bu gerecin

biiyiikliigiine esit duvar yiizeyindeki iki par¢adan olugan baska bir yansitic: gereg ile yer degistirmesi (M1D3P5)
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Cizelge 4.8 Yansitici tavanda yer degistiren gerecin yutucu olmasi durumunda (M2D1), bu gereglerin dzellikleri ve

frekanslara gore yutma ¢arpanlar:

YANSITICI(1)

Alg1 levha iskeletli, 13 mm levha, 100 mm bosluk

sahne ve salon tavani
125 250 500 1000 2000 4000
008 011 005 0.03 0.02 0.03

YUTUCU

3.5-4 mm (asbest, kontrplak veya sert fiber) levha, alan

_ |sablonunda yaklasik %13 bosluklu ¢ap1 4.5-5 mm olan
delikler, iskelet konstriiksiyonu; 6niinde 100 mm mineral
|ytin olan 0.5 m bosluk

.

Gerecin Hacim Icindeki Yeri

- |etkisi incelenen yutucu gereg
125 250 500 1000 2000 4000
0.7 0.8 075 0.6 0.5 04

Sekil 4.19 Etkisi incelenen yutucu gerecin, yansitict tavan iizerinde 1 no’lu tavan pargasina yerlestirilmesi

(M2DIP1)
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Yansihm[1]
Hl Yutucu

Sekil 4.20 Etkisi incelenen yutucu gerecin, yansitict tavan Uzerinde 2 no’lu tavan parcasmna yerlestirilmesi

(M2D1P2)

Yansihea[11
HEl Yutucu

Sekil 4.21 Etkisi incelenen yutucu gerecin, yansitici tavan iizerinde 3 no’lu tavan pargasma yerlestirilmesi

(M2D1P3)
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Yansihiea [1]
Ml Yutucu

Sekil 4.22 Etkisi incelenen yutucu gerecin, yansitici tavan ilizerinde 4 no’lu tavan pargasina yerlestirilmesi

(M2D1P4)

&l

=
10 :

1

Yansthea[11]
Hl Yuitucu

Sekil 4.23 Etkisi incelenen yutucu gerecin, yansitici tavan iizerinde 5 no’lu tavan parcasma yerlestirilmesi
(M2D1P5)
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Cizelge 4.9 Yansitici tavanda yutucu gerecin sahnedeki yansitic: geregle yer degistirdigi ve bu yansitici gerecin

tavanda hareket ettigi durumda (M2D2), gereglerin 6zellikleri ve frekanslara gore yutma garpanlari

YANSITICI(I)
Gerec Ozelligi '

Alc1 levha iskeletli, 13 mm levha, 100 mm bogluk
Gerecin Hacim Icindeki Yeri  [sahne ve salon tavam

] ] 125 250 500 1000 2000 4000
0.08 0.11 005 0.03 0.02 0.03
Parke

sahne dosemesi

125 250 500 1000 2000 4000
0.2 0.15 0.1 0.1 0.05 0.1

YUTUCU

3.5-4 mm (asbest, kontrplak veya sert fiber) levha, alan
_ isablonunda yaklasik %13 bosluklu ¢api 4.5-5 mm olan
delikler, iskelet konstriiksiyonu; 6niinde 100 mm mineral
yiin olan 0.5 m bosluk

Gerecin Hacim Icindeki Yeri  |etkisi incelenen yutucu gereg
__ 125 250 500 1000 2000 4000
0.7 0.8 0.75 0.6 0.5 04

Yansihc [11
Yansiha [2]
Hl Yutucu

Sekil 4.24 Tavan yansitict bir geregle kapli iken 1 no’lu pargasindaki etkisi incelenen yutucu gerecin sahne

zeminindeki bagka bir yansitic1 gereg ile yer degistirmesi (M2D2P1)
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Yansihem [11
Yansihe [2]
Hl Yuiucu

Sekil 4.25 Tavan yansitic1 bir geregle kapli iken 2 no’lu parcasindaki etkisi incelenen yutucu gerecin sahne

zeminindeki bagka bir yansitic gereg ile yer degistirmesi (M2D2P2)

- Yansthm [11
Yansiha [2]
HEl Yutuen

Sekil 4.26 Tavan yansitict bir geregle kapli iken 3 no’lu parcasindaki etkisi incelenen yutucu gerecin sahne

zeminindeki bagka bir yansitici gereg ile yer degistirmesi (M2D2P3)
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Yansihm [11
Yansitia [2]
Il Yulucu

Sekil 4.27 Tavan yansitict bir geregle kaplt iken 4 no’lu par¢asmndaki etkisi incelenen yutucu gerecin sahne

zeminindeki bagka bir yansitic1 gereg ile yer degistirmesi (M2D2P4)

. Yansiha (1]
Yansihca [2]
HEl Yutucu

Sekil 4.28 Tavan yansitici bir geregle kaplt iken 5 no’lu par¢asindaki etkisi incelenen yutucu gerecin sahne

zeminindeki bagka bir yansitic1 gereg ile yer degistirmesi (M2D2P5)
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Cizelge 4.10 Yansitici tavanda yutucu gerecin duvardaki yansitict geregle yer degistirdigi ve bu yansitici gerecin

tavanda hareket ettigi durumda (M2D3), gereglerin 6zellikleri ve frekanslara gére yutma ¢arpanlar

i . YANSITICI(1) .

Alg:l levha 1skeleth 13 mm levha, 100 mm bosluk

sahne ve salon tavani

125 250 500 1000 2000 4000

. 0.08 0.11 0.05 0.03 0.02 0.03

YANSITICIL(3) . JI

Yuzey1 boyali priizsiiz tugla

sahne yan duvari

125 250 500 1000 2000 4000

0.02 0.03 0.03 0.04 0.05 0.07
L . YUTUCU

3.5-4 mm (asbest kontrplak veya sert ﬂber) levha, alan
sablonunda yaklagik %13 bosluklu ¢ap1 4.5-5 mm olan
delikler, iskelet konstriiksiyonu; 6niinde 100 mm mineral
yiin olan 0.5 m bosluk

etkisi incelenen yutucu gereg
125 250 500 1000 2000 4000
0.7 0.8 075 06 0.5 04

Yansihe [11]
Yansihe [3]
Bl Yutucu

Sekil 4.29 Tavan yansitic1 gereg ile kapll iken 1 no’lu par¢asindaki yutucu gerecin, toplamlari bu gerecin

bilytiklugiine esit duvar ylizeyindeki iki par¢adan olusan baska bir yansitici gereg ile yer degistirmesi (M2D3P1)



54

Yansthea [11]
Yansthea[3]
Bl ‘Yutucu

Sekil 4.30 Tavan yansitic1 gere¢ ile kapli iken 2 no’lu par¢asindaki yutucu gerecin, toplamlari bu gerecin

biyiikliigiine esit duvar yiizeyindeki iki pargadan olusan baska bir yansitic1 gereg ile yer degistirmesi (M2D3P2)

Yansiha [11
2 Yansmbe [3]
HEl ‘Yutucu

Sekil 4.31 Tavan yansitic1 gereg ile kapli iken 3 no’lu pargasindaki yutucu gerecin, toplamlar1 bu gerecin

bityiikliigiine esit duvar yiizeyindeki iki pargadan olusan baska bir yansitic1 gereg ile yer degistirmesi (M2D3P3)
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' Yansthalll
Yansihia [3]
Bl Yutucu

Sekil 4.32 Tavan yansttict gere¢ ile kaph iken 4 no’lu pargasindaki yutucu gerecin, toplamlar1 bu gerecin

biyiiklugiine esit duvar yiizeyindeki iki pargadan olusan bagka bir yansitict gereg ile yer degistirmesi (M2D3P4)

22 Yansihalll
g Yansha[3]
Hl ‘Yutucu

Sekil 4.33 Tavan yansitic1 gereg ile kapli iken 5 no’lu pargasindaki yutucu gerecin, toplamlari bu gerecin

bityiikluigiine egit duvar yiizeyindeki iki par¢adan olugan bagka bir yansitic1 gereg ile yer degistirmesi (M2D3P5)
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5. YUTUCU GERECLERIN KULLANIM YERLERININ AKUSTIiGE
ETKISININ SAPTANMASI ve DEGERLENDIRILMESI

5.1 Degerlendirme Kriterlerinin Belirlenmesi

Kapali bir hacimde yer alan bir ses kaynaginin ses enerjisi yayimlamasi ile ortaya g¢ikan
akustik olugumlarin degisik acilardan irdelenerek, gesitli parametreler ile tanimlanabilmesi
olasidir. Bu parametreler kaynak agildiktan sonra ses enerjisinin yayimlanmaya basladig
andan, kaynak kapatilip ses enerjisi sonene kadar gegen siire igindeki farkhh durumlarn

tammlanabilmesine yoneliktir.

Yapilan ¢alismada Boliim 4.3’te belirtildigi gibi Ses Basing Diizeyi (Sound Pressure Level-
SPL), Yanal Enerji Oram (Lateral Energy Fraction- LEF), Yansigim Siiresi (Reverberation
Time- RT) ve Erken Diigme Siiresi (Early Decay Time- EDT), parametrelerinin incelenmesi

uygun bulunmustur.

6 grup, 30 durum, 16 dinleyici bolgesinde ve 6 oktav bantta yapilan aragtirmamn
sonuglarimin rahatga ortaya konabilmesi i¢in, iki tir degerlendirme yapilmasi gerekli
gorilmistir. Birinci degerlendirme bigiminde, en énemli parametreler olan yansigim siiresi
ve ses basing duzeyinin ayrintih irdelemesi yapilacak, ikinci degerlendirme bigiminde ise
parametreler istatistiksel yontemlerle incelenerek degisim katsayilarmma bagh olarak ele

alinacaktir.

5.2 Yansisim Siiresi ve Ses Basin¢ Diizeyinin Degerlendirilmesi

Yutucu gerecin hacimdeki kullamm yerinin degismesinin akustige etkisinin belirlenmesi
amaciyla yapilan ¢aligmada, belirlenen parametrelerden RT (Yansigim siiresi) ve SPL (Ses
basing diizeyi)’nin hacmin akustiginde yiiksek oranda belirleyici olduklari goéz oOniine
almarak degigim katsayisina bagl olarak degerlendirilmelerinin yarusira grafiksel ve genel

olarak da degerlendirilmeleri uygun gorilmiistiir.
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5.2.1 Yansisim siiresi degerlerinin degerlendirilmesi

Bu bolimde, belirlenen her durum igin yansipim siirelerinin, etkisi incelenen gerecin
tavandaki yer degistirmesine bagli olarak izlenebilir olmasi amaglanmugtir. Bu amagla
asagida verilen grafik (Grafik 5.1-5.6) ve gizelgeler (Cizelge 5.1-5.6) 6 grupta toplanmig 30
durumun verilerini igermektedir. Grafikler, 6nce gruplara gore daha sonra da birlikte

degerlendirilecektir.



59

1,56

-
w
3]

-
[*]

1,25

-
N

Yansigim Siiresi (Sn)

1,15

125 250 500 1000 2000 4000
Frekans(Hz)

Grafik 5.1 Hacmin tavam orta-yutucu gereg ile kapl iken, yutucu gerecin tavanda 5 farkh
durumda yer degistirmesi sonucu elde edilen frekanslara bagh yansigim siiresi degerleri
(M1D1P1-2-3-4-5)

Cizelge 5.1 Hacmin tavam orta-yutucu gereg ile kapl iken, yutucu gerecin tavanda 5 farkli
durumda yer degistirmesi sonucu elde edilen frekanslara bagli yansigim siiresi degerleri
(M1D1P1-2-3-4-5)
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1,56

1,5

1,45

1,4

1,36

-
w

1,25

Yansigim siiresi (sn)
-
Y

1,156

11

1,056

0,95

125 250 500 1000 2000 4000
Frekans (Hz)

Grafik 5.2 Hacmin tavam orta-yutucu gereg ile kapli iken, yutucu gerecin, sahnedeki
yansitic1 geregle yer degistirip bu gerecin de tavandaki 5 farkh durumda hareket etmesi
sonucu elde edilen frekanslara baglt yansisim siiresi degerleri (M1D2P1-2-3-4-5)

Cizelge 5.2 Hacmin tavam orta-yutucu gereg ile kapl iken, yutucu gerecin sahnedeki
yansttict geregle yer degistirip bu gerecin de tavandaki 5 farkhi durumda hareket etmesi
sonucu elde edilen frekanslara bagh yansisim siiresi degerleri (M1D2P1-2-3-4-5)
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1,55

1,5

1,45

1,4

1,35

-
w

1,26

Yansisun Siiresi (sn)
-—
Y

1,16

11

1,05 & 1,04

K 1,02

0,95
125 250 500 1000 2000 4000
Frekans (Hz)

Grafik 5.3 Hacmin tavant orta-yutucu gereg ile kapl iken, yutucu gerecin, toplamlar1 bu
gerece egit olan duvardaki iki yansitict gerecle yer degistirip bu gereglerin de tavandaki §
farkli durumda hareket etmesi sonucu elde edilen frekanslara bagli yansigim suresi degerleri
(M1D3P1-2-3-4-5)

Cizelge 5.3 Hacmin tavam orta-yutucu gereg ile kaplt iken, yutucu gerecin, toplamlar bu
gerece esit olan duvardaki iki yansitici geregle yer degistirip bu gereglerin de tavandaki §
farkli durumda hareket etmesi sonucu elde edilen frekanslara bagl yansigim siiresi degerleri
M1D3P1-2-3-4-5)

1,01 1,04 1,06 1,03 1,02
1,23 1,22 1,25 1,22 1,23
1,11 1,06 1,08 1,07 1,12
1,18 1,13 1,11 1,13 1,16
1,16 1,13 1,1 1,12 1,14
1,04 1,02 1 1 1
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Yansisim siiresi grafiklerinin, M1 durumu i¢in degerlendirilmesi

M1D1

Toplam yutuculuk kuramsal olarak sabit kaldig1 halde, tavandaki gerecin yer degistirmesi
yansigim stiresini etkilemektedir.

Toplam yutuculuk kuramsal olarak sabit kaldig: halde, tavandaki gerecn yer degistirmesi
yansigim siiresinin tayfsal dagilimini az da olsa etkilemektedir.

Tavan yilizeyinde yer degistiren gereg kaynaga yaklastikga yansisim siiresi kisalmaktadir.

Mi1D2

Toplam yutuculuk kuramsal olarak sabit kaldig1 halde, M1D1’den farkli olarak M1D2’de
yansigim sireleri, gerecin tavan yiizeyinde yer degistirmesinden gok az etkilenmektedir.
Toplam yutuculuk kuramsal olarak sabit kaldigi halde, tavanda yer degistiren gerec,
kaynaga en yakin oldugu durumda yansigim siiresi degismektedir.

Tavanda yer degistiren gereg, kaynaga yakin oldugunda orta ve yiiksek frekanslardaki

yansigim stresi uzamaktadir.

M1D1 ve M1D2’nin karsilagtirilarak degerlendirilmesi

Toplam yutuculuk sabit kaldigi halde;

Yutucu gerecin tavan yiizeyindeki yer deg@isimi yansigim siiresini etkilerken, yansitict
gerecin yer degisimi etkilememektedir. Yansitici gerecin tavanda yer degistirdigi
durumda, ancak gereg kaynaga en yakin oldugunda bir miktar degisim gorilmektedir

Kaynaga en yakin durumdaki yutucu gereg yansigim siiresini kisaltirken, aym durumdaki

yansitici gere¢ uzatmaktadir.

M1D3

Grafiksel olarak M1D2’ye benziyor ancak gerecin tavan yiizeyinde yer degistirmesiyle,
M1D2’de ve M1D1’de gozlenen diizenli degisim bu durumda yok. Yani gerecin kaynaga
yakin ve uzak konumlarinin yansigim siiresi degerleri birbirinin igine gegmis durumda.

Bunun nedeni yutuculugun duvara kaymas olabilir.
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Grafik 5.4 Hacmin tavani yansitict gereg ile kaplt iken, yutucu gerecin tavanda 5 farkli
durumda yer degistirmesi sonucu elde edilen frekanslara baglh yansigim siiresi degerleri
(M2D1P1-2-3-4-5)

Cizelge 5.4 Hacmin tavani yansitici gereg ile kaph iken, yutucu gerecin tavanda 5 farkl
durumda yer degistirmesi sonucu elde edilen frekanslara bagli yansigim stiresi degerleri
-2-3-4-5)
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1,55

1,6

1,45

14

1,35

1,3

1,256

1,2

Yansigim Siiresi (sn)

1,16

1,1

1,05

0,95
125 250 500 1000 2000 4000
Frekans (Hz)

Grafik 5.5 Hacmin tavani yansitici gereg ile kaplt iken, yutucu gerecin, sahnedeki yansitici
geregle yer degistirip bu gerecin de tavandaki 5 farkh durumda hareket etmesi sonucu elde
edilen frekanslara bagl yansigim siiresi degerleri (M2D2P1-2-3-4-5)

Cizelge 5.5 Hacmin tavan yansitic1 gereg ile kapl iken, yutucu gerecin, sahnedeki yansitic
gerecle yer degistirip bu gerecin de tavandaki 5 farkli durumda hareket etmesi sonucu elde
edilen frekanslara bagli yansigim siiresi degerleri (M2D2P1-2-3-4-5)
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Grafik 5.6 Hacmin tavan yansitict geregle kapli iken, gerecin, toplamlari bu gerece esit olan
duvardaki iki yansitici geregle yer degistirip bu gereclerin de tavandaki 5 farkli durumda
hareket etmesi sonucu elde edilen frekanslara bagl yansigim stiresi degerleri (M2D3P1-2-3-
4-5)

Cizelge 5.6 Hacmin tavami yansitict geregle kapl iken, gerecin, toplamlar1 bu gerece esit
olan duvardaki iki yansitict geregle yer degistirip bu gereglerin de tavandaki 5 farkh
durumda hareket etmesi sonucu elde edilen frekanslara bagh yansigim siiresi degerleri
M2D3P1-2-3-4-5)
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Yansisim siiresi grafiklerinin, M2 durumu i¢in degerlendirilmesi

M2D1

e Toplam yutuculuk kuramsal olarak sabit kaldig halde, tavandaki gerecin yer degistirmesi
yansigim stiresini etkilemektedir.

e Toplam yutuculuk kuramsal olarak sabit kaldig1 halde, tavandaki gerecin yer degistirmesi
yansigim siiresinin tayfsal dagilimint az da olsa etkilemektedir.

e Tavan yiizeyinde yer degistiren gereg kaynaga yaklastikga yansigim siiresi kisalmaktadir.

M2D2

e Toplam yutuculuk kuramsal olarak sabit kaldig1 halde, M2D1’den farkli olarak M2D2’de
yansigim stireleri, gerecin tavan yiizeyinde yer degistirmesinden ¢ok az etkilenmektedir.

e Tavan yiizeyi ve bu yiizey tizerinde yer degistiren gerecin yansiticiliklari birbirine gok
yakin oldugundan yansigim siiresi degerlerinde ve yansigim siiresinin tayfsal dagiliminda

belirgin bir degigim gérilmemektedir.

M2D3

e Grafiksel olarak M2D2’ye benziyor ancak gerecin tavan yiizeyinde yer degistirmesiyle,
M2D2’de ve M2D1’de gozlenen diizenli degisim bu durumda yok. Yani gerecin kaynaga
yakin ve uzak konumlarimn yansigim siiresi degerleri birbirinin igine ge¢mis durumda.

Bunun nedeni yutuculugun duvara kaymas olabilir.
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5.2.1 Boliimii ile ilgili genel degerlendirme

e Tavanda yer alan yutucu gereg kaynaga yaklastikca yansigim stiresi kisaliyor.

e Gerecin tavanda yer degistirmesi yansigim siresini etkiliyor.

e Tavan gereci ile icinde yer degistiren gerecin yutuculuklar1 arasindaki fark arttikca
yansigim suresi degisimleri arttyor.

e Tavan gereci ile iginde yer degistiren gerecin yutuculugu arasindaki fark arttikca,

yansigim siiresinin tayfsal yapist degisiyor.

Ote yandan, ¢alismada bir kullantm amac1 belirlenmemis olsa da, yansisim siiresinin optimum
duruma gore degerlendirilmesinin yapilmasi digtinilmustir. Ancak burada optimum durum
belli bir igleve bagli olmayip, ortalamadan sapmanin ortaya konmast bigiminde ele alinmistir.
Bilindigi gibi yansigim siiresinin frekanslara gore degisiminin optimum yansigim stiresinin %
% 10 swnirlan iginde kalmasi, distorsiyonun Onlenmesi agisindan gereklidir. Buna bagh
olarak bolum 4.2°deki kabuller gergevesinde yapilan caligmada; M1’e ait D1, D2, D3
durumlarindaki 3 grafikte yansigim siiresi degerlerinin + %10 ve - %10 smirlar iginde
kalirken (yansigim siiresi degerlerinin standart sapmalan hesaplanarak bulundu), M2’ye ait
D1, D2, D3 durumlarint gosteren diger 3 grafikte bu degerlerin +%10 ve -%20 arasinda
degiserek optimum yansigim siiresi sinurlarinin digina ¢iktigi ve grafigin hareketinin, yiikselen

frekanslarda asagiya dogru oldugu sonuglarna ulagilmgtir.

S.2.2 Ses basing diizeyi degerlerinin degerlendirilmesi

Bu boliimde ses basing diizeyi, hacim igindeki diizgiin yayilmiglik ve salonlarda en ¢ok kabul
edilebilir degigim olan 5 dB’lik smur agisindan incelenecektir. Bu amagla olusturulan

cizelgeler (Cizelge5.7’den 5.12°ye kadar) yer almaktadir.

Cizelgeler anlatim ve izleme kolayligi agisindan, yansigim siiresinin degerlendirildigi bolimde
oldugu gibi, gerecin tavanda yer degistirdigi 5 durumu kapsayan 6 grup halinde

diizenlenmigtir. Yansigim stirelerinden farkli olarak bu béliimde artan sayisal degerlerle 16
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dinleyici bolgesi ve bu bolgelerdeki toplam ve tayfsal (frekanslara goére) ses diizeyleri ele

alinmugtir.

Degerlendirilmelerde agrlikli olarak, dinleyici bolgelerindeki toplam ses diizeyleri ele
alinmakla birlikte, frekansa gore degisim de gozoniinde tutulmugstur. Degerlendirmelerin
daha kolay ve izlenebilir olmas: i¢in gizelgelerde gosterilen dinleyici bolgeleri, salondaki
yerlesim plam goz oniinde bulundurarak kaynaktan uzaklastikga artan numaralandirma

sistemi ile belirlenmigtir.
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Ses basing diizeylerinin diizgiin dagilim acisindan incelenmesi:

e Bitiin durumlar igin kaynaktan uzaklagtik¢a dinleyici bolgelerindeki tiim frekanslarda

toplam degeri bulunan ses basing diizeylerinde diigiis gozlenmektedir.
Ses basing duzeylerinin sayisal degerlerini bir defada izleyebilmek ve kargilastirma
yapabilmek i¢in, her bir durumda 16 dinleyici bolgesi arasinda ses basing diizeyi agisindan en

yiksek ve en diisiik degerde olan iki bolgenin fark: alinmg, ve Cizelge 5.13 elde edilmistir.

Cizelge 5.13 Incelenen durumlarda hacimdeki ses basing diizeyinin en diisiik ve yiiksek

degerleri arasindaki fark

Cizelge 5.13’tin yardimuyla asagidaki sonuglara varilmigtir.

e Yalmzca yer degistiren gereg yutucu iken olumlu ve olumsuz dinleyici bolgeleri
arasindaki ses basing diizeyi degerlerinde degigim olmakta, bu gere¢ yansiyict oldugunda
ses basing dizeyleri arasindaki fark sabit kalmaktadir.

e Dinleyici bolgeleri arasindaki ses basing dizeyi farklari, orta yutucu tavana oranla,
yansitici tavanda daha diisiik olmaktadir.

e Tavanda yer degistiren gere¢ yutucu iken, bu gerecin kaynaga en yakin oldugu durumda
dinleyici bolgeleri arasindaki ses basing diizeyleri fark: en az, en uzak oldugunda ise fark

en yiksek olmaktadir.
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Ses basing diizeyinin, salonlarda en ¢ok kabul edilebilir degisim olan 5 dB’lik simir
acisindan incelenmesi;

Hacimde ses basing diizeyleri agisindan en olumlu ve en olumsuz olarak degerlendirilen
dinleyici bolgeleri arasinda 5 dB den daha biiytik farklarm olugmasi, akustik agidan yeterli ve
gerekli konfor kosullarinin saglanamadiginin belirtisidir. Cizelge 13’te goruldigu gibi
olugturulan tiim durumlarda genellikle 5 dB lik sir iginde kalinmakla birlikte orta yutucu
tavandaki biitiin durumlarda bu deger agilmaktadir. Ancak gorilmektedirki agilan bu deger

cok onemli degildir.

5.2.2 boliimii icin genel degerlendirme

Ses basing diizeyi agisindan gerecin tavanda yer degistirmesi, dinleyici bolgelerinde énemli
degisimlere yol agmamaktadir. Insan kulagmin ses basing diizeyi duyarliliginin 1-2 dB
arasinda degistigi dugtniilirse, kilgisal uygulamalar igin ses basing diizeyi degerleri yutucu

gereglerin (belirlenen kosullarda) yer degisiminden etkilenmez denilebilir.

olusturulan 30 farkli durum igin 16 farkl dinleyici noktasinda ve 6 oktav bantta incelenen 4
parametredeki sonuglarin degerlendirilmesinde standart sapma ve degisim katsayisi olarak
adlandirilan istatistiksel yontemlere bagvurulmugtur. Bu istatistiksel yontemlerin elde edilig
bi¢imleri ve bu g¢alismada kullanilma nedenleri Ek 3’te agiklamrken, yapilan galigmanmin
degerlendirilme boliimiinde, en belirleyici istatistiksel yontem oldugu diisiiniilen degigim
katsayist degerleri kullamlmigtir. Bu yontemler yardim ile elde edilen sonuglar Cizelge
5.14’dan Cizelge 5.436’e kadar verilmigtir. Ancak ses basing diizeyi degerlerinin degisim
katsayllarin  mW cinsinden hesaplanmasindan dolayr farkli dinleyici bolgelerine bagl
degerleri ¢ok yiksek gikmugtir. Bu parametre, defisim katsayilart yardimi ile yapilan
degerlendirmeye alinmadigindan hacimdeki dagilimi ile ilgili sonuglari, Bolim 5.2.2°den

incelenebilir.
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EDT RT SPL LEF
BAND |ORT SS DK ORT s DK |ORT SS DK OR SS_ DK
1250 128 1006 443 l1.04]009] 881 Jo014 000 | 4765 |01 |0.07] 4665
250] 1,53 {006] 410 1137[/009 652 0.02] 001 | 4120 Jo1 {006] 3234
500] 1,37 1007{ 48 J131]010] 731 002) 001 | 4054 02 [005] 2629
1000f 144 1006| 440 J133}0,12]| 896 Jo,02| 001 | 3949 Jo2 |0,05| 2045
2000) 142 1006] 398 1127/009| 683 J002[ 001 | 4158 02 ]004] 19,16
4000) 119 10051 421 J1.17}0,13]11231002( 001 | 4261 o2 |004] 1951
ORT 432 8.28 4218 27.40
SS 027 L61 262 9.79
DK 630 19.49 6,22 3572
Cizelge 5.15 M1D1P2
EDT RT SPL LEF
 Band | ORT _SS DK_JORT 8§ DK IORT __ sS DK _JORT SS DK
125 1 125 1006 ] 459 |1.07 |oti]1003]001| 000 |4805]014} 007 ]|47.25
250 | 1451006 ] 398 127 [011] 843 [002]| 001 |[41,24]0,18] 0,06 | 32,19
500 | 1,33 006 | 467 |1.18 j0.10] 857 f002]| 001 |41,04])0.21]0,05]2631
1000 | 1411006 | 443 130 [012] 942 |002]| 001 |4032]023}0,04]1964
2000 ) 138 | 006 | 411 | 125 1009] 715 J002]| 001 |4343)0.23]0,04]1852
4000 1,18 [ 006 | 539 | 111 Jo11] 949 Jo01 | 001 |43.84])023] 0041907
ORT 453 8.85 42,99 27.16
S8 0.46 094 2,60 10.22
DK 10,08 10.59 6.05 37.62
Cizelge 5.16 M1D1P3
EDT RT SPL LEF
| Band | ORT _ SS DK _JORT sS DK |ORT 8§ DK JORT 88 DK
125 1122 1007 | 546 1100 |012]11.65}001{ 000 |4672]0.15] 007 {4685
250 §1370007f 523 |123 |o11]924 |001] 001 |3732]0,19] 0,06 | 3330
500 | 128 ]005{ 430 | 119 (010803 J001| 001 |3779]021]0,06]2739
10001 133 1 006 | 432 | 123 |013)1052)002]| 001 |3723]023] 005 |2082
20003 132 005, 410 3117 1012110130002} 001 |39900023] 005 | 19,59
4000 ) 1,16 | 006 ] 551 ] 1.12 |009] 834 1001 ] 001 |41.46}0723( 0051991
ORT 482 9,65 40,07 27.98
88 0,39 1.26 3.34 9.76
DK 12.24 13,01 834 34.89
Cizelge 5.17 M1D1P4
EDT RT SPI, LEF
Band | ORT _ SS DK_JORT S8 DK JORT _ SS DK IORT SS DK
125 11210006 | 459 1101 jor1]1105f001| 000 [4407)015] 0074678
250 | 13510061 435 {127 |013]1022]001| 000 |3271]0,19] 0,06 |33,55
500 112310064 457 ]115]012]1008]001] 000 |3272]021] 0062695
1000 | 128 [ 0,05 | 406 | 120 |o.10]| 819 J002| 0,01 |[3173]0.23] 004 |19.60
2000 127 {005 | 388 ] 1,12 |009] 761 J0.02] 001 |3583]023]0,04]1835
40001 1,12 005 | 454 1107 |012]11.49]001] 001 37771023 0,04 |1895
ORT 433 977 3581 21.36
S8 027 142 424 1023
DK 627 1451 11.84 37.38
Cizelge 5.18 M1D1P5
EDT RT SPL LEF
Band | ORT _ SS DK _JORT SS DK JORT _SS DK_JORT 8S DK
125 1123 1006 502 11.03)032]11410001] 000 | 4391 J0.15] 0.07 | 45,68
250 | 1,36 [ 0,07 | 481 122 |o0.11] 879 001 000 | 33,13 |0,19] 006 |32,54
500 | 1,23 {006 | 478 | 1.09 10.10] 946 J0,01 | 000 | 3384 Jo0,21]0.06 (2663
10001 1,27 ) 005 | 411 J 1,14 0121050} 002 ] 001 | 3397 J0.23]0,0419.65
2000 1,26 { 0051 415 | 1,14 |0,12]1083]0.02] 001 | 3736 |0,23]| 0,04 1851
4000) 113 [ 007 { 608 ] 106 |0,11]1048]001] 001 | 3894 |023) 0,04 19,05
ORT 482 1024 36,86 27011
$8 0,66 0,87 378 9.74
13.58 8.53 10.25 2




Cizelge 5.19 M1D2P1
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EDT RT SPL LEF
BAND| ORT _ SS DK _lORT ss DK JORT _ ss DK JORT S8S DK
125 |1201006] 538 ]097 |009] 919 V001 ] 000 |4513]0.15] 0.07|47.80
250 | 1331006 | 440 |125]010] 784 Jo01| 000 |358]0,18]0,06] 340
500 11201007 | 561 | 1.041010f{927001{ 000 [3679]020]| 0062782
1000 {124 |1 006] 48 ] 111 ]0,14]128]002| 001 |38040022|0,05]2093
2000 | 121|006 ] 523 ] 1.0 |008]|729 002} 001 |41.8])023]0,04]19,57
4000 J 111 ] 007 | 594 ] 106 ]010] 924 001 | 001 ]4180 0723} 0041978
ORT 523 9.27 39.91 2832
S8 0,50 1,75 3.28 10.13
DK 9.62 18.88 823 3578
Cizelge 5.20 M1D2P2
EDT RT SPL, LEF
BAND| ORT _ 8S DK JORT 88 DK |ORT  ss DK_JORT 88 DK
125 1121 /o006 } 499 1010013113390 001] 000 |4493)0.15} 0.07|47.29
250 | 1330064 440 {120 ]010[833 |001] 000 |3594]0,18] 0,06 |3396
500 ]1201006| 541 ] 1,03 /009] 876 Joo01| 000 [3674]020]| 0062778
1000 124 | 006 | 483 | 111 |o14]1280]002] 001 |3804]022] 0052093
2000 § 121 | 0061 523 ] 1,0 |008} 729 002| 001 |41.8023]0,04]1957
4000 J 111 1 007 ]| 607 ] 1.06 J009] 853 foo1| 001 |4214]023( 0041973
ORT 5.15 9.85 3995 2821
8§ 0,52 234 325 9.97
DK 10.08 23.80 8.14 3536
Cizelge 5.21 M1D2P3
EDT RT SPL LEF
BAND| ORT S8 DK JORT SS DK JORT S8 DK JORT 8§ DK
125 1121 /006 48 ]099 |010/10100001 ] 000 |4577}0.14 0,07 | 47.58
250 1134006 433 | 122 |010]862)001[ 000 |3595]0,18] 006 33386
500 1121 joo6]| 532 | 111401111013} 001] 001 |3767]020] 006 |27.70
1000 | 124 {006 [ 483 ] 111 Jo14]1280}0,02| 001 |3804]022] 0052093
2000 1121 1006] 523 11.10]008]729 002! 001 4180023 004]1957
4000 113010071 624 ] 106 ]009] 844 | 001 ] 001 |4192)023 0,04 ]19381
ORT 5.13 9.56 40.2) 28.24
S8 0,59 175 331 10.05
DK 11,42 18.30 824 35.58
Cizelge 5.22 M1D2P4
EDT RT SPL LEF
BAND| ORT _ 8§ DK _JORT S$ DK JORT S8 DK JORT 8§ DK
125 |121 o006 ] 538 J1.00]013]13150001] 000 |4629}0,14] 007 |47.80
250 | 1,33 1006 | 441 ] 120 009! 741 Joo01| 000 |3603]0,18] 0063390
500 | 122 {006 528 | 1.02 006598 J001]| 001 [3835]020! 00612776
1000 {124 1006 | 483 | 111 |014]1280)0,02| 001 |3804]0.22] 0052093
2000 § 121 1006 | 523 | 110 {008 729 002! 001 [41,89]023] 004/1957
4000 11,10 1007 | 611 | 1.03 |012]11.64]001 ] 001 |4193]023] 0041969
ORT 5,17 971 40.42 2827
88 0,51 2.89 337 1014
DK 9.95 29.75 8.34 35.86
Cizelge 5.23 M1D2P5
EDT RT SPL LEF
BAND| ORT _ 8§ DK JORT 88 DK |ORT _ sS DK _JORT 8§ DK
125 f121]006] 513 109 |oos] 821 001| 000 |4629]0.14] 007 |48.03
250 1,33 1006{ 438 § 126 |0,09] 748 J001| 000 |3618}0,18] 0,06 |3403
500 | 121 Joo6 | 532 | 107 )011f1047]001] 0,01 |3847]020] 0062786
1000 | 1,24 1 006 | 48 ] 1.11 |014]128}002| 001 ]3804]022][ 0052093
2000 | 121 1 0,06 | 523 ] 1,10 {008 729 |002! 001 [41,8]023] 0,04 ]1957
4000 11,10 1 007 | 621 ) 1.06 |o10f 971 J 001! 001 |4170}023] 004 |19.77
ORT 518 933 40.43 2836
S8 0,55 1,93 331 10.21
DK 10.69 20,66 8.19 36.00
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Cizelge 5.24 M1D3P1
EDT RT SPL LEF
BAND | ORT _ 8§ DK | ORT s8S DK JORT 8§ DK_JORT SS DK
125 | 1101009| 840 1099 1008|842 |001] 000 |4447)0.15| 0,07 {4577
250 | 127|007 3586 | 121 013]1069) 001 ] o000 [348210.18] 0,06 |34,08
500 | 1,34 1009 | 745 | 109 |013]|1233]001]| 000 |34341020]( 006 |2981
1000 | 1,23 | 006 { 502 | 1,14 jo.10] 860 | 002 | 001 |33.66]022] 0052383
2000 | 1,23 | 0,07 | 588 | 111 010! 924 o002 | 001 [3694]022] 0052214
4000 | 1,12 | 0,08 | 677 | 1,07 {012 11.01] 001 o001 [3938])0,22] 0052166
ORT. 6.56 10,05 3727 2935
SS L12 14 3.74 8,50
DK 17.07 14,04 10,04 28.78
Cizelge 5.25 M1D3P2
EDT RT SPL LEF
BAND|ORT _ s§ DK _|ORT SS DK |ORT _ sS DK |ORT SS DK
125 | 1151008 718 ] 1.01]009]| 869 J001]| 000 [4355]0.15] 0,07 ]44.69
250 11,29 10061 497 | 122 7012[1018]001| 000 |34,59][0,18] 0,06 [33.98
500 11,15]008| 68 | 111 ]010] 8651001 o000 |33.731020][ 0062985
1000 | 1,23 | 006 | 4,88 | 1,12 jo,11] 977 o002 | 001 [3355]|022] 0052392
2000 1123 [ 005 | 419 [ 111010 924 002 001 |3694]022] 0052214
4000 § 1,11 o008 | 683 | 1.04 {009 897 J001| 001 |3941]022]005]2165
ORT 5.82 925 36.96 2937
ss L17 0.56 3.59 8,14
DK 20,13 6.05 9.70 27.72
Cizelge 5.26 M1D3P3
EDT RT SPL LEF
BAND| ORT _ s§ DK _|ORT ss DK |ORT ss DK _JORT _SS DK
125 {114 008! 692 1 102(011]1088)001]| 000 14512]10.15]| 0,07 ]45.09
250 1130]007| 512 |124/013/1049] 001 o001 |3611)0,18! 006 |33,77
500 § 1,16 | 0,081 6,52 | 1,06 10,15[14,08] 0,01 | 000 |3503]0,20] 0,06 29,56
1000 11,23 (006 | 485 | 116 1010] 843 {002| 001 [3381]021] 0052372
2000 12310051 419 1111010l 924 too2] o001 [36941022] 0,05 2214
4000 | 1,11 | 0,08 | 691 1,05 10,1111023] 0,01 ) 001 [39.18]022] 005 | 21,72
ORT 575 10.56 37.70 2933
SS_ 1.08 178 371 826
DK 18.70 16.82 9.84 28.16
Cizelge 5.27 M1D3P4
EDT RT SPL LEF
BAND|ORT _ss DK_|ORT sS DK |ORT _ SS DK _|ORT s8s DK
125 p115]008| 715 11027011]11068J001] 000 [4755)0.15] 0074544
250 1,30 | 0,07 [ 5.51 1,17 {0,08] 708 J 0,01 001 [3715]0,18( 0.06 | 33,73
500 | 1,17 ] 008 | 648 P 108011 981 Jo01| 001 |3664]020] 0062958
1000 | 124 {006 | 458 | 116 (010 871 J002] 001 |3434]021] 0052387
2000 J 1,23 (005 ] 419 | 1,11 {0,10] 924 | 002 | 001 |3694]022] 0052214
4000 | 111 {0081 679 | 1,07 fo11l1037f001( 001 |3844]022] 0052163
ORT 578 9.32 38.3 29.40
sS§ 111 1.20 422 8.36
| DK 19.24 12.83 10.96 28.45
Cizelge 5.28 M1D3P5
EDT RT SPL LEF
BAND| ORT __SS DK | ORT ss DK IORT _ ss DK _JORT _S8S DK
125 | 113 1008 | 685 | 1.00 Jo11f1061]001] 000 |4708]0.15] 0074621
250 11,29 | 0,06 | 487 | 118 |008] 681 J 0,01 001 |37.06])0,18] 006 | 3391
500 11,17 1007 610 | 113 ]0.14]12390001] 001 13633]0.20] 0,06 |29,78
1000 | 1,24 1006 | 451 | 1,16 [009] 745 J 0,02 | 001 |3461]022( 005|238
2000 | 1,23 10051 419 P 111 7010] 924 Joo02| 001 |3694]022] 0052214
4000 | 1,11 1008 1 690 | 1.04 (01211270001 o001 [3872)022] 0,05 [21.63
OR’ 5,57 9.63 3846 2958
$s 1,10 2,01 4,04 8.63
DK 19.69 20.82 10.51 29,18
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Cizelge 5.29 M2D1P1
EDT RT SPL LEF
Band | ORT S8 DK _lORT ss DK IORT _ ss DK _{ORT SS DK
125 J1651006] 371 J1441010[/693 0002 001 4066 [0.15] 0064107
250 | 1,74 | 0,08 | 471 1,57 {0.11] 681 002 001 |3882]0,18] 0,06 | 31,56
500 | 1,69 1 009 525 151 (011]741]002] 001 |[3690]020] 0,05 |2624
1000 | 1,60 | 0,07 | 461 146 1012827 10,02 ] 001 [3758]0.22] 0,05 | 2035
2000} 149 006 | 423 | 128 |01118481002! o001 [4101]023]004]19,18
4000} 1221 005] 3.8 | 113 1009[774]002] 001 |4254]022] 0041937
ORT 438 7.60 39.59 2630
$s 0,54 0,63 199 7.96
DK 12.23 8,22 5,02 3027
Cizelge 5.30 M2D1P2
EDT RT SPL LEF
| Band | ORT S8 DK _JORT 88 DK |ORT 88 DK_|ORT sS DK
125 {154 {006 ] 378 [128 |od1]| 856 0011 001 |41.1700.15] 006 4209
250 | 1,62 |1 006 | 399 | 143 1016]1152)002 | 001 |38,1510,19] 0,06 | 31,42
500 ] 1,63 | 0,08 | 481 147 1013] 901 o002 | 001 [3750]0.21] 0052554
1000 | 1,55 1 0,07 | 438 11,38 1009635 ]002| 001 |3863]1023] 0,04 |1956
2000 1,45 | 0,06 | 392 | 130 ]0,14]11,000002 ! 001 |4242}0,23] 0,04 |1853
4000 | 1.21 ] 0,06 | 494 | 1,15 [0,12]10,62]002 | 001 ]4339}0,23] 0,04 ]19,00
ORT 430 9.51 4021 26.02
s 0,44 176 224 8,51
DK 10,32 18.54 5.56 32.71
Cizelge 5.31 M2D1P3
EDT RT SPL LEF
| Band | ORT _ SS DK ORT _SS DK | ORT SS DK [ORT _SS DK
125 | 149 007 ] 467 | 123 ]013(1048)001| 000 374900161007 | 4201
250 | 1,551 008] 495 1137 [0,14]10400 0021 001 [3405]0.19] 0,06 |32.58
500 11,52 10051 352 |1351009] 677 Jo02]| 001 |3276]022] 006 |2669
1000 | 146 | 0,05 | 361 1,29 10,10] 802 § 0,021 001 |3466]0,23 | 0,05 |20.78
2000 § 1,38 | 0,05 3,85 1,22 10,121 9,82 § 0,02 0,01 39,05 10,23 1 0,05 | 19,69
4000 § 119 [ 0,06 | 504 | 1,15 |0,11] 942 J 0,02 | 001 |41,14§0,231 0,05 ] 19,85
ORT 428 9.15 36,52 26.93
88 0,63 134 2.96 8.16
DK 14,68 14,67 8,09 3031
Cizelge 5.32 M2D1P4
EDT RT SPL LEF
| Band | ORT 8§ DK _JORT s$ DK |ORT _ SS DK _IORT 88 DK
125 { 146 { 0071 494 |132 1010 724 Joo1| 000 |3416}0.16] 007 |42.828
250 11491009 584 | 142 {0,12] 843 1002 | 000 ]2920]0,19] 0,06 | 33,03
500 | 1421008 563 |1311010] 802 1002]| 000 [2661]021! 0062642
10001 1,38 | 0071 483 |1.25 10121970 Jo002{ 001 |2913]023] 0,04 1943
20001 1,30 | 0051 403 | 112 1011] 997 1002] 001 |3439]0.23 (0,04 |1838
4000 ] 1,15 | 0,06 | 481 1,12 {0,11] 9,88 § 001 | 001 {3693]0,27{0,13 | 49,62
ORT 501 8.87 3174 3163
ss 0.59 1.04 3,64 11,57
DK 11.85 11.70 11.46 36,59
Cizelge 5.33 M2D1P5
EDT RT SPL, LEF
| Band | ORT __SS DK _JORT ss DK |ORT _ 8§ DK JORT _S8S DK
125 |1.51 10061 387 1135 |014}1070]0001] 000 |3386]0.16]0.07 | 4121
250 | 1,51 005 348 | 136|011 811 1002 000 |2962}0,19] 0,06 | 32,08
500 11420051 344 ]123 1008|610 J002| 000 |2791]021]006 2622
1000 § 136 | 0,05 | 360 | 1,22 10,12]|10,050002{ 001 |31,18]0.23] 0,04 |19,59
20001 1,29 | 006 | 448 ] 1,13 {0,11] 937 0021 001 [3624]0.23]0,04 |18,58
4000 | 1,15 ] 0,07 | 598 {108 {009] 820 J0,01] 001 |3757]023{0,04 1892
ORT 414 8.76 3273 26.10
SS 0.89 151 3.47 831
DK 21.55 17.21 10.61 31.85




Cizelge 5.34 M2D2P1

81

EDT RT SPL, LEF
BANDIORT _ SS DK ORT SS DK 1ORT SS DK_JORT _SS DK
125 | 1.46 | 0,05 3.75 132 0121} 880 ] 0.01 0.00 376310164 007 { 42.74
250 |} 1.47 | 0,07 4,53 1,33 10,13 110,09} 0,02 0,01 33,0710.18 ] 0,06 | 33,18
500 | 1,37 | 0,07 5,43 1,26 10,12} 9,56 | 0,02 0,01 33,051021] 0,06 | 27,08
1000 | 1,33 | 0.07 5,31 1,15 10,091 7,73 | 0,02 0,01 36,2510,22 1 0,05 | 20,90
2000 | 1,24 | 0,06 4,47 1,12 0,11 ] 9,75 | 0,02 0,01 40,63 1023 | 0,04 | 19,60
4000 | 1.12 | 0,07 5,91 1,04 10,091 891 ] 0,01 0,01 41,5710.23 { 0,04 | 19,77
4.90 9.14 37.03 27.21
0.72 0.77 332 8.46
14.68 8.48 8.96 31.10
Cizelge 5.35 M2D2P2
EDT RT SPL LEF
BANDJ ORT __ SS DK ORT _SS DK | ORT SS DK _JORT _SS DK
125 | 1.42 ] 0.09 6.26 1,29 1013110181 0.01 0.00 37601016 | 007 | 4323
250 | 146} 0,07 4,57 1,33 j0,11} 806 | 0,02 0,01 33,1710,18 | 0,06 | 33,27
500 | 1,37 | 0,07 5,43 1,20 {1 0,15 ] 12.43 ] 0,02 0,01 33,1710.21] 0,06 | 27,08
1000 | 1,33 | 0,07 5,39 1,21 10.10] 842 ] 0,02 0,01 35831022 0,05 | 20,85
2000 | 1,24 | 0,06 4,63 1,10 10,09 ] 8,58 ] 0,02 0,01 40,74 1 0,23 | 0,04 | 19,60
4000 { 1,13 | 0.07 6,26 1,05 10,09 | 895 § 0.01 0.01 41,91 10,23 | 0,04 | 19,71
ORT 5.42 9.44 37.07 27.29
S8 0,68 1.50 3.40 8.64
DK 12,50 15.86 9.16 31.66
Cizelge 5.36 M2D2P3
EDT RT SPL, LEF
BAND| ORT _SS DK ORT SS DK J ORT SS DK _JORT _SS DK
125 | 1.44 ;| 005 3.78 129 {012 917 | 0.01 0.00 36.8810.16 ] 0.07 | 42.87
250 | 1,46 | 0,07 4,59 1,33 {010 7,70 ] 0,02 0,01 32,9910.18] 0,06 | 33,21
500 ) 137 | 0,08 5,49 1.16 0,12 ] 10.64 | 0,02 0,01 32,73]10.21] 0.06 | 27,13
1000 | 1,32 | 0,07 5,20 1,19 10,091 7,88 | 0,02 0,01 35,6910.22] 0,05 | 21,00
2000 1124 } 006 4,50 1,13 10,111 988 1 0,02 0,01 4076 10231 0,04 | 19,66
4000 | 1.12 | 0,07 6,20 1,04 10,12 112,03 ] 0,01 0,01 41,41 023 ] 0,04 | 19,89
ORT 4.96 9,55 36.74 27.29
SS 0.78 1,52 339 8.47
DK 15.67 1591 924 31,04
Cizelge 5.37 M2D2P4
EDT RT SPL LEF
BAND] ORT _ SS DK ORT SS DK | ORT SS DK _JORT] SS DK
125 | 144 | 005 3.79 1.27 {007 581 | 001 0.00 359710161 0.07 ;4294
250 | 1,46 | 0,07 4.63 1,32 10,091 7,07 | 0,02 0,01 32,40 10,18] 0,06 {3330
500 11,37 | 0,08 5,53 1,14 10,101 8,81 | 0,02 0,01 32291 021) 0,06 | 2716
1000 | 1,31 | 0,07 5,29 1,18 {0,11] 9,50 | 0,02 0,01 3468 1022) 0,05 |20,79
2000 | 1,24 | 0,06 4,66 1,08 10,12 | 11,20 | 0,02 001 40,76 1 0,23 ] 0,04 [ 19,57
4000 § 1,12 | 0,07 6,02 1,05 {0,094 9.02 | 0,01 0,01 40,45 1 0.23 ] 0,04 | 19.64
ORT 499 8357 36.09 2724
SS 0.72 1.73 3.44 8.58
DK 14,44 20,17 9,52 31.49
Cizelge 5.38 M2D2P5
EDT RT SPL LEF
BAND]| ORT 88 DK ORT SS DK | ORT SS DK _JORT _SS DK
125 45 1 006 3.82 127 {011 828 | 0.01 0.00 35881016 0.07 | 42.66
250 | 146 | 0,07 4,57 1,34 10,12 ] 8,81 | 0,02 0,01 32,6810,18] 0,06 | 33,16
500 11,37 { 0,07 5,47 1,16 {0,1411.85] 0,02 0,01 32,600,221 ] 0,06 | 27,11
1000 | 1,32 | 0,07 3,18 1,18 10.10] 856 | 0,02 0,01 35,1510,22 | 0,05 | 20,83
2000 | 1,24 | 0,06 4,69 1,14 {0,10 ] 9,07 ] 0,02 0,01 40,69 10,23 | 0,04 | 19,60
4000 | 1,12 | 0,07 6,16 1,02 0,10} 9,79 | 0,01 0,01 41,08 1 0,23 | 0,04 | 19,75
ORT 498 9.39 36.35 27.19
S8 0.74 1,20 3.43 8.45
DK 14.79 1273 9.43 3LOR
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Cizelge 5.39 M2D3P1
EDT RT SPL LEF
BAND] ORT _SS DK ORT _SS DK ] ORT SS DK JORT S8 DK
125 | 1.42 1 007 459 127 {012} 941 § 0.0} 0.00 35931016 007 | 41.25
250 | 144 ] 0,07 4,67 1,36 10,10 7.05 | 0,02 0,01 322210,191 0,06 | 33.47
500 | 1,371 0,06 4,26 1.25 10,11 8,84 | 0,02 0,01 29,28 10,20 | 0,06 | 29,42
1000 | 1,34 | 0,06 4,40 1,20 10,12 | 9,82 1 0,02 0,01 31.4410.22 | 0,05 | 23,80
2000 | 1,28 | 0,05 4,24 1,18 10,141 11,83 1 0,02 0,01 36,29 10,22 | 0,05 | 22,22
4000 § 1,14 | 0,07 6,52 1.09 0,14} 12.40 1 0,01 0,01 38,71 10,22 | 0,05 | 21,66
ORT 4.78 9.89 3398 28.64
SS 0.80 1.80 324 7.03
DK 16,64 18.20 9.54 24.54
Cizelge 5.40 M2D3P2
EDT RT SPL, LEF
BANDI ORT _ SS DK ORT _SS DK 1 ORT SS DK _JORT _SS DK
125 | 1.44 | 0,06 4,38 126 {0.10] 7.88 § 0,01 0.00 356810161 007 | 4096
250 | 1,46 | 0,06 4.15 1,35 10,11 ] 7,81 | 0,02 0,01 31,791 0,191 0,06 | 33.44
500 | 1,37 | 0,06 4,29 1,27 10,10 ] 7.62 ] 0,02 0,01 29.17 10,20 | 0,06 | 29.42
1000 | 1,34 § 0,06 4,40 1,19 10,11 9,37 ] 0,02 0,01 31.44]0.22 | 0.05 | 23.80
2000 | 1,28 | 0,05 4,24 1,15 10,14 ]11.80 | 0,02 0,01 36,2910,22] 0.05 [ 22,19
4000 ] 1,14 | 0,08 6,70 1,06 10,13 112,511 0,01 0,01 38,33 10,22 [ 0,05 | 21,62
ORT 4.69 9.50 33.78 28.57
SS 0.90 197 3.20 695
DK 19.21 20.78 9.46 2433
Cizelge 5.41 M2D3P3
EDT RT SPL LEF
BAND [ORT _SS DK ORT SS DK __JORT SS§ DK ORT _SS DK
125 144 1006 1443 1.24 1008 16.84 ]0.01 10.00 3643 10.16 [0.07 [41.02
250 1,46 0,06 |4.21 1,34 10,09 1690 10,02 0,01 32,13 10,19 10,06 ]33,36
500 1,38 0,06 |4.42 1,30 0,12 [8.86 0,02 0,01 29,39 10,20 10.06 [29.39
1000 |1,33 10,06 |4.37 1,19 10,12 [9,73 10,02 0,01 31,48 0,22 10,05 123,80
2000 11,27 10,05 14,19 1,13 ONVETO, 10010001 36,15 70,22 1005 12223
4000 {1.14 10,08 6,68 1,08 10.11 110,53 10,01 0.01 38,05 10,22 10,05 121,76
ORT 472 8.83 3394 28,59
SS 0.88 147 3.11 6.93
DK 18,70 16,68 9.16 24.23
Cizelge 5.42 M2D3P4
EDT RT SPL LEF
BAND ] ORT __SS DK ORT _SS DK ] ORT SS DK_IORT S8 DK
125 |1 1.44 ] 0.06 4.40 1.23 008§ 639 § 001 0.00 369610161 007 | 41.09
250 ] 1,46 | 0,06 4.16 1,31 10,10 7.85 | 0,02 0,01 32,9410,191 0,06 | 33,34
500 | 1.38 | 0,06 434 1,27 10,111 8,64 | 0,02 0,01 29,71 10,20 | 0,06 | 29,34
1000 | 133 | 006 | 4,37 1,18 | 0,10 874 | 0,02 0,01 31,1410,22 | 0,05 | 23,81
2000 | 1,27 | 0,05 4,20 1,17 10,15] 12,451 0,02 0,01 359010,22] 0,05 | 22,15
4000 | 1,13 | 0,07 6,46 1,07 ] 0,11]10,33 ] 0,01 0,01 38.50 10,22 | 0.05 | 21,67
ORT 465 9.07 34.19 2857
SS 0.81 1.92 3,16 697
DK 17.50 21.13 925 24.40
Cizelge 5.43 M2D3P5
EDT RT SPL, LEF
BAND] ORT _ SS DK ORT SS DK _1ORT SS DK _1ORT __SS DK
125 11.43 | 0.07 4.55 130 10071 5.61 § 0,01 0.00 36721016 { 007 { 41.10
250 ] 1.46 | 0.06 4,09 1,34 10.09] 6,66 | 0,02 0,01 33,18 10,19 | 0,06 | 33,43
500 | 1,38 | 0,06 428 1,29 10,11 ] 842 | 0,02 0,01 29.3810,20 ] 0,06 | 29.34
1000 | 1,33 | 0,06 437 1,20 10,071 5,75 ] 0,02 0,01 31,14 0,22 | 0,05 | 23.84
2000 | 1,27 | 0,05 4,18 1,13 10,12 ] 10,40 } 0,02 0,01 35801022 | 0,05 | 22,19
4000 | 1.13 | 0,08 6,82 1,08 10,10 ] 891 } 0,01 0,01 3828 10,22 | 0,05 | 21,63
ORT 471 7.63 34.08 28.59
SS 095 1,76 3.14 6,98
DK 20.23 23.05 921 24.42
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5.3.1 Degisim katsayillarmin parametreler arasi degerlendirilmesi

Cizelgeler incelendiginde Erken Dugme Siresi degerlerinin hacimdeki dinleyici
noktalarma bagl olarak degisimi, en disik degerlerdeyken yanal enerji oram
parametresinin degisimi en yiiksek degerlerdedir. Yani erken diigme siiresi parametresi
hacimdeki farkli dinleyici noktalarinda kiigiik degisimlerle algilanirken, yanal enerji
oram parametresi bilyitk degisimlerle algilanmaktadir. Yansigim siiresi parametresinin

algilanmasi ise bu iki parametrenin algilanmasinin ortalarinda yer almaktadir.

5.3.2 Degisim katsayilarmin hacimdeki farkh dinleyici bolgelerine bagh olarak

degerlendirilmesi

Cizegelerde her durum igin frekanslarin kargisinda goriilen deger, o frekanstaki 16
farkl dinleyici bolgesindeki parametre degerlerinin (Cizelge Ek 2.1°den 2.30’a kadar)
degisim katsayisi bulunarak elde edilen degerleridir ve parametrenin o frekansta hacim
icindeki degisimini yiizde olarak ifade etmektedir. Bulunan bu degerler Cizelge

5.14’ten 5.43’e kadar verilmigtir.

Degisim katsayllanmin  hacimdeki farkli dinleyici bolgelerine baglt  olarak
degerlendirilmesinde Cizelgelerin altindaki ortalama degerlere bakilmalidir. Bakilan
deger sifira yaklastikga farkli dinleyici bolgeleri arasindaki degisim azaliyor,
uzaklastikga degisim artiyor demektir. Ayrica bu degerlerin tavandaki gerecin yer
degistirmesine bagh olarak aldigi en yiiksek ve en digugi degerlerinin farki, gerecin
yer degistirmesinin 16 farkli dinleyici bolgesindeki parametrik degisimleri nasil
etkiledigini gostermektedir. Fark sifira yaklagtikca gerecin tavanda yer degistirmesi
farkh dinleyici bolgelerindeki parametre degisimlerini etkilemiyor, uzaklagtik¢a

etkiliyor demektir (Bkz. Cizelge 5.44).

Cizelge 5.44’te de goruldugu gibi Erken digme siiresi farkli dinleyici bolgelerinde
yakin degerlerde algilanip tavandaki gerecin yer degistirmesinden en az etkilenirken,
ses basing diizeyi tavanda yer degistiren gerecin yutucu oldugu durumlarda bu gerecin
hareketinden etkilenmekte ve farkhi dinleyici bolgelerinde bir miktar degisim

gostermektedir.
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Cizelge 5.44 Parametrelerdeki degisim katsayisi degerlerinin tavanda yer degistiren

gerecin hareketine bagl olarak aldig: degerlerin fark:

Min [Max |Fark |Min [Max [Fark |[Min |Max [Fark|Min [Max |[Fark
4,32 4,82 0,50 8,28/10,24| 1,96|35,81|42,99| 7,18|27,01|27,98| 0,97
5,13 5,23| 0,10 9,27| 9,85 0,98|39,91(40,43| 0,52| 28,21| 28,36| 0,15
5,57 6,56| 0,99| 9,25(10,56| 1,31|36,96| 38,51 1,14|29,33| 29,58| 0,25
4,14 5,01 0,87 7,60 9,51| 1,91|31,74|40,21| 8,77| 26,02| 31,63| 5,61
4,90 5,42| 0,52 8,57| 9,55 0,98 36,09(37,07] 0,98| 27,19|27,29| 0,10
4,65| 4,78/ 0,13| 7,63] 9,89| 2,26|33,78)34,19| 0,41| 28,57( 28,64 0,07

5.3.3 Degisim katsayilarinin frekansa bagh olarak degerlendirilmesi.

Yukarida degigim katsayilarimin, hacimdeki farkli dinleyici bolgelerine bagh olarak
degerlendirilmesinde  kullanilan  yontem  frekanslara  gore  dagilimlarin
degerlendirilmesinde de kullamlabilir. Soyle ki, hacimlerdeki dagilimlarin
degerlendirilmesinde kullamlan degisim katsayilarinin, her parametredeki 6 oktav banta
gore tekrar degisim katsayisi aliirsa frekansa gore dagihmlarinin degisim yiizdesi

bulunur.

Cizelgelerin altindaki degisim katsayisi degerlerine bakildiginda, bu deger sifira
yaklagtikga farkli dinleyici bolgeleri arasindaki frekansa bagh degisim azaliyor,
uzaklagtikca artiyor demektir.  Ayrica bu degerlerin tavandaki gerecin yer
degistirmesine bagl olarak aldigt en yiksek ve en dusiigiu degerlerinin farki, gerecin
yer degistirmesinin parametrik degisimleri frekansa bagh olarak nasil etkiledigini
gostermektedir. Farkin sifira yaklagmasi, gerecin tavanda yer degistirmesinin parametre
degisimlerini frekansa bagli olarak etkilemedigini, uzaklagmas: ise etkiledigini

gostermektedir (Bkz. Cizelge 5.45).

Cizelge 5.45 Frekanslardaki degisim katsayisi degerlerinin tavanda yer degistiren
gerecin hareketine bagli olarak aldig: degerlerin farki
EDT RT SPL LEF

Min |Max |Fark |[Min |Max |Fark |[Min |Max |Fark(Min |[Max [Fark
M1D1| 6,27(13,58; 7,31 8,53|19,43|10,96|6,05| 11,84; 5,79| 34,89| 37,62| 2,73
M1D2| 9,62(11,42] 1,80(18,30|29,75|11,45|8,14| 8,34/ 0,20| 35,36| 36,00| 0,64
M1D3|17,07(20,13| 3,06 6,05 20,82 14,8]9,70(10,96| 1,26| 27,22| 29,18| 1,46
M2D1 (10,32 21,55( 11,23| 8,22 18,54|10,32] 5,02 11,46( 6,44| 30,27| 36,59| 6,32
M2D2|12,50(15,67| 3,17| 8,48/20,17(11,69|8,96| 9,52| 0,56| 31,04( 31,66/ 0,62
M2D3 | 16,64 20,23 3,59|16,68/23,05| 6,37]9,16( 9,54( 0,38] 24,23| 24,54| 0,11
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5.3 Boliimiiniin genel degerlendirilmesi

e Degisim katsayisi degerinin kiigiikk olmasi, farkli dinleyici noktalar1 arasindaki

degisimin az oldugunu biiyiik olmasi ise degisimin yiiksek oldugunu géstermektedir.

o Etkisi incelenen gere¢ tavanda hareket ederken, parametrenin aldigi degisim
katsayisi degerlerinden, en diigiik ve en yiiksek olanlar1 arasindaki fark, hareket eden
gerecin degisen durumlarma gore parametrenin dinleyici noktalarindaki degerinin
degisip degismedigini gosterir. (Cizelge 5.44) Fark az ise gerecin hareketi
parametrenin dinleyici noktalarindaki degigimini etkilemiyor, fark ¢ok ise etkiliyor

demektir.

e Degisim katsayis: degerlerinin parametredeki tiim frekanslarda birbirine yakin
degerlerde olmasi degisimin frekanslara gore dagilimmin dizgiin oldugunu,
birbirinden uzak degerde olmasi frekanslara gore dagilimin dizgiinsiiz oldugunu

gostermektedir.

e Yansigim stresinin de@igim katsayisi degerleri arasindaki fark diger biitiin
parametrelerden daha yiiksek. Yani yansigim siiresi parametresi, dinleyici
noktalarinda frekansa bagh yiiksek degisim gostermektedir. Erken diisme siiresi ve
yanal enerji orani, yansitici tavanda yutucu gerecin hareketinde frekanslarda degisim
gosterirken, ses basing diizeyi ise hem orta-yutucu hem de yansitici tavanda yutucu

gerecin hareketinde frekanslarda degisim gostermektedir.

e Tavanda yer degistiren gere¢ yutucu iken, biitin parametrelerin farkli dinleyici
noktalarinda frekensa baglh degisim yiksek iken, tavanda yer degistiren gereg

yansitict oldugunda bu degisim azalmaktadir.
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5.4 Genel Degerlendirme

¢ Kaynagmn yakinina yerlestirilen yutucu gere¢ hacmin yansigim siiresini kisaltirken,

ayn yerdeki yansitici gere¢ uzatmaktadir,

e Tavan ve iizerinde yer degistiren gere¢ yakin yutuculukta segildiginde yansigim

stiresi degeri ve onun tayfsal yapisi degigmektedir.

e Tavanda yer degistiren yutucu gere¢ kaynaga yaklagtik¢a en olumlu ve olumsuz
dinleyici bolgeleri arasindaki ses basing diizeyi farki azalmakta, bu gereg yansitici

oldugunda ise sabit kalmaktadir.

e Degisim katsayist degeri kiigtildiikge, farkli dinleyici bolgelerindeki parametrelerdeki

degisim azalmaktadir.

e Tavanda yer degistiren gereg yutucu yerine yansitici segildiginde parametre

degerlerinde frekansa bagli degisim azalmaktadir.

e Tavanda yer degistiren gere¢ yansitici segildiginde ses basing diizeyinin dinleyici

noktalarina bagh degigimi azalmaktadir.
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SONUC

Amacy, yutucu gereglerin hacim igindeki kullanim yerlerinin akustige etkisinin
saptanmasi olarak belirlenen ¢aligmanin sonunda gériilmistiir ki, hacmin igindeki
yutucu gerecin yerini ve dzelligini degistirerek salonun akustiginin belirleyicisi olan
parametrelerde diizeltme ve dolayisiyla hacmin akustiginde iyilestirme
yapilabilmektedir. Soyle ki, tavan yiizeyini kaplayan gerecin ozelligi, bu ylizey tizerinde
yer degistiren gerecin 6zelligi, yer degistiren gerecin kaynaga yaklagip uzaklagmasi,
tavan gereci ve yer degistiren gerecin yutuculuklan arasindaki fark, parametrelerde
farkli oranlarda degisimlere neden olmaktadir ve goriilmektedir ki, yutucu gerecin
hacim igindeki yerini ve ozelligini degistirerek, hacmin akustiginin belirleyicisi olan bu

parametrelerde degisiklikler yapilabilmesi mimkiindir.

Ancak unutulmamalidir ki, elde edilen tiim sonuglar, segilen hacim ve bu hacim iginde
olusturulan durumlar igin gegerlidir. Farkhi buytkliik veya bicimdeki bagka bir hacim
iginde yutucu gereglerin farkli bicimde yer degistirmesi ile daha byuk/ kiigitk
degigimler elde edilebilir.

Bu durumda, ses kaynagindan g¢ikan seslerin hacimdeki dinleyicilere nitelik ve nicelik
agisindan en uygun bigimde iletilmesini saglayarak, iyi isitme kosullarini ve bu kosullara
uygun hacimlerin tasarlanmasi konular1 iizerinde galigan akustikgi igin hacim igindeki
yutucu gerecin yerini ve ozelligini degistirmek koguluyla, formu belli olan bir mekanin
isitme kosullarinin kontroliinii yapabilme ve salonun akustigini denetleyebilme firsat:

olacaktir.
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EKLER

EK 1: Hacim Akustiginde Bilgisayar Programlarmmm Kullanim

Hacim akustigi degerlendirmeleri, yapim 6ncesi ve yapim sonrasi olmak iizere iki
boliimde ele alinabilir. Yapim sonrasi incelemeler ilkine gére daha kolaydir. Bitmig bir
mekanda, giniimiz gelismis Olgme aletleri ve degerlendirme teknikleri yardimu ile
istenilen sonuglan elde etmek ve mevcut durumu ortaya koymak olanakhdir. Ancak
heniiz inga edilmemis, tasarim agamasindaki bir hacimde olugabilecek akustik kosullarin
onceden bilinebilmesi igin farkli yéntemlerin kullanilmast s6z konusudur. Baslica hacim
akustigi kriterlerinin hacimdeki farkli dinleyici noktalarinda, farklt frekanslarda
alacaklar1 degerleri ve zaman igindeki degisimleri ancak simulasyon programlarinin

kullanim ile kolaylikla incelenebilir duruma gelmisgtir.

Onceleri tasarim asamasinda, bir hacimdeki akustik kriterlerin belirlenmesinde
geleneksel yontemler ile hesaplamalar veya Olcekli modeller tizerinde yapilan

incelemeler, giiniimiizde yerini bilgisayar programlarina birakmaya baglarmstir.

Bu programlarin kullamim amaglart;

e Dabha detayli ve tekrarlanabilir incelemeler yapabilmek,

e Dabha kisa siirede sonuca ulagabilmek,

e Tasarim agamasinda iken tiim olasiliklar1 inceleyerek belirlemeler yapabilmek

olarak siralanabilir.

1- Hacim akustiginde bilgisayar programlarinin kullanim yéntemleri

Simulasyon programlarinin olusturulmasinda farkh yontemlerden yararlamlabilir. En
genel anlatimla programlarda, hacmim ii¢ boyutlu olarak incelenmesini ve
goriintillenmesini saglayan verilerin girilmesinden sonra, ses kaynagindan ¢ikan 1gmlarin

zaman i¢indeki geligimlerinin izlenmesi amaglanmaktadir.
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a) Isin diagramlari ( ray tracing ) yontemi

Bu yontemde, kaynaktan ¢ikan ve ¢ok degisik dogrultulara yayilan ses igimnlari
kullarularak, bir yilizeye ¢arpan ses 1sini, enerjisinin bir boliimiinii kaybederek, yeni bir

dogrultuya yansimaktadir.

b) Goriintii kaynak (the image source ) yontemi

Bu yontem, dogrultulu bir yanstmamn yansitici bir ylizey dizlemi iginde, kaynagin

geometrik olarak goriintiisiiniin olusturulabilmesi ilkesine dayanmaktadir.

c¢) Bilesik ( hybrid ) yontem

Bu yontem, 151n diagram ve goriintii kaynak yonteminin olumlu ve olumsuz yénlerinin
incelenmesi ve gerekli degisikliklerin yapilmasindan sonra olusturulmus daha ileri

diizeyde bir degerlendirme bigimine dayanmaktadir.

2- Cahsmada yararlamilan bilgisayar programinin tamtim

A) Cahismada yararlanilan bilgisayar programu ile incelenebilen parametreler

a) Yansisim siiresinin belirlenmesi
Program Yansisim Siiresi parametresini formiil ve simulasyon yontemlerini kullanarak

degisik bigimlerde hesaplama 6zelligine sahiptir. Yansigim Siiresi parametresi,

o Sabin formiilii,

¢ Eyring formili,

e Modified Sabine ve Modified Eyring formiilleri,

e Gergekte olabilecek, 1gmlarin alabilecekleri yollara bagli olarak bilgisayarca yapilan
simulasyon

ile belirlenebilmektedir.
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b) Ismsal analizler

Isin diagrami (Ray Tracing): Hacmin plan ve kesitleri izerinde, belirlenmig kaynaktan
¢tkan 1ginlar ve bu iginlarin yansimalarim teker teker ya da timini birarada gormek

olanaklidir.

Yansiticimn etkiledigi alan (Reflector Coverage): Segilen bir yizeyde olugan ilk

yansimalarin hacmin hangi bolgelerinde etkin rol oynadiklar kesit tizerinde gorilebilir.

Yansima yollan (Reflection Paths): Incelenen bir hacim yiizeyine gelen ilk yansimalari,
igimin kaynaktan ¢ikmasindan baglayarak adim adim gostererek, her bir ilk yansimanin

kag yansimadan sonra o yiizeye ulagtigi, katettigi yol ve benzeri bilgiler elde edilebilir.
¢) Noktasal analizler (point responce)

Enerji parametreleri (Energy parameters): Istenilen alicit noktalarinda, EDT, RT, SPL,

C, D, Ts ve LEF enerji parametreleri frekanslara bagl olarak hesaplanabilir.

Yansimalarin grafik gosterimi (Reflectogram): Erken yansimalarin zaman-yeginlik
grafigi Uzerinde aynntili olarak gosterimi, bunlarin herbirinin dinleyiciye ulagma

streleri, tayfsal ozellikleri ve gelis dogrultulari hakkinda ayrintili bilgi vermektedir.

Enerji egrileri (Energy curves): Bir alici noktasina gelen enerjiyi, zaman-enerji grafigi
uzerinde gosterir. Enerji-zaman histogrami, ters entegre edilmis zaman-enerji

histogrami ve Schroeder diigiis egrisi aym grafik izerinde birarada yer almaktadir.
d) Bolgesel analizler

Hacim plam izerinde, dinleyicilerin yer almasi istenilen bolgeler, istenilen
buyukliklerde kafeslere boliinerek, her bir kafes birimi igin istenilen hacim akustigi

parametreleri, frekanslara gore ayr ayri, renk haritalari tizerinde gorilebilir.
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1) Calismada yararlamlan hacim akustigi programi icin bilgisayara girilmesi

gereken veriler

A) Hacim ile ilgili veriler

Hacmin boyut ve bigimi x, y, z, koordinatlar yardimu ile belirlenir. Hacim ytzeylerinde
kullamlacak malzemeler, program i¢inde yer alan bir malzeme listesinden segilerek veya
disaridan girilebilir. Bu belirleme yapilirken, malzemelerin frekanslara gore yutma

carpanlarn ve dagilim katsayilart 6nem tagimaktadir.

B) Kaynak ile ilgili veriler

Hacimde yer alacak kaynak sayisi tek ya da ¢ok sayida kaynak olarak
belirlenebilmektedir. Degisik dogrultululuk tipindeki kaynaklar kullanilabilir. Ayrica
programun kendi listesinde yer almayan degisik bir kaynagin digaridan girilmesi de
sdézkonusudur. Omni, Semi, Cardioid dagilim bigimi farkli olan kaynaklar yaninda, 6zel
bir dogrultululugu olan hoparlér, normal ve yiiksek diizeyde konusan insan ya da

dogrultulu bir miizik aleti olan trompet secilebimektedir.

Kaynagm hacimdeki konumu (%, y, z koordinatlar) ve giictiniin yanisira birden fazla
kaynak alinmasi durumunda, kaynaklardan birine gore digerinin gecikme siireleri de

belirlenebilmektedir.

C) Ala ile ilgili veriler

Alicinin hacimdeki yeri x, y, z koordinatlar ile belirlenebilmektedir.

Yukanida hacim, kaynak ve alici ile ilgili veriler orijinal program igin gegerliyken
yapilan bu caligmada yalmzca demo programmmin kisith verileri kullamlabilmigtir.

Agiklanan verilerden kaynak ve alici ile ilgili veriler uygulanabilirken hacim ile ilgili

olanlar uygulanamamugtir.
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D) Hacim akustigi ile ilgili temel veriler

Maksimum yiizey siirekliliginin saglanmasi (Max surface warp): Hacmin
geometrisi olusturulurken, yiizey birlesme yerlerinde olusabilecek hatalart gorebilmek

ve diizeltebilmek igin kullanilir. Normal ¢aligmalarda 0.05 olarak alinr,

Ge¢ yansimalarin azaltilmasi (Desimate late rays): Geg yansimalarin, sonuglar
etkilemeyecek bi¢imde azaltilarak, daha kisa siirede sonuca ulagilabilmesi i¢in kullamlir.

Aragtirmaya yonelik derin bir incelemede bu segenek kapali olmahdir.

Ge¢ yansimalar arasindaki diizgiinsiizliiklerin yumugatilmast (Smooth late
decays): Ik yansimalarin zaman igindeki durumunun gorilmesini saglayan
histogramda, erken yansimalardan sonraki “late” boliiminde olugabilecek

duzgiinsiizlikleri azaltmak amaciyla kullanilir. Normal olarak agik durumda olmalidir.

Erken ve ge¢ yansimalar arasmdaki diisiisiin yumusatilmas1 (Smooth late/early
ratio): Sonsuza kadar siiren yansigim olaynin bastan ¢ok kisa bir boéliimiiniin alinmasi
nedeniyle olusabilecek yanlighklardan sonucun etkilenmemesi igin, erken ve geg

yansimalar arasindaki gecigin yumusatiimasi igin bu segenek agik durumda olmahdir.

Disk ve hafiza bilgilerini veren, belli hesaplamalarin sonunda bir sinyal sesi duyulmasini
saglayan, o anki tarih ve zamanin ekranda goriilmesini saglayan seceneklerin
belirlenmesi ve sicaklik bagil nem gibi gevresel verilerin girilmesi olanaklidir. Ayrica
hacim yiizeylerinin dagilma bigimlerinin belirlenmesi gereklidir ve 6zel bir durum séz

konusu degilse Lambert yiizeyli olarak kabul edilirler.

Isin sayis1 (Number of rays): Kaynak merkezli kiiresel olarak digiinilebilecek bir
bolgeye, 47 kat1 ag1 i¢inde esit araliklarla, kag adet ses 151m gonderilecegini belirler. Bu

degerler igin Onerilen 300°duir. Alt suir ise hacimdeki yiizey sayisimn 16 katidir.
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Bir 151n icin maksimum yansima sayis1 (Max reflection order): Kaynaktan
herhangibir dogrultuda ¢ikan, tek bir ses igmmmin yapabilecegi maksimum yansima

sayisin belirler. Bu sayi en fazla 200 alinabilir.

Bir 1s1nin maksimum siiresi (Max ray runtime): Insan kulagmn sesi algilayabilecegi
uzunlugu belirler. Ve ¢ogunlukla bu degere mmmmmax reflection order’dan 6nce

ulagilir.

Dogrultulu yansima sayisi sinir1 (Reverberation from order): Bu yansima sirasina
kadar olan yansimalarda, yansiyan biitiin 1gmlar dogrultulu yansir. Bu siranin Gizerindeki

yansimalarda ise yansima dogrultulan gelisigiizeldir. Bu deger 2 yada 3 olabilir.

Kaynaktan c¢ikan 151 saymis1 (Start from-Stop at ray): Gonderilecek iginlarm

sayisidir ve maksimum 99.999 olabilir. Start from ray ise 1 olarak aliir.

Uygun goriilen ge¢ yansima yogunlugu (Desired late reflection density): Zaman
icinde, kaynaktan g¢ikan igmn sayisi arttikga ve pegpese yansimalar devam ettikge,
yansima sayis! katlanarak artacak ve hesaplarin bilgisayar tarafindan yapilmas: giderek

gliclesecektir.

Bu nedenle, late reflections bolimiinde incelenecek yansima sayisi konusunda bir
simrlama getirilmistir. Bu sinirlama maksimum milisaniye bagina 1000 yansimadir. Yani
1000 segildiginde, late yansimalara gegildiginde program, 1000 adet yansimay: segerek
onlant inceleyecek kapasitede olur. Hesaplar bu iglem dogrultusunda yapilarak,
sonuglar elde edilir. Bu say1 daha az tutuldugunda, bilgisayar daha kisa siirede sonuca

ulagacaktir. Onerilen deger milisaniye bagina 100 yansimadir.

Yansmmalarm olusumu igin verilen siire simmr1 (Generate reflections up to):
Algilama siiresinin uzunlugunu belirlemek i¢in kullamlan bir biyiikliktiir. Onerilen,

genellikle yansigim siiresine yakin degerlerde olmasidir.
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EK 2: Degerlendirmede Kullanilan Istatistiksel Yéntemler

Yutucu gereclerin hacimdeki yerlerinin akustige etkisinin belirlenmesine yonelik
caligmada, olusturulan 30 durum igin 16 farkli dinleyici noktasinda ve 6 frekansta
incelenen 4 parametredeki sonuglarin degerlendirilmesinde standart sapma ve degigim
katsayis1 olarak adlandirilan istatistiksel yontemlere bagvurulmustur. Degerlendirmede
bu istatistiksel yontemlerin elde edili bigimleri ve bu ¢alisma da kullamlma nedenleri

agagida agiklanmaya galigildr.

Standart sapma: Bir dagilimin dizginliging aragtirmak icin, degerlerin birbirinden
ne derece uzaklagtiklarim aramak yerine, bir ortalamadan ne derece ayrim gosterdikleri
ya da saptiklari arastirlabilmektedir. Bu durumda ilk karsilasilan sorun, hangi
ortalamaya gére sapmalarin hesaplanacagidir. Mantiksal iglemlere elverigli olma, fazla
oynak olmama (yani dagilimda yer alan sayilarin birinin digerlerinden belirgin farklilik
gostermesi durumunun ortalamayr fazla degistirmemesi) gibi Ozellikler istatistiksel
time varimda aranan birtakim olumlu yonleri nedeniyle, ilk diigiinillecek ortalama
aritmetik ortalamadir. Ancak aritmetik ortalamada sapmalarin cebirsel toplamt daima
sifir olacagindan, bu sorun ya mutlak sapmalarin toplanu ya da sapmalarin karelerinin
toplami alinarak g¢oziimlenebilmektedir. Bu nedenlerle, ilk olarak deginilen ortalama
sapma bir yana birakilarak, kareli ortalama bir bagka deyigle standart sapma ile iglem

yapilmasi daha uygun bulunmustur.

Cebirsel iglemlere elverigli bir ortalama dagilim 6lgiisii bulmak i¢in kullamlabilecek en
uygun yontem aritmetik ortalamadan sapmalarn kareli ortalamasini almaktir.
Istatistiksel tiime varimda gok Gnemli bir yeri olan bu 6l¢ii iin, standart sapma ya da

tipik sapma terimleri kullamlmaktadir.

N adet degeri bulunan bir dagilimin standart sapmas;
o= (2 ((x-%))/N)

X; : Dagilimdaki her bir I degeri

X, : Dagilimdaki degerlerin aritmetik ortalamasi

N : Dagilimdaki degerlerin toplam sayisi
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Standart sapmalarin 6nemli iki karakteristik ozelliginden s6zedilebilmektedir;

e Standart sapma gibi mutlak olgiler, dagilimda yer alan 6l¢ii birimi ile ifade edilirler.
Yani standart sapmanm birimi, degerlerin birimi ile aymdir. Ornegin yansisim
siresinin dagiimi inceleniyorsa, dagilimdaki degerlerin saniye olmast durumunda,

standart sapma birimi de saniye olmaktadir.

e Dagilimdaki sayisal degerler ne denli kiigiik olurlarsa, standart sapma araliklart da o

denli dar, ortalama ¢evresinde toplanma da o kadar fazla olarak gortniir.

Standart sapmalarin agiklanan bu iki karakteristik 6zelligine bagh olarak ortaya ¢ikan
bir takim sakincalar bulunmaktadir. Bu sakincalardan 6tirii farkli dagilimlar arasinda

karsilastirma yapilarak ¢ok saglikh sonuglar elde edilememektedir;

e Dagilimdaki standart sapmalardaki birimler, degiskenlerle aym tiirdendirler. Aym
hacimdeki, birimi saniye olan T, dB olan C80 ve milisaniye olan TS ve birimsiz olan
LEF dagilimlarimn standart sapmalarimin birbirleri ile kargilagtirilmas: ¢ok saglikli

sonuglar vermemektedir.

o Iki dagilima iligkin 6l¢ti birimleri aym bile olsa, sayisal biyiikliikleri arasinda
cogunlukla belli farklar olacagindan karsilastirma sonuglann yine ¢ok tutarl
olamamaktadir. Ciinki terimler aym da olsa degerleri daha biiyiik olan dagilimlarda
, standart sapma genellikle daha buyiuk cikabilmektedir. Bir bagka degisle, s6z
konusu olgiler, dagilim igindeki degerlerin buyiiklitkklerinin etkisi altinda
kalmaktadirlar. Ornegin, T dagilimindaki degerlerin EDT dagiimindaki degerlerden
genellikle daha biyiik ¢ikabilecegi sdylenebilmektedir. Bunun sonucu olarak, elde

edilen standart sapmalar da bundan etkilenmektedir.

Degisim katsayist: Bir dagilimda degerler arasindaki uzakliklari saptamak ve dolayistyla
dagihim dizginliklerini belirlemek amact ile olusturulmug olan standart sapmalarin,

degerleri, yakin ya da aym olmayan dagilimlar ile birimleri farkli dagilimlar arasinda
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kargilastirma yapilmasina uygun olmayigi nedeni ile genel olarak dagilma katsayilar: adi
verilen boyutsuz olgiiler kullanilmaktadir. Bu alanda kullanimi en yaygin olam Degisim

Katsayist (DK)’dir. Yiizde olarak ifade edilen bu katsay: ;
DK=(ox / X )*100  denklemi yardim ile hesaplanabilmektedir.
DK : Degisim katsayis1 (%)

ox : Bir X dagiliminin standart sapmasi

X, : Dagilimdaki tim degerlerin aritmetik ortalamasi
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EK3. Hacimdeki 16 dinleyici noktasinda 6 oktav bantta erken diisme siiresi,
yansigim siiresi, ses basing diizeyi ve yanal enerji oran
parametrelerindeki degerlerin 30 farkh durumdaki ¢izelgesi

Cizelge EK3.1 M1D1P1

SPL(dB) (mw) EDT AT SPL
1,28| 1,14| 80,70 (0,01 0,25] 1,30| 0,92| 80,70| 0,01 | 0,09] 1,26] 1,14| 80,70{ 0,01 | 0,12

1,49( 1,35 82,80 {0,021 0,27} 1,52] 1,55| 82,70} 0,02 | 0,14] 1,51] 1,40| 82,80{ 0,02 | 0,16] 1,54 1,33] 82,40| 0,02 | 0,27
1,27] 1,41 82,50 (0,02 0,28] 1,37| 1,26] 82,30| 0,02 { 0,19] 1,34] 1,34| 82,40{ 0,02 | 0,21] 1,29 1,50| 82,20| 0,02 | 0,31
1,37| 1,24] 82,70 (0,02 0,27| 1,45| 1,36] 82,70] 0,02 | 0,23} 1,45 1,43]| 82,70| 0,02 | 0,25] 1,39| 1,54| 82,60{ 0,02 | 0,32
1,35 1,39 82,60 [0,02]0,27] 1,43| 1,29| 82,70| 0,02 | 0,25] 1,44| 1,31] 82,60] 0,02 | 0,25] 1,37| 1,47} 82,50{ 0,02 | 0,32
1,15{ 1,10 81,70 |[0,01]0,27] 1,17| 1,10| 81,90| 0,02 | 0,25] 1,18] 1,22| 81,80| 0,02 | 0,24} 1,14| 1,38| 81,60{ 0,01 | 0,32
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Cizelge EK3.9 M1D2P4

107

0,01

1,23 0,8 79,9/ 0,01 | 0,25] 1,21} 0,95 80,2 0,08] 1,14] 1,05 80,4| 0,01 ] 0,12} 1,16 0,9 80| 0,01 [ 0,29
1,35 1,32 81,8] 0,02 | 0,28} 1,35{ 1,18 81,9/ 0,02 [ 0,14] 1,3 1,14 82,11 0,02 | 0,16} 1,29 1,03 81,71 0,01 1 0,28
1,17 ] 1,02 81,5} 0,01 ] 0,28 1,2{ 1,05 81,5/ 0,01 | 0,19] 1,16 1 81,6/ 0,01 | 0,21] 1,11| 1,01 81,6/ 0,01 { 0,31
1,19 | 1,03 81,7/ 0,01 ] 0,28] 1,23| 0,96 81,9] 0,02 | 0,23] 1,22 1,37 81,9( 0,02 | 0,25} 1,17{ 1,23 81,91 0,02 { 0,32
1,13 1,08 81,6| 0,01 | 0,28] 1,18 1,11 81,8| 0,02 | 0,251 1,19 1,1 81,8( 0,02 1 0,25] 1,14{ 1,09 81,71 0,01 | 0,32
1,05 1,2 81,11 0,01 | 0,28] 1,05{ 1,12 81,4| 0,01 { 0,25 1,071 1,22 81,3/ 0,01 | 0,24} 1,06{ 1,18 81,21 0,01 10,32

0,01

0,12

1 1,24 ) 0,9 77,9] 0,01 | 0,08] 1,29 1,07 78,3| 0,01 | 0,11] 1,29] 1,14 0,16 1,21 1.2 78,4 0,01
)11,39 1 1,23 79,6/ 0,01 | 0,12) 1,41] 1,16 80,2| 0,01 | 0,19} 1,41] 1,22 0,01 [ 0,21] 1,38 1,28 80,2( 0,01 | 0,20
1,25] 0,98 79,2] 0,01 ] 0,16 1,3] 1,04 79,9| 0,01 | 0,24] 1,29/ 1,07 0,01 [ 0,23] 1,23 1 79,71 0,01 1 0,22
1,28 0,93 79,7/ 0,01 1 0,17} 1,32 1,08 80,3| 0,01 | 0,24] 1,31 1,3 0,01 | 0,25] 1,28 1,21 80,3| 0,01 1 0,24
1,25 1,11 79,5/ 0,01 ] 0,17} 1,31] 1,12 80( 0,01 | 0,24} 1,29 1,29 0,01 | 0,24] 1.23] 1,12 80,1 0,01 { 0,25
1,12} 0,83 79,11 0,01 | 0,17} 1,18 0,86 79,6| 0,01 | 0,23] 1,18] 0,95 0,01 | 0,24] 1,13 1,08 79,6| 0,01 { 0,24




Cizelge EK3.10 M1D2P5

108

5 6 7 8
[722] 004  79.9] 001 |025] 12] 0.4] 80,2 0,01 ] 0,08 106]  80,3[ 0,01 0,12] 1,1] 1.0 00 ] 03
135 1,29 81,8/ 0,02 | 0,28] 1.5 1,27  81.9] 002 |0.14 1,29 82] 0,02 |016] 13| 1.2 81,7 00 | 03
[ 1,77 | 0.84] 81,5/ 0,01 | 0,28 1,19] 1.18] 81,5/ 6,01 | 0.19 118 816|001 [021] 11| 1.0 816 00 | 03
(779 [ 1.03] 81,7| 0,01 | 0,28] 1,23] 0.96]  1.9] 6,02 | 0.23 137] 810|002 |025] 12| 1.2 819 00 | 03
(7,73 [ 1,08]  81,6[ 0,01 |028] 1,48 1,11| 81,8 0.02 | 0,25 TA] 81,8/ 002|025 14| 1,1] 81.7] 00 | 03
| 105 | 1,25 81,1] 0,01 | 0,28] 1,08 1,92] 81,4 0.01 | 0.25 T13|  81,3| 0,01 |024] 14| 14| 812 00 | 03
9 10 11 12

, - (mwj LEF | EDT BT = SPL(dB) (mw) LE ;

123] 0,88] 77,9 0,01 | 0.09] 128] 0,9]  783] 0,01 ]0,11] 1,28] 0,85]  78.5] 0,01 ] 0.16] 1.21] 1.09]  78.3] 0.01 ] 0.12
139 1,26] 796 0,01 | 0,12] 14| 1,32  80:2| 0,01 | 048] 1,41| 1,4] 805|001 |0.21| 138] 7.42] 801 0.01 [ 0.20
124 1,07 792|001 | 0,16] 1,29] 11|  79,8| 0,01 |0,24] 1.29] 107] 801|001 | 0.23| 1.23| T.16]  79.7] 0.01 [0.21
128 [ 093] 79,7 0,01 | 0,17 1,32 1,08] 80,3 0,01 0,24 1,31| 1,3 80,6 0,01 | 0,25| 7.28] 121]  80.3] 0,01 | 0.24
[ 725 | 1,11 798 0,01 [ 0.7] 1,31 1,12 80| 0,01 [0,24] 1.29] 1,29]  80,3| 0,01 | 0,24] 1,23 1.12]  80,1] 0,01 | 0.25
[ 112 092 79,1] 0,01 |0,17] 1,18 0,83|  79,6| 0,01 | 0,23] 1,18] 1,16]  79,8| 0,01 | 0,24 1.14| 1.18]  79.6| 0.01 | 0.24




109

Cizelge EK3.11 M1D3P1




110

Cizelge EK3.12 M1D3P2




111

Cizelge EK3.13 M1D3P3




Cizelge EK3.14 M1D3P4

112

1 2 3 4
1,2 1,03 80,9{ 0,01 | 0,06] 0,99 1,05 82,5‘ 0,02 | 0,05} 0,98/ 0,96 82,7/ 0,02 { 0,11} 1,09] 0,93 81.4 0,01 0,25
1,3 1,17 82,4 0,02 | 0,07] 1,15] 1,26 83,7| 0,02 | 0,08 1,17 1,2 84| 0,03 | 0,14] 1,33| 1,14 83,11 0,02 [ 0,25
1,16 1 82,4 0,02 | 0,10] 1,05| 1,19 83,7 0,02 | 0,07) 1,04[ 1,22 84,1 0,03 j 0,16] 1,12 1.1 83,2| 0,02 | 0,25
1,24| 1,03 83,1] 0,02 | 0,14] 1,12 1,21 84,2| 0,03 | 0,10] 1,15] 1,13 84,5/ 0,03 | 0,17] 1,21} 1,16 83,8/ 0,02 | 0,24
1,21 1,16 83,3| 0,02 | 0,15] 1,14] 1,05 84,4| 0,03 { 0,12] 1,17| 1,18 84,7] 0,03 | 0,17) 1,21} 1,09 84( 0,03 | 0,24
1,05| 0,92 82,7{ 0,02 | 0,16] 0,99 1,07 83,9( 0,02 { 0,12 11 1,23 84,11 0,03 | 0,17} 1,04] 0,99 83,4] 0,02 ] 0,24

5 6 7 8

0,01

0,12

1,13

1,27 80( 0,01 10,29
0,02 [ 0,16] 1,28] 1,21 81,9] 0,02 | 0,28
0,02 | 0,20] 1,12 0,93 81,7{ 0,01 | 0,31
0,02 10,231 12| 1,12 82| 0,02 { 0,32
0,02 10,231 12| 13 81,9/ 0,02 | 0,32
0,01 | 0,23} 1,07{ 1,07 81,3| 0,01 | 0,32

0,11

10

DT RT SPL(dB) (mw

1,25 1 78,4
0,15y 1,39 1,09 80,6
0,16] 1,26 0,96 80,3
0,17} 1,31] 1,42 80,7
0,16] 1,32 1,05 80,6
0,171 1,19 1,17 79,9
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Cizelge EK3.15 M1D3P5

2 1,31 1,21 82,4 0,02 | 0,08] 1,17| 1,08 83,7| 0,02 | 0,06] 1,17] 1,26 83,9/ 0,02 | 0,14] 1,32} 1,24 83| 0,02 | 0,26
bal 1,17 1,21 82,3 0,02 | 0,10] 1,06] 1,08 83,7 0,02 | 0,07] 1,04] 1,11 84| 0,03 | 0,16] 1,11] 0,91 83,2{ 0,02 | 0,26
1,25 1,18 83( 0,02 | 0,14} 1,13] 1,22 84,2 0,03 | 0,10] 1,15} 1,11 84,5/ 0,03 | 0,17) 1,21] 1,23 83,8} 0,02 | 0,25

gl 1,21| 1,16 83,3 0,02 | 0,15] 1,14] 1,05 84,4| 0,03 | 0,12 1,17] 1,18 84,71 0,03 | 0,17} 1,21] 1,09 84| 0,03 | 0,24

1,05 0,93 82,71 0,02 | 0,16] 0,99] 1,06 84| 0,03 | 0,12 1] 1,22 84,11 0,03 | 0,17] 1,04 0,94 83,4| 0,02 | 0,24
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Cizelge EK3.16 M2D1P1

; (m ; ¢ /
1,58[ 1,23 83,4| 0,02 | 0,07] 1,59 1,38 84,2] 0,03 | 0,05] 1,61] 1,31 84,1] 0,03 | 0,11] 1,64 1,46 83,5/ 0,02 | 0,26

1,65] 1,62 84,3| 0,03 | 0,09] 1,66 15 85| 0,03 | 0,07{ 1,68 1,61 85,11 0,03 | 0,14] 1,72| 1,48 84,5| 0,03 | 0,26

1,62| 1,52 84,5 0,03 | 0,12] 1,61| 1,54 85,3| 0,03 | 0,09] 1,63 1,38 85,41 0,03 | 0,17] 1,69 1,33 84,91 0,03 | 0,25

1,63| 1,55 84,5/ 0,03 | 0,18] 1,5 1,65 85,3| 0,03 | 0,13] 1,54| 1,65 85,4 0,03 | 0,18] 1,58 1,42 85( 0,03 | 0,24

1,45| 1,37 84,4/ 0,03 | 0,19] 1,43| 1,25 85,3| 0,03 | 0,15] 1,44 1,38 85,4| 0,03 | 0,18] 1,49] 1,23 84,9 0,03 | 0,24

1,23| 1,05 83,5 0,02 | 0,19} 1,15] 1,11 84,5 0,03 | 0,14] 1,16| 1,15 84,61 0,03 | 0,17] 1,2] 1,09 84| 0,03 | 0,24
5 6

(mw) . il il o
002 [0.10] 167] 145] 82| 0,02 | 0.13| 1,68] 144]  82,3] 002 | 0,28
0,02 [014] 1,75 1,62]  83,6| 0,02 | 0,16] 1,76| 1,48]  83,3] 0,02 | 0,27
0,02 [0.18] 17| 1,85]  83.5] 0,02 [0,21] 169| 1,46]  83,3| 0,02 | 0,30
0,02 (0,23 1,61] 1,48]  83,2| 0,02 | 0,25| 158 1,34]  83,1| 0,02 | 0,32
0,02 [0.25] 1,61] 1,37]  82,8| 0,02 [ 0,25 1,46| 15|  82,7| 0,02 | 0,32
0,02 [0,25] 1,21} 1,27 81,9] 0,02 [ 0,24] 1,17 1,2 81,8 0,02 1 0,32
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Cizelge EK3.17 M2D1P2
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Cizelge EK3.18 M2D1P3

1,63 1,61 82,4| 0,02 | 0,30 1,6 1,56 82,3| 0,02 { 0,15} 1,55] 1,59 82,4| 0,02 | 0,17} 1,68| 1,34 i R
5001 1,46 1,38 82,61 0,02 | 0,30 1,56 1,31 82,61 0,02 | 0,20] 1,54 1,55 o oc o el 1o Gt

1,4 1,24 82,5 0,02 | 0,29 1,5| 1,34 82,6 0,02 | 0,24 1,5] 1,19 82,6 0,02 | 0,25 1,51 1,49 82,6| 0,02 | 0,34
0001 1,32( 1,25 82,21 0,02 | 0,29] 1,42] 1,29 82,4} 0,02 ] 0,26] 1,42] 1,35 82,3] 0,02 | 0,25] 1,37] 1,16 i e
;4000 1,16 1,35 81,4 0,01 { 0,28] 1,18] 1,05 81,7/ 0,01 | 0,25] 1,19 1,09 81,6f 0,01 | 0,25} 1,15| 1,22 875007 (033
: 10 . :

EDT AT SPL(GB) (mw) L -
0,13] 1.82| 1,22 80,2] 0,01 | 0.14] 1,54] 1,34 i

80,1

81 0,16 1,67| 1,47 81,31 0,01 [ 0,21 1,59 1,22 81,5| 0,01 ] 0,22} 1,63| 1,46 81,3] 0,01 1 0,21
81,3 0,18y 1,59] 1,37 81,7{ 0,01 | 0,25] 1,58] 1,24 81,9 0,02 | 0,24] 1,59 1,32 81.6| 001 | 0,23
81,1 0,18] 1,55| 1,36 81,5/ 0,01 | 0,25] 1,52 1,38 81,8 0,02 | 0,25] 1,5] 1,27 s Rk Wi
80,7 0,17} 1,48] 1,02 81| 0,01 | 0,24] 1,47| 1,47 81,3| 0,01 | 0,24} 1,42| 1,09 i Rt R
79,8 0,17 1,29] 1,01 80,2| 0,01 | 0,24] 1,28 1,2 80,4| 0,01 | 0,24] 1,22 1,12 80,1] 0,01 | 0,25

(mw) LEF
0,01 [ 0,21

001 |[024] 1,49 1,32 805 0,01 | 0,23] 1,6] 1,11 oo o
002 |025| 1,45 1,33 81,8 0,02 | 0,25 1,55] 1,31 i Rl e
0,02 | 0,25| 1,38] 1,05 82[ 0,02 | 0,25 1,47] 1,31 §1,4] 0,01 | 0,20
0,02 [0.26| 1,33 1,33  81,8| 0,02 | 0,26 1,32 1,17 Gl

0,01 | 0,26] 1,21 1,16 80.9] 0,01 | 0,25] 1,24 0.92 il
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Cizelge EK3.19 M2D1P4

EDT RT  SPL(dB)

~ SPL(B) ( , ) LEF 1EDT
149] 1.23]  81.9] 0.02 10,01 [009] 1.48] 1.28]  81,6] 0,01 0,12 1,49
T48| 1.45] 829|002 | 028| 152 157] 826|002 |013| 1,52| 1.46]  82,6| 0,02 | 0.15| 1.53| 1,4]  82,4] 0,02 | 0,28
T36| 18] 82.8] 0,02 |028| 1.45] 12| 825|002 [018| 1,45 1,44 82,6 0,02 | 021| 1,41 1.34]  82,6] 0,02 | 0,31
T33] 124] 826|002 [028| 14| 1.33| 626|002 |023| 14| 137 825|002 |0.25| 1,32| 1.21] 82,5 0,02 | 0,32
ooo] 124] 1| 82.2| 002 | 028| 133| 1,25|  823| 0,02 | 0,25 1,33| 1.23]  82.2] 0,02 | 0,25] 1,25| 1,16|  82,1| 0,02 | 0,32
oo TA[ T.27] 815|001 |028] 1,12 1.06|  81,7| 0,01 | 025 1.13| 12| 816|001 |024| 1,08] 1,11 815|001 | 032

9 10 11 12
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Cizelge EK3.20 M2D1P5

1 2 3 4




Cizelge EK3.21 M2D2P1

119

0,25

1,5] 1,33 81,5 0,01 1,49 1,39 0,10 1,4 81,8 0,13} 1,47| 1,36 81,5{ 0,01 | 0,28
1,48| 1,14 82,4] 0,02 | 0,27] 1,48] 1,29 82,5/ 0,02 | 0,14] 1,45} 1,39 82,6/ 0,02 | 0,16] 1,5] 1,44 82,3( 0,02 | 0,28
1,33] 1,06 82,2| 0,02 1 0,28] 1,39 14 82,2| 0,02 | 0,18] 1,36] 1,36 82,4| 0,02 | 0,21} 1,32 1,25 82,3( 0,02 | 0,30
1,271 1,17 82,11 0,02 | 0,28] 1,34| 1,13 82,2| 0,02 | 0,23] 1,32| 1,09 82,3] 0,02 | 0,25) 1,28{ 1,22 82,3( 0,02 | 0,32
1,18{ 0,99 81,7| 0,01 | 0,28] 1,22| 1,28 82( 0,02 | 0,25] 1,24] 1,13 81,9] 0,02 | 0,25] 1,19] 1,01 81,9 0,02 | 0,32
1,07 1,15 81,2] 0,01 | 0,28] 1,07 1 81,5| 0,01 | 0,25 1,1| 1,06 81,4 0,01 | 0,24] 1,08 1,11 81,3 0,01 | 0,32
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Cizelge EK3.22 M2D2P2

13 14 L i
|EDT AT

0,20

1,45

79,5( 0,01 | 0,19] 1,39] 1,31 80,3| 0,01 | 0,23] 1,43 1,4 80| 0,01 | 0,23] 1,55| 1,29 79,9| 0,01 | 0,17
79,5( 0,01 | 0,21] 1,351 1,1 80,8| 0,01 | 0,24] 1,33] 1,27 80,9/ 0,01 | 0,25] 1,55| 0,99 80,7{ 0,01 | 0,18
79,6 0,01 | 0,21] 1,32] 1,08 81| 0,01 | 0,25) 1,27] 1,32 81,1] 0,01 | 0,26} 1,49 0,95 80,9{ 0,01 { 0,19

79,2) 0,01 | 0,22] 1,29] 1,05 80,8/ 0,01 | 0,26] 1,21] 1,02 80,8{ 0,01 | 0,26] 1,29] 1,13 80,5| 0,01 | 0,19
78,71 0,01 | 0,22] 1,23] 1,13 80,2| 0,01 | 0,26] 1,15 1,02 80,3| 0,01 | 0,26] 1,22 0,94 79,8| 0,01 | 0,19
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Cizelge EK3.23 M2D2P3

EDT ‘ U & ,
)1,49 1,14 8(u1,3 0,61 '/0,25 1,48 1,31 81,5 0,01 [ 0,10 ;1;41 ,1,49 81,6] 0,01 [ 0,13] 1,44| 1,37 ) 81,3] 0,01 | 0,29
1,48| 1,22 82,3( 0,02 | 0,27 1,48] 1.3 82,4| 0,02 | 0,14| 1,44] 1,39 82,6 0,02 | 0,16] 1,49 1,42 82,31 0,02 | 0,28,
1,33} 1,11 82,2| 0,02 | 0,28] 1,38| 1,04 82,2| 0,02 | 0,19 1,35] 1,24 82,3| 0,02 | 0,21} 1,32{ 1,32 82,3( 0,02 | 0,30
1,3 82| 0,02 | 0,28] 1,33{ 1,27 82,2] 0,02 | 0,23] 1,31 1,23 82,2| 0,02 | 0,25) 1,27 1,29 82,2 0,02 | 0,32
1,14 81,71 0,01 | 0,28] 1,22 1,28 81,9{ 0,02 j 0,25] 1,23] 1,09 81,9 0,02 | 0,25] 1,19 1 81,8 0,02 | 0,32
1,28 81,2| 0,01 | 0,28] 1,07 1,18 81,4| 0,01 | 0,25 1,1} 1,26 81,4| 0,01 | 0,24] 1,08] 1,02 81,3 0,01 { 0,32

125

125] 1,29] 1,49 78,5] 0,01 | 0,16} 1,37| 1,39 79| 0,01 | 0,20] 1,44| 1,29 78,5( 0,01 | 0,21] 15| 14 78,3| 0,01 | 0,18

sol 1,26] 1,28 79,5{ 0,01 | 0,19] 1,39] 1,35 80,3| 0,01 | 0,23] 1,43] 1,52 80[ 0,01 | 0,23] 1,55 1,3 79,91 0,01 | 0,18
 _500 1.2 11 79,5/ 0,01 | 0,21] 1,35] 1,07 80,8] 0,01 | 0,24 1,33] 1,08 80,9/ 0,01 | 0,25] 1,54| 0,96 80,7| 0,01 | 0,18
1060 1.2 1,3 79,6] 0,01 | 0,21} 1,32 1,34 81,11 0,01 { 0,25] 1,26 1,13 81,1 0,01 | 0,26] 1,46] 1,08 80,9] 0,01 | 0,19
20 ) 1,19] 1,01 79,2] 0,01 | 0,22f 1,29 1,03 80,8] 0,01 | 0,26] 1,21] 1,02 80,9y 0,01 | 0,26] 1,29 1,21 80,5| 0,01 | 0,19
. 40 1,11] 0,97 78,8| 0,01 | 0,22] 1,23] 0,94 80,3| 0,01 [ 0,26] 1,14 0,96 80,3| 0,01 | 0,26] 1,21| 0,93 79,8/ 0,01 { 0,19
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Cizelge EK3.24 M2D2P4

5 6 7 8
EF [EDT AT SPL(dB)
81,4 0,01 | 0,250 148] 1,2 81,6
82,3| 0,02 | 0,27] 1,48} 1,22 82,5 0,02 | 0,14 1,451 1,34 82,6| 0,02 | 0,16] 1,49] 1,35 82,3} 0,02 | 0,28
82,2| 0,02 | 0,28] 1,38f 1,11 82,2| 0,02 | 0,19 1,351 1,12 82,3| 0,02 { 0,21] 1,31 1 82,3} 0,02 | 0,30
82| 0,02 1 0,28] 1,33 1,29 82,2 0,02 10,23 1,31] 1,26 82,2| 0,02 | 0,25} 1,26] 1,3 82,21 0,02 {1 0,32
81,7] 0,01 { 0,28] 1,21] 1,16 81,9 0,02 | 0,25 1,23} 1,05 81,9| 0,02 | 0,25] 1,18} 0,99 81,8( 0,02 | 0,32
81,2| 0,01 1 0,28] 1,07] 1,13 81,4 0,01 | 0,25 1,09 1,09 81,4] 0,01 | 0,24] 1,07| 0,92 81,3| 0,01 | 0,32

13 14

LEF [EDT RT  SPL(dB)
0,16] 1,36f 1,25 78,9 0,01 6;21
0,19] 1,39 1,33 80,3| 0,01 | 0,23} 1,432 1,5 80,1 0,01 | 0,23] 1,55| 1,26 79,9| 0,01 | 0,18
0,21] 1,35| 1,25 80,8| 0,01 { 0,24] 1,32 1,27 80,9] 0,01 | 0,25] 1,54| 1,01 80,8| 0,01 | 0,18
0,21] 1,31 0,89 81| 0,01 | 0,25 1,25} 1,17 81,1 0,01 | 0,26] 1,46] 1,06 80,9| 0,01 | 0,19
0,22] 1,29| 0,82 80,8/ 0,01 | 0,26] 1,21 0,99 80,9( 0,01 | 0,26] 1,29| 0,96 80,5/ 0,01 | 0,19
0,22] 1,21] 0,98 80,3] 0,01 | 0,26] 1,14] 1,12 80,3( 0,01 } 0,26] 1,21| 0,91 79,8] 0,01 | 0,19
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Cizelge EK3.25 M2D2P5

1,46] 1,05 0,02 | 0,06 i,39 1,16 83,3 0,02 { 0,05f 1,42] 1,24 183,2 0,02 | 0,11] 1,49] 1,09 82,6 0,02 | 0,25

501 1,46) 1,15 0,02 | 0,07 1,4| 1,43 83,9 0,02 | 0,07] 1,44] 1,22 84| 0,03 | 0,14] 1,48} 1,31 83,4| 0,02 | 0,25
1,37| 0,99 0,02 | 0,11] 1,32| 1,06 84| 0,03 | 0,09] 1,34 1,16 84,2| 0,03 | 0,16] 1,33 1,13 83,8] 0,02 | 0,24

1,34| 0,96 0,02 | 0,16] 1,24] 1,17 84,3| 0,03 | 0,13} 1,25] 1,21 84,41 0,03 { 0,17} 1,3] 1,15 84,1 0,03 | 0,24

1,28} 0,99 0,02 | 0,18} 1,12] 1,19 84,4| 0,03 | 0,14) 1,17] 1,14 84,5] 0,03 ] 0,18] 1,22| 1.3 84,11 0,03 | 0,23

40001 1,1 0,98 0,02 | 0,18] 0,99| 1,14 83,9{ 0,02 | 0,14] 1,01] 1,04 84,1] 0,03 | 0,17} 1,11| 0,98 83,5( 0,02 | 0,28

‘0,10 1,44 1,44 81,8} 0,02 | 0,13] 1,45 1,32 81,51 0,01 | 0,28
0,14] 1,45 1,28 82,6/ 0,02 | 0,16] 1,49 1,51 82,31 0,02 | 0,28
0,19] 1,35 1,47 82,41 0,02 10,21] 1,32 1,3 82,3] 0,02 | 0,30
0,23} 1,31| 1,09 82,3| 0,02 | 0,25] 1,26] 1,38 82,21 0,02 | 0,32
0,25) 1,231 1,02 81,9] 0,02 | 0,25| 1,18} 1,19 81,9/ 0,02 | 0,32
0,25] 1,09] 0,99 81,4] 0,01 | 0,24] 1,07 1 81,3 0,01 | 0,32
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Cizelge EK3.26 M2D3P1
1 2 3 4
&t d5) LEF |
1,31 1,24 83,2| 0,02 | 0,05] 1,3] 1,27 83,41 0,02 | 0,11] 1,51] 1,43 82,5| 0,02 | 0,25
1,33] 1,25 84| 0,03 | 0,06] 1,31| 1,43 84,3] 0,03 | 0,14] 1,52| 1,28 83,5] 0,02 | 0,26

1,29 1,21 84,2| 0,03 | 0,07 1,26] 1,17 84,6/ 0,03 | 0,16] 1,36] 1,39 83,9 0,02 | 0,25
1,25 1,31 84,5| 0,03 | 0,10} 1,23 1,32 84,71 0,03 | 0,17} 1,3| 1,056 84,2] 0,03 | 0,24
1,19 1,05 84,6/ 0,03 [ 0,12] 1,21 1,28 84,8/ 0,03 | 0,17] 1,23] 1,34 84,21 0,03 | 0,24
1,021 1,14 84,1| 0,03 | 0,12] 1,03} 1,19 84,2| 0,03 | 0,17} 1,08{ 1,04 83,5/ 0,02 | 0,24

9
1,19 ] 80
1,37 80,9
1,32 81,1
1,3 81
1,156 80,5
1,02 79,7




Cizelge EK3.27 M2D3P2

125

3
EF IEDT RT SPL(dB
83,3| 0,02 | 0,05 1,;'32 1,21 83,4/ 0,02 | 0,11} 1,52| 1,16 82,51 0,02 | 0,25
84| 0,03 [ 0,06] 1,33] 1,24 84,3( 0,03 | 0,14] 1,53] 1,23 83,5 0,02 | 0,26
84,2 0,03 | 0,07] 1,26 1,21 84,6/ 0,03 | 0,16] 1,36] 1,21 83,91 0,02 | 0,25
84,5/ 0,03 | 0,10] 1,23 1,31 84,7/ 0,03 j 0,17] 1,3] 1,23 84,2| 0,03 | 0,24
84,6| 0,03 | 0,12] 1,21] 1,19 84,8| 0,03 | 0,17 1,23 1 84,2 0,03 | 0,24
84| 0,03 | 0,12] 1,02 1,12 84,2| 0,03 | 0,17} 1,08] 0,97 83,5( 0,02 | 0,24

9 10

1,47

0,01

1,19 80,5 0,14
1,38 81,4] 0,01 | 0,20] 1,49 1,43 81,5 0,01 | 0,21] 1,49| 1,34 81,4 0,01 | 0,20
1,28 81,51 0,01 { 0,23] 1,42{ 1,38 81,7( 0,01 | 0,22} 1,42] 1,2 81,5( 0,01 | 0,22
1,14 81,3} 0,01 | 0,23 1,39 1,2 81,6/ 0,01 | 0,23] 1,37| 1,28 81,3| 0,01 | 0,24
1,14 80,8| 0,01 | 0,23] 1,35 1,36 81,11 0,01 | 0,23] 1,3] 1,23 80,8| 0,01 | 0,24
0,94 80| 0,01 | 0,23} 1,23] 0,92 80,3/ 0,01 [ 0,23] 1,18 1,03 80| 0,01 | 0,24
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Cizelge EK3.28 M2D3P3
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Cizelge EK3.29 M2D3P4

25 137] 13]  822] 002006 133 1,24]  83,3] 0,02 | 005] 1,32] 1,25]  835] 0,02 | 0,11] 153 1,2]  82,6] 0,02 | 025
30| 1,26 83[ 0,02 [008] 1,36 135  84,1] 0,03 | 0,08] 1,34] 1.51]  84.4] 0,03 | 0,14| 1,53 1,18|  83,6] 0,02 | 0,25
so0{ 7,34| 1,04]  83.1] 0,02 | 040] 1.29] T41|  84,3| 0,03 [ 0,07 1,26] 125  84.6] 0,03 | 016 1.37] 1,23] 83| 0,02 | 0,25
oo[ 7.32] 12| 34| 0,02 | 0,14] 1,25 1,26  84.4| 0,03 | 010] 1,23| 131|  847] 0,03 | 0.17] 1.3] 1.52]  84,2] 0,03 | 0,24
500 1,25] 118]  83.4| 0,02 | 0.15] 1.18| 1.1a]  845] 0,03 | 0,12 1.21| 124 848|003 [ 047 1.22] 0.97| 84 2| 0,03 | 0,24
T07] 1.02]  82.8| 0,02 | 0,16] 1,02 1.19 84 0,03 |012] 1.02] 1,08| 842|003 [0.17] 1,07| 083  83,6] 0,02 | 0,24
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Cizelge EK3.30 M2D3P5

1 2

i,32 1,34 83,3
1,22 83| 0,02 | 0,08] 1,36] 1,45 84,1 0,03 | 0,06] 1,33} 1,51 84,4/ 0,03 | 0,14} 1,53] 1,33 83,5] 0,02 | 0,26
1,22 83,11 0,02 | 0,10 1,3| 1,08 84,2 0,03 | 0,07} 1,26] 1,19 84,6/ 0,03 | 0,16} 1,37} 1,19 83,9( 0,02 | 0,25
1,2 83,41 0,02 ] 0,14] 1,25] 1,25 84,41 0,03 | 0,10] 1,23] 1,32 84,71 0,03 [ 0,17 1,3] 1,22 84,2] 0,03 | 0,24
0,98 83,4| 0,02 | 0,15} 1,18| 1,13 84,51 0,03 | 0,12] 1,21] 1,09 84,8| 0,03 | 0,17] 1,22] 1,16 84,2] 0,03 | 0,24
1,04 82,8| 0,02 | 0,16] 1,01| 1,17 84( 0,03 | 0,12] 1,02] 1,18 84,2| 0,03 | 0,17] 1,07 1,11 83,5| 0,02 | 0,24

1,31 80,1 0,01))0,12 1,51 1,31 80,3| 0,01 | 0,14] 1,47 1,3 0,b1 0,17} 1,46] 1,25 80,4 0,01 | 0,14

1,23 81| 0,01 | 0,15] 1,52| 1,46 81,4 0,01 | 0,20] 1,48} 1,34 0,01 | 0,21] 1,49| 1,25 81,3] 0,01 { 0,20
1,37 81,11 0,01 | 0,17] 1,43| 1,32 81,5{ 0,01 | 0,23] 1,42] 1,45 0,01 | 0,22) 1,43 1,3 81,4/ 0,01 | 0,22
1,26 81j 0,01 [ 0,17] 1,41| 1,11 81,3} 0,01 | 0,23] 1,39] 1,16 0,01 | 0,23] 1,37] 1,22 81,3 0,01 | 0,24
1,27 80,5| 0,01 | 0,16] 1,35] 1,29 80,8( 0,01 | 0,23} 1,34] 1,21 0,01 10,23 1.3[ 1,21 80,8( 0,01 | 0,24
1,18 79,71 0,01 | 0,17} 1,22] 1,13 80| 0,01 | 0,23] 1,22| 1,14 0,01 | 0,23} 1,18| 1,11 80| 0,01 ] 0,24
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