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ONSOz

Gunlmuzde, tim hacimler akustik agidan i¢ tasarimi, yapim asamasi tamamlanmis ve
kullanima acgilmis ¢ogu mekanda bilingsiz tasarim, ekonomik yetersizlik ve benzeri
nedenlerden 6tlri goz ardi edilebilmekte ya da yeterli ilgiyi gorememektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda Akustik performansin dnemli oldugu Dersliklerin simiilasyon
programi yardimiyla nesnel akustik parametreler gbéz onine alinarak i¢ ylzey
gereglerinin etkinliginin saptanarak tasarlanmasi amacglanmistir. Dersliklerin akustik
performansi ile ilgili diger tlkelerde yapilan 6rnek ¢alismalar incelenmis ve Yildiz Teknik
Universitesi’'nden secilen 3 adet derslik ile &rnek calismalar yapilmistir.

Mimar ve Mihendislerin daha planlama ve tasarim asamasinda akustik parametreler
gbdz online alinarak i¢ ylizey gereglerinin etkinliginin saptamasini saglayarak, asil amag
olarak Ulke ve birey bazinda her tirli emegin, zamanin ve ekonomik kaybin
yagsanmamasli amaglanmistir.

Tim c¢alismam siiresince teknik yardimlarindan ve onerilerinden faydalandigim,
egitimci kimligi ile beni en koti gunlerimde bile yalniz birakmayan ve destekleyen
degerli hocam Sayin Doc. Dr. Nese YUGRUK AKDAG’a saygl ve sevgilerimi sunarim.
Ayrica Tez ¢alismalarimi destekleyen ve tez konusu segiminde 6ncl olan Sayin Dog. Dr.
Ayse ERDEM AKNESIL’e, calisma siiresince Odeon 8.0 similasyon programi ile yapilan
tim c¢alismalara destek veren PROPLAN A.S’ye, similasyon programi kullanimi ve
modelleme ile ilgili birlikte calistigim Y.Mimar Ozge SAHiN’e ve Y.Mimar Baris ACAR’a,
calismalarim sirasinda her tirlid yardimi saglayan Elektrik — Elektronik Miihendisi Ergin
SIRLANCI’'ya ve Makine Miihendisi Mahir DOGAN’a, 6zellikle tez teslimi asamasinda
destegini esirgemeyen hep yanimda olan sevgili Esra TETIK e tesekkiir ederim.

Bu zamana kadarki tim calismam siiresince her tirli anlayis ve fedakarlklari icin
oncelikle degerli anneme ve babama, bana destek olan tim arkadaslarima
yaptiklarindan dolayi tesekkdrler.

Nisan, 2011

Mehmet Engin TUNCER
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OZET

DERSLIKLERIN AKUSTiK PERFORMANSINDA, iC YUZEY GERECLERININ
ETKINLIGININ SAPTANMASI

Mehmet Engin TUNCER

Mimarlik Anabilim Dali
Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Nese YUGRUK AKDAG

Bir hacmin, akustik agidan en 6nemli belirleyicilerinden biri, blylklik ve bigiminin yani
sira, o hacimde yer alan her tirli nesne, ylzey ve birimler ile dogrudan iliskili olan
toplam ses yutuculugudur. Uygulamaya doniik olarak ele alindiginda ise, isitsel agidan
onemli hacimlerin i¢c vyizeylerini olusturan malzemeler, akustik kosullarin
olusturulmasinda oncelikli etkenlerdendir.

Gunlimuzde, hacmin akustik acidan i¢c tasarimi ve giydirilmesi, yapim asamasi
tamamlanmis ve kullanima acilmis cogu mekanda bilingsizlik, ekonomik yetersizlik ve
benzeri nedenlerden 6tiri goz ardi edilebilmekte ya da yeterli ilgiyi gorememektedir.
Bu tez ile akustik tasarimda blylik 6nem tasiyan ic¢ yizeylerin, akustik agidan uygun
olarak giydirilmis, giydiriimemis ve mevcut durumlarinin, o hacmin isitsel konfor
kosullari Gzerinde ne denli blylk etki yarattiginin somut olarak ortaya konulmasi
amaclanmistir.

Tez kapsaminda YTU VYildiz Kampisi’nde yer alan (¢ derslik ornek olarak
degerlendirmeye alinarak, farkli ozellikteki ic ylzey gerecleri ile kaplanmis olan
hacimlerin akustik yeterlilik durumlari incelenmis ve degerlendirilmistir. Calisma
sonucunda getirilen o©nlemlerin dersliklerin tasarim asamasinda uygulanmasinin,
sonradan ortaya cikabilecek iyilestirme gereksinimleri nedeniyle teknik, ekonomik ve is
glcl yukiniin azalmasini saglamasi acgisindan yarar saglayacagi distintlmektedir.
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ABSTRACT

DETERMINING THE EFFECTS OF THE INNER SURFACE MATERIALS ON THE
ACOUSTICAL PERFORMANCE OF CLASSROOMS
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One of the most important indicators of the room’s acoustical performance is the total
sound absorption which is directly related with the surfaces, objects and individuals in
the room besides the size and shape. In practice, the materials composing inner
surface of the room have primary importance among all other factors.

Nowadays, acoustical design and inner surface material are not taken into
consideration in many places because of lack of awareness, economic problems etc. In
this thesis, it was aimed to state the effects of furnished, unfurnished and present
situations of inner surfaces on acoustical condition of the place.

Within the scope of this thesis, three classrooms at the Yildiz Campus of YTU were
used as application places, and acoustic efficiency of rooms furnished with different
inner surface materials was investigated and evaluated. It is thought that the use of
measures obtained from this study at the design phase of the classrooms will be
beneficial for the reduction of the technical, economical and workforce burden that
will be incurred due to the required renovations.

Key words: Room’s acoustical performance, furnished and unfurnished halls, acoustic
materials, room acoustic parameters
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BOLUM 1

GIRIS
Hacim i¢ yuzey gereglerinin, bir hacmin akustik performansini etkilemesi konusu
kuramsal ve kilgisal alanda, akustik platformda yer alan bir gergektir. Bir hacmin akustik
ozellikleri, hacmin ig ylizey gereglerinden bliyik oranda etkilenir. Bu nedenle, hacim ig

yuzeylerinde kullanilan gereglerin ses yutma c¢arpanlarinin ve kapladiklari alanlarin

belirlenmesi, dnemli tasarim kriterlerinden biridir.

Derslikler, temel islevleri nedeniyle konusmanin anlasilabilirliginin saglanmasinin son
derece o6nemli oldugu hacim tiplerindendir. Bu nedenle dersliklerin tasarimi
asamasinda, uygun akustik konfor ortam kosullarini saglayacak i¢ ylizey gereclerinin
saptanmasi ve yapim asamasinda gereken detaylarla uygulanmasi, Gzerinde 6nemle
durulmasi gereken bir konudur. Bu ¢alismada, degisik bicim, boyut ve blyuklikte olan
dersliklerde, i¢c ylzey gereclerinin dersligin akustik performansindaki 6neminin
belirlenmesi amaglanmistir. Bu amacgla Yildiz Teknik Universitesi Yildiz Kampiisi’nde
yer alan ¢ derslik, bilgisayar ortaminda modellenmis ve akustik analizlere olanak
saglayan simiilasyon programi yardimi ile mevcut isitsel konfor durumlari saptanmistir.
Degerlendirmeler sonucunda optimum kosullarin saglanamadigl saptanan derslikler
icin, uygun ic ylizey gerecleri, yine simiilasyon programi yardimiyla belirlenmis ve ic
ylzey gereclerinin gereken akustik ortamin yaratilmasindaki 6nemi somut degerlerle

orneklenmistir.

Dersliklerinin Akustik Tasarimlarinin Degerlendirilmesi ilkelerini ortaya koyan cok
sayida calisma bulunurken, genellikle degerlendirmeler icin sinirh birka¢c parametre

analiz sonuglari mevcuttur. Tez kapsaminda kaynak ve alici konumu sabitken,



dersliklerin  giydiriimemis, mevcut ve giydirilmis durumlarinin  konusmanin
anlasilabilirliginde 6nem tasiyan 6 parametre (Yansisim Siiresi, Erken Diisme Siresi,
Netlik, Ayirdedilebilirlik, Ses iletim Go&stergesi ve Ses Basin¢ Diizeyi) ile birarada

degerlendirilmesi amaglanmistir.

Tez kapsaminda, i¢ ylizey gereglerinin etkinliginin saptanmasi asagida goriilen yaklasim
kapsaminda gergeklestirilmistir. Konusmanin Anlasabilirliginde 6nem tasiyan hacim
akustigi paremetreleri olan Yansisim Siresi, Erken Disme Siresi, Netlik,
Ayirdedilebilirlik, Ses iletim Gdstergesi ve Ses Basing Diizeyi’ne iliskin genel bilgilere yer

verilmistir.

e Dersliklerde akustik kosullarin  degerlendirilmesine yodnelik yapilmis olan
orneklerden dort tanesi segilerek, her bir ¢alismayla ilgili amaci ve kapsami
hakkinda bilgi verilmis, kullanilan yéntemler ve analizler incelenmis ve ¢alismalarin
sonuclari degerlendirilmesi yapilmistir. Degerlendirmeye alinan hacimlerin hangi
kriterlerle saptandigi, hacimlerin ve i¢ ylzey gereglerinin genel 6zellikleri, her bir
derslik igin giydirilmemis, mevcut ve giydirilmis durumlarinda i¢ ylzey gereglerinin
degerlendirilmesi, hacimlerin i¢ ylizey geregleri ile ilgili kabuller, hesaplarda
kullanilan simiilasyon programinin tanitimi yapilmistir. Ayrica, simulasyon
programinin kendi tasariminda olan kabullere, kaynak ve alicilarla ilgili kabullere

yer verilmistir.

e Degerlendirmeye alinan (¢ dersligin, giydiriimemis, mevcut ve giydirilmis
durumlarinin  konusmanin anlagabilirliginde o6nem tasiyan hacim akustigi
paremetreleri olan Yansisim Siiresi, Erken Disme Siiresi, Netlik, Ayirdedilebilirlik,
Ses iletim Gostergesi ve Ses Basing Diizeyi'ne gére degerlendirilmeleri yapilmistir.
Sonug boéliminde ise dersliklerin giydirilmemis, mevcut ve giydirilmis durumlarinin

sonuglari toplu olarak irdelenmistir.



BOLUM 2

KONUSMANIN ANLASILABILIRLIGINDE ONEM TASIYAN HACIM AKUSTIGI
PARAMETRELERI

Hacim akustigine aciklik getirmek amaci ile W.C. Sabine’nin ¢alismalari ve ortaya
koydugu frekansa gore yansisim siiresi parametresi, uzun yillar boyunca bir hacmin
akustik durumunu tanimlayabilecek tek gerekli parametre olarak kabul gérmdistir.
Ancak yillar gectik¢e bu alanda yapilan diger ¢alismalarda, ayni yansisim siiresine sahip

hacimlerde, 6znel degerlendirmelerin ¢ok blyilk farkhliklar gosterdigi saptanmistir [1].

GUnumuizde ise ¢ogu akustikginin en belirleyici hacim akustigi parametresi olarak
yansisim slresini onaylamasina ragmen bu parametreye ek olarak 6znel dnemi olan
diger parametrelerde 6nem kazanmaya baslamistir. Asagidaki bolimde bu algilama
bicimini nesnel olarak tanimlanmasini saglayan matematiksel 6lglim, test ve sonuglar

ile ilgili bu alanda kabullerin neler oldugu anlatiimaktadir.

2.1 Yansigim Siiresi (Reverberation Time — Tg)

Kapal bir mekanda kaynak sustuktan sonra ses enerjisinin 60 dB diismesi igin gerekli
siredir. Birimi saniye’dir. Bu parametre sesin disme hizi konusunda onemli bir
gostergedir. Ses isinlarinin glgleri, ylizeylerin ses yutma katsayisi sebebiyle zamanla

zayiflar. Boylece yansimalardan olusan sesler zaman iginde kaybolur.

Hacimde bulunan ses, i¢ ylzeylerden her yansidiginda yizeylerin yutuculuk carpani
oraninda enerjisinin bir kismini kaybeder. Boylece, dolaysiz sesten sonra olusan

yansima ve vyansilyan ylizeylerden gelen ses zamanla zayiflar ve yutulur. Yiksek



diizeyde bir sesin, kaynak kapandiktan sonra 60 dB dismesi i¢cin gegen siirenin
saniyelerle ifadesi Yansisim Siresi (Tgo) dir. Yansisim Siresi, genellikle 64, 125, 250,
500, 1000, 2000, 4000 ve 8000 Hz frekanslariyla olmak tizere 8 oktav bandi igin ayri ayri
belirlenir. Asagidaki sekilde ses diizeyinin zamana bagh dusltsu grafiksel olarak
gosterilmistir [2].

A ( Sabit Ses Kaynagi
[— Kaynak Kapali

Jes Di]zeyi S Ses Duzeyinin Dususu

(dB)

60 — — — —

——RT60 —
Zaman

Sekil 2.1 Ses diizeyinin zamana bagl diisistinl gosteren grafik

Yansisim siresi diger bir taniminda ise ses kaynaginin kapatildiktan sonra sesin
duyulamamasina kadar gegen siire seklindedir. Kaynaktan c¢ikan ses dalgalarinin

hacmin ylizeylerinden ¢cok kereler yansimasi sonucu olusur [3], [4].

Hacmin ylzeylerini kaplayan i¢ ylzey geregleri, hacmin buyiklGgline gore ve yiksek
fon glriltisiinin oldugu ortamlarda, bazi durumlarda ses dlizeyinin fon glrdltistnin
60 dB lzerine gikmasi her zaman mimkin olmayabilir. Bu durumlarda Teo genellikle ilk
30 dB’lik diisis belirlenerek elde edilir ve bu degere T3y denir. Hesaplanan Tsg
degerinden Tg degerine ulasmak icin ise -5 ile -35 dB arasindaki disls suresi

belirlenerek bulunan T3 degeri 2 ile carpilir [5].

Her hacmin kullanim amacina, fonksiyonuna goére Optimum yansisim sureleri farkhdir.
Bir hacimde konusma islevi ne kadar 6énemli ise Optimum yansisim siresi o kadar
kisalacaktir. Mizik islevinin 6nemli oldugu mekanlarda ise uzun yansisim siiresi, aranan
bir 6zelliktir. Sézlerinin anlasiimasinin 6nemli oldugu operalar icin uygun yansisim
suresi 1,0 ile 1,2 saniye arasinda iken diger bazi opera binalari i¢cin uygun yansisim

suresi 1,2 ile 1,5 saniye arasindadir. Burada 6nemli olan hacmin biyuklGgi ve islevidir



[6]. Asagidaki sekilde farkhh amaca hizmet eden mekanlarda olmasi istenen yansisim

suresinin grafigi gosterilmektedir.
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Sekil 2.2 Farkl amaca hizmet eden mekanlarda olmasi istenen yansisim slresinin
hacimlere bagli olarak degisim grafigi [6]

Her hacmin blylkliglne ve islevine gore olmasi gerekli optimum yansisim sureleri
farkhidir. Clinkii bayukltkleri ayni olan iki salon arasinda bile islevi bakimindan farkli
yansisim sireleri istenebilir. Akustik performans agisindan degerlendirilecek
salonlarin bu kriterleri g6z éninde bulundurulmalidir. Tasarim asamasinda hacmin
hangi islev igin vyapilacagl planlanarak, sonradan ortaya ¢ikan iyilestirme
calismalarindan dogabilecek teknik, ekonomik ve is gicl yikinin de azalmasi
acgisindan yarar saglayacaktir. Sekil 2.3’te Hacimlerin bulyiklik ve islevlerine gore
degisen minimum-optimum-maksimum yansisim siiresi degerleri gosteren diger bir

grafik mevcuttur.
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Sekil 2.3 Hacimlerin blyuklik ve islevlerine gére degisen minimum-optimum-
maksimum yansisim suresi degerleri [7]

Knudsen ve Harris 1950’li yillarda yaptiklari ¢alismalarinda, Doelle ise 1972 yilinda
yaptigl calismasinda mizik amagli hacimler igin uygun olacak yansisim sirelerinin 500
Hz'in altindaki frekanslarda hesaplanan vyansisim sireleri’nin, orta frekanslarda

hesaplanan yansisim sireleri’den biraz lizerinde olmasi Onerisini getirmislerdir [6].

Beranek ise konser salonlarinda yaptigi ¢alismalar sonucunda, miuzik amagli bir
hacimde, 125 Hz'deki Yansisim Suresi’nin 500 ve 100 Hz'deki yansisim siireleri’nin
ortalamasinin, yaklagik 1,2 katina g¢ikmasinin akustik kalite agisindan olumlu olacagi

onerisinde bulunmustur [6].

Yansisim Siresi denklemi hesaplanirken 500 Hz'deki Tgo suresi ile 1000 Hz'deki T
slresinin ortalamasi alinir. Bu ortalama akustik kosullarinin degerlendirilmesinde 6nem

teskil eder. Matematiksel olarak asagidaki denklem ile ifade edilir.



RT= T50 (21)
RT = (RTs00 + RT1000) / 2

Yansisim siresi 6znel olarak zamana bagl olan algilama ve mekana bagh olan algilama
seklinde iki farkli sekilde algilanir. Yansisim zamansal yoni Canhlik (liveness) ile
iliskilidir. Buylk hacimlerde muzik dinlerken yansisimi her yénden duymak ¢ok
onemlidir. Yansisimin en yiksek oldugu hacimler, yiksek yansisimli ve dolaysiz sesin
hissedilmeyecek kadar zayif oldugu mekanlardir ki bu gibi durumlarda dinleyici ses

kaynaginin yoniini tam olarak algilayamaz ve yanki ortaya ¢ikar [8].

Bir hacmin yansisim siiresi hesaplanmak istenildigi durumlarda Sabine, Eyring ve
Millington gibi 3 farkh formilden yararlanilir. Bu 3 formilde hacmin ortalama
yutuculuklarinin degisik acgiklardan ele alinmasiyla ortaya ¢ikmistir. Bu yontemlerin
hemen hepsinde yansisim siiresi hesaplanarak hacim ve hacim yilzeylerinin ses yutma
carpanlari, onemli etkenler olarak hesaba katilmasina ragmen en basit olani “Sabine”

formullne gore yansigim siresi hesabidir.

Sesin bir hacmin icinde sénmesi igin, belirli bir siire gerektigi fikri, ilk olarak Sabine’in
1895’te baslayan oncl galismasi ile ortaya ¢ikmistir. Sabine Harvard Koleji’'ndeki Fogg
Art Mizesi’'nin yeni konferans salonunda yaptig c¢esitli calismalar sonucu asagidaki

denkleme ulagmistir.

Teo=0.16V /A, +Ap+ A (2.2)
V: Yansisim siresi hesaplanacak hacmin blyukIGg

A,: Hacimdeki ytizeylerin toplam yutuculugu

Ap: Hacimdeki birimsel nesnelerin toplam yutuculugu

Ap: Hacmin havasinin yutuculugu

Hacmin yansisim siiresi hesaplanirken hacmin biydkligla ve hacmin ylizeylerinin yutma
katsayilari 6nemlidir. Yansisim stresi hacmin blyUkIGgi ile dogru orantihidir. Hacmin
biydkligiunin artmasiyla yansisim siresi de artar. Ayrica yansisim siresi, hacmi
kaplayan malzemelerin yutma carpanlari ile arasinda bir baglanti bulunmaktadir.

Hacmin yiizeyi yutma carpani distik gereclerle kaplanmis ise yansisim siiresi uzundur.



Yansisimsiz bir odada Sabine bagintisi ile 0 sonucu elde edilemezken, Eyring bagintisi
dogru olan 0 sonucunu verir [6]. Sabine ve Eyring bagintilarindan hangisinin
kullanilacagi bu bagintilarla ilgili bir takim kabullere baglidir. Eyring bagintisinda tim
ylzeylerin yutma carpanlarinin esit oldugu varsayilmistir. Bu nedenle bu bagintinin
dogru sonug¢ vermesi icin hesaplamalarda bu duruma miimkiin oldugunca yaklasmak
gerekir. Bunu yapmak igin yutma carpanlari birbirinden ¢ok uzak gereclerden tek
parcali, blyuk ylizeyler olusturmaktan kacginilmali, bu gerecler ki¢lik parcalar halinde
kullanilmalidir. Bu durum vyapilarak, yutuculuklarin i¢ yizeylere diizgiin bir sekilde
dagilmasini saglayacaktir. Disbikey yizeyler kullanarak sesin yayllmasini saglamak da
olusacak pes pese yansimalarla ortalama yutuculuga ulasmak igin izlenebilir. Sabine
bagintisi ise tam yayinik oldugu varsayimi, i¢ ylizey gerecine her zaman biriminde esit
ses erkesinin geldigi yani ses alaninin lzerine kurulmustur. Bu kosulu gergeklestirmek
uygulamada zor olsa da ylizeylerin yutma ¢arpanlarinin kii¢lik oldugu kimi hacimlerde
bu bagintinin kullanilmasi daha dogru sonuglar verir. Yutma c¢arpanlarinin kiiglk
olmasi, yansisim siresi’'nin uzun olmasina neden olacak bu da hacimde olusacak pes

pese yansimalarla yeterince yayinik bir ses alanina ulasilmasini saglayacaktir [7].

2.2 Erken Diisme Siiresi (Early Decay Time — EDT)

Ses kaynagl kapatildiktan sonraki ses enerjisinin ilk 10 dB’lik diismesi igin gerekli
siredir. Birimi saniye’dir. Tanimi geregi Yansisim siresi ses kaynagi kapatildiktan
sonraki 60 dB’lik disus icin gerekli sireyi kapsarken erken disme siiresi 60 dB’lik diisis
egrisinin ilk 10 dB’lik bolimudir. Yansisim sliresine oranla isitsel algilama agisindan
daha dogru sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Bu durum, matematiksel bir ifade ile

asagidaki denklemde gosterilmistir.
EDT=tx6 (2.3)
t = Sesin ilk 10 dB’lik diistsdi icin gegen siire (s)

Erken disme siiresi parametresi, algilanan 6znel etkileri nedeniyle konusmanin
anlasilabilirliginin  degerlendirilmesi acisindan yansisim siiresinin yerini almaya

baslamistir [9].



Erken disme siiresi, enerji diuslslnin ilk 10 dB’lik bolimine bakilarak, yansisim
isleminin 6znel olarak en dnemli oldugu, erken boliminin hesaba katilmasi ile elde
edilen yeni bir yansisim siresi 6lgim bigcimi olarak ifade edilmektedir. Teorik olarak
tam vyayinik kabul edilen ortamlarda yansisim siliresine esit olmasi beklenen bu

parametre, cogunlukla yansisim siiresinden daha kisadir [10].
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Sekil 2.4 Erken dliisme siresi ve zaman grafigi

Yansisim sliresi parametresinin degerlendirilmesinde oldugu gibi erken disme siresi
parametresinde de hacmin islevi ve buylkliglu 6nemlidir. Farkh islev ve blyuklige
sahip salonlar igin 6nerilen deger araliklari bulunur. Erken disme slresi parametresi
icin Onerilen degerler, yansisim sliresine bagli olmadan, salonlarda yapilan 6znel ve
nesnel, incelemeler ve tecriibelere dayali olarak verilebilmektedir [3], [4]. Salonlarin
akustik kalitesini karsilastirilmasinda erken disme siresi (EDT) daha 6nemli bir
parametre haline gelmeye baslamistir [2]. Atal, Schroeder ve Sessler’in 1965’te yaptigi
calismalar gostermistir ki ses duslsunin baslangi¢ kismi ile ilgili olan erken diisme

suresi (EDT), 6znel algilama acisindan yansisim siiresinden (Tgo) daha 6nemlidir [11].

Ornegin ingiltere’de cesitli konser ve opera salonlarinda yapilan bir incelemenin
sonucu olarak énerilen belli araliklar vardir. Bu ¢alismaya gore 1,8 s ile 2,2 s arasindaki

erken diisme siresi uygun olarak degerlendirilmektedir [9], [12], [13].



Erken Disme Siiresi (EDT), birkagc erken yansimayla belirlendigi halde yansisim siresi
(Teo) bircok yansimayla belirlenir. Erken disme siresi (EDT), hacmin belirli
yuzeylerinden gelen erken yansimalarla iliskili oldugundan, hacmin formu, bigimi ve
blyukligu etkilidir. Fakat yansisim siiresi (Tgo), matematiksel denklemlerinden gelen
Ozellik sonucu tim vyizeylerden gelen vyansimalarla belirlendiginden, hacmin

geometrisinden bagimsizdir [5].

Ayrica Erken disme stiiresi (EDT) parametresi; netlik (Dso) parametresi ile baglantilidir.
Erken disme siresinin uzun oldugu durumlarda netlik parametresi ters orantili olarak
dislik degerdedir. 1990 yilinda Cervone tarafindan yapilan bir calismada; Erken diisme
suresi ile dinleyiciler tarafindan degerlendirilen canh konser salonu performansinin

akustiksel etkisi arasinda bir baglanti oldugunu géstermektedir [3], [4].

Erken disme siiresi parametresi yansisim siiresi ve netlik parametresiyle ilgisinin yani
sira anlasilabilirligi de etkilemektedir. Uzun ve kisa EDT siresinin anlasilabilirligi nasil
etkiledigi Sekil 2.5 ve Sekil 2.6’da gosterilmistir. Uzun EDT siresi anlasilabilirligi
olumsuz etkiledigi kisa EDT siresinin ise seslerin net sekilde duyulmasina olanak

saglayarak olumlu etkilemektedir [3], [4].
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Sekil 2.5 ve 2.6 Uzun ve kisa EDT sliresinin zamana bagh grafigi [3], [4]

2.3 Netlik (Clarity - Cgo)

Mdizigin netligi ve anlasilabilir olmasini anlatmak icin kullanilir. Ses kaynagi acildiktan
sonraki 0 — 80 ms ile 80 - == ms zaman araliklarinda dinleyiciye ulasan ses enerjileri

arasindaki oranin logaritmasal degerinin dB cinsinden ifade edilmesidir.

ilk olarak 1953 yilinda Thiele tarafindan ortaya konmustur. Dolaysiz sesten sonraki ilk
50 ms ile belirlenen ayirdedilebilirlik (Disctinctness-Dsg) parametresine dayanilarak

Uretilmistir. Konusmanin niteliginin belirlenmesinde kullanilmaktadir.
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Daha sonra 1975’te Reichardt, mizik ig¢in erken ses sinirinin 80 ms’lik zaman araligi
olmasinin daha uygun olacagi onerisinde bulunmus ve netlik (Cgo) parametresi elde

edilmistir. Netlik asagidaki denklem ile ifade edilir [11].

fnﬂ.na p2(£)dt (2.4)

Cso = 1010 = :

Netlik (Cgo) parametresi yansisim siresi (Tgo) parametresi ile ters orantilidir. Yansisim
suresi arttikca yansimis ses artacak ve 0 — 80 ms arasindaki enerji, 60 dB’lik dlsus

icinde daha kicglk bir bolime denk geleceginden, erken ses enerjisi azalacaktir [5].

SPL (dB) SPL (dB)
: Erken ses enerjisi

&f\ D
N S "
N ; Yansisos enegi .

¥ H 3

- } \\/‘ i

% H i

] \\ ‘ .

i; ; N\

T fiis}}ﬁ Zaman [ 8lims Zaman
s B T

Erken ses enerjist

: Yansigmus enerji

"

{a) Kisa Ty - Yiksek Nedik {b} Uzun T, - Diistik Nethk

Sekil 2.7 Netlik (Cgo) parametresi yansisim siresi (Tgo) parametresi ile ters orantisinin
zamana bagl grafigi [5]
Netlik (Cgo) parametresi kaynaktan gikan ilk ses enerjisi ile yansismis ses enerjisini
birbirinden ayirmak igin kullanilan hacim akustigi parametresidir. Netlik (Cgp)
parametresi muzigin netligi ve anlasilabilir olmasini anlatmak icin kullanilirken,
konusma ile ilgili parametre ise ayirdedilebilirlik (Dso) parametresidir. Hacimler muzigin
anlasilmasi icin yeterli olurken; konusma icin yeterli olmayabilir. Netlik degerinin
yliksek oldugu hacimlerde ilk yansima ile dinleyiciye ulasan enerjinin daha agirhkli
oldugu, dinleyiciye gelen sesin daha net olarak anlasilabildigi belirlenmistir. B.Jordan

tarafindan yansisim siiresinden bagimsiz olarak netlik icin tolerans sinirlari £ 2 dB’dir.
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Kabul edilebilir deger olarak ise 0 dB onerilmektedir. Eger netlik parametresi degeri
disiik ise bu durum o hacimde yansisimin ¢ok oldugunu goésterir. Yansisim sliresinin
disiik oldugu hacimler kuru olarak nitelendirilebilecegi gibi mizigin net olarak

anlasilabilecegi yerler icin netlik pozitif degerdir denebilir.

Genis hacimli (katedral v.b) yerlerde yansisim siresi uzun ise mizik net olarak
anlasiimayacaktir ve netlik eksi degerde olacaktir. Ornegin Bristol — Colston Hall
konser salonunda Cgg degeri 0,5 iken Boston — Symphony Hall konser salonunda bu

deger -2,7 olarak tespit edilmistir [2].

2.4  Ayirdedilebilirlik (Distinctness - Dsp)

Konusmanin 6znel olarak anlasilabilirligi konusunda bir gosterge durumunda olan
ayirdedilebilirlik (Dsp) parametresinin, dolaysiz sesten sonraki ilk 50 ms igindeki aliclya
ulasan yansimalarin, ayirdedilebilirlik dizeyini belirleyerek konusmanin anlasilabilirligi

acisindan yararli sesleri olusturdugu ortaya konmustur.

Dso =€ 0-50ms / € 0o ms (%) (2.5)
€ 0—soms: 0 ms ile 50 ms arasindaki toplam ses enerji yogunlugu (w.s/m3)

€ 0-.-ms:. 0 Msile sonsuz arasindaki toplam ses yogunlugu (w.s/m3)

Hem netlik (Cgo) hem de ayirdedilebilirlik (Dso) gibi parametreler, erken gelen eneriji
miktarina bagl olarak, konusma ya da miuzik agisindan uygunluk durumunu ortaya
koyabilmek amaci ile gelistirilmistir. Her iki parametrede dinleyiciye degisik

dogrultulardan ulasan ilk yansimalarin etkisini belirlemek amaci ile olusturulmustur.

Ayirdedilebilirlik (Dsg) parametresi, netlik (Cgo) parametresi gibi yansisim siresi (Tgo)
parametresi ile ters orantilidir. Her hacim icin kullanilan Cgy ve Dsg parametre degerleri
farkhdir. Burada dikkat edilmesi gereken 6zellik kullanilan hacim konusma igin uygun
iken miuzik icin uygun olmayabilir. Yansisim siiresi ve erken diisme siresi

parametrelerinde oldugu gibi, hacmin islevinin ne olacagl 6nem kazanmaktadir.

12



2.5 Ses iletim Géstergesi (Speech Transmission index - STI)

Konusmanin anlasilabilirliginin belirlenmesi ve tanimlanabilmesi icin uluslararasi ¢apta
kullanilan kriterlerden birisidir. Anlasilabilirlik orani diye nitelendirebilir. Her dilde ayri
ayri belirlenmis olan o dildeki kisiler icin anlami olmayan s6zcikler (legatonlar) kisilere
dinletilir ve sozcikleri anlama orani belirlenir. Daha sonra bulunan sonuglardan
yararlanilarak STI ve RASTI skalalari olusturulmustur. Hacmin anlasilabilirlik orani Sekil
2.8’de ki skaladan yararlanilarak degerlendirilir. Kabul edilebilir en distk deger olarak

0,65 dnerilmektedir.

STl parametresi, ses iletiminin mikemmel olmasi durumda 1 degerini, iletilen ses

sinyalinin taninamamasi durumunda ise 0 degerini alir [14].

062 0.68
0.00 snd 4 “1.00
040 050 060 070 080 0.0

+—
POOR FAIR GOOD

Sekil 2.8 STI ve RASTI skalalari [14]

Ses kaynagindan cikan ses, dinleyiciye ulasana kadar hacim tarafindan degisiklige ugrar.
Bu degisiklikler sonucu ses bir miktar bozulur. Hacimdeki ses iletim gostergesi, fon

glrlltlisi ve yansismis sesten de etkilenir [6].

Ses iletim gostergesi (STI), ses iletiminin konusmanin anlasilabilirligi Gzerindeki
etkilerini belirler. Bu etkiler, kaynaktan cikan ses sinyalinin dinleyiciye ulasana kadar

aldigi iletim yolu boyunca, enerjisindeki distisiin analizi yontemiyle belirlenir [14].

Konusmanin anlasilabilirligi ve ses iletim gostergesi arasinda dogru oranti vardir ve bu

baglanti Sekil 2.9’da gbsterilmektedir [6].
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Sekil 2.9 Konusmanin anlasilabilirligi ve ses iletim gostergesi arasindaki baglantinin
grafigi [15]

2.6  Ses Basing Diizeyi (Sound Pressure Level - SPL)

Kapal bir hacimdeki ses alani, dogrultulu ve yayinik ses alanlarindan olustugundan,
hacmin herhangi bir noktasindaki ses dizeyi, yansismis ses dizeyi ile o noktadaki

dolaysiz ses diizeyi toplami olarak tanimlanabilir [16], [17].

Toplam ses diizeyinin yeterliligi, hacimdeki fon giriltlsine, insan kulagindan 6tiri
frekansa, sesin tiriine bagh olarak degisim gostermektedir. Genel bir ifade olarak 50 —
80 dB arasindaki toplam ses dulzeyinin kabul edilebilir sinirlar oldugu

soylenebilmektedir.

Hacmin herhangi bir noktasindaki toplam ses diizeyi o noktadaki yayinik ses diizeyi ile

dolaysiz ses diizeyinin toplamindan olusur [13].

Asagidaki denklemlerde yayinik ses diizeyi, dolaysiz ses dlizeyi ve bunlarin toplamindan

olusan ses basing dlizeyi (SPL) parametresinin matematiksel formilleri verilmistir.
Yayinik Ses Diizeyi:

SPL, = SWL + 10log (4/A) (2.6)
SPL, = Yayinik ses diizeyi (dB)

SWL = Ses glici dizeyi (dB)

A = Hacmin toplam yutuculugu (m?)
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Dolaysiz Ses Diizeyi:

SPLy = SWL + 10log (Q/4mnd?) (2.7)
SPL4 = Dolaysiz ses diizeyi (dB)

SWL = Ses glicl diizeyi (dB)

Q = Dogrultululuk Carpani

d = Kaynak — alict uzakligi (m)

Ses gliclinlin dizeyini hesaplamak igin agsagidaki formul kullanihr.

SWL = 10log (W/W,) (2.8)
SWL = Ses glicl diizeyi (dB)

W = Ses kaynaginin glicli (W)

W, = Referans ses glicli (10 w)

Yukaridaki 2.6 ve 2.7 formilinin birlestirilmesi sonucu Ses Basing Diizeyi (SPL)'nin

formll asagidaki formil olarak olusmus olur.
SPL, = SWL + 10log (Q/4nd?) + (4/A) (2.9)
SPL; = Toplam Ses Basing Diizeyi (SPL)

Ses basing diizeyi (SPL) parametresi sesin uzakhgl ve kaynagin dogrultululugu ile yakin
iliskilidir. Ses diizeyi; kaynakla, alicinin arasindaki mesafenin her iki katina ¢cikmasi ile 6
dB duserken, kaynaktan cikan dolaysiz seste, ses enerjisi, kaynaktan uzaklastik¢a

uzakhgin karesi ile azalir [18].
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BOLUM 3

DERSLIKLERDE AKUSTIK KOSULLARIN DEGERLENDIRILMESINE YONELIK
GUNUMUZE DEGIN YAPILAN CALISMALARA ORNEKLER

Dersliklerin tasarimi agamasinda, uygun akustik konfor ortam kosullarini saglayacak i¢
ylzey gereglerinin saptanmasi ve uygulanmasi, yillardir izerinde 6nemle durulmasi
gereken bir konudur ve glinimuize kadar bu konuda ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir. S6z
konusu c¢alismalara 6rnek olarak dort adet galisma incelenmistir. Asagida yer alan

boliimlerde, calismalar 6zet olarak yer almaktadir.

3.1 Murray Hodgson’in Calismasi

Universite dersliklerinin akustik tasarimlarinin degerlendirilmesi ilkelerini ortaya koyan
bu calismanin amaci 6lcim verilerini ve teorik degerlendirmeleri kullanarak British

Columbia Universitesi (UBC) dersliklerinin akustik kalitesini belirlemektir [19].

British Columbia Universitesi'ndeki 14 dersligin yenileme 6ncesi ve sonrasi akustik
karakteristikleri calisma kapsaminda 6l¢lilmis ve calismada bunlardan yedisi detayl

olarak incelenmis, degerlendirilmistir.

Her bir derslikte kaynak ve alicilar mekdnin icine dagitilmis cesitli konumlara
yerlestirilerek 6lctimler yapilmis ve tadilat 6ncesi ve sonrasi olmak Uzere dersliklerin
yansisim siresi (Reverberation Time — Tgp), ses iletim gostergesi (Speech Transmission

index - STI) degerleri karsilastirilmistir.
Asagidaki boliimde 7 adet dersligin genel 6zelliklerine ve tadilatlarda neler yapildigina
deginilmistir.
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BUCH A202 Dersligi:

Orta buayuklikte bir derslik olup hacmi 490 m*tur. 105 kisilik olan derslikte tadilat
sirasinda dikey bir bolimlendirme kaldirilmig, oturma yerlerinin sayisi arttiriimis,
ogretim platformu kaldirilmis, gorls alaninin iyilestirilmesi icin 6grenci oturma
yerlerinin bulundugu kisim egimli hale getirilmistir. Ogretim alaninin yanlarina agil
dikey yansiticilar yerlestirilmistir. Kismi, yapistiriilmis akustik duvar ve tavan karolari
sokllerek, o6gretim alani haricindeki bolime akustik asma tavan yapilmistir. Yan

duvarlara rezonatorler yerlestirilmis, Merkezi Isitma-Sogutma ve Havalandirma Sistemi

iyilestirilmistir.
118
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Sekil 3.1 BUCH A202 dersligi’nin tadilattan dnceki ve sonraki durumu [19]
(*) : Kaynak () : Alici : yutucu tavan ve duvar malzemeleri
BUCH B223 Dersligi:

BUCH B223 kiicik ayakkabi kutusu biciminde bir derslik olup eni boyundan fazladir ve
hacmi 190 m¥tur. 45 kisilik olan derslikte tadilat sirasinda bdtin tavani kaplayan
yapistiriimis mineral-fiber tavan karolari sokiilerek yerine, mineral-fiber akustik asma

tavan yapilmistir.
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2.8

Sekil 3.2 BUCH B223 dersligi’nin tadilattan dnceki ve sonraki durumu [19]

HEBB Tiyatrosu:

HEBB Tiyatrosu kompleks bicimli hacmi 3565 m® olan bir oditoryumdur. Tadilat
sirasinda, kapasitesi 451 kisiden 375 kisiye indirilmis, yan, on ve arka duvarlara ek

yutucu yuzeyler yerlestirilmistir. Girise, koridorlara ve 6gretim alanina hal serilmistir.

12.3 25

Sekil 3.3 HEBB tiyatrosu’nun tadilattan 6nceki ve sonraki durumu [19]
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LASR 102 ve 104 Derslikleri:

LASR 102 ve 104 iki adet uzun, dar, hacmi 490 m* ve 95 kisilik oturma kapasitesine
sahip olan iki dersliktir. Tavanin blyik bir bélimi ve duvarlarin Gst bolimleri delikli

ses yutucu gereglerle kaplanmistir.

38

4.4
Sekil 3.4 LASR 102 ve 104 derslikleri’nin tadilattan 6nceki ve sonraki durumu [19]
LSK 200 Dersligi:

LSK 200, 1090 m*, 210 kisilik ve oturma alani egimli genis bir dersliktir. Tadilat
sirasinda, duvarlar ve tavandaki akustik karolar sokiilmis, zeminin tamamina hali
doésenmis, tavanin arka boliimine akustik asma tavan yapiimistir. Derslik icinden gegen

cati i kirigleri yararli yansima saglamak igin agili hale getirilmistir.

Sekil 3.5 LSK 200 dersligi’'nin tadilattan 6nceki ve sonraki durumu [19]
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MATH 100 Dersligi:

MATH 100 hacmi 870 m® ve 224 kisiliktir. Oturma yerleri egimli olarak yerlestirilmis
genis bir oditoryumdur. Tadilat sirasinda daha 6nce bulunmayan havalandirma sistemi
kurulmustur. Ayrica akustik asma tavan yapilmis, 6gretim alaninin algaltilan tavani ve
oturma alaninin Gzerindeki tavanin ortasi ile yan duvarlardan 1,5 m kadar iceriye

uzanan birer serit yansitici halde birakilmistir.

13.8

5.0

Sekil 3.6 MATH 100 dersligi’'nin tadilattan dnceki ve sonraki durumu [19]
MCDL 202 Dersligi:

MCDL 202 hacmi 570 m® 123 kisiliktir. Eski MCDL 202 ve yanindaki baska bir odanin
birlestirilmesi ile olusturulmustur, dolayisiyla oda hacmi ve oturma yeri kapasitesi
arttirilmistir. Ayni zamanda odanin yoniu de degistirilmistir. Dolayisi ile eski dersligin
boyu eninden fazla iken, tadilat sonrasinda eni boyundan fazla olmustur. Ogretim
alaninin yanlarina dikey yansiticilar yerlestirilmistir. Yan ve arka duvarlarin st kismina
doésenmis olan akustik karolar sokilmistir. Tadilat 6ncesinde aralarina akustik karolar
doseli olan tavan cikintilari arasina akustik asma tavan yapilarak oda yuksekligi
azaltilmis ve cikintilar ortadan kaldirilmistir. Ancak 6gretim alaninin Ustlindeki tavan
alcaltilmis ve yansiticl tutulmustur. Yan duvarlarin biyilik bir bolimine rezonatorler
yerlestirilerek distk frekans yansisimi kontrol altina alinmistir. Havalandirma sistemi

iyilestirilmistir.
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Sekil 3.7 MCDL 202 dersligi’nin tadilattan 6nceki ve sonraki durumu [19]
Tim bu yapilan galismalar sonrasinda asagidaki sonuglara ulasgiimistir.

Bu calismada British Columbia Universitesi’nin 7 dersliginde tadilat éncesi ve sonrasi
sozIU iletisim kalitesi detayl olarak incelenmis, dolayisiyla tadilatlarin verimli olup
olmadigi degerlendirilmistir. Yapilan tadilatlarin yansisim siiresi (Tgo) ve ses iletim

gostergesi (STI) parametre sonuclarini arttirabilecegi veya azaltabilecegi gosterilmistir.

British Columbia Universitesi (UBC) dersliklerinin akustik tasarimi ve tadilatlarinda
yansisim siresinin kisalmasinin olumlu etkisinden yararlanmak igin kimi dersliklerde,
gereginden fazla yutuculugun sagladigl, bunun da konusmanin anlasilabilirligini

olumsuz etkiledigi belirlenmistir.

Cizelge 3.1 Dersliklerin tadilat 6ncesi ve sonrasi Tgove STl parametrelerine gore

sonuglari
) , Tadilat Tadilat Tadilat Tadilat
Derslikler/ " . = .
Parametreler Oncesi Tgp | Sontast Tgp Oncesi Sonrasi
(sn) (sn) STI STI
BUCHA202 0.60 0.51 0.40 0.62
BUCHB223 0.39 0.42 0.76 0.71
HEBB Tivatrosu 1.17 0.80 0.54 0.61
LASR 102-104 0.85 0.36 0.58 0.39
LSK 200 0.50 0.76 0.61 0.59
MATH 100 0.55 0.44 0.71 0.63
MCDL 202 0.40 0.41 0.40 0.62
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Bu durum hacim akustigi ile ilgili parametrelerin optimal degerlerinin saglanmasinda,
her hacmin 6zelligine gore degerlendirme yapilmasinin dnemini bir kez daha ortaya

koymaktadir.

3.2 Paulo Henrique Trombetta Zannin, Daniele Petri Zanardo Zwirtes’in Calismasi

Devlet okullarindaki dersliklerin akustik performansinin belirlenmesini amaclayan bu
calisma kapsaminda, Brezilya’da yer alan alti okul degerlendirmeye alinmistir. Uc
degisik plan tipinde dersligin yer aldigi okullar, Giliney Brezilya’da yer alan Parana
kentindedir. Ug degisik plan tipine sahip okulun yerlesim semalari Sekil 3.8, Sekil 3.9 ve
Sekil 3.10’da yer almaktadir. isimleri yerine 010, 022 ve 023 kodlari ile verilen her plan
tipine sahip iki okul, toplam alti okulda galisma yapiimistir (010 plan tipi: S1 ve S2
okullari, 022 plan tipi: S3 ve S4 okullari, 023 plan tipi: S5 ve S6 okullari) [20].

Sekil 3.8 Tasarim 010’un yerlesim semasi [20]
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Sekil 3.10 Tasarim 023’ln yerlesim semasi [20]

Tasarim 023'te ayni arazi icinde bagimsiz bloklar ve her bir blok icinde bir koridorun iki
tarafina siralanmis derslikler bulunmaktadir. Tasarim 022'de bloklardaki siniflar tek sira
halinde dizilmistir. Tasarim 010°’da, Tasarim 023 gibi bir koridorun iki tarafina
siralanmis dersliklere sahiptir. Tasarim 010 ve 023 blok yapisi agisindan benzer
olmalarina ragmen Koridor yiiksekligi, insaat malzemeleri ve kaplama malzemeleri

acisindan 6nemli farkliliklar géstermektedirler.

Dersliklerde 6grenci yokken yansisim siiresi Olgim sonuglari Cizelge 3.2'de vyer

almaktadir.
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Cizelge 3.2 Dersliklerin yansisim sirelerine (Tgog) gore mevcut durumlarinin sonuglari

125 Hz 250 Hz 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz
S1 1.34 1.10 1.02 1.04 0.93 0.78
S2 1.45 0.89 0.72 0.89 0.70 0.64
S3 2.84 1.99 2.04 2.20 2.09 1.62
S4 2.71 1.70 1.77 1.59 1.76 1.44
S5 3.31 2.12 1.44 1.34 1.27 1.10
S6 3.29 2.64 2.10 1.99 1.91 1.55

Yansisim siiresi (Teo) tefrisli ve icinde insan bulunmayan, 139 m? (tasarimlar 010 ve 022)
ve 156 m> (tasarim 023) hacimli ve 40 ogrenci kapasiteli dersliklerde 6lgtlmustr.
Degerlendirmeye alinan her bir okul igin yansisim siresi (Teo) degerleri ANSI S12.60
standartlarda belirtilen 0,6 s'den ylksektir. Farkli yapi tasarimlarinin yansisim
stirelerindeki (Teo) fark kullanilan yapi malzemelerinden kaynaklanmaktadir. Ornek
olarak Tasarim 010'a goére insa edilmis dersliklerde zemin parke tavanlar ise ahsap
panellerle kaplanmistir. Tasarim 022'de zemin yine parke kapli iken Tasarim 023'te
Zemine seramik karolar dosenmistir. Tasarim 022 ve 023'te tavanlar sadece sivanip

boyanmistir.

Bltlin okullarda olgllen yansisim siresi (Teo) degerleri, dersliklerde akustik konforun
yetersizligi oldugunu gostermektedir. Bu mekanlardaki akustik yetersizlikler, yliksek
yansisim silrelerinin konusmanin anlasilabilirligini azaltarak 6gretmen ve Ogrenciler
arasindaki iletisimi olumsuz etkilemektedir. Bu durum, dersliklerde vyeterli

anlasilabilirlik icin, yenileme c¢alismalarinin yapilmasi gerekliligini ortaya koymaktadir.

3.3 S. K. Tang’in Calismasi

Bu calismada, Hong Kong’daki ilk ve ortadgretim okulu dersliklerinde akustik kosullarin
uygunluk durumunun belirlenmesi amaciyla gergeklestirilen 6lgme sonuglarina yer
verilmistir. Bu amacla 1995 ve 2000 yillari arasinda yapimi gergeklesmis, yirmi dort

derslik ve yedi laboratuar degerlendirmeye alinmistir [21].

Hong Kong Ozel Yénetim Bolgesi Hiikiimeti tarafindan, derslikler icin 6zel bir akustik
uygulama 6n goriilmektedir. Bu nedenle, tavan, déseme ve duvarlar genelde yansitici

yluzeylerden olusmaktadir. Duyuru panolari ¢ok az da olsa, ses yutuculugu
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saglamaktadir. Bazi okullarda ise hiikimet disinda alinan desteklerle, ylzeylerde
degisik gereglerin kullanildigi gorilmektedir. Akustik olgiimler, Gg degisik kosulda,

ogrenciler sinifta yokken gergeklestirilmistir.

Birinci kosul S1'de pencereler kapali olup klimalar calismamaktadir. Bu kosul,
dersliklerin temel akustik dzelliklerinin anlasiimasina olanak saglamaktadir. ikincisi S2
ise klimalar c¢alisirken pencerelerin kapali tutuldugu durumdur. Bu kosullarda, oda
icindeki fon gurultisi artarken, yansisim sirelerinin degismemesi beklenmektedir.
Sonuncusu S3'te ise klimalar kapali ve pencereler agiktir. Bu son durumda, dersliklerin
akustik kosullari degismekte ve fon glriltlsi S1 ve S2'dekine gore daha az duragan

olmaktadir.

Bu calismaya dahil edilen akustik parametreler, netlik (Cg), yansisim siresi (RT),
ayirdedilebilirlik (Dsg) ve merkez zamani (ts) degerleridir. 250 Hz ile 4 Khz arasindaki
farkh oktav bantlarindaki akustik parametrelerin, en azindan istatistiki olarak bagimsiz
olmadiklarina isaret etmektedir. Asagidaki Sekil 3.11’de netlik (Cgo), yansisim siresi
(RT), ayirdedilebilirlik (Dsp) ve merkez zamani (ts) parametreleri arasindaki frekansa

bagl olarak baglanti gorilmektedir.

C,, (dB)

-5
20 22 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22

1, (ms)

Cyy (dB)

Sekil 3.11 Dersliklerin netlik (Cgg), yansisim siresi (RT), ayirdedilebilirlik (Dso) ve merkez
zamani (ts) parametreleri arasindaki frekansa bagl olan baglantilari (O: 250 Hz, V : 500
Hz, o: 1000 Hz, ¢: 2000 Hz, A: 4000 Hz) [21]
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Genelde, butin bantlardan gelen veriler iyi bir sekilde st lste gelmekte olup, bu
durum netlik (Cgo), ayirdedilebilirlik (Dsg) ve merkez zamani (t;) ile yansisim siresi (RT)

arasinda belirgin iligkilerin varligini géstermektedir.

Cahsmada akustik parametreler ve ses iletim gostergesi (STI) arasindaki baglantilara da
deginilmistir. Asagidaki Sekil 3.12’de 1000 Hz oktav bandinda yansisim siiresi (RT) ile

ses iletim gostergesi (STI) arasindaki baglanti gosterilmistir.
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RT), (s)

Sekil 3.12 1000 Hz oktav bandinda yansisim stiresi (RT) ile ses iletim gostergesi (STI)
arasindaki baglanti [21]

Bu calismada elde edilen sonuclar, oktav bandi akustik parametreleri arasinda, ayni
tirden olmasalar bile kuvvetli baglantilar bulundugunu goéstermektedir. Ayrica, farkli
akustik parametreler arasindaki iliskilerin oktav frekans bantlarindan bagimsiz oldugu

da bulunmustur.

3.4 S.K.Tang, M. H. Yeung'un Calismasi

Dersliklerde hacim akustigi parametrelerinin incelenmesi ilkelerini ortaya koyan bu
galismanin amaci, yansisim siresi (RT) ile ses iletim gostergesi (STI) arasinda, fon

glriltisinden bagimsiz olarak, bir baglanti oldugunu belirlemektir [22].

GUnumize kadar konusmanin anlasilabilirligi ile ses iletim gostergesi (STI) arasindaki

baglantiya iliskin cok sayida ¢alisma yapilmistir.

Calisma kapsaminda mimari yapilari standartlasmis Hong Kong'ta bulunan 58 derslik

incelenmistir. Derslikler akustik olarak yutucu ylzeyleri bulunmayan, tefrislerinde
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standart mobilyalar kullanilan ilk ve orta dereceli okullardan secilmistir. Olciimler ders

saatlerinden sonra yapilmistir.

Dersliklerin ve laboratuarlarin mevcut halinde her hangi bir akustik dizenlemeye
rastlanmamistir. Bilgisayar odasinda halilar bulunmakta, mizik odalarinda ise yutucu

ylzeyler bulunmaktadir.

Dersliklerin degerlendirilmesinde ses iletim gostergesinin (STI) O6nceden tahmin
edilmesi zordur. Genelde tasarim aninda elde edilen veriler ses yutma duizeyleri, yani

yansisim sireleri (RT) ve fon giriltisit dizeyleridir.

Bina akustik tasariminda, ¢ogunlukla gesitli oktav bantlari igin yansisim streleri (RT)
kullanilir, ¢linkli malzemelerin oktav bandi o6zellikleri bilgisi, literatlir kaynaklarda
mevcuttur. Bina geometrisi basit ve sabit iken oktav bandi yansisim sireleri (RT)

hakkinda basit kestirimlerde bulunabilmek mumkuindur.

Her bir derslikte farkh oda akustik durumlari i¢in tg¢ deney yapilmistir. C1 dersliginde

Olcimler camlar kapali, havalandirma sisteminin kapali oldugu durumdur. C2
dersliginde 6lgiimler camlar kapali, havalandirma sisteminin agik oldugu durumdur. C3

dersliginde olclimler ise camlarin acik, havalandirma sisteminin acik oldugu durumdur.

Asagida Sekil 3.13’te hacimlerin ortalama yansisim siiresi (RT) ile ses iletim gostergesi

(STI) arasindaki iliskiyi gosteren sekil yer almaktadir.
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Sekil 3.13 C1-C2-C3 hacimlerinin ortalama ses iletim gostergesi (STI) ve yansisim
siireleri (RTspeech) degerleri arasindaki iliskileri [22]
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Bu c¢alismada kullanilan tiretilmis yansisim sirelerinin (RTspeech) gergekte fiziksel bir
anlami olmamasina ragmen, olclilen ses iletim gostergesi (STI) ile 6nemli oranda

baglantiya sahiptir.
RTspeech = (RT250 + RTs00 + RT1000 + RT2000 + RTa000) / 5
RTspeech = 5 frekansin aritmetik ortalamasi ile bulunan Turetilmis Yansisim Siiresi

Bu calisma sonucu elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, Hong Kong'daki 18
hiikimet destekli ilk ve orta dereceli okulun dersliklerinde konusma aktarim kalitesi
incelenmistir. Cesitli turetilmis yansisim siireleri (RTspeech) ile ses iletim gostergesi (STI)
arasindaki baglantida dersliklerin islev ve kullanim durumlari ile NC degerlerine bagh

olmadiklari ortaya konmustur.

Ayrica dersliklerin konusma aktarim kalitesinin hizli bir sekilde degerlendirilmesinde

1000 Hz oktav bandindan yararlanilabilecegi gosterilmistir.
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BOLUM 4

IC YUZEY GEREGLERININ HACIM AKUSTIGINDEKIi ETKiSININ ORNEKLEME
YOLUYLA SAPTANMASINDA KULLANILAN YAKLASIM ve iLGiLi KABULLER

Bu boélimiinde, calismanin kapsami dogrultusunda hacim akustigi parametrelerinde, i¢
yuzey gereglerinin etkinliginin saptanmasi sirasinda izlenen yaklasim ve yaklasimda
yapilan kabuller agiklanmistir. Calismada kullanilan dersliklerin genel hacim 6zellikleri,
dersliklerin giydirilmemis, mevcut ve giydiriimis durumlarinda kullanilan i¢ ylzey

geregleri ve kaynak — alici 6zellikleri ilgili kabullere yer verilmistir.

4.1 Hacim Akustigi Parametrelerinde, i¢ Yiizey Gereglerinin Etkinliginin

Saptanmasinda izlenen Yaklasim

Dersliklerin hacim akustigi parametrelerinde, i¢c ylizey gereglerinin etkinliginin
saptanmasi konusunun amacina uygun olarak izlenen yaklagimlarin neler oldugunu ve

calisma kapsaminda nasil bir sira takip edildigi anlatilmistir.

Derslikler, temel islevleri nedeniyle konusmanin anlasilabilirliginin saglanmasinin
onemli oldugu hacim tiplerindendir. Bu sebepten 6tliri ¢alismada 6znel ve nesnel
hacim akustigi parametreleri arasindan dersliklere uygun olanlarin secilerek

kullanilacak parametrelerin optimum kosul degerlerinin belirlenmesi,

Secilecek olan dersliklerin sayisi, hacimlerinin biylkliugl, dersliklerin fiziksel 6zellikleri,
kullanim amaclari, i¢ ylzeylerinde kullanilan malzemelerin degerlendirilmesi, kaynak ve

alici sayilarinin belirlenmesi,
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Segilen dersliklerin hacimsel 6zelliklerinin aslina bire bir uygun olacak sekilde 3 boyutlu
olarak bilgisayar programi yardimiyla modellenerek similasyon programina entegre
edilmesi, her bir derslik igin kaynak, alici yerlerinin hesaplanmasi ve similasyon

programinin kendi tasarimindan gelen verilerin belirlenmesi,

Tim hacimlerin giydirilmemis ve mevcut durumlarinda ki i¢ ylizey gereclerinin tespit
edilmesi, giydirilmis durumlarindaki i¢ ylUzey gereclerinin neler olabilecegine karar
verilmesi, Hacimlerin giydiriimemis ve mevcut durumlarinda, similasyon programinin
verdigi hacim iginde her bir alici noktasinin ve hacmin genel ortalamasinin sonuglarinin

elde edilerek degerlendirilmesi,

Giydirilmis durumda kullanilan i¢ ylzey malzemelerinin hacmin genel ortalamasi
sonuglarinin 125 Hz ile 4000 Hz arasi deger araliginda tim akustik parametrelerde

belirlenen optimum kosul deger araligina uygun hale getirilmesi,

Hacimlerin giydiriimemis, mevcut ve giydirilmis durumlarindaki hacim akustigi
parametre sonuglarinin noktasal ve hacmin genel ortalamasinin verilerinin gizelge ve

tablolar yardimiyla ortaya konulmasi,

Dersliklerin  Hacim Akustigi Parametrelerinde, i¢ ylzey gereglerinin etkinliginin
saptanmasi konusunun amacina uygun olarak, dersliklerde giydiriimemis, mevcut ve
giydirilmis durumlarinda kullanilan i¢ ylzey gereglerinin etkinliginin hacim akustigi

parametrelerine gére yorumlanarak sonuca varilmasi, seklinde siralanabilir.

4.2  Yaklasimda Degerlendirmeye Alinacak Hacimlerin Saptanmasi, Hacimlerin ve

i¢ Yiizey Gereglerinin Genel Ozellikleri

Dersliklerde i¢ ylizey gereclerinin, hacmin akustik performansindaki dnemini belirlemek
amaciyla Yildiz Teknik Universitesi Yildiz Kampiisii’nde bulunan ve asagida goériilen 3

derslik secilmistir.
A405 Makine muhendisligi dersligi,
B503 insaat mithendisligi dersligi ve

D203 Mimarlik derslikleri.
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Dersliklerin seciminde, degisik bicim, boyut ve blylkllikte olmalari, ayrica i¢ ylizey

gereglerinin de birbirinden ayrim géstermeleri géz 6niine alinmistir.

4.2.1 A 405 Makine Miihendisligi Dersligi (Derslik 1)

Secilen ilk derslik olan A405 Makine miihendisligi dersligi boyut olarak diger iki
ornekten kiglUk olmasi sebebiyle kiguk sinif kapsaminda degerlendirilmistir. Dersligin
boyutlari eni 6,60 m, boyu 15,80 m, ylksekligi ise en yiksek yerinde 3,00 m, en disuk
yerinde ise 2,30 m Olcilerindedir. Hacmi 331,80 m¥tir. 180 kisilik olan derslikte, kisi
basina yaklasik 1,8 m? dismektedir. Dersligin yapisi itibari ile yazi tahtasina yakin 1
adet kaynak ve 20 adet alici similasyon programi kapsaminda konumlandiriimistir.
Asagidaki Sekil 4.1’de A405 Makine mihendisligi dersliginin plan ve gorinusleri

bulunmaktadir.
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Sekil 4.1 A405 makine miihendisligi dersliginin plan ve gorundisleri

Derslik amfi bicimindedir ve zemini ahsap kaphdir. Tavan ve duvarlar siva {izerine
boyali yizeylerdir. Dersligin koridor tarafindaki i¢ duvarlarinin bir boélimi cam

ylzeydir. Yapi kabugunda ise, dolu kisimlarin yani sira pencereler bulunmaktadir.

31



Sekil 4.2 A405 dersliginin genel goérintusi

Sekil 4.3 A405 dersliginin genel gorintusi

4.2.2 B 503 insaat Miihendisligi Dersligi (Derslik 2)

Secilen ikinci derslik olan B503 insaat Miihendisligi Dersligi boyut olarak diger iki
ornekten biylk olmasi sebebiyle buylk sinif kapsaminda degerlendirilmistir. Formu
itibari ile kareye yakin dikdértgenler prizmasi formu yapilan 6l¢iim neticesinde boyu

12,30 m, eni 9,20 m yiiksekligi ise en yiiksek yerinde 4,30 m, en diisik yerinde ise 3,10

32



m Olcllerindedir. Hacmi 498,46 m*tuir. 110 kisilik olan derslikte, kisi basina yaklasik 4,5

m3 dismektedir.

Dersligin yapisi itibari ile yazi tahtasina yakin 1 adet kaynak ve 20 adet alici simiilasyon
programi kapsaminda konumlandirilmistir. Asagidaki Sekil 4.4’te B503 insaat

Muhendisligi dersliginin plan ve gorinusleri bulunmaktadir.

4
q

Sekil 4.4 B503 insaat miihendisligi dersliginin plan ve goriinusleri

Derslik amfi bicimindedir ve zemini arka kismina dogru yiikselen egimli karo mozaik
dosemeden olusturulmustur. Tavan ve duvarlar siva Uzerine boyali ylzeylerdir.
Dersligin arka cephesi cam yilzeydir. Yapi kabugunda ise, dolu kisimlarin yani sira

pencereler bulunmaktadir.
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Sekil 4.6 B503 dersliginin genel goriintlsi

4.2.3 D 203 Mimarlik Dersligi (Derslik 3)

Segilen Gglincl derslik olan D203 Mimarlik Dersligi boyut olarak diger iki rnekten farkl
olmasi sebebiyle orta blyikliikte sinif kapsaminda degerlendirilmistir. Formu itibari ile
kareye yakin dikdértgenler prizmasi formu yapilan 6lcim neticesinde boyu 11,50 m,
eni 6,95 m yuksekligi ise 4,49 m olcitlerindedir. Hacmi 353,20 m¥tir. 42 kisilik olan
derslikte, kisi basina yaklasik 8,4 m3 diismektedir.
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Dersligin yapisi itibari ile yazi tahtasina yakin 1 adet kaynak ve 15 adet alici similasyon
programi kapsaminda konumlandirilmistir. Asagidaki Sekil 4.7'de D203 Mimarlk

Dersliginin plan ve gorinisleri bulunmaktadir.
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Sekil 4.7 D203 mimarlik dersliginin plan ve gorinusleri

Dersligin zemini ahsap kadronlu parke ylizeyden olusturulmustur. Yapinin tavan
bolimina kirigli doseme ve duvarlari plastik boya ile boyanmistir. Dersligin sag cephesi

cam ylizeydir. Yapi kabugunda ise, dolu kisimlarin yani sira pencereler bulunmaktadir.

Sekil 4.8 D203 dersliginin genel goriintisi

35



Sekil 4.9 D203 dersliginin genel goérintisi

4.2.4 Hacimlerin ig Yiizey Geregleri ile ilgili Kabuller

Dersliklerin i¢ ylzey gereglerinin degisik durumlarinda olusan akustik ortami

degerlendirmek lizere asagida yer alan Ug degisik kosul belirlenmistir.
e Hacimlerin giydirilmemis (i¢ ylizey gerecleri yokken) durumu,
e Hacimlerin mevcut durumu
e Hacimlerin uygun akustik ortami saglamak tizere yeniden giydirilmis durumu.

Akustik tasarimda biylk 6nem tasiyan i¢ ylzeylerin, akustik agidan uygun olarak
giydirilmis durumlari tasarlanirken ¢ok sayida denemeler yapilarak her bir derslik i¢in
form, bicim ve buylklik gibi nesnel degerlere uygun hacim akustigi parametre

degerleri belirlenmis, miimkiin oldugunca en ideal kosul yakalanmaya ¢aligiimistir.

Asagidaki gizelgelerde tiim bu durumlarin saptanmasi icin kullanilan malzemelerin 125
Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz ve 4000 Hz frekanslarina gore ses yutma
carpanlari ve kullanilan malzemelerin m?%leri gosterilmistir. 125 Hz ile 4000 Hz arasi
deger araliginin secilme nedeni ise yapilan incelemeler sonucu insan konusmasinin

genellikle 250 Hz ile 4000 Hz arasindaki frekanslardaki oktav bantlarini igermesidir.
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4.2.4.1 A 405 Makine Miihendisligi Dersliginde Giydirilmemis, Mevcut ve Giydirilmis

Durumlarda Kullanilan Malzemelerin Degerlendirilmesi (Derslik 1)

A405 Makine muhendisligi dersliginin giydirilmemis durum malzemeleri aslina uygun
olarak yapinin insaattan ilk ¢ikmis hali g6z 6nline alinarak tavanlari, désemeleri ve
tasiyici sistemi kaba ylzli beton yiizey, tim duvarlar boyasiz tugla duvar, kapt 8 mm

kontplak prese kapi ve pencereler 4mm pencere olarak alinmistir.

Asagidaki Cizelge 4.1’de A405 Makine mihendisligi dersliginin giydirilmemis durum
malzemelerin frekanslarina gore ses yutma carpanlari ve kullanilan malzemelerin

m?leri gosterilmistir.

Cizelge 4.1 A405 makine mihendisligi dersligi giydiriimemis durum malzemeleri

A 405 GIYDIRILMEMIS FREKANSLAR
Malzeme Yeri Malzeme Ady Malz. m* [ 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
duvarlar boyasiz tugla duvar 6459 (0,02 0,03 003 0,04 | 0,05 | 0,07
tavan kaba viizlii beton yiizey 108,08 [0,02]0,03 (003 0,03 | 0,04 | 007
kolonlar kaba viizlii beton yiizey 2256 [0,02]0,03 (003 0,03 | 0,04 | 007
kap 8 mm kontplak prese kapi 8,14 0251022 (017 0,09 | 0,09 | 0,08
pencere 4 mm pencers cami 4324 1035025018 0.12 | 0,07 | 0,04
demzlik kaba viizlii beton yiizey 368 0,02 (003 (003] 0,03 | 0,04 | 0.07
dinleyiel tahta sirada oturmus 18,76 0,18 (0,25]0,31| 0,35 | 0,33 | 0,33
sira vansitict dzellikli ahsap 31,50 [0,05(004|003| 0,03 | 0,03 | 0,03
doseme kaba viizlii beton yiizey 56,22 [0,02]0,03 003 0,03 | 0,04 | 0,07

A405 Makine miihendisligi dersliginin mevcut durum malzemeleri ise tavan diiz boyal
beton yizey, dosemelerin bir kismi kadron (zerine parke déseme, diger bir kismi ise
karo mozaik doseme, kiirsii kadron (lizerine parke désemedir. Tasiyicl sistem ise diz
boyalidir, tiim duvarlar tugla duvar Gzeri boya ile kaplanmistir, kapi ise 8 mm kontrplak
prese kapidan imal edilmistir, pencerelerde 4 mm pencere cami kullaniimistir. Tezin
kapsaminda i¢ ylzeylerin, akustik acidan o hacmin isitsel konfor kosullari Gizerinde ne
denli blyuk etki yarattiginin somut olarak ortaya konulmasi etkilerinin incelenmesi icin
ylzeylerin toplam alan icerisinde az yer kaplamasina ragmen aslina uygun olarak
denizlik ve tahta gibi ylizeylere de mevcut durumdaki malzemeler kullaniimistir.
Asagidaki Cizelge 4.2’de A405 Makine mihendisligi dersliginin mevcut durum
malzemelerin frekanslarina gore ses yutma carpanlari ve kullanilan malzemelerin

m?leri gsterilmistir.
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Cizelge 4.2 A405 makine mihendisligi dersligi mevcut durum malzemeleri

A 405 MEVCUT FREKANSLAR
Malzeme Yeri Malzeme Ad: Malz. m*| 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
on duvar tuzla duvar tizeri boya 52,99 002 (003|003 004 | 005 | 0,05
tavan diiz boyal1 beton 108,08 | 0,01 | 0,01 | 001 | 002 | 002 | 0,02
kiirsii kadron tizer parke dos. 11.03 020 | 0,15 | 0,12 | 010 | 008 | 0,07
kolonlar diiz boyali beton 2256 0,01 001|001 002 | 002 | 002
kapi 8 min kont. prese kapt .14 025022017 | 009 | 009 | 008
pencere 4 mm pencers cami 43.24 035|025 | 0,18 | 0.12 0.07 0.04
tahta vansitict yiizey 11.60 0.12 | 0.11 | 0.10 | 0,09 0.05 0.07
denizlik mermer yiizey 3.68 001 (001|001 | 001 002 | 0,02
dinleyici tahta sirada oturmus 8,76 0,18 1025|031 035 | 033 | 033
sira yansttict 6zellikl ahsap 31.50 0,05 0,04 | 003 003 | 003 | 003
diseme 1 kadron tizen: parke das. 28.83 020 (015|012 0,10 0.08 0,07
doseme 2 | karo mozaik 1636 | 0,01 | 001 [ 0.02] 003 | 004 | 0.04 |

A405 Makine mihendisligi dersliginin giydirilmis durum malzemeleri olarak yapinin
hacim akustigi parametre degerlerine uygun hale getirilmesi amaciyla tavanin bir kismi
egimli cam yilnl asma tavan 2 ile kaplanirken, diger kismi cam ylni asma tavan 1 ile
kaplanmistir. Désemelerde kullanilan malzemelerde fazla bir degisiklige gidilmemis
olup sadece 6n kisimdaki karo mozaik kaplama yerine kadron (izerine parke doseme
kaplanmistir. Tasiyict sistemin, kapinin ve pencerelerin mevcut malzemeleri
degistirilmeden kullanilmistir. Yapinin hacim akustigi parametre degerlerine uygun hale
getirilmesi amaciyla yapilan en buyik degisikliklerden biri tim duvarlar mevcut halinde
tugla duvar Uzeri boyadan imal edilmisken giydirilmis durumda alg¢i levhalarla

kaplanmistir.

Asagidaki Cizelge 4.3'te A405 Makine miuhendisligi dersliginin giydirilmis durum
malzemelerin frekanslarina gore ses yutma ¢arpanlari ve kullanilan malzemelerin

m? leri gosterilmistir.
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Gizelge 4.3 A405 makine mihendisligi dersligi giydirilmis durum malzemeleri

A 405 GIYDIRILMIS FREKANSLAR
Malzeme Yeri Malzeme Ad1 Malz. m*| 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
duvarlar alci levha 52,99 010 | 008 [ 005 | 003 | 0.03 | 0.03
tavan 1 asma tavan 1 54,82 0.55 | 050 | 075 | 0,75 | 0.60 | 025
tavan 2 asma tavan 2 53.26 0.15 | 030 [ 043 | 061 | 076 | 0.85
kirsii kadron tiz. parke das. 11,03 0,20 | 0,15 [ 0,12 | 0,10 | 0,08 | 0,07
kolonlar diiz boyali beton 2256 001 | 001 | 001 | 0,02 | 0,02 | 0,02
leapi 8 mm kp. prese kapt 8,14 025 | 022 ( 0,17 | 0,09 | 0,09 | 0,08
pencereler 4 mm pencere canu 43,24 035 | 025 | 018 | 012 | 0.07 | 0,04
tahta vansitict yiizey 11.60 0.12 | 0,11 | 0,10 | 0,09 | 0.08 | 0.07
denizlik mermer yiizey 3,68 0,01 | 0,01 [ 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,02
dinleyici tahta sirada oturns 18,76 0,18 | 0,25 [ 031 | 035 | 0,33 | 0,33
sira vansitict dzellikli ahsap 31,50 0,05 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03
diseme kadron tiz. parke das. 4519 020 | 015 | 0,12 | 0,10 | 008 | 0.07

4.2.4.2 B 503 insaat Miihendisligi Dersliginde Giydirilmemis, Mevcut ve Giydirilmis

Durumlarda Kullanilan Malzemelerin Degerlendirilmesi (Derslik 2)

B503 insaat mihendisligi dersliginin giydirilmemis durum malzemeleri aslina uygun
olarak yapinin insaattan ilk ¢ikmis hali g6z 6niline alinarak tavanlari, désemeleri ve
tasltyicl sistemi kaba ylzIli beton ylzey, tim duvarlar boyasiz tugla duvar, kapi masif

agac kapi ve pencereler 4mm pencere olarak alinmistir.
Asagidaki Cizelge 4.4te B503 insaat miihendisligi dersliginin giydirilmemis durum
malzemelerin frekanslarina goére ses yutma carpanlari ve kullanilan malzemelerin m?

leri gosterilmisgtir.

Cizelge 4.4 B503 insaat mihendisligi dersligi giydiriimemis durum malzemeleri

B 503 GIYDIRILMEMIS FREKANSLAR
Malzeme Yeri Malzeme Ady Malz. m* | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
duvarlar boyasiz tugla duvar 129,78 | 0,02 | 0,03 | 0,03 | 004 [ 005 | 007
tavan kaba yiizlii beton yiizey | 186,76 | 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,03 0.04 | 0.07
dinleyici talita sirada oturmns 11.48 0,18 | 025 | 031 | 0,35 0,33 | 0,33
sira yansitic: ozellikli ahsap| 27.50 0,05 | 004 | 0,03 | 0,03 0.03 | 0,03
kap1 masif agac kap 346 0.12 | 0,11 | 0,10 | 0,09 0,08 0.07
pencere 4 mum pencere canu 26,76 035 ) 025|018 | 012 0.07 0.04
kairsi vansitic1 ozellikli ahsap | 12,60 005 | 004 | 003 | 003 0,03 0,03
dogeme kaba yiizlii beton yiizey | 65,05 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,03 0,04 | 0,07
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B503 insaat mihendisligi dersliginin mevcut durum malzemeleri ise yapinin tavan diiz
boyali beton ylizey, doseme karo mozaik doseme kaplamasi, kirsiniin de karo
mozaiktir. Tim duvarlarin tugla duvar Uzeri boya ile kaplanmistir, kapi masif ahsap
kapidan imal edilmistir, pencerelerde 4 mm pencere cami kullanilmistir. Tezin
kapsaminda i¢ ylizeylerin, akustik agidan o hacmin isitsel konfor kosullari Gizerinde ne
denli blyuk etki yarattiginin somut olarak ortaya konulmasi etkilerinin incelenmesi igin
ylzeylerin toplam alan icerisinde az yer kaplamasina ragmen aslina uygun olarak yazi
tahtasi, ahsap esash titresen levhadan yapilmis ve 6grencilerin kiyafetlerini asmalari

icin tasarlanan askilik masif ahgsap malzemeden yapilmistir.

Asagidaki Cizelge 4.5te B503 insaat mihendisligi dersliginin mevcut durum
malzemelerin frekanslarina gore ses yutma carpanlari ve kullanilan malzemelerin m%

leri gosterilmisgtir.

Cizelge 4.5 B503 insaat mihendisligi dersligi mevcut durum malzemeleri

B 503 MEVCUT FREKANSLAR
Malzeme Yeri Malzeme Adi Malz. m?| 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
duvarlar tugla duvar lizen boya 111,86 0,02 | 0,03 | 003 | 004 | 0,05 | 0,05
tavan diiz boyali beton 186,76 0,01 | 001 | 0,01 | 0,02 | 0,02 [0,02
dinleyici tahita sirada oturmus 11.48 0,18 | 025 | 0,31 | 035 | 0,33 | 0,33
sira vansitict ozellikli ahsap 27.50 005 | 0,04 | 003 | 0,03 | 0,03 | 0,03
kirsii yansitic, dzellikli ahsap 12.60 0,05 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03
kap masif agac kapi 346 0.12 | 0.11 | 0,10 | 0.09 | 0,08 | 0,07
pencere 4 mum pencere canu 26,76 035 | 025 ) 0,18 | 0,12 | 007 | 0,04
tahta titresen levha 6z. ahsap 10.56 020 (016 | 014 | 012 | 0.11 | 0,10
askilik masif agac 7.36 0,18 | 0,14 | 0,12 | 0,11 | 0,10 | 0,09
diseme karo mozaik 65,05 001 (001 | 002 | 0,03 | 0.04 | 0,04

B503 insaat mihendisligi dersliginin giydirilmis durum malzemeleri olarak yapinin
hacim akustigi parametre degerlerine uygun hale getirilmesi amaciyla tavanin kirisli
olan kismi diiz boyal beton olarak birakilmis, plak kisminin kiirsti Gsta kisimlari egimli
olarak camylinii asma tavan 2, dinleyicilerin oldugu kisim ise camyiinii asma tavan 1 ile
kaplanmistir. Dosemelerde dinleyicinin oldugu kisimlarin karo mozaik kaplama yerine
kadron Uzerine parke doseme ile kaplanmistir, kaynagin oldugu sahne kismi karo
mozaik kaplama yerine désemeye yapisan ince hali malzeme ile kaplanmistir. Kapinin
mevcut malzemesi degistirilmeden kullanilmistir. Pencerelerin oldugu sag duvar

kissimda herhangi bir degisiklige gidilmezken, arka duvarda bulunan pencerelerde ince
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kumas perde kullaniimistir. Ayrica dersligin toplam ylizey alaninda yiksek bir orana
sahip olan duvarlar mevcut halinde tugla duvar Uzeri boyadan imal edilmisken

giydirilmis durumda 2,25 cm kalinliginda kontrplak panellerle kaplanmistir.

Asagidaki Cizelge 4.6’da B503 insaat mihendisligi dersliginin giydirilmis durum
malzemelerin frekanslarina gore ses yutma ¢arpanlari ve kullanilan malzemelerin

m?leri gsterilmistir.

Cizelge 4.6 B503 insaat mihendisligi dersligi giydirilmis durum malzemeleri

B 503 GIYDIRILMIS FREKANSLAR
Malzeme Yeri Malzeme Ad1 Malz. m*| 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
duvarlar kontrplak panel (2.25 cim) 09 24 028 | 0,22 | 0,17 | 0.09 | 0,10 | 0.11
tavan ( kiris ) diiz boyali beton 22 08 001] 001|001 002 | 002 | 002
tavan ( plak ) 1 [asma tavan 1 60,72 055 050 | 075 0.75 | 0.60 | 0.25
tavan on ( plak ) 2 | asma tavan 2 30.36 0.16 | 0,11 | 010 007 | 017 | 037
kap1 masif agac kapi 3de6 0,12 0,11 | 0,10 0,09 | 0,08 | 0.07
pencere arka duvar | ince kumas perdeler 17.66 | 004 0,06 | 0,10| 020 [ 0,30 | 040
pencere sag duvar |4 nun pencere canu 9.10 0.35| 025 | 0,18 | 0.12 | 0,07 | 0.04
tahta ahsap esash titresen levha 10,56 020 016 | 0,14 012 | 0,11 | 0.10
askalik masif agag 7,36 0,18 | 0,14 (0,12 0,11 | 0,10 | 0,09
dinleyici tahta sirada oturmwus 1148 (018|025 |031| 035 033 033
sira vansitict 6zellikli ahsap 2750 | 005|004 |0035] 003 | 0,05 003
doseme 1 kadron tiz. parke doseme 3922 020 015 | 0,12 0.10 | 0,08 | 0,07
doseme 2 ddseme tizeri ince hah 25.83 003 003 |004] 0,10 | 0,19 | 035
ktirst vansitict ozellikli ahsap 12,60 |005| 0,04 | 003] 003 [ 003 003

4.2.4.3 D 203 Mimarlik Dersliginde Giydirilmemis, Mevcut ve Giydirilmis Durumlarda

Kullanilan Malzemelerin Degerlendirilmesi (Derslik 3)

D203 Mimarlik dersliginin giydiriimemis durum malzemeleri aslina uygun olarak
yapinin ingaattan ilk ¢ikmis hali g6z 6niine alinarak tavanlari, désemeleri ve tasiyici
sistemi kaba yizli beton yizey, tiim duvarlar boyasiz tas duvar, kapi masif agac kapi ve

pencereler 4 mm pencere cami olarak alinmistir.

Asagidaki Cizelge 4.7'de D203 Mimarlik dersliginin giydirilmemis durum malzemelerin

frekanslarina gore ses yutma carpanlari ve kullanilan malzemelerin  m?¥leri

gosterilmistir.
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Cizelge 4.7 D203 mimarlik dersligi giydirilmemis durum malzemeleri

D 203 GIYDIRILMEMIS FREKANSLAR

Malzeme Yeri Malzeme Adi Malz. m*| 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000

duvarlar boyasiz tag duvar 15549 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 003 0,04 | 0,05

tavan kaba yiizlii beton viizey| 91.86 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,03 0,04 | 0,07

kapi masif agac kapi 456 0,12 | 0,11 | 0,10 | 0,09 | 008 | 007

pencere 4 mm pencere canu 17.57 0.10 | 0,04 [ 003 | 0,02 0.02 0.02

demizlik kaba yiizlii beton yiizey | 4,91 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,03 0,04 | 0,07

dinleyici talita sirada oturmns 4,34 0,18 | 025 | 031 | 0,35 0,33 | 0,33

sira yansitic ozellikli ahsap | 14,70 005 | 0,04 | 003 | 003 0,03 0,03

dogeme kaba yiizlii beton yiizey | 49,35 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,03 0,04 | 0,07
D203 Mimarlk dersliginin mevcut durum malzemeleri ise tavan diz boyali beton

ylzey, doseme kadron (zeri parke kaplama malzemesinden yapilmistir. Kapi masif
ahsap kapidan imal edilmistir ve pencerelerde kapali ¢ift camli pencere cami
kullanilmistir. Duvarlarin Gst kismi tas duvar siva lzeri boya iken alt kismi ahsap
kaplama malzemesinden, yapilmistir. Tezin kapsaminda i¢ ylzeylerin, akustik agidan o
hacmin isitsel konfor kosullari Gizerinde ne denli biylk etki yarattiginin somut olarak
ortaya konulmasi etkilerinin incelenmesi icin yiizeylerin toplam alan icerisinde az yer
kaplamasina ragmen aslina uygun olarak denizlik ve tahta gibi ylizeylere de mevcut

durumdaki malzemeler kullaniimistir.

Asagidaki Cizelge 4.8'de D203 Mimarlik dersliginin mevcut durum malzemelerin
frekanslarina gbre ses yutma carpanlari ve kullanilan malzemelerin  m?leri

gosterilmistir.

Gizelge 4.8 D203 mimarlik dersligi mevcut durum malzemeleri

D 203 MEVCUT FREKANSLAR

Malzeme Yeri Malzeme Ad1 Malz. m*| 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
duvar 1ist tas duvar fizeri bova 7986 | 0,02 003|003 004 | 0,05 | 0,05
duvar alt ahsap kaplama 69,87 0201016 | 014 | 0,12 | 0.11 | 0,10
tavan diiz boyali beton 91,86 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,02
kapt masif agac kap: 4.56 0.12 | 0,11 | 0,10 | 0,09 | 0.08 | 0,07
pencere kapali ¢cift cam 1757 | 010 0,04 | 003 | 002 | 0,02 | 0,02
tahta masif agac 5.76 012|011 | 0,10 | 009 | 0.08 | 0,07
denizlik mermer yizey 4,91 001|001 |001]| 001 | 0,02 | 0,02
dinleyici tahta sirada oturmus 434 018 | 025|031 | 035 | 033 | 0,33
sira vansitict dzellikli ahsap 14,70 005004 003]| 003 | 003 | 003
daseme kadron Gz. parke doseme | 49,35 020|015 012 0,10 | 0.08 | 0,07
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D203 Mimarlik dersliginin giydirilmis durum malzemeleri olarak yapinin hacim akustigi
parametre degerlerine uygun hale getirilmesi amaciyla tavanin kirisli olan kisimlari diz
boyali beton olarak birakilirken, plak kisimlarinin kiirsti Gsti kisimlari egimli olarak cam
ylni asma tavan 2, dinleyicilerin oldugu kisim ise cam yiinii asma tavan 1 malzemeleri
ile kaplanarak tavanin seviyesi duslrtlmuistir. Dosemelerde dinleyicinin oldugu
kissmlarin  mevcut kadron (zerine parke dbéseme kaplama malzemesinin
degistirilmemistir. Kaynagin oldugu sahne kismi betonarme (zeri ince hali malzeme ile
kaplanmistir.  Kapinin, pencerelerin ve vyazi tahtasinin mevcut malzemeleri
degistirilmeden kullaniimistir. Dersligin toplam yilizey alaninda yliksek bir orana sahip
olan duvarlar mevcut halinde sag yan cephe, sol yan cephe ve arka cephede Ust
kisimlarinda bulunan tas duvar siva lzeri boya malzemesi yerine giydirilmis durumda

tim duvarlar titresen levha nitelikli ahsap panellerle kaplanmistir.

Asagidaki Cizelge 4.9’da D203 Mimarlik dersliginin giydirilmis durum malzemelerin
frekanslarina gbre ses yutma carpanlari ve kullanilan malzemelerin  m?leri

gosterilmistir.

Cizelge 4.9 D203 mimarlik dersligi giydirilmis durum malzemeleri

D 203 GIYDIRILMIS FREKANSLAR
Malzeme Yeri Malzeme Ada Malz. m*| 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
duvarlar titresen levha mt. ahsap 134,07 020 | 016 | 0,14 | 0,12 | 0.11 | 0,10
tavan ( kiris ) | diiz bovali beton 7.05 0.01 | 0,01 | 0,01 | 002 | 0.02 | 0,02
tavan ( plak ) 1 | asma tavan 1 16.11 0.55 | 050 | 0.75 | 075 | 060 | 0.25
tavan ( plak ) 2 | asma tavan 2 21.75 0.36 | 028 0.47 | 0.65 0.76 | 0.82
kapi masif agac kapi 4.56 0,12 | 0,11 | 0,10 | 0,09 | 008 | 007
pencere kapali ¢ift cam 17.57 0,10 | 0,04 | 0,03 [ 002 [ 002 | 0,02
tahta masif agac 5.76 0,12 | 0,11 | 0,10 | 0.09 | 008 | 0,07
denizlik miermer yizey 491 0,01 | 001 | 001 (001 (002]002
dinleyici tahta sirada oturmus 434 0,18 | 0,25 | 031 | 035 | 0,33 | 0,33
sira yansific: ozellikli ahsap 14.70 0,05 | 0,04 | 003 [ 003 [ 003|003
doseme 1 kadron tiz. parke doseme 33.60 020 | 015 | 0,12 | 0,10 | 0,08 | 0,07
déseme 2 beton tizerine ince hali 15,75 011 | 014 | 037 [ 043 | 027 | 0.37
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4.3 Hesaplarda Kullanilan Bilgisayar Programinin Tanitimi ve llgili Kabullerin

Yapilmasi

Bu bolimde hesaplarda kullanilan similasyon programinin tanitimi yapilmis ve kaynak

—dinleyici ile ilgili kabullere yer verilmistir.

4.3.1 Simiilasyon Programi ile ilgili Kabuller
Scattering Method: Dagitma metodu

Belli oranda yansiyan ses isini, yansidigl ylizeyden Ui¢ boyut icinde cok degisik
dogrultulara, ¢ok degisik enerji oranlarinda geri doner. Dagilim izotrop yayinik yansima
biciminde yani yansiyan ses isinlari ylizeye teget bir kire biciminde ise bu ylzeyin sesi
dagitma carpani 1 (%100)'dir. Ylzey dizglin yansima yaplyorsa, yani ylzeye gelen tek
bir ses 1sin1, ylizeyin normali ile esit a¢I yaparak yine tek bir dogrultuda ve ayni diizlem
Uzerinde geri yansiyorsa bu ylizeyin sesi dagitma carpani 0 (% 0)’dir. ON secilmesi

gereklidir [23], [24], [25], [26], [27].
Decimate Late Rays: Ge¢ Yansimalarin Azaltiimasi

Geg yansimalarin, sonuglari etkilemeyecek bicimde azaltilarak, daha kisa siirede sonuca
ulasilabilmesi igin kullanilmaktadir. Programin normal kullanimlarinda bu segenek ON

secilmelidir [23], [24], [25], [26], [27].
Number o Rays: Isin sayisi

Kaynak merkezli bir kiire olarak distnilebilecek bir bolgeye, 4m kati aci icinde esit
araliklarla, ka¢ adet ses i1sini gonderilebilecegini belirler. Gonderilen 1sin sayisi 500 —
999999 arasi segilebilir. Ancak Segilen isin sayisinin disiik olmasi durumunda hata payi
yiksek olur. A405 Makine miihendisligi dersligi icin 2573 15in, B503 insaat miihendisligi
dersligi icin 1966 1s51n, D203 Mimarlik dersligi igin ise 2244 isin girilmistir [23], [24], [25],
[26], [27].

Max Reflection Order: Bir i15in igin maksimum yansima sayisi

Kaynaktan herhangi bir dogrultuda cikan, tek bir ses isininin yapabilecegi maksimum
yansima sayisini belirlemektedir. Normal sartlar altinda mimkin oldugunca buyik

secilmelidir [23], [24], [25], [26], [27].

44



Impulse Response Length: Etkiye Tepkinin Uzunlugu

Dusis Egrisinin ka¢ milisaniye icin hesaplanmasi gerektigini tanimlar. Eger bu deger;
hesaplama yapilacak hacmin yansisim siiresinin % 60’indan kisaysa T3o hesaplanamaz

(clinkU diists egrisinin dinamik sinirlari 35 dB’den azdir) [23], [24], [25], [26], [27].
Impulse Response Resolution:

Impulse response histogrami olusturulurken nokta aliciya gelen farkli dogrultulardaki
yansimalarin degerlendirmesindeki zamansal adim genislikleridir. EDT ve Tso'un

hesaplanmasinda kullanilir. Tavsiye edilen deger 10 ms “dir [23], [24], [25], [26], [27].
Angular Absorption: Agisal Yutuculuk

Bu secenek ON secildiginde aciya bagh yansima faktorleri hesaba katilir. Hesaplama
metodu ise, 1sinin ylizeye gelis agisina ve ylizeyin buylkligine bagli olarak yayinik alan

yutma carpani metodu kullanilir [23], [24], [25], [26], [27].
Despike Decays: Onemsiz diisiis egrisi isinlari

Isinlarin dagilimindaki yanhs 1sin uglarinin etkisini azaltmak igin kullanilir. Hesaplanmasi
yapilacak olan salonlarin kodselerindeki birlesim yerlerinde olabilecek i1sin kagmalarini

Oonlemek icin program tarafindan otomatik olarak diizenlenir [23], [24], [25], [26], [27].
Transition Order: Gegis Duzeni

Yalniz nokta kaynaklarda uygulanir. Guvenilir gegis diizeni hesaplamalari igin 1
degerinin kullanilmasi onerilir. Gegis Dizeni Degeri 0 olarak alindigi durumda,
hacimlerin cami — katedral gibi kivrimli ylizeyler olmasi tavsiye edilir. Gegis Diizeni
Degeri 1 olarak alindigi durumda, hacimlerin Opera ve konser salonu gibi yelpaze
seklindeki ylzeyler olmasi; Gegis Diizeni Degeri 2 olmasi durumunda yine yelpaze

sekilli konser salonlariicin kullanilabilir [23], [24], [25], [26], [27].
Number of Early Scatter Rays: Erken dagilan / sacilan isin sayisi

Yapilan incelemelere gore dagilan isin sayisi 0’dan bliylkse nokta kaynaktan cikan ses
Isinlari ylizeylere carpar erken yansimalar farkli dogrultulara dagilir. Bu dagilma, verilen

dagitim katsayisi ile orantilidir. Onerilen deger 100’diir [23], [24], [25], [26], [27].
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Smooth Late/Early Rations: Erken ve ge¢ yansimalar arasindaki diistisiin yumusatiimasi

Sonsuza kadar suren yansisim olayinin bastan ¢ok kisa bir bélimiinin alinmasi nedeni
ile olusabilecek yanhshklardan, sonucun etkilenmemesi icin, erken ve ge¢ yansimalar
arasindaki gecisin yumusatilmasi icin bu segenegin agik durumda olmasi onerilmektedir

(23], [24], [25], [26], [27].
Desired Late Reflection Density: Uygun goriilen ge¢ yansima yogunlugu

Zaman icinde, kaynaktan cikan isin sayisi arttikca ve pes pese yansimalar devam
ettikce, yansima sayisi katlana katlana artmakta ve hesaplarin bilgisayar tarafindan
yapilmasi giderek gliclesmektedir. Bu nedenle, late reflections bolimiinde incelenecek
yansima sayisi konusunda bir sinirlama getirilmistir. Hesaplar bu islem dogrultusunda
yapilarak, sonuglar elde edilmektedir. Onerilen deger milisaniye basina 100 yansimadir

[23], [24], [25], [26], [27].
Room Dimensions: Hacmin boyutlari

Odeon Programinin hesaplamalari yapacagl hacmin boyutlarini belirlemek icin
kullanilan verilerdir. x, y, z koordinatlarina gore hacmin boyutlari belirlenir. Ayrica x-x,
y-y, z-z koordinatlarina gére hacmin maksimum ve minimum mesafeleri arasi

belirlenebilir [23], [24], [25], [26], [27].

Programin eski versiyonlarinda autocad ve benzeri gizim programlari ile iligski kurulmasi
konusunda c¢alismalar tam anlamiyla tamamlamazken, tezin hesaplamalarinin yapildig
versiyonda (ODEON 8.0 Combined) bu sorun asilmistir. Tim bu veriler girildikten sonra
hesaplamanin yapilacagl hacmin kag kosesinin bulundugu, kac adet yiizeyin bulundugu
ve koordinatlari verilen hacmin toplam m?'si ve m%{ gibi sayisal verileri belirlememize

yardimci olur.
Background Noise: Fon guriltisi
Ortamda varolan fon giiriiltiisiinii dB cinsinden belirlemekte kullanilir. Ozellikle STI

(Ses iletim Gostergesi — Speech Transmission index) icin gereklidir [23], [24], [25], [26],
[27].
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Max Surface Warp: Maksimum yuizey strekliliginin saglanmasi

Hacmin geometrisi olusturulurken, ylizey birlesme yerlerinde olusabilecek hatalari
gorebilmek icin kullanilir. Normal calismalarda 0.05 alinmasi tavsiye edilir [23], [24],

[25], [26], [27].
Temperature: Hacmin sicakhgi

Hesaplamalari yapilmak istenen hacmin i¢ sicakhgini belirlemek igin kullanilir. Sesin
yayllma hizi ortamin o6zellikleri ile ilgilidir. Sesin yayilma hizinin yapi akustiginde
Onemsiz olmasi ve giydirilmemis, mevcut, giydirilmis durum gibi hesaplamalarin
yapilabilmesi icin ortam sicakliginin 202C alinmasina karar verilmistir [23], [24], [25],

[26], [27].
Relative Huminity: Hacmin bagil nemi

Hesaplamalari yapilmak istenen hacmin bagil neminin hesaplanmasi igin kullanilir.
Yapilan degerlendirmeler sonucu hacmin icinde olmasi gereken nemin % 40 olmasina

karar verilmistir [23], [24], [25], [26], [27].
Position and Orientation: Ses kaynaginin yeri ve dogrultusu

X, y, z ile belirtilen koordinatlarin girilmesi ile kaynagin yeri belirlenir. Bu sekilde
kaynagin x, y, z uzay dizlemindeki yeri belirlenir. Tez calismasinin amacina yonelik
olarak kaynagin yerini, dogrultusunun ve giiclinlin sabit alinmasina karar verilmistir

(23], [24], [25], [26], [27].
Directivity File: Ses kaynaginin tipi

Hacim akustigi 6l¢itlerinin karsilastiriimalarinda dogrultuluk 6zelligi olmayan yani tim
dogrultulara esit ses enerjisi yayimlayan omni kaynak kullanilmistir. Programda mevcut
kaynak tipleri olarak, Cardioid, Columnsp, Hornbira (6zel bir dogrultulugu olan kaynak),
Omni (dogrultusuz kaynak), Semi (yari kiire omni 6zellikli kaynak), Rasti, Soprano ref
42, Tlknorm (normal diizeyde konusan kaynak), Tlkraise (yliksek diizeyde konusan
kaynak), Trumpet (dogrultulu mizikal bir enstriiman) kaynak tipleri bulunmaktadir

[23], [24], [25], [26], [27].
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Sound Power File: Ses kaynaginin glici

Kaynak glcl olarak anlatilan overall gain, electrical imput power bdéliminde
kaynaktan c¢ikan ses enerjisinin dB veya W cinsinden gliciinin nasil anlatilacagi
belirtilir. Ayrica dogal kaynaklar kullanildiginda EQ degeri 0 olmalidir [23], [24], [25],
[26], [27].

4.3.2 Kaynak ile ilgili Kabuller

Sinifta ders anlatan bir 6gretmenin derslikte en fazla bulundugu konum kaynak yeri
olarak secilmis ve similasyon programinda ilgili tanimlamalarn yapilmistir.
Konusmacinin konusmanin yeterli dizeyde, uygun hizda ve agik — segik olmasina 6zen
gosterdigi kabul edilmistir. Bu dogrultuda, Odeon programinda kaynak tipi olarak
frekanslara gore ses basing dlizeyi insan sesine en yakin 6zellikte olan “BB93 RAISED.

S08” tip kaynak belirlenmistir. Kaynagin yerden yiksekligi 1.50 m alinmistir.

Point Source Editor, source: 1 =] & |
Description
kaYNAK
Position and Orientation Delay
X [1,5 p|m L p|m Z 1,3 p|m BEl | 0,0] ms
Azimuth [ v ® Elevation [ v l? Rotation [ r® H
Directivity file B
BE93_RAISED.S08 & ’—EEL @
| = J LE2
Level Adjustment
Fregency 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Hz
Total power
Sound Power File 650 650 696 748 71,8 638 57,3 48,5 dB re. 1w 148.0 dB
+ Qverall gain | 70,0 dB 145,4 dB(A)

S j%ﬂ | 00| o0 | 00| 00| 00| 00| o0 | o0 B

= Sound Power 135,0 135,0 139,6 144,8 1418 133,8 127,3 118,5 dB re 1 pW
SPL on axis at 10m dB

Sekil 4.10 Secilen kaynagin ozellikleri

4.3.3 Dinleyici ile ilgili Kabuller

Dersliklerin blyiklikleriyle orantili olarak A405 ve B503 dersliklerinde 20, daha kiglik
olan D203 dersliginde ise 15 dinleyici noktasi saptanmistir. Dinleyicilerin
yerlestirilmesinde, olabildigince homojen ve simetrik olarak dagilmalarina calisiimistir.

Dinleyicilerin kulak hizalari 1,10 m yikseklikte alinmistir.
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Asagidaki Sekil 4.11, Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’te A405 Makine muhendisligi dersligi, B503
insaat miihendisligi dersligi ve D203 Mimarlik dersligine yerlestirilen kaynak ve dinleyici

noktalari yer almaktadir.

Sekil 4.11 A405 makine muhendisligi dersliginde kaynak ve alicilarin 3 boyutlu
gorinlimu ve siniflardaki yerlesim dizeni

Sekil 4.12 B503 insaat miihendisligi dersliginde kaynak ve alicilarin 3 boyutlu gérinimi
ve siniflardaki yerlesim diizeni

49



-'a,—-‘f:’ql P
=t L= S
‘ el i ]
" 4!4!1 4" vl
= E"’"ﬁ i
= g Yot

Sekil 4.13 D203 mimarlik dersliginde kaynak ve alicilarin 3 boyutlu gériinimu ve
siniflardaki yerlesim dizeni

4.3.4 Hacim Akustigi Parametreleri ile ilgili Kabuller

Tez kapsaminda degerlendirmeye alinan (¢ derslik igin incelenen hacim akustigi
parametreleri olan yansisim siresi (Tgg), erken disme siresi (EDT), ayirdedilebilirlik
(Dsg) ve ses iletim gostergesi (STI) icin optimum degerler asagidaki cizelgede yer

almaktadir.

50



Gizelge 4.10 Derslikler igin belirlenen hacim akustigi parametreleri igin optimum
kosullar [3], [4], [6], [10], [28], [29]

Hacim Akustigi . Optimum Optimum
. Derslik o .
Parametresi (minimum) (maksimum)
A405 0.55 0.83
Tso (s) B503 0.62 0.90
D203 0.57 0.85
A405 0.40 0.71
EDT (s) B503 0.48 0.78
D203 0.42 0.73
A405, B503 ve D203
Dso o 0.50 <
derslikleri
A405,. B503 ve D203
STI o 0.65 <
derslikleri
A405,. B503 ve D203
SPL (dBA) . _ 47 77
derslikleri

isleme gére kabul edilebilir giiriiltiiniin frekansa gére belirlendigi dlciitlerde olan NR
egrilerinin derslikler igin belirlenen degeri NR 30’dur. Sekil 4.14’te NR egrilerinin grafik

gosterimi, Cizelge 4.11’de ise NR 30 egrisinin frekansa gore degerleri yer almaktadir.
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Sekil 4.14 NR egrileri [30]

Cizelge 4.11 Frekansa gore NR 30 egrisinin optimum degerleri [30]

Kriter 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000

NR 30 48 40 34 30 27 25
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BOLUM 5

HESAP SONUGCLARI ve DEGERLENDIRMELER

Degerlendirmeye alinan dersliklerin, Odeon similasyon programi yardimiyla
hesaplanan hacim akustigi parametrelerine iliskin sonuglari bu boélimde yer
almaktadir. Yansisim siresi (Reverberation Time — Tgo), erken diisme siresi (Early
Decay Time — EDT), ayirdedilebilirlik (Distinctness - Dsg), ses iletim gostergesi (Speech
Transmission index - STI) parametreleri icin verilen sonuglar, alici noktalarinda elde
edilen sonuglarin ortalamalari iken, ses basing diizeyi (Sound Pressure Level - SPL)

parametresi icin alici noktalarina gore degerlendirme yapilmistir.
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5.1 A 405 Makine Miihendisligi Dersligine iliskin Sonuglarin Degerlendirilmesi

5.1.1 Yansisim Siiresi (Reverberation Time — Tg)

Cizelge 5.1’de A405 Makine Miuhendisligi dersligi icin giydiriimemis, mevcut ve
giydirilmis olmak tzere 3 farkli durumun sonuglari, Sekil 5.1’de ise sonuglarin optimum

degerlerle karsilastirildigi grafik yer almaktadir.

Cizelge 5.1 A405 makine mihendisligi dersliginin yansisim siresi (Tgo) sonuglari

A 405 MAKINE FRERANS (Hz )
125 250 500 1000 2000 4000
GIYDIRILMEMIS 1,59 | 1.76 | 2.01 1.99 1.89 1.22
MEVCUT 1,28 1.55 1.80 1.77 1.87 1.55
GIYDIRILMIS 0.63 | 0.65 | 0.71 0.72 0.72 0.72
2,25
2
1,75
1,5
@ 1,25 =—Giydirilmens
= = Mevcut
S ! e
0.75 . . . . . . Grydirilnus
05 ==T60 min.
=#=T60 max.
0,25
0

0] 125 250 500 1000 2000 4000

Sekil 5.1 A405 makine mihendisligi dersliginin 3 durumunun yansisim siresi (Teo)
sonuglari

Sekil 5.1 degerlendirildiginde, i¢c yuzeylerde uygun gereclerin kullanimi ile yansisim
surelerinin optimum aralik icinde kaldigi gortlmektedir. Mevcut durumda biyik

oranda yansitici ylzeylere sahip olan derslik, tavaninda kullanilan yutucu asma tavan,
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ayrica duvarlarda kullanilan titresen levha niteligindeki algi levhalar yansisim siresinin

frekansa gore uygun degerlere diismesini saglamistir.

5.1.2 Erken Diigsme Siiresi (Early Decay Time — EDT)

Cizelge 5.2’de A405 Makine Miuihendisligi dersligi icin giydirilmemis, mevcut ve
giydirilmis olmak tzere 3 farkli durumun sonuglari, Sekil 5.2’de ise sonuglarin optimum

degerlerle karsilastirildigi grafik yer almaktadir.

Cizelge 5.2 A405 makine mihendisligi dersliginin erken disme stresi (EDT) sonuglari

FREKANS ( Hz )

A 405 MAKINE

125 250 500 1000 2000 4000
GIYDIRILMEMIS 1.76 | 2.00 | 2.05 2.09 1,77 1.91
MEVCUT 1.64 1.95 1.76 1.80 2,06 2.01
GIYDIRITL.MIS 0.53 0,57 0.52 0.54 0,59 0.63
2,25
2
1,75
1,5
@ 1,25 =—Giydirilmens
E 1 =—Mevcut
- 0.75 | | | | | | Grydirilnus
05 ——EDT mun.
0.25 ==EDT max.
0

Frekans (Hz)

Sekil 5.2 A405 makine miihendisligi dersliginin 3 durumunun erken diisme siresi (EDT)
sonuglari

Ortaya cikan sonuglar ayrintili incelendiginde erken diisme siiresi (EDT) degerlerinin

dislis gosterdigi ve optimum deger araligina ulasildigl goriilmektedir. Erken diisme
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suresi (EDT) parametresinin, yansisim siresi (Teo) parametresi ile dogru orantili olmasi

nedeniyle her iki parametre degerleri de optimum deger araliginda kalmistir.

5.1.3 Ayirdedilebilirlik (Distinctness - Dsg)

Cizelge 5.3'te A405 Makine Miuihendisligi dersligi icin giydirilmemis, mevcut ve
giydirilmis olmak tzere 3 farkli durumun sonuglari, Sekil 5.3’te ise sonuglarin minimum

degerlerle karsilastirildigi grafik yer almaktadir.

Cizelge 5.3 A405 makine mihendisligi dersliginin ayirdedilebilirlik (Dsp) sonuglari

A 405 MAKINE FREKANS (Hz)

125 250 500 1000 2000 4000
GIYDIRILMEMIS 038 | 034 | 030 | 0.30 0.31 0.44
MEVCUT 0.46 0.38 0.34 0,33 0.31 0.37
GIYDIRILMIS 078 | 075 | 078 | 0.77 0.74 0.70
1 -
0,9 -
0,8 -
0,7 -
0.6 - e g - .
;5 05 - L | | =——Giydirilmenus
0.4 - =i—Mevcut
0,3 - w Giydirilmis
0,2 - =—=D50
0,1 -
0
0 125 250 500 1000 2000 4000
Frekans (Hz)

Sekil 5.3 A405 makine miihendisligi dersliginin 3 durumunun ayirdedilebilirlik (Dsg)
sonuglari

Ortaya cikan sonuclar incelendiginde, ayirdedilebilirlik (Dsg) degerlerinin yiikseldigi

gorilmektedir. Ayirdedilebilirlik (Dsg) parametresi erken disme sliresi (EDT)

56



parametresi ile ters orantiidir ve erken disme siresi (EDT) sureleri azaldikga

ayirdedilebilirlik (Dso) degerleri ylikselir.

5.1.4 Ses iletim Géstergesi (Speech Transmission index - STI)

Cizelge 5.4'te A405 Makine Miuihendisligi dersligi icin giydirilmemis, mevcut ve
giydirilmis olmak tzere 3 farkli durumun sonuglari, Sekil 5.4’te ise sonuglarin minimum

degerlerle karsilastirildigi grafik yer almaktadir.

Cizelge 5.4 A405 makine miuhendisligi dersliginin ses iletim gostergesi (STI) sonuglari

A 405 MAKINE FREKANS (Hz )
125 | 250 | s00 | 1000 | 2000 | 4000
GIYDIRILMEMIS 0.49
MEVCUT 0.49
GIYDIRILMIS 0.70
1 -
0,9 -
0,8 -
0,7 -
0.6 - e 4 - .
E 05 il - - il il il =——Giydirilmenus
0.4 - =i—Mevcut
03 Giydirilnus
0,2 - =—=STI
0,1 -
0
0 125 250 500 1000 2000 4000
Frekans (Hz)

Sekil 5.4 A405 makine mihendisligi dersliginin 3 durumunun ses iletim gostergesi (STI)
sonuclari

Sekil 5.4’te gorildugi gibi, ses iletim gostergesi (STI) degerleri giydirilmemis ve mevcut

durumda ayni iken, giydirilmis durumda ylikselmistir.
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5.1.5 Ses Basing Diizeyi (Sound Pressure Level - SPL)

Ses Basing Diizeyi (Sound Pressure Level - SPL) parametresi incelenirken A405 Makine
Muhendisligi dersliginin similasyon programi hesaplarinda 20 adet alici noktasi
belirlenmis ve her bir noktanin giydirilmemis, mevcut ve giydiriimis durumlarinin
SPL(A) degerleri belirlenmis ve optimum deger araligina gére durumlari Cizelge 5.5'te
actklanmistir.

Gizelge 5.5 A405 makine mihendisligi dersliginin alici noktalarina gore ses basing
diizeyi (SPL) sonuglari

Alic1 noktalan Ses Ditzeyi (dBA) :
Giydirilmemis Meveut Giydirilmis Dprumfm

aralik

R1 68.9 68.9 64.4

R2 69.5 69.5 65.7

R3 69.5 69.5 65.6

R4 69.1 69.1 64.8

RS 68.1 68.1 63.0

R6 68.3 68.3 63.3

R7 68.4 68.4 63.3

RE 68.3 68.3 63.4

RO 67.6 67.6 62.3

R10 67.6 67.6 62.0 o

R11 67.6 67.6 62.0 o

R12 67.6 67.6 62.4

R13 67.0 67.0 61.3

R14 67.2 67.1 61.4

R15 67.2 67.2 61.4

R16 66.9 66.8 60.9

R17 66.6 66.6 61.2

R18 66.6 66.6 60.9

R19 66.6 66.6 60.9

R20 66.4 66.4 60.8

58



5.1.6 A 405 Makine Miihendisligi Dersliginin Degerlendirilmesi

A405 dersliginin degisik kosullari igin belirlenen hacim akustigi parametrelerine yonelik

sonuglari, optimum deger araliklari ile birlikte Cizelge 5.6’da yer almaktadir.

Cizelge 5.6 A405 makine muhendisligi dersliginin hacim akustigi parametreleri

sonuglari
FREKANS (Hz) Optimum
A 405 MAKINE deger |Uygunluk
125 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 araligs
GIYDIRILMEMIS | 1.59 | 1.76 | 2,01 | 1,99 | 1.89 | 1,22 -
Tso |MEVCUT 1.28 | 1.55 | 1.80 | 1.77 | 1.87 | 1.55 | 0.55-0.83 -
GIYDIRILMIS 0,63 | 0.65 | 071 10,72 | 0,72 | 0,72 +
GIYDIRILMEMIS | 1.76 | 2,00 | 2,05 | 2,09 | 1.77 | 1.91 -
EDT |MEVCUT 1.64 | 1.95 | 1.76 | 1.80 | 2.06 | 2.01 | 0.40-0.71 _
GIYDIRILMIS 0.53 | 0.57 | 0,52 ] 0,54 | 0.59 | 0.63 +
GIYDIRILMEMIS | 0.38 | 0.34 | 0,30 [ 0,30 | 0.31 | 0.44 -
Dsy |MEVCUT 0.46 | 0.38 | 0.34 | 033 | 031 | 037 | 0.50< -
GIYDIRILMIS 078 | 0.75 | 0,78 | 0.77 | 0,74 | 0,70 +
GIYDIRILMEMIS 0.49 -
STI |MEVCUT 0.49 0.65 < -
GIYDIRILMIS 0,70 +

Dersligin mevcut ve giydirilmemis durumlarindaki hacim akustigi parametrelerinin

gerekli degerlerinin saglandigi gorilirken, uygun gereglerin segimi ile optimum

degerler elde edilmistir.

Cizelge 5.7 A405 makine muhendisligi dersliginin mevcut durumunda olcilen fon

glrtltisi degerleri

A 405 Makine

FREKANSLAR (Hz )

Dersligi 125 250 500 1000 2000 4000
Genel -
0, A9 . e 28 3. 20.02
Ortalama(dB) 46.89 | 404 36.10 | 31.51 8.34 0.0
Kabul edilebilir ’ ? . -
diizey (NR 30) 48 40 34 30 2 25

Cizelge 5.7'de ise, dersligin mevcut durumda olclilen fon glriltlsi degerlerinin,

dersliklerde kabul edilebilir deger olan NR 30 ile karsilastirilmasi yer almaktadir.
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Goraldaga gibi, 500 Hz, 1000 Hz ve 2000 Hz'de fon giriltisi dlzeyleri, kabul edilebilir
degerlerin yaklasik 2 dB Gzerindedir. Bununla birlikte, dnerilen i¢ ylizey gereglerinin ses

yutuculugu nedeniyle, fon gliriltisi acisindan da bir sorun kalmayacaktir.

5.2 B 503 insaat Miihendisligi Dersligine iliskin Sonuglarin Degerlendirilmesi

5.2.1 Yansisim Siiresi (Reverberation Time — Tg)

Cizelge 5.8'de B503 insaat Mihendisligi dersligi icin giydirilmemis, mevcut ve
giydirilmis olmak tzere 3 farkh durumun sonuglari, Sekil 5.5’te ise sonuglarin optimum

degerlerle karsilastirildigi grafik yer almaktadir.

Cizelge 5.8 B503 insaat muhendisligi dersliginin yansisim siiresi (Tgo) sonuclari

B 503 INSAAT FREKANS ( Hz )
125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
GIYDIRILMEMIS 202 | 3.4 | 323 | 3.0 2.69 1.46
MEVCUT 2.89 | 347 | 3.69 | 3.21 2.87 2.02
GIYDIRILMIS 071 | 0.83 | 075 | 0.1 0.76 0.70
4
15 A

o _
2,5 \\

= ——Grydirtilmenis
z

3 \ ——Mevcut

= oas Grydirilnus

T60 max.

0,5

0] 125 250 500 1000 2000 4000

Frekans (Hz)

Sekil 5.5 B503 insaat miihendisligi dersliginin 3 durumunun yansisim siiresi (Teo)
sonuglari
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Sekil 5.5 degerlendirildiginde, i¢c ylzeylerde uygun gereclerin kullanimi ile yansisim
surelerinin optimum aralk icinde kaldigi gorilmektedir. Mevcut durumda biytk
oranda yansitici ylzeylere sahip olan derslik, tavaninda kullanilan yutucu asma tavan,
désemelerde dinleyicinin oldugu kisimlarin karo mozaik kaplama yerine kadron Uzerine
parke doseme ile kaplanmasi ayrica duvarlarda kullanilan titresen levha niteligindeki
kontrplak paneller, camlara asilan perdeler ylksek frekanslarda yutuculuk saglayarak

yansisim siiresinin frekansa gore uygun degerlere dliismesini saglamistir.

5.2.2 Erken Diisme Siiresi (Early Decay Time — EDT)

Cizelge 5.9°da B503 insaat Mihendisligi dersligi icin giydirilmemis, mevcut ve
giydirilmis olmak tzere 3 farkli durumun sonuglari, Sekil 5.6’da ise sonuglarin optimum

degerlerle karsilastirildigi grafik yer almaktadir.

Cizelge 5.9 B503 ingaat mihendisligi dersliginin erken dliisme siresi (EDT) sonuglari

B 503 INSAAT FREKANS ( Hz )
125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
GIYDIRILMEMIS 3.08 | 342 | 347 | 3.40 3.11 1.40
MEVCUT 201 | 3.65 | 3.72 | 3.4 2.86 2.33
GIYDIRILMIS 0.60 | 075 | 071 0,78 0,74 0.72
4
3!5 ..........

=—Giydirilmens
=—Mevcut

7

EDT (sn)

1 ==FEDT mun.

05 ' ! w ' ! ——EDT max.
0

0] 125 250 500 1000 2000 4000

Frekans (Hz)

Sekil 5.6 B503 insaat miihendisligi dersliginin 3 durumunun erken disme siiresi (EDT)
sonuglari
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Ortaya c¢ikan sonuglar ayrintili incelendiginde erken diisme siresi (EDT) degerlerinin
dislis gosterdigi ve optimum deger araligina ulasildigi goriilmektedir. Erken diisme
suresi (EDT) parametresinin, yansisim siresi (Teo) parametresi ile dogru orantili olmasi

nedeniyle her iki parametre degerleri de optimum deger araliginda kalmistir.

5.2.3 Ayirdedilebilirlik (Distinctness - Ds)

Cizelge 5.10’da B503 insaat Mihendisligi dersligi icin giydirilmemis, mevcut ve
giydirilmis olmak Gzere 3 farkli durumun sonuglari, Sekil 5.7’de ise sonuglarin minimum

degerlerle karsilastirildigi grafik yer almaktadir.

Cizelge 5.10 B503 insaat mihendisligi dersliginin ayirdedilebilirlik (Dso) sonuglari

B 503 INSAAT FREKANS (Hz )

125 250 500 1000 2000 4000
GIYDIRILMEMIS 0.22 0.21 0.20 0.20 0.23 0.38
MEVCUT 0.22 0.18 0.18 0.20 0.21 0.29
GIYDIRILMIS 0.74 0.66 0.68 0.64 0.65 0.65
1 -
0,9 -
0,8 -
0,7 -
0.6 - g - .
E 05 | =——Giydirilmenus
0.4 - = Mevcut
03 Giydirilnus
02 - ==D30
01 -
0
0 125 250 500 1000 2000 4000
Frekans (Hz)

Sekil 5.7 B503 insaat mihendisligi dersliginin 3 durumunun ayirdedilebilirlik (Dsq)
sonuglari
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Ortaya c¢ikan sonuglar incelendiginde, ayirdedilebilirlik (Dsg) degerlerinin yikseldigi
gorilmektedir. Ayirdedilebilirlik (Dsg) parametresi erken disme sliresi (EDT)
parametresi ile ters orantiidir ve erken disme siresi (EDT) sureleri azaldikga

ayirdedilebilirlik (Dso) degerleri ylikselir.

5.2.4 Ses iletim Géstergesi (Speech Transmission index - STI)

Cizelge 5.11’de B503 insaat Mihendisligi dersligi icin giydirilmemis, mevcut ve
giydirilmis olmak tzere 3 farkli durumun sonuglari, Sekil 5.8’de ise sonuglarin minimum

degerlerle karsilastirildigi grafik yer almaktadir.

Cizelge 5.11 B503 insaat mihendisligi dersliginin ses iletim gostergesi (STI) sonuglari

B 503 INSAAT FREKANS ( Hz )
* 125 | 250 | s00 | 1000 | 2000 | 4000
GIYDIRILMEMIS 0.41
MEVCUT 0.38
GIYDIRILMIS 0.66
1
0,9
0,8 -
0,7
0’6 i Yy .o .
E 05 =——Giydirilmenus
04 - & & & & & Y = Mevcut
03 - Giydirilnus
0,2 - =——=STI
0,1
0]
0] 125 250 500 1000 2000 4000
Frekans (Hz)

Sekil 5.8 B503 insaat mihendisligi dersliginin 3 durumunun ses iletim gostergesi (STI)
sonuglari
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Sekil 5.8’de gorildigu gibi, ses iletim gostergesi (STI) degerleri giydiriimemis ve mevcut

durumda ayni iken, giydirilmis durumda ylkselmistir.

5.2.5 Ses Basing Diizeyi (Sound Pressure Level - SPL)

Ses Basing Diizeyi (Sound Pressure Level - SPL) parametresi incelenirken B503 insaat
Muhendisligi dersliginin similasyon programi hesaplarinda 20 adet alici noktasi
belirlenmis ve her bir noktanin giydirilmemis, mevcut ve giydiriimis durumlarinin
SPL(A) degerleri belirlenmis ve optimum deger araligina gére durumlari Cizelge 5.12’de

actklanmistir.

Cizelge 5.12 B503 insaat muhendisligi dersliginin alici noktalarina gore ses basing
diizeyi (SPL) sonuglari

Alic1 noktalar Ses Ditzeyi (dBA) :
Giydirilmemis Meveut Giydirilmis Optllllll-.ll'l
aralik
R1 68.1 68.4 64.8
R2 68.4 68.8 65.4
R3 68.4 68.7 65,2
R4 68.0 68.4 64.7
RS 67.7 68.1 63.1
R6 67.9 68.3 63.3
R7 67.9 68.3 63.3
RS 67.7 68.1 63.1
RO 67.3 67.5 61.8
R10 67.0 67.7 62.0 4777
R11 67,2 67.6 62.0
R12 66.9 67.4 61.6
R13 66.8 67.2 64.2
R14 67.0 674 64.5
R15 67.0 67.4 64.5
R16 66.7 67.1 64.2
R17 66.4 66.9 62.2
R18 66.6 67.1 62.3
R19 66.6 67.1 62.3
R20 66.3 66.7 62,2
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5.2.6 B 503 insaat Miihendisligi Dersliginin Degerlendirilmesi

B503 insaat Muhendisligi dersliginin degisik kosullari icin belirlenen hacim akustigi
parametrelerine yonelik sonuglari, optimum deger araliklari ile birlikte Cizelge 5.13’te

yer almaktadir.

Cizelge 5.13 B 503 ingaat muhendisligi dersliginin hacim akustigi parametreleri
sonuglari

FREKANS ( Hz) Optimum | Uygunluk

B 503 INSAAT deger

125 250 | 500 |1000| 2000 | 4000 | arahif

GIYDIRILMEMIs | 292 | 3.14 [ 323|320 2.69 | 1.46 -
Tey |MEVCUT 280 | 3.47 | 3.69 | 3.21| 2.87 | 2.02| 0,62-0.90 -

GIYDIRILMIS 0.71 | 0.83 | 0.75 | 0.81 | 0.76 [ 0.70 +

EDT | MEVCUT 291 | 3.65 | 3.72 | 3.24 | 2.86 | 2.33 | 0.48-0.78 -

GIYDIRILMIS 0.60 | 0.75 | 0,71 | 0,78 | 0.74 [ 0,72 +

GIYDIRILMEMIS | 0-22 | 0.21]0.20 [020] 0.23 [0.38 -

Dsp | MEVCUT 0.22 | 0.18 | 0.18 | 020 | 0.21 | 029 | 0.50< -
GIYDIRILMIS 0.74 | 0.66 | 0.68 | 0.64 | 0.65 | 0.65 +
GIYDIRILMEMIS 0.41 _

STI |MEVCUT 0.38 0.65 < R
GIYDIRILMIS 0.66 +

Dersligin mevcut ve giydirilmemis durumlarindaki hacim akustigi parametrelerinin
gerekli degerlerinin saglandigi gorilirken, uygun gereglerin segimi ile optimum

degerler elde edilmistir.

Cizelge 5.14 B503 insaat mihendisligi dersliginin mevcut durumunda 6élgilen fon
glrulttsl degerleri

B 503 Insaat FREKANSLAR ( Hz)
Dersligi 125 250 500 1000 | 2000 | 4000
Genel
48, 2. 42 2.2 27, 20.02
Ortalema(dB) 48.80 | 42.63 | 364 32.49 41 0
Kabul edilebilir
; ; oir 15
diizey (NR 30) 48 40 34 30 = =
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Cizelge 5.14’te ise, dersligin mevcut durumda Olcllen fon giriltist degerlerinin,

dersliklerde kabul edilebilir deger olan NR 30 ile karsilastirilmasi yer almaktadir.

Gorialdagia gibi, 250 Hz, 500 Hz ve 1000 Hz'de fon gliriltisi diizeyleri, kabul edilebilir
degerlerin yaklasik 2 dB Gzerindedir. Bununla birlikte, dnerilen i¢ ylizey gereglerinin ses

yutuculugu nedeniyle, fon gliriltisi acisindan da bir sorun kalmayacaktir.

5.3 D 203 Mimarlik Dersligine iliskin Sonuglarin Degerlendirilmesi

5.3.1 Yansisim Siiresi (Reverberation Time — Tg)

Cizelge 5.15'te D 203 Mimarlik dersligi icin giydirilmemis, mevcut ve giydirilmis olmak
Uzere 3 farkh durumun sonuglari, Sekil 5.9’da ise sonuglarin optimum degerlerle

karsilastirildig grafik yer almaktadir.

Cizelge 5.15 D203 mimarhk dersliginin yansisim siiresi (Teo) sonuglari

D 203 MIMARLIK FREKANS (Hz )

125 250 500 1000 2000 4000
GIYDIRILMEMIS 3.45 3.80 3.53 3.64 2.84 1.62
MEVCUT 1.41 1.76 1.96 2.04 2.06 1.61
GIYDIRILMIS 0.61 0.76 0.68 0,67 0.74 0.82
4
3,5
3
2,5 I .
fé\ =—Giydirilmens
= 2 ——Mevcut
= _ =
1 . . : . . . ==T60 mun.
0,5 I I | | I | =#=T60 max.
0
0 125 250 500 1000 2000 4000
Frekans (Hz)

Sekil 5.9 D203 mimarlik dersliginin 3 durumunun yansisim siresi (Tgo) sonuglari
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Sekil 5.9 degerlendirildiginde, i¢c ylzeylerde uygun gereclerin kullanimi ile yansisim
surelerinin optimum aralk icinde kaldigi gorilmektedir. Mevcut durumda biytk
oranda yansitici ylzeylere sahip olan derslik, tavaninda kullanilan yutucu asma tavan,
ayrica duvarlarda kullanilan titresen levha niteligindeki ahsap kaplama yansisim

suresinin frekansa gore uygun degerlere diismesini saglamistir.

5.3.2 Erken Diisme Siiresi (Early Decay Time — EDT)

Cizelge 5.16’da D 203 Mimarlik dersligi igin giydirilmemis, mevcut ve giydirilmis olmak
Uzere 3 farkh durumun sonuglari, Sekil 5.10’da ise sonuglarin optimum degerlerle

karsilastirildigi grafik yer almaktadir.

Cizelge 5.16 D203 mimarhk dersliginin erken diisme siiresi (EDT) sonuglari

D 203 MIMARLIK FRERANS (Hz)
125 250 500 1000 2000 4000
GIYDIRILMEMIS 3.52 4.08 3.27 3.46 2,92 1,70
MEVCUT 1.40 2.28 1.51 2,30 2.34 1.56
GIYDIRILMIS 0.60 0,76 0.63 0.65 0.73 0.79
4,5

v N\

2,5 \ ——Grydulmenus
}\ e \\ == Mevcut
1,5 ./ \ sy dirtlmis

0,5

EDT (sn)

0] 125 250 500 1000 2000 4000

Frekans (Hz)

Sekil 5.10 D203 mimarlik dersliginin 3 durumunun erken diisme siresi (EDT) sonuglari
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Ortaya cikan sonuglar ayrintili incelendiginde erken disme siresi (EDT) degerlerinin
disis gosterdigi ve 250 Hz ve 4000 Hz frekanslarinda optimum deger araliginin {izerine
¢ikmasina ragmen diger frekanslarda optimum deger araligina ulasildigi gérilmektedir.
Erken disme sliresi (EDT) parametresinin, yansisim siresi (Tgo) parametresi ile dogru
orantili olmasi nedeniyle her iki parametre degerleri de optimum deger araliginda

kalmistir.

5.3.3 Ayirdedilebilirlik (Distinctness - Dsg)

Cizelge 5.17’de D 203 Mimarlik dersligi icin giydirilmemis, mevcut ve giydirilmis olmak
Uzere 3 farkli durumun sonuglari, Sekil 5.11’de ise sonuglarin minimum degerlerle

karsilastirildig grafik yer almaktadir.

Cizelge 5.17 D203 mimarlk dersliginin ayirdedilebilirlik (Dso) sonuglari

D 203 MIMARLIK FREKANS (Hz )

125 250 500 1000 2000 4000
GIYDIRILMEMIS 0.19 | 0.18 | 019 | 0.18 0.23 0.36
MEVCUT 0.41 0.34 0.31 0.30 0.30 0.36
GIYDIRILMIS 0,73 0.64 0.72 0,71 0.66 0,63
1 -
0,9 -
0,8 -
0,7 -
0.6 - e g - .
E 05 =——Giydirilmenus
0.4 1 =i—Mevcut
03 Giydirilnus
0,2 - =—=D50
0,1 -
0
0 125 250 500 1000 2000 4000
Frekans (Hz)

Sekil 5.11 D203 mimarlik dersliginin 3 durumunun ayirdedilebilirlik (Dsg) sonuglari
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Ortaya c¢ikan sonuglar incelendiginde, ayirdedilebilirlik (Dsg) degerlerinin yikseldigi
gorilmektedir. Ayirdedilebilirlik (Dsg) parametresi erken disme sliresi (EDT)
parametresi ile ters orantiidir ve erken disme siresi (EDT) sureleri azaldikga

ayirdedilebilirlik (Dso) degerleri ylikselir.

5.3.4 Ses iletim Géstergesi (Speech Transmission index - STI)

Cizelge 5.18’de D 203 Mimarlik dersligi icin giydirilmemis, mevcut ve giydirilmis olmak
Uzere 3 farkh durumun sonuglari, Sekil 5.12’de ise sonuglarin minimum degerlerle

karsilastirildig grafik yer almaktadir.

Cizelge 5.18 D203 mimarlk dersliginin ses iletim gostergesi (STI) sonuglari

D 203 MIMARLIK FREKANS (Hz )
125 | 250 | so0 | 1000 | 2000 | 4000
GIYDIRILMEMIS 0.39
MEVCUT 0.47
GIYDIRILMIS 0.66
1 -
0,9 -
0,8 -
0,7 -
0’6 ] . - .
E 05 i - - i i . =——Giydirilmenus
0.4 - . ° o o o o =i—Mevcut
03 Giydirilnus
0,2 - =—=STI
0,1 -
0
0 125 250 500 1000 2000 4000
Frekans (Hz)

Sekil 5.12 D203 mimarlik dersliginin 3 durumunun ses iletim gostergesi (STI) sonuglari

Sekil 5.12'de goruldigu gibi, ses iletim gostergesi (STI) degerleri giydirilmemis ve

mevcut durumda ayni iken, giydirilmis durumda ylikselmistir.
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5.3.5 Ses Basing Diizeyi (Sound Pressure Level - SPL)

Ses Basing Duizeyi (Sound Pressure Level - SPL) parametresi incelenirken D203 Mimarlk
dersliginin similasyon programi hesaplarinda 15 adet alici noktasi belirlenmis ve her
bir noktanin giydirilmemis, mevcut ve giydirilmis durumlarinin SPL(A) degerleri

belirlenmis ve optimum deger araligina gére durumlari Cizelge 5.19’da agiklanmustir.

Cizelge 5.19 D203 mimarhk dersliginin alici noktalarina gore ses basing diizeyi (SPL)

sonuglari
Alic1 noktalan Ses Diizeyi (dBA)
Giydirilmemis Meveut Giydirilmis Optimum aralik
R1 69.5 68.0 64.8
R2 69.7 68.3 65.1
R3 69.7 68.3 65.3
R4 69.7 68.2 64.9
RS 69.1 67.5 63.1
R6 69.1 67.5 63.0
R7 69.1 67.5 63.0
R8 69.1 67.5 63.3 47-77
R9 68.8 66.9 63.9
R10 68.7 66.8 63.8
R11 68.6 66.8 63.9
R12 68.7 66.9 63.8
R13 68.5 66.6 62.8
R14 68.4 66.5 62.8
R15 68,2 66.3 62.7
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5.3.6 D 203 Mimarlik Dersliginin Degerlendirilmesi

D203 dersliginin degisik kosullari igin belirlenen hacim akustigi parametrelerine yonelik

sonuglari, optimum deger araliklari ile birlikte Cizelge 5.20’de yer almaktadir.

Cizelge 5.20 D203 mimarlik dersliginin hacim akustigi parametreleri sonuglari

FREKANS ( Hz) Optimum | Uygunluk
D 203 MIMARLIK deger
125 250 | 500 |1000| 2000 | 4000 | aralig

GIYDIRILMEMIS | 345 | 3.80 [ 3.53 [3.64] 284 | 1.62 -

Tsg |MEVCUT 141 | 1.76 | 1.96 | 2.04 | 2.06 | 1.61 | 0.57-0.85 -

GIYDIRILMIS 0.61 | 0.76 | 0,68 | 0.67 | 0.74 | 0,82 +

EDT |MEVCUT 1.40 | 2.28 | 1.81 [ 2.30| 2,34 | 1.56 | 0.42-0.73 -

GIYDIRILMIS 0.60 | 0.76 | 0,63 | 0,65 | 0.73 | 0.79 +

GIYDIRILMEMIs | 0-19 | 0.18 [ 0.19 [0.18 | 0.23 [ 0.36 -

Ds, |MEVCUT 0.41 | 034|031 [030] 030 [ 036 050< R
GIYDIRILMIS 0.73 | 0.64 | 0.72 [0.71 | 0.66 | 0.63 +
GIYDIRILMEMIS 0.39 -

STI |[MEVCUT 0.47 0.65 < -
GIYDIRILMIS 0.66 +

Dersligin mevcut ve giydiriimemis durumlarindaki hacim akustigi parametrelerinin
gerekli degerlerinin saglandigi gorilirken, uygun gereclerin secimi ile optimum

degerler elde edilmistir.

Cizelge 5.21 D203 mimarlik dersliginin mevcut durumunda 6lcilen fon glirtltisi

degerleri
A 405 Makine FREKANSLAR ( Hz)
Dersligi 125 250 500 1000 | 2000 | 4000
Genel - - - , . )
Ortalama(dB) 39,37 3573 | 3371 | 2996 | 2496 | 19.23
Kabul edilebilir
; ; T g
dizey NR30) | *° 40 34 30 o 23
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Cizelge 5.21'de ise, dersligin mevcut durumda olcilen fon glriltlisi degerlerinin,
dersliklerde kabul edilebilir deger olan NR 30 ile karsilastirilmasi yer almaktadir.
Goraldagia gibi, tim frekanslardaki fon glrdltist dizeyleri, kabul edilebilir degerlerin

altindadir.

72



BOLUM 6

SONUC

Derslikler, konusmanin anlasilabilirliginin saglanmasinin son derece énemli oldugu
hacim tiplerindendir. Bir hacimde akustik ag¢idan uygun kosullarin saglanmasinda
blylklik ve bigiminin yani sira, hacimlerin i¢ ylzeylerini olusturan malzemeler, akustik
kosullarin olusturulmasinda oncelikli etkenlerdendir. Bu nedenle dersliklerin tasarimi
asamasinda, uygun akustik konfor ortam kosullarini saglayacak i¢ ylizey gereclerinin
saptanmasi ve yapim asamasinda gereken detaylarla uygulanmasi, lzerinde énemle

durulmasi gereken bir konudur.

Bu tez calismasinda, temel islevi konusma olan dersliklerin akustik performansinda, ic¢
ylzey gereglerinin etkinliginin saptanmasi amaglanmistir. Bu amaca yonelik olarak,
Yildiz Teknik Universitesi Yildiz Kampiisi’'nde yer alan farkli biyiiklik ve i¢ yiizey
gereclerinden olusan Ug farkl derslikte, kaynak ve dinleyici konumu sabit tutularak i¢
yuzey gereglerinin etkinliginin giydirilmemis, mevcut ve giydirilmis durumlarinin
similasyon programi kullanilarak hacim akustigi parametrelerindeki degisimine yonelik

calismalar yapilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda;

e Uc¢ durum arasinda, akustik konfor kosullari agisindan belirlenen ayrimlar,

mimaride i¢ ylizey gereclerinin seciminin ne denli 6nemli oldugunu,

e Bir hacmin toplam yutuculugunun, o6zellikle de i¢ ylizeylerinin ses yutma

carpanlarinin, o hacmin akustik yetkinligi acisindan énemli oldugu,
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o Dersliklerin giydiriimemis ve mevcut durumlarinda akustik agidan uygun
kosullarin saglanamadigi, i¢c ylzeyleri olusturan malzemelerin degistirilerek

dersliklerin akustik konfor kosullarini saglayacak sekilde diizenlenmesi gerektigi,

e Dersliklerde isitsel konforun saglanmasinda 6ncelikle tavan, déseme ve duvar
gibi hacmin toplam yutuculugunda 6énemli etkiye sahip i¢ ylizeyleri olusturan

malzemelerin degistirilerek akustik agidan uygun kosullarin elde edildigi
saptanmistir.

Dersliklerin  giydirilmis durumlari sonucglari incelendigi zaman, A405 makine
muhendisligi dersliginin, B503 insaat miuhendisligi dersligi ve D203 mimarlik dersliginin
her {Gclnin de uygun i¢c ylzey gerecleri kullanildigi takdirde hacim akustigi
parametrelerine gére uygunluk durumlari Cizelge 6.1'de yer almaktadir.

Cizelge 6.1 A 405 makine miihendisligi, B503 insaat miihendisligi ve D203 mimarlik
dersliklerinin giydirilmis durumlarinin sonuglari

FREEANS (Hz ) Optimum
deger
125 250 500 | 1000 | 2000 [ 4000 aralif

4405 MAETNE 063 | 0,65 | 071 | 0,72 | 0,72 | 072 | 0.55-0,83

Ten |B5S03 ITSAAT 071 | 0,83 | 0,75 | 0,81 | 0,76 | 0,70 | 0,62-0,590

D203 MIMARLIE | 0,61 | 0,76 | 0,68 | 0,67 | 0,74 | 0,82 | 0,57-0,85

A405 MAKINE 053 | 057 | 052 | 054 | 059 | 063 | 0.40-0,71

EDT |B503 INSAAT 0,60 | 075 | 0,71 | 078 | 0,74 | 072 | 048-0,78

D203 MIMARLIE | 0,60 | 076 | 0,63 | 0,65 | 0,73 | 0,79 | 042-073

A405 MAKINE 078 | 075 | 078 | 0777 | 074 | 070

Dsg |BS03INGAAT 074 | 066 | 068 | 064 | 065 | 065 0,50 <

D203 MIMARLIE | 0,73 | 0,64 | 072 | 0,71 | 0,66 | 0,63

A405 MAEINE 0,70
STI |B503 IT3AAT 0,66 0,65 =
D203 MIMARLIE 0,66
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Dersliklerin  tasarimi asamasinda o©ncelikle dersligin mimari 6zelliklerine iliskin
kriterlerin (bicim, blyklik, boyut oranlari, dinleyici ve konusmaci platformu tasarimi
gibi) uygunlugunun saglanmasi gerekir. Tez kapsaminda degerlendirmeye alinan her (¢
derslikte de, yapilan g¢alismalarla akustik parametreler agisindan uygun degerlerin
saglanmis olmasina karsin, A 405 Makine Mihendisligi ve D203 Mimarlik dersliklerinin
mimari 6zelliklerinin derslik olmaya elverissiz oldugu (kisi basina diisen hacim, bigim ve
boyut oranlari acgisindan) gorilmektedir. S6z konusu derslikler, mimari planlama

acisindan da yeniden degerlendirilmelidir.

Mimarlar, tasarladiklari (6zellikle de isitsel algilamanin 6nem tasidigl) dersliklerde
boyut, bicim, tefris ve i¢ vylizey gereclerini belirleme asamalarinda, akustik
gereksinimleri de degerlendirmeye almali ve uygun kosullarin yaratilmasini saglamak
amaciyla gereken &nlemleri almahdirlar. Ozellikle isitsel algilamanin énem tasidig
hacimlerde, mimari tasarimin akustik tasarimla birlikte yiritilmesi gerekliligi konusu

Uzerinde 6nemle durulmalidir.
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EK-A

DERSLIKLERIN MEVCUT DURUM FON GURULTUSU iCiN OLCULEN SPL ve
Leq DEGERLERI

A 405 Makine Mihendisligi Dersligi, B 503 insaat Mihendisligi Dersligi ve D 203
Mimarlik Dersligi mevcut durumlari igin her bir derslikte 3 noktada, 3’er 06l¢lim
yapilmistir. Yapilan olciimler anlik olup kesin sonuc¢ sayilmamahdir. Tim ol¢limlerin
ortalamalari tespit edilmis ve genel hacim ortalamalari alinarak, A 405 Makine
Miihendisligi Dersligi, B 503 insaat Muhendisligi Dersligi ve D 203 Mimarlik Dersligi
mevcut durumlarn fon giriltileri tespit edilmistir. Asagidaki cizelgelerde olgllen

sonuclar goriilmektedir.
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Cizelge Ek 1.1 A 405 makine mihendisligi dersligi fon glirliltlsu icin dlgtlen SPL

degerleri
o FREKANSLAR (Hz)

A 405 Makine SPL 123 250 300 1000 2000 4000
Oletim 1 463 123 384 319 303 19.8

Noktal | Olcom? 449 41 358 331 286 19
Oleiim 3 453 39.7 36.3 333 291 205
Ortalama 45,50 41,00 36,83 31,77 20,33 19.77
Bletim 1 168 3922 36 326 71 183

Nokta2 | Oleim2 181 101 374 34 28 19.1

Oleiim 3 474 413 36.9 337 295 20
Ortalama 4743 40,20 36,77 33.43 28,20 10.13
Bletim 1 454 386 332 325 284 19.3

Nokta3 | Oleiim 2 16 101 344 317 313 201
Oleiim 3 459 392 3438 331 298 204
Ortalama 45,77 30.30 3413 3143 20,83 20,43
Genel Ortalama 46,23 40,17 35,01 31.88 2012 10.78

Cizelge Ek 1.2 A 405 makine mihendisligi dersligi fon gliriiltis

icin dlgllen Leg

degerleri

. FREKANSLAR (Hz)
B 503 Inaat SPL 125 250 300 1000 2000 4000
Oletim 1 504 449 377 337 %6 213
Noktal | Olcim? 51 3.7 359 346 265 206
Oleiim 3 513 432 363 327 253 21
Ortalama 50,90 43,93 36,63 33.67 25,93 21,33
Olciim 1 518 444 374 339 274 183
Nokta2 | Olciim? 52 133 3738 332 269 196
Olciim 3 50.7 451 387 329 282 203
Ortalama 51,50 44,27 37,07 33.33 27.50 10.40
Olcim 1 3.6 41.6 38 318 262 201
Nokta3 | Olciim? 471 133 3638 327 281 178
Oleiim 3 475 124 356 331 279 18.8
Ortalama 773 4243 36.80 3133 2740 18.90
Genel Ortalama 50,04 43,54 .13 3318 26,94 19.88
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Cizelge Ek 1.3 B 503 insaat miihendisligi dersligi fon giriltisui icin 6lclilen SPL degerleri

A 405 Makine Leq _ . FREKANSLAR (Hz)

125 250 500 1000 2000 4000

Oletim 1 16.5 103 356 313 256 20.1

Noktal | Olciim? 47 39.7 362 30.7 26.1 19.5
Olctim 3 16 416 36.1 315 27 218
Ortalama 46,50 40,53 35,07 317 26,23 2047
Oleiim 1 477 116 374 314 29.7 18.7

Nokta2 | Oleiim? 16.9 1 381 3 293 19.1
Olctim 3 471 114 354 332 30.1 203
Ortalama 47,23 41,67 37,97 32,20 20,70 10.37

Oletim 1 16.6 393 336 3 28.7 20

Nokta3 | Oletim? 16.9 40.1 344 30.1 29.6 211
Oletim 3 473 384 351 314 29 19.6
Ortalama 46,93 3927 34,37 317 20,10 20,23
Genel Ortalama 46,80 40,40 36,10 3151 28,34 20,02

Cizelge Ek 1.4 B 503 ingaat muhendisligi dersligi fon guriltiisi icin 6lglilen Leq degerleri

B 503 Insaat Leq - . FRFRA'\SLAR(HZ)

125 250 500 1000 2000 4000

Olciim 1 492 41.9 37.9 33.2 279 228

Nokta 1 Olgiim 2 482 421 373 328 288 216
Olgiim 3 4584 41.9 37.6 32.6 28.7 221
Ortalama 48.60 41,97 37.60 32.87 2847 22,17
Olciim 1 49.7 44 354 3l 259 18.7

Nokta 2 Olgiim 2 503 438 35.7 30.6 271 203

Olgiim 3 50 442 36.2 318 26,6 21
Ortalama 50,00 44.00 35,77 313 20,53 20,00
Olgiim 1 478 42 35.7 341 278 208

Nokta 3 Olgiim 2 48 41.6 36.1 33.8 273 213
Olgiim 3 476 422 359 323 266 19.7
Ortalama 47.80 41,93 35,90 B4 27,13 20,60
Genel Ortalama 48.80 41,63 36.42 3240 2741 20,02

80




Cizelge Ek 1.5 D 203 mimarhk dersligi fon glirtiltisi icin Olglilen SPL degerleri

o FREKANSLAR (Hz)
D 203 Mimarhk SPL 125 250 500 1000 2000 4000
Blcim 1 91 31 357 305 218 132

Noktal | Olciim? 394 309 361 294 227 19.1
Olcim 3 398 401 353 287 214 204

Ortalama 30,43 40.70 35,70 2053 21,97 10.23
Olcim 1 0.6 358 3456 304 2456 16.4

Nokta? | Olcim 2 203 377 358 288 238 17.5
Olcim 3 392 3622 338 294 233 17.2

Ortalama 40,03 36,57 3473 2053 23.90 17,03
Olgim 1 4 371 329 296 234 18.8

Nokta3 | Olcim 2 02 36.6 341 299 2 19.1
Oliim 3 0.9 382 33 292 226 182

Ortalama 10,70 37.30 34,00 2057 23.33 18,70
Genel Ortalama 40,06 38.19 3481 20,54 23.07 1832

Cizelge Ek 1.6 D 203 mimarlk dersligi fon glrultisi icin 6lgiilen Leq degerleri

D 203 Mimarlik Leq _ _ FREKANSLAR (Hz)

125 250 500 1000 2000 4000

Olcim 1 354 33 312 284 261 17.1
Nokta1 | Olcam? 356 3238 304 29 233 194
Olcim 3 376 339 31 293 2456 16.4
Ortalama 36.20 3323 30,87 20,07 2473 17,63
Blcim 1 411 356 343 293 241 219
Nokta2 | Olcim? 13 343 3556 301 23 17.9
Olcim 3 205 361 353 307 B 205
Ortalama 4153 35.50 35,07 30,20 24,80 20,10
Blcim 1 389 376 358 307 262 193

Nokta3 | Olcum? 205 385 351 312 257 21
Olcim 3 a7 393 347 29.9 241 19.6
Orfalama 1037 3847 35.20 30,60 2533 1007
Genel Ortalama 3037 3573 33,71 29.96 24.96 10.23
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