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Ozet

Konservatuvarlar ve diger miizik egitim kurumlarindaki mizik etiit
ve prova odalarinin akustik bozulmalara karsi1 ¢ogunlukla korumasiz
sekilde tasarlandig1 izlenmektedir. Bu tiir odalar1 akustigi konusunda
temel ilkelerin belirlendigi NS-8178 ve ardindan ISO 23591:2021
standardi, odanin frekans tepkisindeki bozulmalarini 6nlemek i¢in
mimari form 6zelliklerinden s6z eder: Yumusak al¢ak frekans tepkisi
veren oda oranlarinin segilmesiyle bas frekanslardaki renklendirme
etkilerinin kontrolii, yan duvarlarda yapilan en az 7° agilandirma ile
orta frekanslardaki flutter echo (FE) sorunlarinin o6nlenmesi.
Agilandirma ayni zamanda orta frekanslarda oldugu gibi algak
frekans ses seviyeleri lizerinde de kismen etkilidir. Literatiirde genel
goris, agillandirmanin renklendirme etkilerini azaltmadig1 ancak oda
icerisindeki basing dagilimi iizerinde etkili oldugu yoniindedir.

Bu ¢alismada, hangisinin miizik ¢alisma odalarinin akustigi i¢in daha
uygun oldugunu belirlemek adina, ayni oranlara sahip dikdortgen ve
dik yamuk oda modellerindeki frekans tepkileri iizerinde standart
sapma degerleri izlenmistir. Gelistirilen teknikte parametreler, izmir
Devlet Konservatuvarn (izDK) ve Isilay Saygin Giizel Sanatlar Lisesi
(ISGSL) ornek odalarindan elde edilen veriler kullanilarak
belirlenmistir. Hacim ve ac¢illandirma iligkisinin izlenebilmesi
amaciyla ti¢ farkl hacim grubu secilip modellenmis, Odeon 13’te oda
dirti tepkileri (RIR) dretilmistir. Ayni oranlara sahip odalardaki
acilandirmalarin, Schroeder frekansi altindaki degerlerde, ayni
modal, temel frekans olusumlar1 sagladig1 izlenmistir. Schroeder
frekansi lzerinde standart sapma degerlerinin hesaplari, dogrusal
ortalamali Ayrik Fourier Dontigiimii (DFT) ile MATLAB 2021a
yazilim ortaminda gergeklestirilmistir. Elde edilen verilerden belirli
limitler —arasindaki sapmalar hesaplanmis, ag¢ilandirmadan
kaynaklanan frekanslarda yumusatma etkileri incelenmistir.
Kullanilan istatiksel yontem, 500 Hz'e kadar olan bolgede %25
yumusatma etkisinin miimkiin olabilecegini gostermistir.

Anahtar sozciikler: Oda tepkisi, oda oranlari, frekans analizi,
acilandirma, prova odalari.

Akademik disiplin(ler)/alan(lar): Oda akustigi, muzik teknolojisi,
mimarlik, elektrik ve elektronik miithendisligi.

Abstract

It is observed that the music rehearsal rooms in conservatories and
other music education institutions are designed without protection
against acoustic distortions. The NS-8178 and later ISO 23591:2021
standard, in which the basic principles of rehearsal room acoustics
are set, refer to a number of architectural form features to prevent
distortions in the frequency response of the room: Controlling of
coloration in low frequencies by choosing room proportions that
give a soft low frequency response, and preventing flutter echo (FE)
problems at mid frequencies with angulation at least 7° on the lateral
walls. Angling also has an effect on low frequency sound levels as it
does on mid frequencies. The general view in the literature is that
angulation does not reduce the coloration effects, but has an effect on
the pressure distribution in the room

In this study, standard deviation values were followed on frequency
responses in rectangular and trapezoidal room models with the
same proportions, in order to determine which one is more suitable
for the acoustics of rehearsal rooms. The parameters were
determined using samples taken from the measurements of izmir
State Conservatory (IzDK) and Isilay Saygin Fine Arts High School
(ISGSL). In order to research the relationship between volume and
angulation, three different volume groups were selected and
modeled, and room impulse responses (RIR) were generated in
Odeon 13. The data showed that angulations in rooms with the same
ratios yield the same modal, fundamental frequency occurrences at
values below the Schroeder frequency. Standard deviation
calculations on the Schroeder frequency were performed using
linear averaging Discrete Fourier Transform (DFT) in MATLAB
2021a environment. Deviations between certain limits were
calculated from the obtained data, and the smoothing effects caused
by angulation were examined. The statistical method used showed
that a 25% smoothing effect could be possible in the region up to 500
Hz.
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1. Giris

Miizik egitimi veren kurumlarda calgi veya ses egitimi alan 68rencilerin kullandig: iki derslik tipi bulunur:
Bireysel ya da egitmen denetimindeki ¢algi dersleri ve etiit ¢calismalar: i¢in kullandiklar1 etiit odalari,
o6grendiklerini arkadaslariyla prova yaparak gelistirdikleri, birlikte miizik yaptiklar1 prova odalar1 (bkz.
Sekil 1). Ogrenciler bu odalarda calgilarini veya kendi seslerini en dogal hali ile duymali, miizigi hissetmeli,
onunla biitiinlesmeli, etiitlerde yorum ve tim1 farkliliklarini kavrayip seslendirmelerinde ustalasmali,
profesyonel sahne performanslarina bu tiir ortamlarda hazirlanmalidir. Bir miizik etiit veya prova odasi
(kisaca MEP), miizisyenin yaptig1 miizige istenmeyen/kontrol disi akustik katkilarda bulunmamali,
seslendirmenin tinisin1 mekadnin akustik davranisina gore farklh sekillere doniistiirmemeli, miizigi en
dogal sekliyle yansitmalidir.

e

Sekil 1. izmir ISGSL orta hacim ve kiiciik hacimli san/piyano prova odalar drnegi (A. Zerafet kisisel arsivi, 2022).

Konservatuvarlar ve diger miizik egitim kurumlarinin proje kosullar geregi EP odalar1 orantisiz, kiiciik
hacimli ve dikdértgen prizma formunda olabilmektedir. Isitme konforu agisindan mekanlara bagh akustik
sorunlarin pek azi proje asamasinda ¢éziimlenir, pek ¢ok mekan da mevcut sorunlarina ragmen yillarca
hizmet vermeyi siirdiriir. Bu tiir durumlar muzigin icrasin1 olumsuz yonde etkilemektedir. Kigiik
odalarda modlara bagh enerjilerin etkileriyle alcak frekans bolgesinin ses seviyelerinde belirgin artiglar
meydana gelebilir. Paralel duvarh formlar, ¢cinlamanin olustugu frekans boélgesinde ardi ardina gelen ses
tekrarlarina (FE) sebep olabilir. Biitiin bunlar istenmeyen akustik etkilerdir ve seslendirici (kaynak) ile
egitmen (alic1)) konumlar1 arasinda gidip gelen seslerin renginde, frekanslarinda istenmeyen akustik
bozulmalara yol acabilir, oda boyutlarina 6zgii frekanslarda miuzikle ilgisi olmayan kismi enerji artislar
olusabilir, diizensiz ve yumusak olmayan frekans tepkileri ortaya cikabilir. Bu noktada, evrensel
standartlarla desteklenen ve bu ¢alismanin da konusunu olusturan ii¢ temel akustik degisken dikkati
ceker: Oda boyutlari, modal frekanslar, frekans tepkisinin yumusaklig.

Odeon’un kurucusu J. Holger Rindel, ¢cok sayida MEP odalarinda yapilan akustik tasarim g¢alismalarinin
sonuglarina dayandirdigi bir dizi detayr NS-8178 (Norwegian Standard, 2014) kapsaminda kiiresel
tartismaya sunmus, onerileriyle ISO 23591:2021 standardinin olusmasinda 6nemli katkilar saglamisti
(Rindel, 2015). Rindel’e géore MEP odalarinin boyutlar1 ses giicii ve kalitesi adina dikkat gerektiren ilk
temel unsurdur. Standartlar, ti¢ farkli miizik prova odas1 (diisiik ses seviyeli, yliksek ses seviyeli,
elektronik olarak giiclendirilmis miizik) islevlerine yonelik ses giicii (G) ve oda hacmine (V) iliskin bazi
sinirlamalar icermektedir. Kiigiik hacimli odalar genellikle diisiik ses seviyeli bireysel ve/veya oda miizigi
provalart i¢in kullanildigindan bu hacimlerdeki etkinliklerde yumusak gecisli, alcak frekanslarda icra
edilen miizigin yapisina uygun oda oranlarindan birisinin segilmesi yerinde olacaktir. Alcak frekansh
yanitlarin yumusatilmis davranis modeli, modal enerji artislarindaki standart sapma degerleriyle tahmin
edilebilir. Farkli oda oranlarina ait frekans tepkilerinin standart sapmalari karsilastirildiginda, kiigiik
degerlere sahip olanlarin daha tutarli ve akustik acidan uygun alternatifler oldugu izlenmektedir.
Optimum oda oranlar1 konusunda ise pek cok akademik ¢alisma mevcuttur.

Richard H. Bolt (1946), ideal modal aralik 6zelligi gésteren oda oranlarini oda yiiksekliginin 1 birim kabul
edildigi koordinat haritasinda Bolt Alani ismiyle sunmus, 6zellikle 2:3:5 ve 1:1.26:1.59 oranlarini en ideal
oda oranlar1 olarak 6nermistir. Louden (1971), standart sapma analizleri sonucunda en yumusak frekans
tepkisinin 1:1.4:1.9 oda oraninda iiretilebilecegini 6ne siirmiistiir. Cox vd. (2004), yaptiklar1 bir dizi
istatistiksel ¢alisma sonucunda, ii¢ hacim grubu (50, 100 ve 200 m3) icin farkl yiikseklik degerlerine
karsilik gelen en uygun oda oranlarinin listesini yayinlamislardir. Meissner (2018), ayni hacim igin ¢esitli
oda oranlarindaki standart sapma degerlerini karsilastirmis, en tutarli oda oranlarini renklendirme
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yontemiyle gelistirdigi bir harita ile goriintiilemistir. Burada her bir oda orani, ayni hacimde farkl
ylikseklik degerlerine denk gelmektedir. Bu haritaya uygun segilebilecek bir odada, oranlara bagh akustik
sorunlarin olusmasinin kolayca kontrol altina alinmasi beklenir.

Akustik o6lgiitleri belirleyen ve standartlar kapsaminda 6ne ¢ikan bir baska yapisal 6zellik, paralel
duvarlardan kaginmalk, iliskili FE sorununu en aza indirgemekle ilgilidir. Bu noktada, paralel duvarlarda
en az 7 derecelik bir agilandirma 6nerilmektedir (Norwegian Standart, 2014, s. 11). MEP odalar i¢in
modal analiz yontemini sundugu bir baska calismasinda Rindel (2015), a¢ilandirma derecesinde artis
yapildiginda, bas ve tiz frekanslarda soniimlenme siirelerinin esitlendigi sonucuna ulasmis, eksenel
modlardaki enerjinin bir boéliimiiniin tegetsel (tangential) ve egik (oblique) modlara aktarildigini
gostermistir. Baska bir deyisle, duvarlardaki agilandirmayla eksenel modlardaki enerjinin bir kismi kendi
rotasinda geri donmekte, kalan enerji egim agisina bagh olarak aynasal yansimayla sagilmakta, eksenel
modlardaki soniimlenme stireleri azalmaktadir. Giiclii oda modlar1 uzunluk (L) ekseninde gozlendigi i¢in,
oncelikle uzun duvarlardaki paralelligin kirilmasi tercih edilmelidir. A¢ilandirma sonucu olusacak hacim
degisiklikleri mekanin akustik davranislari agisindan 6nemli olabilir.

Dikdortgen hacimlerde, acilandirma sonrasi ortaya ¢ikan oransal degisimler bu ¢alismanin siirecinde de
dikkatleri cekmis, a¢c1 degisimleri sonucu odanin modal karakteristiginin bir baska ideal orana denk
diisebilecegi gibi daha koétii bir oda oranina da benzeyebilecegi acik¢a izlenmistir. Bu noktada Winer’'in
aciklamalar1 yol gosterici olabilir. Winer’a gore (2012) dikdértgen olmayan formlarda modal analiz
karsilikli kenarlarin ortalamasi alinarak gerceklestirilebilir. Bu sdylemden yola cikilarak bu calismada,
kenar ortalamalar ideal oda oranina esit olabilecek bir agillandirma yontemi gelistirilmis ve tartisiimistir.
Boylece standartta Onerilen hacim ve oda oram tercihlerinin, tiim egim derecelerinde sabit kalmasi
amaglanmistir. Konu ile ilgili hesaplama 6nerileri esitlik serisi 2.2 ile asagida sunulmaktadir.

Literatiirde striiktiire ac1 vermenin algak frekans bolgesi renklendirmelerine etkileri hakkinda goriisler
bildirilmektedir. A¢i, oda igerisindeki modal dagilimlar: etkilemekle birlikte algak frekans tepkilerinde
bilyiikk degisimlere neden olmamaktadir. Ote yandan, dikdértgen odalarda eksenel mod olusumlari
gozlenmekte, diizensiz geometrili bir odada ise modlar ii¢ boyutlu egik formlara doniisebilmektedir.
Acilandirma islemi sadece odadaki sabit modal dagilimlan etkiler (Ballou, 2008, s. 134). Gilford'un da
ifade ettigi gibi “acilandirma sadece renklendirme algisin1 zorlastirir ancak ortadan kaldirmaz”
(Gilford’dan aktaran Everest, 2001, s. 281). Louden, ayn1 hacimdeki dikdértgen olan ve olmayan odalarda
benzer modal problemlerin mevcut oldugunu belirtmektedir. Gunawan & Aditanoyo (2018), {i¢ farkli oda
oraninda gergeklestirdikleri sonlu eleman analizleri ile (finite element analysis), duvarlara verilen agilarin
frekans tepkileri iizerindeki etkisini ve modal dagilim sekillerini grafikler ile incelemisler, agilandirmanin
frekans tepkisindeki standart sapma degerini artirdigl sonucuna ulasmislardir.

Bir MEP odasinin yumusak frekans tepkisi verebilecek yonde tasarlanmasi 6nemlidir. Bunun igin
kullanilan bazi yéntemler mevcuttur. Ornegin, emici paneller kullanmak. Paneller odaya 6zgii eksenel
(axial) modlarda emilim saglayacak sekilde tasarlanabilir, duvarlara asilabilir. Helmholtz rezonatdrleri
tasarlanip modal enerjilerin yogunlukta oldugu oda kdselerine konumlandirilabilir. Alcak frekanslardaki
asir1 yansima etkilerini ve orta frekanslardaki FE sorununu kontrol amaciyla silindirik formdaki emiciler
tavana yakin konumlara, duvarlara yerlestirilebilir (Long, 2006, s. 764). Bu tir uygulamalar ile bir EP
odasinda olusan istenmeyen akustik renklendirmeler kismen kontrol altina alinabilir. Cesitli geometrik
form onerileri de, goreli yumusak bir frekans tepkisi elde edebilmek icin akustik uzmanlar tarafindan
siklikla dile getirilir.

2. Mekan, Yontem ve Modelleme

Bu calisma, izmir'de iki 6nemli miizik egitim kurumundaki MEP odalarinin oran, FE ve frekans
yumusakligi bakimindan yerinde yapilan ses 6lgtimleriyle birlikte incelendigi, akustik ve miizik i¢in uygun
olup olmadiginin arastirildigl, Dokuz Eyliil Universitesi tarafindan siibvanse edilen bir bilimsel arastirma
projesinin akustik verilerine dayandirilmaktadir. Calismada izmir’in orta 6gretim ve iiniversite diizeyinde
miizik egitimi veren koklii gecmise sahip iki egitim kurumundan secilen 6rnek odalar kullanilmistir: Isilay
Saygin Giizel Sanatlar Lisesi (ISGSL), Dokuz Eyliil Universitesi Devlet Konservatuvar (zDK).

ISGSL 1990 yilinda Milli Egitim Bakanlhigi'nin onay1 ve dénemin izmir Milletvekili Mimar Isilay Saygin'in
cabalariyla Buca Lisesi bahcesindeki tarihi bir yapida Izmir Anadolu Giizel Sanatlar Lisesi adiyla egitim-
Ogretime baslamis, ad1 sonradan Isilay Saygin Giizel Sanatlar Lisesi olarak degistirilmis egitim kurumudur.
Adatepe Mahallesi'nde (GPS: 38.382414, 27.185507) yaklasik yirmi iki bin metrekarelik bir alanda yer
alan bugiinkii modern binasina 1998 yilinda tasinmistir. Miizik egitiminde kullandiklar cok sayida
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bireysel etiit siniflar, prova odalari, toplu performans mekanlari bulunmaktadir. Bireysel siniflar ortalama
30 m3 hacme sahip kiiciik tip odalardir. Koro ve ¢algi gruplari ile toplu miizik calismalar i¢in orta boy
miizik odasi ve sahne yogun olarak kullanilmaktadir. Miizik kariyerine profesyonel anlamda devam atmak
isteyen mezunlar1 egitim fakiilteleri, glizel sanatlar fakilteleri, konservatuarlar, mizik teknolojisi ve
miizik sahne sanatlari fakiiltelerinde mesleki egitimlerini stirdiirebilmektedir.

1zDK profesyonel bir miizik egitim kurumudur. 1954 yilinda [zmir Miizik Okulu adiyla kurulmus, 1958
yilinda Orhan Barlas yénetiminde [zmir Devlet Konservatuvar: adiyla resmen agilmigtir. Okul altmis yili
askin gecmisinde cok kez tasinmis, farkli mekanlarda profesyonel sanatgilar yetistirmeye devam etmistir.
Bugiin Dokuz Eyliil Universitesi’'ne bagh olarak Buca Tinaztepe yerleskesindeki yeni binasinda (GPS:
38.367417, 27.204667) egitim ve 6gretim faaliyetlerini siirdiirmektedir. Mezunlar1 mesleki kariyerlerine
senfoni orkestralar;, klasik miizik topluluklari, performans sanatciligi gibi alanlarda devam
edebilmektedir.

Bu iki egitim kurumunda onlarca MEP odasi bulunmaktadir. Dokuz Eyliil Universitesi tarafindan
desteklenen bir bilimsel arastirma projesi (BAP) kapsaminda bu kurumlardan segilen tek kisilik (< 50 m3),
kiigiik grup faaliyetlerine uygun (50<100 m3) veya daha biiyiik (>100 m3) hacimlerdeki on doért farkh
mekan lzerinde ¢alisiimistir. BAP kapsaminda bina giiriltii gecisleri incelenmis, hacim akustigi acisindan
oda oranlarinin uygunluklari, FE davraniglari, frekans tepkileri arastirlmis ve akustik tedavi
gereksinimleri saptanmistir (Durmaz vd., 2021).

Bu calismada bilimsel arastirma projesinden alinan ses kayitlari, duvarlarda agilandirma yapilmasi
durumunda olasi frekans degisiklikleri, benzetim yolu ile elde edilen dikdértgen ve dik yamuk 3D oda
modellerinin RIR sonuglari ile birlikte degerlendirilmistir. U¢ boyutlu modeller ilgili standart kapsaminda,
diistik ses seviyeli miizik siniflar icin sunulan tasarim onerilerine goére modellenmis, akustik benzetimleri
ODEON 13 programinda gergeklestirilmistir. Alici noktalarindaki frekans tepkileri, MATLAB R2021a
platformunda, bu ¢alismanin yazarlar1 tarafindan gelistirilen bir algoritma kullanilarak analiz edilmis,
bulgular lineer ortalamali frekans analizleri icin ¢esitli pencereleme tiirleri arasinda karsilastirmalar
yapilmak, en uygun standart sapma sonuclarini sunan pencereleme tiirlerini belirlemek suretiyle teknik
acidan detaylandirilmistir. Frekanslarin ¢inlama boélgesindeki standart sapma degerleri hesaplanmis
verilen a¢inin frekans tepkisindeki yumusatma 6zelligi incelenmis, uygun a¢1 degerinin belirlenmesinde
yardimci olabilecek istatiksel analize baghh yontem ve sonuclar1 sunulmustur. Elde edilen sonuglar, MEP
oda projelerinin tasariminda uzmanlarca dikkate alinmasi gereken 6zel hususlar1 vurgulamaktadir.

2.1. Oda Boyutlari

Oda ornekleri, NS-8178 standardina uygun olarak, Trimble SketchUp Pro ile modellenmistir.
Acilandirmanin hacimle iliskisinin degerlendirilmesi amaciyla ti¢ farkli oda hacmi 6ngoériilmiistiir: 50, 100,
150 m3. S6z konusu ilk standart diisiik ses seviyeli prova mekanlarinda bireysel ¢alisma odalari i¢in en az
30 m3 hacim 2.7 m yiikseklik, kiiciik ¢alisma gruplari i¢cin 45-200 m3 arasinda hacim ve 3.5-4 m arasinda
ylkseklik degerlerini énermektedir (Norwegian Standart, 2014, s. 11). Oda oranlari; Cox vd. (2004)
tarafindan 50 ve 100 m3 hacimler i¢in onerilen uygun degerli oranlar listesinden secilmis olup
standarttaki yiikseklik onerilerine karsilik gelen oranlar, esitlik 2.1 (Meissner, 2018, s. 221) araciligiyla
belirlenmis, 150 m3 i¢in bu hacim grubundaki en ideal 1:1.4:1.89 orani (Rindel, 2021, s. 3) kullanilmistir.

Y (2.1)
H= (SWZ Sl) 3

Esitlik 2.1’de, H oda ytksekligini (m), V oda hacmini (m3), Sw genisligin (W) yiikseklige (H) oranini, Si
uzunlugun (L) yiikseklige oranini tanimlar. Oda modellemeleri, 50 m3 hacimde bireysel ¢alismalara
100 - 150 m3 hacim gruplarinda kiiciik miizik gruplarina yonelik bir tasarimla gerceklestirilmistir. Oda
miizigi veya eslik amacgh kiiciik grup odalarindaki yiikseklik degerlerinde, hacimle iliskili olarak farkl
ylikseklik tercihleri uygun gorilmustiir (Tablo 1).

Tablo 1. Ornek modeller ve 6zellikleri: 150 m3 i¢in Louden’da 1:1.40:1.90

Kenar Boyutlar1 (m) (W

Oda Hacmi (m3) Sinif islevi ideal Oda Oram 1: H) Eksenel Frekans (Hz) (L)
50 Bireysel prova odasi 1:1.50:1.80 4.05:4.86:2.73 35 Hz ve armonikleri
100 Kiiciik d 1:1.26:1.48 4.75:5.58:3.77 30 Hz ve armonikleri
150 teuxgrup ocast 1:140:1.89 5.36: 7.24: 3.87 23 Hz ve armonikleri
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Yedi derece agilandirilmis dik yamukta karsilikli kenar ortalamalari, ayni hacimdeki dikdértgen formun
oda boyutlariyla eslestirilmistir. Boylece standarttaki yiizey alani, hacim ve yilikseklik onerilerine iki
geometrik formda da ayni degerler ile uyum saglamak miimkiin olmustur. A¢illandirmanin 6<15° oldugu
kosullarda kenar uzunluklari, 2.2a, 2.2b, 2.2c ve 2.2d esitlikleri yardimi ile tahmin edilebilir:

c 2 X |AB|? (2.2a)
|GH| ~ 2 x |AB| + |AC| X tan (0)
EG| =~ 2 X |AC| (2.2b)
1+ 4/1+ tan?(0)
|EF| ~ |GH| + |EG| x tan (8) (2.2¢)

|FH| ~ |EG| x \/1 + tan?(0) (2.2d)

Ornegin, 4.75 m ve 5.58 m boyutlarindaki dikdértgen formun 7° acilandirilmasiyla elde edilen bir dik
yamukta kenar uzunluklar1 4.43 m, 5.56 m, 5.11 m ve 5.60 m’dir (bkz. Sekil 2).

A 4.75m B E 511m

5.58 m 5.58m » 5.56m 5.60 m

(90 + )%
C 4.75m D G 443 m H
() (b)

Sekil 2. Ayni oda oranli dikdortgen ve dik yamuk doniistimii: a) Dikdortgen model, L0O°; b) Dik yamuk model, L7°

2.2. Modal Frekanslar

Oranlar1 ayn1 olan doéntisiimde, her iki modelin modal frekanslar1 ANSYS SpaceClaim ve modal akustik
modiiliinden yararlanilarak listelenmis ve karsilastirlmistir. Hava malzeme yogunlugunun 1,2 kg/m3,
sesin havadaki hizinin 344 m/s ve eleman biiytkligiiniin 200 mm oldugu 6rnek durum icin frekans
analizindeki minumum ve maksimum degerler 0,01-250 Hz olarak secilmis, sonlu elemanlar analizi
(Howard & Cazzolato, 2015, s. 399) gerceklestirilmistir. Sonuglar, her iki geometrik formda tiretilen modal
frekanslarin temel (fo) ve ilk harmoniklerinin (fi) birbirine yakin oldugunu goéstermektedir. Eksenel
frekans degerleri soyledir (Tablo 2).

Tablo 2. 100 m3 hacim 6rnegi igin ayni oda oranlarinda f0 ve f1 frekans degisimleri

Eksen Freé{}all;l)slar Dikdortgen Model (L0°) Dik Yamuk Model (L7°) Fark
L fo 30.74 30.69 0.05
fi 61.47 61.68 -0.21

w fo 36.11 36.08 0.03
fi 72.21 71.72 0.49

H fo 45.49 45.25 0.24
fi 90.98 91.87 -0.89

Ayni oda oranli doniisiim sonrasi tiim hacim gruplarinda yiizey alani degerleri birbirine yakindir. Bu
acidan gercek hacim degerlerinin de yakin olmasi icin yiiksekliklerde kiiciik farkliliklar tercih edilmistir.
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Degisimler oda oranlarina da yansitilmistir. Bu veriler dogrultusunda tiim modellerdeki gercek hacim,
kenar ortalamalari, oda oranlari ve Bolt alani uyumluluklar su sekilde 6zetlenebilir (Tablo 3).

Tablo 3. Hacim gruplarindaki dikdértgen ve dik yamuk ytizeyli modellerin 6zellikleri

HaCIE?nE; ubu Agilandirma Tab?rrrllglam YUIE;;I( lik Hacim (m?®) Ortgll:{;l Srrelglarl Oda Orani 1]3121;[1
50 LO° 19.68 2.73 53.73 4.05:4.86 1:1.48:1.78 v
L7° 19.70 2.73 53.78 4.07:4.86 1:1.49:1.78 v
100 LO° 26.50 3.77 99.92 4.75:5.58 1:1.26:1.48 v
L7° 26.39 3.79 100.02 4.76:5.58 1:1.27:1.47 v
150 LO° 38.81 3.87 150.18 5.36:7.24 1:1.39:1.87 v
L7° 38.66 3.88 150.00 5.37:7.24 1:1.38:1.87 v

2.3. Ses Basing Diizeyleri

Standartlarla uyumlu akustik tasarimlarda farkl islevlerdeki miizik odalar1 ve calgi gruplari icin ihtiyag
duyulan ideal G (dBseL) seviyelerine ulasilmas: hedeflenmektedir (Norwegian Standart, 2014). Ornegin, 50
m3 hacimli bir piyano prova odasi icin kabul goren RT degeri, 0.5 s. ve 0.65 s. arasinda olmalidir ve bu
araliga ulasildiginda bireysel etiit odalari icin dnerilen G limitlerini (forte calista 23-28 dB) karsilayan bir
akustik tasarimi da gerceklestirmek miimkiin olabilir. Her hacim degeri icin alt ve iist limitleri karsilayan
emicilik katsayilar1 («), V oda hacmi (m3), S (m?) yiizey alani, RT ¢inlama siiresinin bir fonksiyonudur ve
Sabine denklemi ile hesaplanmistir.

_ 0161x V (2.3)

S X RT

Frekansa bagh olmakla birlikte, tiim hacim gruplari icin 6nerilen ortalama ¢inlama araligina girebilmek
icin agirlikli emicilik degeri a=0.15 olarak hesaplanmistir. Diisiik ses seviyeli miizik prova odalarinda en
uygun RT - V iligkisi ve modellerin uygunluk konumlari séyle gosterilebilir (bkz. Sekil 3).

<

2.8

2.6

24 Diisiik sesli performans odasi

22 Yiiksek sesli performans odasi | _+
0 '2 |l 1
o . ’
\O o
£ 18 ,A_ -
< e ; - 2
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z 1 7%
& Yiiksek sesli prova odasi | il il
= 14 A 74 =
c:)é, B \ L - 4;//- /
= 1 el \,/ //,//’
S il / 5 | | 3

0.8 O e
0.6 a‘ 1 2//% ‘
Ll 1 0

0.4 -

—T [
- / \ Giiclendirilmis sesli performans odasi
'0 Giiclendirilmis sesli prova odasi
10 100 1000 10000

Oda Hacmi (m3)

Sekil 3. Modellerin RT - V iligkisi; a) 50 m3, b) 100 m3, ¢) 150 m3 (Norwegian Standart, 2014)

Odeon benzetimlerinde kaynak noktalar1 odanin koselerine, alici noktalari odanin merkezine yakin
konumda seg¢ilmistir. Alic1 noktalar1 ayn1 koordinatta olacak sekilde RIR ¢iktilar1 alinmistir. Simiilasyon
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sonuglarinda RT degerleri Sabine denkleminin sonuglarina gore yaklasik 1 sn azalmistir ancak yine de alt
ve Ust ¢cinlama limitleri arasindadir. Her iki modelde yiizey alani, hacim, oda orani ve emicilik katsayisi gibi
ozellikler sabit tutulmus, bununla sadece agilandirmadan kaynaklanan farkhliklarin karsilastirilmasi
amaglanmistir.

3. Frekans Tepkisi ve Yumusaklik

3.1. Coziiniirliik ve Pencereleme Tiirleri

Odeon programu ile tretilen RIR, transient sinyal grubundadir. DFT bu tiir sinyal grubunda zaman
ekseninden frekans eksenine gecis i¢cin uygun bir analiz yontemidir (Cerna & Harvey, 2000, s. 1).
Sinyaldeki tiim Ornekler iizerinde doniisiim yapilabilecegi gibi, genis frekans araliklarindaki gorsel
analizler icin daha diisiik frekans ¢oziintirliiklii, zamana bagl, ortalamali analizlere ihtiya¢ bulunmaktadir.
Ortalamali frekans analizi, sinyali esit uzunluktaki segmentlere ayirdigindan, tek DFT analizinin sundugu
grafigi daha yumusak ve analiz edilebilir bir sekilde sunabilir. Ortalamali frekans analizinin bir baska
avantaji, frekans degerlerindeki genlik dogrulugunu etkilemeden arka plan gilriiltiisiindeki salinim
etkilerini azaltmasidir. Arka plan giiriiltiisiindeki varyans degeri, n segment sayili ortalamali analizde, tek
DFT analizine gore 1/n katsayis1 kadar azalma gosterecektir (Lyons, 2004, s. 424). Boylece, elverissiz
6lciim ortamlarindan elde edilen RIR verilerinin analizinde arka plan giirtilti etkileri de azaltilmis olur.

RIR, lineer ortalamali DFT analizi i¢in esit uzunlukta ve birbiriyle yar1 yariya kesisen segmentlere
ayrilmistir. Frekans eksenindeki standart sapma analizi icin saglanmas1 gereken en onemli 6zellikler
yiksek frekans ¢oziiniirligii ve genlik dogrulugudur. Pencereleme, yiiksek frekans ¢oziintrligi elde
etmek amaciyla 16384 (214) uzunluklu olacak sekilde, DFT ise 44100 Hz (Fs) ile 6rneklenmis 16384 6rnek
uzunluklu segmentler tlizerinden gergeklestirilmis her frekans degerinin ortalama magnitude degeri
hesaplanmistir. Biiyiikliik vektoriinde degerler, 2.69 Hz (Af) araliklarla iiretilmistir. i1k frekans 0 Hz (DC
bilesen), son frekans ise (Nyquist teoremine bagh olarak) 22.05 kHz (Fs/2) degeridir. Frekans
¢ozlinirligi (Af); 6rnekleme frekansi (Fs) ve segment uzunlugunun (Ls) bir fonksiyonudur (Cerna &
Harvey, 2000, s. 4).

Fq (3.1)
Af= =
Lg

Diirtii tepkisi, 214 6rnek uzunlugundaki segmentlerde periyodik o6zellik gostermedigi i¢in iki ardisik
segment arasi gecis bolgelerinde ani degisimler gozlenebilir. Bu degisimler, frekans bilesenlerinin komsu
frekans bolgelerinde genis yayilim gdéstermesi anlamina gelen spektral sizint1 etkilerine yol agmaktadir
(Raichel, 2006, s. 196). Boylesi etkilerin elimine edilmesi, aralarindaki siireksizlik etkilerinin azaltilmasi
icin her segmentin farkl pencereleme tiirlerinden biriyle carpilmasi gerekmektedir. Bu yontemde her bir
segment icin ayr1 ayr1 uygulanan DFT analizi sonucu elde edilen 2.69 Hz frekans ¢oziiniirlikli magnitude
degerleri toplanarak Magr vektorii olusturulmus, segment sayisina béliinmiis, her bir frekansin tim
sinyaldeki zaman ortalamali degerleri (Mag,) hesaplanmistir. Elde edilen tek vektérde, alt (fa) ve list (fu)
limitler arasindaki yumusaklik analizi i¢in std fonksiyonu kullanilmis; her oda modeli i¢in ¢inlama frekans
bolgesindeki standart sapma degeri (Mags) hesaplanmistir. MATLAB algoritmasindaki asamalar ve
kullanilan fonksiyonlar bir blok diyagram ile ifade edilebilir (bkz. Sekil 4).

En ¢ok tercih edilen tiirlerinden olan hanning (HANN) pencereleme, siniis dalgalar1 ve rastgele sinyal
tirleri icin uygundur (Cerna & Harvey 2000, s. 15). HANN, sabit pencereleme tiirlerinden biridir.
Pencerenin basi ve sonu sifir ile carpilarak iki ardisik segment arasindaki siireklilik en ytiksek diizeyde
saglanmis olur. HANN pencereleme, frekans ¢oziiniirliigii ve spektral sizinti dnleme acisindan iyi bir
performans gosterir ancak yiliksek genlik dogrulugu saglayamaz. RIR verilerinin DFT analizinde modal
frekans bolgesindeki spektral sizintilar1 6nleyen pencereleme tiirii eksponansiyel (EXP) pencerelemedir
(Rossing, 2007, s. 1131). ilk ve son deger sifir degildir. Penceredeki a parametresine bagl olarak diisiis
egimi de degismektedir.

Bu projede dikdortgen (RECT), HANN ve EXP tekniklerin sundugu sonuglar, frekans ¢oziiniirligi ve
spektral sizinti dnleme acisindan karsilastirilmistir. Bu asamada yapilan etiitler, halen devam etmekte
olan bir bilimsel arastirma projesi kapsaminda (Durmaz vd., 2021), izmir Buca Isilay Saygin Giizel
Sanatlar Lisesi'nin 5.3 m:2 m:3 m boyutlarindaki MEP odasinda, 6l¢iim yoluyla elde edilen RIR verileri
iizerinden gerceklestirilmistir. Pencereleme tiirleri ve frekans tepkisindeki etkileri gosteren grafiklerdeki
sizintilar ilgi cekicidir (bkz. Sekil 5).
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IR 6rnek dizisinin okunmasi (audioread) Segmentlere ayirma (buffer) Pencere fonksiyonu ile carpim

l.segment

RIR ———)[IR, Fs]= audioread(IR")| RIR => S=buffer(IR, Ls, Ls/2)

n. segment

Sw(n)=S(n) x w(Ls)

Sw(1) Sw(n)

| ! il T
1 M w(n
Mago= std(Magu(f:fu)) <= Mag, Magy= %7 < Magr MagT=Zn=1abs(—m(sL )
n S
| |
Standart sapma islemi (std) Ortalama magnitude islemi Ayrik zamanh Fourier déntsiimii (fft)

Sekil 4. Standart sapma hesabi i¢in blok diyagram
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Sekil 5. HANN, EXP; a=0.3 ve 1 ve RECT pencereleme, a) 26 uzunluklu b) 26 uzunluklu frekans eksenleri, ) diirti
tepkisi: Ls=214 iken, tek DFT /kesikli, HANN /kirmizi, RECT /mavi, EXP pencere /siyah, spektral sizint1 / kesikli daire

EXP pencere tasarimlarinda o parametresindeki artistan dolay1 diislis egimi artar, ilk ve son degerler sifir
degerine yaklasir. Bu durum segmentler arasindaki siireksizlik etkilerini azaltir (Harris, 1978, s. 68),
magnitude degerleri tek DFT sonuclarindan uzaklasir (Sekil 5c). Bu nedenle a parametresini sifira yakin
tercih etmek daha optimum sonuclar sunacaktir. EXP frekans tepkisindeki ana lob genisligi, HANN
teknigine gore daha dardir; bu nedenle Cerna & Harvey’'in ¢alismasindan yola ¢ikarak (2000, s. 13),
birbirine yakin frekanslari yansitma performansinin daha iistiin olacagi 6ngoriilmektedir.

RECT ve HANN tekniklerinde genis frekans bolgesindeki yayilimlara neden olan spektral sizinti etkileri,
EXP tiiriinde azalma gésterir. Ornegin (1.0.0)-36 Hz, (0.0.1)-55 Hz ve (0.0.2)-110 Hz degerlerindeki modal
enerjiler, EXP sonuclarda ardisik frekans degerlere yayilim gostermeden uygun sekilde yansitilmistir.
Farkli pencereleme tiirlerinde modal enerjilerin yogunlukta oldugu 20~320 Hz ve FE etkilerinin
gorildiigic ~320-2k Hz araliklarindaki 2.69 Hz frekans c¢oziiniirliiklii standart sapma degerleri
hesaplanmis, frekans grafikleri incelenerek en uygun pencere tiirii belirlenmistir (bkz. Sekil 6).

Optimum pencere tiriiniin belirlenebilmesi icin, en yiiksek frekans ¢éziiniirliigii sunan tek DFT ile daha
diusik Af degerli (2.76 Hz) pencere tiirlerinden elde edilen standart sapma degerleri arasinda
karsilastirmalar yapilmistir (Tablo 4).
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Tablo 4. Farkli pencere tiirlerinin standart sapma degerlerine olan etkisi

Standart Sapma (dB)
Pencereleme Tiiri
20 - 320 Hz 320 - 2 kHz
Tek DFT 5.14 7.40
Ortalamali DFT, HANN 5.05 6.04
Ortalamali DFT, EXP 4,93 6.68
Ortalamali DFT, RECT 4,93 6.68
1
-50 - = - e o o - —1 v v —_—
y Modal Bolge i Cinlama Bolgesi (<1k Hz)
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Sekil 6. Farkli pencere tiirlerinin etkileri, tek DFT /kesikli, EXP a=0.3 /siyah, HANN /kirmizi, RECT /mavi

320 Hz-2 kHz arasindaki EXP ve RECT tekniklerinde standart sapma degerleri birbirine esittir ve yiiksek
frekans c¢oziinirliklii DFT analiz sonucuna daha yakindir. EXP, 6zellikle modal enerji bdlgesinde,
birbirinden uzak olan giiclii tepe noktalarinda spektral sizintilar1 6nledigi icin akustik durtii tepkilerine
daha uygun bir pencereleme tiiriidiir. HANN daha yumusak bir frekans tepkisi liretir. Bu durum standart
sapma hesabinda daha diisiik frekans c¢oziiniirliiklerinde yaniltici sonuglara sebep olabilir. Oda
icerisindeki tiim modlar, tek DFT analizinde islenmektedir ancak diisiik frekans ¢oziiniirliklii analizlerde
sadece giiclii eksenel modlar (36-55-72-110 Hz) belirgindir. Bu nedenle, daha diisiik enerjili tegetsel ve
egik modlarin goriiniirliigii icin tek DFT daha uygun goriilmektedir.

Yapilan calismalar HANN pencerelemenin daha diisiik standart sapma degerleri iirettigini; EXP
pencerelemenin sifira yakin a degerli tasarimlarla modal enerji bolgesindeki spektral sizintilari 6nledigini
ve genel frekans tepkisindeki tek DFT standart sapma degerlerine yakin sonuglar sundugunu
gostermektedir. Buradan optimum pencere tiirtiniin EXP pencereleme oldugu sonucuna ulagilmistir.

3.2. Schroeder Frekansi ve Yumusatma Etkileri

Yumusaklik analizlerinde alt ve iist frekans limitleri belirlenirken Alman fizik¢i Manfred R. Schroeder
tarafindan literatiire kazandirilan Schroeder Frekans’'ndan yararlanilmistir (Schroeder, 1954). Odalarda,
modal enerjilerin yogunlukta oldugu ve dalga akustigi teorisi ile aciklanan frekans bolgesiyle, ¢inlama
teorisinin etkilerinin gorildiigii, oda geometrisinin 6nem kazandigi ve istatistik akustigi ile ifade
edilebilen frekans bdlgesi arasinda bir gecis degeri bulunur. Bu deger Schroeder frekansidir (fs).
Schroeder frekansi altinda kalan bolgede modal frekanslar birbirinden daha uzaktir, frekanslar iizerinde
kontrol edilmesi daha zor bir renklendirme etkisi yaratip iginde yapilan miizigin dogal frekans
bilesenlerini de farklilagtirabilir. Diger taraftan fs lizerindeki oda modlar1 birbirine ¢ok yakin oldugu icin
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genellikle bagimsiz tepe noktalar1 halinde ses artislarina, goreli ylikselmelere sebep olmazlar (Winer,
2012).

Akustik modellemelerde Odeon, bir odanin davranisini analiz ederken 1sin izleme gibi baz istatistiksel
yontemler de kullanir. Schroeder frekansinin iistiindeki degerler 1s1n izleme yaklasimi ile analiz edilebilir
ancak fs altindaki sonuglar icin sonlu elemanlar yontemi ile yiiriitiilen modal enerji analizlerine ihtiyac
duyulmaktadir. Bu nedenle, 1s1n izleme yontemiyle iiretilen RIR verilerinin standart sapma hesabinda alt
limit frekans degeri, ilgili modele 6zgi fs olarak belirlenmistir. Her modeldeki Schroeder frekans fs (Hz),
¢inlama siiresi (T/s) ve oda hacminin (V/ m3) bir fonksiyonu olarak;

fi = 2000 x /T/V (32)

esitligi ile tahmin edilebilir (Schroeder, 1954). Hacim gruplarindaki fs Odeon verileri 1 kHz degerindeki
RT60 degerlerine gore hesaplanmis ve sonuclari soyle gosterilmistir (Tablo 5).

Tablo 5. Hacim gruplarindaki Schroeder frekans (fs) degerleri

Hacim Gruplari (m3) RT60 (s.) @ 1 kHz fs (Hz)
50 m3 0.6 219.10 Hz
100 m3 0.7 167.33 Hz
150 m3 0.8 146.10 Hz

Hacim gruplarinda fs-500 Hz arasi frekans tepki grafikleri olusturulmus; yumusaklik 6zelligi bolgesel
degisimlerle incelenerek gorsel analizi gerceklestirilmistir (bkz. Sekil 7).
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Sekil 7. Acilandirmanin fs-500 Hz arasindaki etkileri, a)50 m3, b)100 m3, ¢)150 m3

Acilandirma sonucunda, 50 ve 100 m3 dikddrtgen modellerdeki salinimlarda dinamik alan azalmistir. 100
m3 hacim grubunda dikdortgen modellerde 200-250 Hz ve 400-500 Hz arasinda bdlgesel olarak ses
seviyelerinde diisiis gozlenmis; ancak acilandirilmis modelde bu diisiisler genel frekans tepkisi seviyesine
tasinmistir (bkz. Sekil 7). 150 m3 hacim grubundaki 7 derecelik acilandirma, daha yumusak bir frekans
tepkisi elde edilmesi icin yeterli degildir. Bu durum, daha biiyiik hacimlerde ¢inlama etkilerinin artmasiyla
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aciklanabilir. Bu nedenle, 9° ve 11° agilandirilmis modellerdeki frekans tepki grafikleri olusturulmus;
standart sapma degerleri ayrica hesaplanmistir (bkz. Sekil 8).
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Sekil 8. 150 m3 hacimde daha biiyiik acilandirma etkilerinin sonuclari, a)150-L0°, b) 150-L9°, ¢) 150-L11°.

Gorsellerdeki degerlendirmelerin sayisal ifadesi icin fs-500 Hz arasindaki standart sapmalar su sekilde
hesaplanmistir (Tablo 6).

Tablo 6. Frekans tepki grafiklerinde standart sapmalar

Model Bilgileri
Standart Sapma (dB) fs-500 Hz
Hacim (m3) | Ac¢ilandirma
LO° 5.35
50 L7° 4.68 &
LO° 5.31
100 L7° 394
LO° 4.25
L7° 4.46
150 L9° 329 ¢
L11° 4.05

Acilandirmanin, frekans tepkilerindeki yumusatma etkileri, esitlik 3.3 yardimiyla bulunabilir:

_ Dy
YE% =100 x (1~ 5°)

Lo°

(3.3)

Burada, YE % ac¢ilandirmanin yumusatma etkisini, Dro- ve D17 parametreleri ise sirasiyla dikdortgen ve dik
yamuk modellerdeki standart sapma degerlerini (dB) tanimlamaktadir. Agilandirilmis modeller, fs-500 Hz
arasindaki bolgede en fazla %25 oraninda daha diizenli bir frekans tepkisine sahiptir (Tablo 7).

Tablo 7. Agilandirmanin frekans tepkileri tizerindeki yumusatma etkileri

Model Bilgileri
Hacim(m?) Acllandirma Yumusatma Etkisi fs-500 Hz
50 L7°/L0° % 12.52
100 L7°/L0° % 25.80
L7°/L0° % -4.94
150 L9°/L0° % 24.71
L11°/L0° % 4.71

150 m3 hacim grubu sonuglarina gore, agilandirma derecesindeki artis ve frekans tepkilerindeki
yumusaklik iligkili degildir. Bunun bir nedeni ayn1 oda oranl her agilandirma derecesinde dort kenar
uzunluklarinin tiimiinde yasanan degisiklikler olmalidir.

Hacim ve oda oraninin birebir sabit kaldig1 acilandirmada, tiim ylizeye ayni emici katsayir atanarak
gerceklestirilen akustik tasarimlarda, optimum ag¢ilandirma derecesinin belirlenebilmesi icin tercihen en
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az 7° ve list degerlerinde standart sapma degerleri hesaplanmasi, geometrik formun yumusaklik 6zelligine
olan etkisi analiz edilerek ideal a¢1 degerinin belirlenmesi 6nerilir.

4. Sonug¢

Bu projede, ayni oda oranina sahip dikdoértgen ve acilandirilmis MEP odalarindan elde edilen frekans
tepkilerindeki yumusaklik 6zellikleri ile bunlara en uygun diisen secenekler incelenmistir. RIR icin
ortalamali ayrik zamanh frekans déniisiimiinde tercih edilmesi gereken pencereleme tiirleri, izmir Dokuz
Eyliil Universitesi’nce desteklenen ve halen devam etmekte olan bir Bilimsel Arastirma Projesi kapsaminda
zDK ve ISGSL egitim kurumlar1t MEP odalarinda él¢iimlenmis diirtii tepkileri incelenerek belirlenmistir.
Frekans tepkisi grafigi ve yumusaklik 6zelligini yansitan sayisal degerler, MEP odalarinda akustik
tasarimin gerekliligini ortaya koymaktadir. Bas frekans bolgesindeki belirgin artislarin yani sira 210
Hz'deki derin cukur ve 290 Hz'deki yiliksek tepe noktasi, miizigin bu odalar icerisinde ¢cok sert bir
filtreleme etkisiyle algilanacagina, ¢alginin sesinde de beklenmeyen etkilerin olusabilecegine isaret
etmektedir.

Odeon simiilasyonu ile tiretilen RIR verilerine gore, acilandirmayla birlikte genel frekans tepkisindeki
salinimlarda dinamik alan azalmistir. 7° agilandirma, 50 m3 ve 100 m3 hacim gruplarinda daha yumusak
bir frekans tepkisi elde etmek icin yeterlidir ancak ¢inlama etkilerinin daha fazla oldugu 150 m3 hacim
grubunda daha biiyiik agilandirma derecelerine ihtiya¢ duyulmustur.

Model iizerinde 9° agilandirmanin, 100 m3 hacim grubundaki 7° acgilandirmaya yakin bir degerde
yumusatma etkisi (~%25) yarattig1 izlenmistir. Bu ¢alismanin sonuglar1 50 ve 100 m3 hacim gruplarinda
7°, 150 m3 hacim grubunda ise 9° agilandirma derecesinin en uygun oldugu noktasinda birlesmistir.

Her iki geometrik forma ait modal frekans olusumlari, ideal oda oranlari korundugu i¢in birebir aynidir.
Bu durum, mimari tasarim asamasinda tercih edilebilecek a¢ilandirma yonteminin bir sonucudur. Sekil 2-
b’de sunulan 6lciilere gore, kenarlar1 5.10 ve 5.56 m olan dikddrtgen bir oda, uzunluk ekseninde yatay
olarak 7° acilandirilabilir. Boylece, ~1:1.26:1.48 oda oranindaki modal frekans 6zellikleri, FE sorununun
onlendigi acilandirilmis bir modelden elde edilebilir. Ayn1 oda oranl acilandirma yénteminin bir baska
avantajinin, ilgili standarttaki alt limit hacim degerlerine yakin modellerdeki hacim ve ylizey alani
iliskilerinin tiim acilandirma derecelerinde de sabit ve optimum bélgede kaldig1 gosterilmistir.

Tesekkiir

Bu calismada, Dokuz Eyliil Universitesi tarafindan siibvanse edilen MEB Egitim kurumlarindaki miizik etiit
siniflarinda akustik konfor ve giiriltii kirliliginin arastirilmast bashkli Bilimsal Arastirma Projesi
kapsaminda incelenen gercek mekanlar, gerceklestirilen akustik 6l¢iim verileri kullanilmigtir.
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