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In this study, acoustic design and application was made in order to use a 43 m?® room as a control room.
Acoustic equipment to be used has been designed and manufactured. Positions of acoustic instruments were
determined by considering room modes and room acoustic parameters. Field measurements were made
before the arrangement and the data to be obtained after the arrangement were calculated. After the
arrangement, the field measurements were repeated and the success of the application was evaluated. The
effect of the diffuse sound field has been revealed, and suggestions have been put forward for optimum
clarity parameter values. The change in the reverberation time values of the room that is acoustically
designed as the control room is as in the Figure A.
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Figure A. T30 values before and after treatment

Purpose: The aim of this study is to determine the factors affecting the design of room acoustics to be made
in sound control rooms and to reveal the principles of their use during design.

Theory and Methods:

In this study, the reverberation time measurements of a room to be used as a control room were made before
the arrangement, the room modes were determined and the room acoustics was designed. After the
implementation of the design, final measurements were made and it was evaluated whether the planned
optimum values were reached.

Results:

The realization of the diffusion effect predicted for frequencies of 500 Hz and above can be understood when
we compare the calculation result with the measurement result after the regulation. This situation, which we
can put as a finding, proves that diffusion contributes to sound absorption by creating a diffuse sound field.
The diffuse field effect, which was put as a hypothesis and is in the literature, was also calculated and proven
in this study.

Conclusion:

When evaluated in general, it has been seen that the acoustic instruments used fulfill their function. The
improvement levels at 125 Hz and above frequencies were found to be satisfactory. Although the 250 Hz
region was slightly above the limit values, the reverberation time decreased by half compared to the first
situation. Necessary improvement could not be observed in the 63 Hz region.
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Bu ¢alismanin amaci ses kayit stiidyolarinda bulunan kontrol odalarinda yapilacak hacim akustigi tasarimini
etkileyen faktorleri belirleyerek, bunlarin tasarim esnasinda kullanimlarinin esaslarini ortaya ¢ikarmaktir. Hacim
akustigi tasariminda kullanilacak ses yutucu ve sagici elemanlarin fiziksel 6zellikleri ve frekans etki alanlar
gozetilerek kontrol odalarinda ses tasarimi igin ihtiya¢ duyulan akustik ortami olusturmak i¢in akustik elemanlarin
yerlesim plani olusturulmustur. Bu ¢calismada, kayit stiidyolarinin kontrol odalarinin akustik tasarimi, 43 m?® hacimli
bir kontrol odasi 6rnegi ele alinarak incelenmistir. Akustik diizenleme yapilmamis ilk halinin hacim akustigi
acisindan Olgtimleri yapilip degerlendirdikten sonra uluslararasi standartlarca belirlenmis olgiitler gozetilerek
hacim akustigi tasarimi yapilip uygulanmigtir. Yapilan uygulama sonrasinda nesnel parametrelerden yansigim
stiresi ve netlik parametreleri oOlgiilerek tasarimin basari boyutu belirlenmistir. Bu ¢aligmanin sonuglari
arastirmacilara ve stiidyo kullanicilarina hacim akustigi malzemelerinin kullanimi hakkinda bilgi verecektir. Hacim
akustigi malzemelerinin, Ozellikle odanin kritik frekansinin altinda kalan frekans bolgeleri igin kullanilan
malzemelerin dogru konumlandirmalarla kullanimi énem arz etmektedir. Cok biiyiik ekonomik degeri olabilen
miizik prodiiksiyonlarinin ses tasarimini dogru sekillendirecek ortamlarda yapilmasi gerekmektedir. Bu
¢aligmanin, hem malzemelerin frekans etki alanmnimn hesaplanmasi, hem de ulasilmas: gereken standart degerler
hakkinda bilgi saglayan, uygulamali bir 6rnek oldugu diistiniilmektedir.
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The aim of this study is to determine the factors affecting the design of the room acoustics to be made in the control
rooms in the sound recording studios and to reveal the principles of their usage during the design. Considering the
physical properties and frequency domains of the sound absorbing and scattering elements to be used in the design
of the room acoustics, a layout plan of the acoustic elements has been created in order to create the acoustic
environment needed for sound design in the sound recording and listening rooms. In this study, the acoustic design
of the control rooms of the recording studios was examined by considering the example of a 43 m? control room.
After the measurements were made and evaluated in terms of the room acoustics of the first state without acoustic
regulation, the room acoustics was designed and applied by considering the criteria determined by international
standards. After the application, the reverberation time and clarity parameters of the objective parameters were
measured and the success dimension of the design was determined. The results of this study will inform researchers
and studio users about the usage of room acoustic materials. It is important to use room acoustic materials,
especially for the frequency regions below the critical frequency of the room, with correct positioning. Music
productions, which can have great economic value, need to be done in environments that will shape the sound
design correctly. It is thought that this study is an applied example that provides information about both the
calculation of the frequency domain of materials and the standard values to be reached.
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1. Giris (Introduction)

Kontrol odalarinin akustik tasarimi kullanim amaglar1 gozetilerek
yapilmalidir. Ses mithendisinin oturdugu pozisyon ile miisterilerin
bulunduklart yerlerde sesin duyumunun, odanin akustik karakterinin
diizenlenerek iyilestirilmesi gerekmektedir. Oda igerisindeki ses
mekansal ve zamansal olarak farkliliklar géstermektedir. Odanin belli
bir noktasindaki akustik Ozellikler, baska noktalara gore
farklilasabilmektedir. Akustik 6zellikleri belirlemek i¢in kullanilan
parametrelerin odanin farkli noktalarinda benzer degerlerde olmasi
sesin dengeli dagildiginin bir gostergesi olmaktadir [1].

Ses kayit stiidyolarinda uygun akustik kosullarin olusturulmasi ile
ilgili gliniimiize kadar yapilan calismalarin ¢ogunda, hesap ve saha
6l¢lim sonuglarinin karsilastirilmas: yapilmistir. Ses yutucu paneller,
QRD sagicilar kullanilarak yapilan ¢aligmalarda yansigim siiresi ve
netlik gibi akustik parametrelerin, kullanilan akustik gereclere gére
nasil degistigi gozlemlenmistir[2—4]. Blaszak’in yaptif1 ¢alismada
farkli ortalama ses yutum katsayisina sahip odalarm Schroder
frekansi, oda mod dagilimi ve kabul edilebilir oda oranlarmmn
genigligini  nasil degistirdigi  belirlenmistir. Mod dagilimmm
diizgiinliigiiniin sadece oda oranlarma degil, ortalama yutuculuk
katsayisina da bagl oldugu orneklerle ortaya konmustur [5].

Milan’in ses kayit stiidyolar1 ve kontrol odalarmin 6znel
degerlendirilmesi igin, bazi akustik parametreleri alarak olusturdugu
puan sistemi 10 puan {izerinden bir degerlendirme yapmay1
saglamaktadir. Degerlendirmeye alinan parametreler yansigim siiresi,
oda modlarmin dagilimi, arka plan giiriiltii diizeyi, sagicilik orani,
ayarlanabilir akustik geregler, canli-0li bolge varlii, diizgiin
yansimalarin varlig1 olarak siralanmistir [6]. Stamac vd. bir miizik
stiidyosunun kontrol odasi i¢in iyilestirme gergeklestirmislerdir.
Tasarim kriteri olarak ilk 50 ms iginde tonmaystere ulagan
yansimalarin dogrudan gelen sese gore 15 dB daha diisiik diizeyde
olmasini saglayarak yansimadan bagimsiz bolge (RFZ) olusturmay1
hedeflemiglerdir. Bas sesleri yutmak igin delikli panel yutucular
kullanmig, ses dagitict olarak da N=11 ve N=19 asal sayilarina gore
olusturulmus QRD sagicilar1 tercih etmislerdir. Sonug olarak
optimum degerlere ulagilmis ve siibjektif degerlendirmelerde de
oldukea bagarili bulunmustur [7]. Kaminska vd. yaptigi ¢alismada ise,
QRD sagicilarin ses kayit stiidyolarinda vurgusal yanki problemini
ortadan kaldirdigini gostermistir. 7 asal sayisina gore tasarladiklari
sagiclyl stiidyoya uygulayarak hacim yanitinda meydana gelen
diizelmeyi gostermislerdir [8]

Rabisse vd., oda ylizeylerinin diizensiz yapilarmin olusturdugu sesin
sagilma etkilerini ortaya koyacak bir sayisal model olusturmak i¢in
yaptiklar1 ¢alismada, yar1 yankisiz ve normal bir odada elde edilen
teorik sonuglar1 karsilagtirmis ve iki ayri durum igin yansigim
stirelerinin 630 Hz den itibaren benzer ¢iktigint bulmuslardir [9].
Zhang vd. yaptiklar1 ¢aligmada bir sanat okulunun kayit stiidyosunda
yaptiklar iyilestirme sonucunda arka plan giiriiltii diizeyi, yansigim
siiresi ve sesin mekan igerisine diizgiin dagilimini incelemislerdir. Ses
yalittimt ig¢in kapt ve pencerelerde yenileme yapilmig, mekan
icerisinde orta ve st frekans ses yutucu kumas kapli paneller
arttirllmig, ses dagitict elemanlar yan duvarlarda kullanilmistir.
Yapilan iyilestirmeler sonucunda, ilk duruma gore iyilestirmelerin
sonug verdigi, arka plan giiriiltii diizeyinin istenen degerlere geldigi,
sesin mekan igerisine dagiliminin diizgiinlestigi ve yansisim siiresi
degerlerinin  diistiigii goriilmiistir. Mekanin farkli noktalarinda
o6l¢iilen yansisim siiresi degerlerinin birbirlerine yakinligina bakilarak
sesin diizglin dagilimi analiz edilmistir [10]

Bu ¢alismanin amaci, giinlimiize kadar yapilmis ¢aligmalardan farkli
olarak, bir kontrol odasinda akustik kosullari iyilestirmek iizere

izlenebilecek yontemi bir 6rnek iizerinden agiklamaktir. Bu amagla
gergeklestirilen galigmalarda, akustik 6l¢iim sonuglarina gore ozel
olarak imal edilen akustik gereclerin uygulanmasmdan sonra, yine
yerinde Olglimler ile kontrol odasindaki akustik iyilesmeler
belirlenmistir.

Sonuglar arastirmacilara ve stiidyo kullanicilarina hacim akustigi
malzemelerinin kullanimi hakkinda bilgi verecektir. Hacim akustigi
malzemelerinin, Ozellikle odanin kritik frekansinin altinda kalan
frekans  bolgeleri  i¢in  kullanilan  malzemelerin  dogru
konumlandirmalarla kullanimi 6nem tagimaktadir. Biiyiik ekonomik
degeri olabilen miizik prodiiksiyonlarinin, uluslararasi standartlara
uygun olarak akustik tasarimi yapilmig ses kayit stiidyolarinda
gerceklestirilmesi  olduk¢a Onemlidir. Bu ¢alismanin, hem
malzemelerin frekans etki alaninin hesaplanmasi, hem de ulagilmasi
gereken standart degerler hakkinda bilgi saglayacak uygulamali bir
ornek olacag diigiiniilmektedir.

2. Deneysel Metot (Experimental Method)

Kontrol odalarmin hacim akustigi tasarimi yapilirken ulagilmast
beklenen optimum yansisim siiresi degerlerinin elde edilmesi ve oda
rezonanslarinin yaratacagi olumsuz duyum ozelliklerinin giderilmesi
i¢in ses yutucu ve sagict malzemelerin tasarimi ve konumlandiriimasi
6nem kazanir. Bu c¢alismada kontrol odasi olarak kullanilacak bir
odanin diizenleme oncesi yansigim siiresi olgtimleri gergeklestirilmis,
oda modlar belirlenip hacim akustigi tasarimi yapilmigtir. Tasarimin
uygulanmasinin ardindan son Olgiimler yapilip planlanan optimum
degerlere ulasilip ulasilmadigi degerlendirilmistir. Izlenen yéntem
Sekil 1 de sistematik olarak gosterilmistir.

2.1. Kontrol Odasimin Mimari Ozellikleri ve Mevcut Akustik
Kosullarin Olgme Yolu ile Degerlendirilmesi

(Architectural Features of the Control Room and Evaluation of Current
Acoustic Conditions by Measuring)

Kontrol odasinin hacmi 43 m?, uzunlugu 5,53 m, genisligi 2,96 m,
yiiksekligi 2,61 metredir. Duvarlar tugla tizeri alg1 levha, yer dosemesi
laminant parkedir. 1 adet ahsap camli kapi, 1 adet PVC camli kap1 ve
bir gdzlem penceresi bulunmaktadir. Kontrol odast hacmi minimum
sinir deger olarak kabul edilen 42 m? {izerinde bir degerdedir [11, 12].
Mevcut durum gorseli Sekil 2°de yer almaktadir.

Kontrol odasinin mevcut akustik kosullarini belirlemek iizere ISO
3382-2 standardmna [13] uygun olarak dlgiimler gergeklestirilmistir.
Olgiimlerde bir adet Mackie HR824 2 aktif yollu 39 Hz-20000 Hz diiz
frekans cevabi olan stiidyo hoparlorii, hoparlor yiikseltici,
omnidirectional Behringer ECM8000 6l¢iim mikrofonu, mikrofon
tripodu, Presonus ses karti, bilgisayar, ARTA yazilimi kullanilmis ve
T30, EDT ve C80 parametreleri, 63 Hz ile 8000 Hz merkez oktav
frekans bant araliginda dl¢tilmiistiir.

Hoparlor yerden 150 ¢cm, mikrofon yerden 120 cm yukarida olacak
sekilde konumlandirilmstir. Sekil 3°de goriildigii gibi, kontrol odast
icin standarda uygun olarak, 2 farkli kaynak ve 4 farkli mikrofon
konumu sec¢ilmigtir. ISO 3382’de yer alan Es. 1 kullanilarak iki
mikrofon arasi uzaklik 1,3 m olarak belirlenmis ve mikrofonlarin
herhangi bir yansitict ylizeyden en az 1 metre uzakta
konumlandirilmasina dikkat edilmistir. Her mikrofon konumunda
mikrofon 120°’lik agilar yapacak sekilde 3 farkli yon konumu
belirlenmis ve her farkli yon konumunda 3 dl¢iim yapilmistir. Odaya
genis bant beyaz giiriiltii verilerek, toplam 72 dl¢iim yapilmustir.

dinin = 2. ()
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QOda oranlarinin belirlenmesi

N

Oda modlarimin listelenmesi

7

Oda modlarmnin kriterlere gbre analizi

A4
Hacim akustigi parametrelerinin 6lgtimii
X7
Optimum degerlere ulagsmak igin akustik gereg se¢imi ve tasarlanmasi
N
Akustik gereglerin uygulanmas

N\

Son durum hacim akustigi parametrelerinin Sl¢limii ve degerlendirme

Sekil 1. izlenen yontem basamaklari (Method steps followed)

A\ : Hacim (m?) Ayrica oda mod dizilimleri notalara ve mod bant genisliklerine goére
c : Ses hiz1 (m/s) incelenerek diizgiin bir oda yanitinin ne derece olusabilecegi
T : Tahmini beklenen ¢inlama siiresi (s) gozlemlenmistir.

Sekil 2. Kontrol odas1 mevcut durum gorseli
(Interior image before the control room arrangement)

ITU R BS 1116 standardinda [14] yer alan optimum yansisim
stiresinin, frekanslara gore optimum araliklari belirlenerek 6lglim
sonuglari degerlendirilmistir. Alici noktalarinda belirlenen 6l¢iim
sonuglarinin ortalamasinin yer aldigi Sekil 4 ve Tablo 1’de goriildiigi
gibi, tiim frekanslarda belirlenen T30 ve EDT degerleri, optimum
araligin tizerindedir. Sinir degerlere en yakin merkez oktav frekansi
125 Hz, en uzak olan ise 250 Hz bolgesi olmustur. Bununla birlikte,
T30 ve EDT degerleri arasinda biiyiik ayrimlarin olmamasi, hacimde
yaymik ses alanmm varligimm gostermektedir. Sekil 5’de ise
diizenleme oncesi C 80 degerleri goriilmektedir. C80 igin sinir
degerler Cexp formiiliinde ITU R BS 1116 standardinda yer alan sinir
yansisim siiresi degerleri kullanilarak bulunmustur. C80 degerleri
belirlenen Cexp siir degerlerinin [15] altinda kalmaktadir.

2.2. Oda Oranlar: ve Mod Dagilimlar: A¢isindan Degerlendirme
(Evaluation In Terms of Room Ratios and Mode Distributions)

Oncelikli olarak oda oranlari belirlenmis, oda mod dagilimlari ve
Schroder frekans1 [16] hesaplanarak hangi frekanstan Onceki
modlarin, oda yanitin1 olumsuz etkileyecegi tanimlanmistir. Schroder
frekansindan 6nceki modlar Gilford [17]ve Bonello [18]kriterlerine
gore incelenerek mod dagilimlarinin diizgiinligii test edilmistir.

1244

2.2.1. Mod dagilimlari ile ilgili kriterler
(Criteria for mode distributions)

Oda modlarinin dagilimimin incelenmesinde literatiirde yer alan
birgok kriter bulunmaktadir. Oda oranlari, Schroder frekansi, Gilford
kriteri, Bonello kriteri oda yanitinin incelenmesinde kullanilan
kavramlardir.

Kontrol odalar1 benzeri kiigiik hacimlerde, diisiik frekansh seslerin
akustik agidan sorun yaratmasi nedeni ile, oda oranlarinin ve mod
dagilimlarmin denetlenmesi ayrica 6nem tasir. Birgok arastirmaci iyi
bir mod dagilimi igin oda oranlart Onermistir [19-21]. Sepmeyer,
dikdortgen odalarda modlarin hem frekansini hem de agisal dagilimini
hesaplamak i¢in kullanilan bir matematiksel model ortaya koymusgtur
[22]. Louden, oda mod dagiliminin diizgiin olabilecegi 125 ayr1 oda
orant tanimlamigtir [23]. Bolt tarafindan onerilen oda oranlari bir
grafik tizerinde belli bir bolge olarak tanimlanmigstir [24]. Yiikseklik
1 olarak kabul edildiginde, uzunluk ve genislik yiikseklige gore
orantilanarak grafikte uygun gelen noktanin Bolt alani i¢inde olup
olmadig1 belirlenmektedir (Sekil 6). Bolt alani igerisine diisen
oranlarda bulunan odalarda mod dagiliminin diizglin olacagt
Ongorilmistiir.

Oda modlarmin problem olmaktan ¢ikacag: kritik frekans degerine
Schroder frekansi denilmektedir [16]. Schroder frekansi oda
analizinde mod bdlgesi ile orta frekans bdlgesini ayirmaktadir [25,
26]. Es. 2°de goriildiigii gibi yansigim siiresi ve hacim degiskenleri
kullanilarak hesaplanmaktadir.

Teo
fie = 2000. \[; )

Teo :Yansigim siiresi (s)
A\ : Hacim (m?)

Gilford kriteri paralel duvarlar arasinda olusan eksensel modlarin
dagilimim analiz ederek oda akustigini degerlendirmektedir [17]. Iki
eksensel mod arasindaki frekans fark degerinin 20 Hz’den az olmast
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Sekil 3. Kontrol odasi plani ve 6lglim noktalari (K: kaynak; A: mikrofon) (Control room measurement plan)
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Sekil 4. Kontrol odasi diizenleme 6ncesi T30 ve EDT degerleri (Control room current state T30 and EDT values)

Tablo 1. Kontrol odast mevcut durum T30 ve EDT degerleri (Control room current state T30 and EDT values)

Frekans (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
T30 (5) 0,75 0,45 0,60 0,57 0,50 046 044 039
EDT (s) 0,70 0,46 0,53 0,54 046 042 042 037
T30 opt. (s) alt smir (ITU R BS 1116) 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,09 0,09
T30 opt. (s) iist sinir (ITU R BS 1116) 049 0,36 024 024 024 024 024 024

gerektigini ve eksensel modlarin iist iiste gelerek ¢akismamasi
gerektigini soylemektedir. Tki mod arasindaki frekans farkinmn 20
Hz’den fazla olmasi durumunda, aradaki boslukta oda cevabi
olusmayacagi i¢in dip bdlgeler meydana gelecek, ayni1 zamanda izole
durumda kalmis olan mod frekansinda olan sesler de odada renklenme
meydana getirecektir.

Bonello 1981 yilinda yaptig1 ¢aligmada dikdortgen bigimli odalarm
mod dagilimlarini bir algoritma igerisinde incelemek istemis ve bazi
sonuglara ulagsmistir [18]. Her 1/3 oktav frekans bandindaki mod
sayisinin, bir 6nceki 1/3 oktav bandinda bulunan mod sayisina esit
veya daha fazla olmasi gerektigini belirlemistir [27]. Bonello kriterine

gore incelenen modlar eksensel, tegetsel ve egik modlarin tamamini
kapsamaktadir.

2.2.2. Kontrol odasinin oda oranlart ve mod dagilim analizi
(Room ratios and mode distribution analysis of the control room)

Oda oranlari 1: 2,12: 1,13 olan kontrol odasinin Bolt kriteri agisindan

degerlendirildigi Sekil 6’da goriildligii gibi, oda oranlar1 uygun

degildir.

icin ITU R-BS 1116 ve EBU Tech 3276

3’in de
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Kontrol odalar1
standartlarinca belirlenmis oda oranlarina gore Es.
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Sekil 5. Diizenleme 6ncesi C80 degerleri (C80 values before editing)

saglanamadig gortilmektedir [14], [28]. Ayn standartlarda belirtilen
I/h<3 ve w/h<3 kosullar1 ise saglanmaktadir.
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Sekil 6. Kontrol odasinin Bolt alan1 agisindan degerlendirilmesi (x:

Kontrol odas1 oda orani) [11]
(Evaluation of the control room in terms of Bolt area (x: Control room ratio))

11w l 4.5w
n SESTh Tt )
(1: boy w: genislik h:yiikseklik)

Kontrol odasi igin Schroder frekans degeri Es. 2 kullanilarak 133 Hz
bulunmustur. 133 Hz {stiindeki frekanslarda oda modlariin
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—Cexp Alt Simir
birbirlerine yaklasmasi ve oda cevabimi diizgiinlestirmesi
beklenmektedir.
Kontrol odasmin oda oranlarinin  uygun olmamasi, oda

rezonanslarinin  diizglin yayilmayacagi Ongoériisiinii beraberinde
getirse de daha net bir degerlendirme i¢in, oda rezonans frekanslarinin
belirlenmesi gereklidir. Bu nedenle, kontrol odasinin mod dagilimi,
sadece eksensel modlar1 hesaba katan Gilford analizi [29] yardimu ile
belirlenmis ve Tablo 2’de sunulmustur. Eksensel modlarin arasinda
20 Hz’den fazla bir bosluk olmasi veya birbirlerine ¢ok yakin ya da
cakismasi durumunda renklenme problemi olusacaktir. Tablo 1 de
goriildiigl gibi, odanin uzun kenar1 boyunca olusan ilk eksensel mod
31 Hz frekansindadir. Daha sonra odanin kisa kenar1 boyunca olusan
57,94 Hz frekansindaki modun geldigi goriilmektedir. Bu ilk iki
modun eksensel olmasi ve aralarinda herhangi bir modun bulunmayip
27 Hz dolaylarinda bir boglugun bulunmasi, odanin bu bdlgede yanit
egrisinin diizgiin olmadigin1 gostermektedir. Oda igerisinde iiretilen
seslerin frekans araligi modlarin uyarilip uyarilmayacagini belirler.
Uyarilmayan modlar rahatsizlik yaratmaz [11]. Bu nedenle kontrol
odasinda kullanilan referans monitdrlerin 40 Hz’den baslayan
frekanslarda ses iiretmesi 31 Hz modunun uyarilmayacagi sonucunu
dogurmaktadir. Bu nedenle 31 Hz frekansindaki ilk mod odada
rahatsizlik yaratmayacaktir. Diger mod frekanslari i¢in detayl analiz
Gilford ve Bonello kriterlerine gore yapilmalidir.

Sekil 7 ve Tablo 2’de goriildiigi gibi 57,94 Hz, 62,03 Hz ve 65,71 Hz
eksensel modlar birbirlerine yeterli uzaklikta, mod bant genislikleri
i¢ine girmeden siralanmaktadir. Ancak 93,04 Hz eksensel modu izole
bir durumdadir. 65,71 Hz ile 93,04 Hz arasinda 4 tegetsel mod
bulunmakla beraber aradaki 3 notada herhangi bir rezonans
bulunmamaktadir. 93,04 Hz den 115,88 Hz’e kadar olan boliimde de
2 notada da oda rezonansi bulunmamaktadir. Her ne kadar odanin
kritik frekans1 133 Hz olsa da modlarin notalara gore dagilimi ve
Gilford kriteri de gozetilerek analiz yapildiginda 115 Hz den sonra
mod yogunlugunun arttig1 ve her nota degerinde rezonanslarin oldugu
goriilmektedir.

Gilford analizi sonucunda elde edilen verilerin yaninda Bonello
kriterinin de incelenmesi faydali olabilmektedir. Kontrol odas1 i¢in bu
kriter degerlendirildiginde Sekil 8°de grafikte goriilen sonuglar ortaya
¢tkmaktadir. 55,7 Hz den itibaren incelendiginde 55,7 Hz ile 70,2 Hz
frekans araliginda 4 mod bulunurken 70,2 Hz ile 88,4 Hz arasinda ise
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Tablo 2. Kontrol odas1 eksensel modlar (Control room axial modes)

x=5,53 m y=2,96 m z=2,61 m Odadaki eksensel mod Eksensel mod
f=n.170/L f=n.170/L f=n.170/L frekanslari aralig1
31,01 Hz 57,94 Hz 65,71 Hz 31,01 26,93
62,03 Hz 115,88 Hz 131,42 Hz 57,94 4,09
93,04 Hz 62,03 3,68
124,05 Hz 65,71 27,33
93,04 22,84
115,88 8,17
124,05 7,37
131,42
T L)
60 70 80 90 100 110 120

Sekil 7. Notalara gore kontrol odasi mod dagilimi (Control room mode distribution according to notes)

3 mod bulunmaktadir. Daha sonraki 1/3 oktav bantlarinda mod
dagiliminin artarak devam ettigi goriilmektedir. Bonello kriterinin
55,7 ile 88,4 Hz arasinda olugsmadigi ve mod dagilimmin diizgiin
olmadig1 sonucuna ulasilmistir.
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1/3 Oktav frekans arahg

Sekil 8. Kontrol 1/3 oktav frekans araliginda mod sayilar1 (Bonello
Kriteri)
(Control Mode numbers in the 1/3 octave frequency range (Bonello Criteria))

Genel olarak oda mod dagilimi degerlendirildiginde, Schroder
frekansinin  altindaki  boélgede mod ¢akismalarinin  olmadig:
goriilmektedir. Ancak 65 Hz ile 116 Hz arasinda sadece 93 Hz
eksensel modunun bulunmasindan dolay1 bu frekans araligindaki oda
cevabinin diizensiz olacagi goriilmektedir. 93 Hz modunun Helmholtz
rezonator paneller kullanilarak diger frekanslardan daha yiiksek
diizeyde duyulmasinin engellenmesi planlanmistir. 115 Hz den sonra
oda mod yogunlugu arttigi i¢in oda yamitinin diizgiinlesecegi
belirlenmistir.

2.3. Iyilestirme Calismalart (Improvement Studies)

Stiidyo kontrol odasinda hacim akustigi parametrelerinin standart
deger araligina gelebilmesi i¢in iyilestirme ¢aligmalari yapilmustir.
Oncelikli olarak ihtiyag duyulan akustik gerecler hesap yolu ile
belirlenmis ve daha sonrasinda yansigim siiresi ve oda modlari
gozetilerek konumlandirmalart yapilmistir.

Kontrol odasi igin yansigim siirelerini optimum deger araligina
getirmek i¢in 3 farkli tipte Helmholtz rezonatdr tasarlanmistir.
Panellerin etkili olacagi frekans bandini belirleyen Es. 4’de gosterilen
formiil kullanilarak bu rezonatdr paneller olusturulmustur [30].
Formiile gore olusturulan rezonatdr panellerin arka bdoliimlerinin
ortalarina ses yutucu siingerler yerlestirildigi i¢in etkili oldugu frekans
band1 genislemektedir. Bu nedenle sorunlu frekans bolgesine en yakin
olacak sekilde rezonans frekanslari belirlenmistir. Delik ¢apinin 1 mm
degismesi rezonans frekansini 20 Hz civarinda degistirebilmektedir
[31]. Ancak panellerin delikli 6n boliimiiniin arkasinda kullanilacak
ses yutucu gozenekli malzemelerle etkili oldugu bant genisligi
arttirilmaktadir. Sekil 9°da B grafigi arkasinda gozenekli yutucu
kullanilmadan, A grafigi ise yutucu kullanilarak olusturulan panelin
ses yutma Kkatsayilarmi gOstermektedir. A panelinin  ses
yutuculugunun daha genis bir frekans bandim1 kapsadigi
goriilmektedir. C panelinin ise arkasinda yutucu eleman bulunmakla
beraber perforasyon yiizdesi arttirtlmig durumda oldugu igin etkili
oldugu frekans bolgesi orta frekanslara dogrudur. Tablo 3’de dlgiileri
yer alan rezonatdrler, oda modlarinin etkin oldugu konumlarda
kullanilmigtir.

_ P
fo = 200. D6 “
fo : rezonans frekansi
p: delik yiizdesi
d : derinlik (ing)
t . efektif delik derinligi (ing)

=(panel kalinl131)+(0,8).(delik ¢apr)
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Kayit ve kontrol odalarinda sesin daha iyi dagilmasi i¢in ayrica yan
duvarlarda kullanmak iizere QRD sagicilar tasarlanmigstir. D’ Antonio
tarafindan asal sayilarin modu almarak her bir bolmenin derinligi
hesaplanan QRD sagicilar, orta ve yiiksek frekans bandinda bulunan
sesler i¢in kullanilmaktadir[32]. Sesin hem zamana hem de mekana
yayilmasini saglayan bu sagicilar enerjinin ortama esit dagilmasinda
6nemli bir aragtir[33] N=11 asal sayisina gore tasarlanmis QRD sagic1
derinlikleri Sekil 10°da goriildiigii gibidir. 60 cm x 60 cm boyutlarinda
olan sagicilarda, aralik genisligi 5 cm olan toplam 11 aralik vardir.
QRD 1120 sagicinin basindaki 11 modelin hangi asal sayiya gore
yapildigini, sonundaki 20 de pinler aras1 mesafenin kag¢ in¢ oldugunu
gostermektedir. 2,0 ing yani 5 cm aralik vardir. Etkili oldugu frekans
araligl 421 Hz ile 3846 Hz arasidir. ITDG ilk yansima gecikmesi
dolaysiz sesle ilk yansimalar sonucu gelen ses arasinda olusan zaman

farkidir. Kayit ortaminin ilk yansima gecikmesinin kontrol odasinda
ses dinlenirken anlasilmas: i¢in ilk yansima yapan yiizeylerin ses
yutucu panellerle kaplanmasi gerekir. Aksi durumda kontrol odasinin
ilk yansima gecikmesi daha kiiciik olacagi i¢in kayitta meydana gelen
gecikme anlagilamaz [11]. Bu nedenle ITDG degerlerinin kontroliinii
saglamak amaciyla ilk yansima noktalarina ses yutucu paneller
konulmustur. Duvar koseleri ve kontrol masasmin 6n ve yanlarda
bulunan duvar tavan birlesim noktalarina delikli Helmholtz paneller
yerlestirilmistir.

Oda modlarmin olugtugu duvarlar belirlenerek bu modlarin basing
noktalarinin maksimum oldugu yiizeylerde rezonatdr paneller
yerlestirilmigtir. Panel konumlar1 belirlenirken amroc oda mod
hesaplayici programindan yararlanilmis ve oda mod sekilleri

1.0

e
o0

Yutma katsayisi

250 500

1000

2000

4000

Frekans (Hz)

Sekil 9. Helmholtz rezonatér panel ses yutuculuklari [12] (Helmholtz resonator panel sound absorbers)

Tablo 3. Delikli rezonatdr panel 6lgiileri (Perforated resonator panel dimensions)

Helmholtz Rezonat6r
Tasarimi

Tip 1
(5 mm caplh 64 adet delik)

Tip 2
(7 mm ¢apl 81 adet delik)

Tip 3
(12 mm ¢apli 81 adet delik)

Delik derinligi (mm)

6

6

6

Efektif delik derinligi (mm) 10,05 11,68 15,54
Delik ¢ap1 (mm) 5 7 12
Delik ylizdesi 0,36 0,86 2,54
Derinlik (mm) 100 100 100
Rezonans frekansi (Hz) 96,07 137,77 205,27
L_J L_J
26 mm 26 mm
78mm 78 mm
104 mm - b 104 mm
130 mm 130 mm
235 mm 235 mm

Sekil 10. QRD 1120 sagic1 (QRD 1120 diffuser)
1248
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gozetilmigtir [34]. Sekil 12°de bazi oda modlarinin basing noktalarini
gosteren gorseller yer almaktadir. Oda modlarinin  kdselerde
maksimum basing noktalart olusturdugu belirlenmis, eksensel,
tegetsel ve egik modlarin koselerde ortak olarak basinglarinin yogun
oldugu gozlenmistir. Alt frekans bolgesinde etkili olacak sekilde
tasarlanan Helmholtz rezonatér panellerin arkasinda kullanilan
gozenekli ses yutucu siingerler sayesinde genis bant etkinligi
kazandigr  gozetilerek hem oda modlarindan kaynaklanan
renklenmenin azaltilmasi, hem de alt frekans bolgelerinde fazla olan
yansisim siiresi degerlerinin diigiiriilebilmesi i¢in kdse pozisyonlara
bu paneller yerlestirilmistir. Sekil 11°de goriildiigii gibi Tip 1 ve Tip
2 olarak kodlanan rezonatdr paneller kontrol masasinin oniindeki
koselere ve yan duvar tavan birlesim noktalarina konulmustur. Yan
duvar tavan birlesimine yerlestirilen paneller, y ve z boyutlarinda
olusan oda modlarmin (Sekil 12e, Sekil 12f, Sekil 12g vb.) etkisinin
azaltilmasinda kullanilmistir. Tip 3 rezonator paneller ise 6n duvar
tavan birlesim noktalarma yerlestirilmisti. On duvar tavan
birlesimine yerlestirilen bu paneller x ve z boyutlarinda olugan oda
modlarmm ($ekil 12h vb.) etkinliginin azaltilmasinda kullanilmigtir.
Bu rezonator paneller 96 Hz, 137 Hz ve 205 Hz frekanslarina ayarlidir
ve deliklerin arkasinda ses yutucu kumas, panelin 10 cm
derinligindeki i¢ boliimiiniin orta noktasinda ses yutucu siingerler
konulmustur. Panelin igerisinde ses yutucu malzeme kullanimi
sonucu daha genis bir frekans bandinda etkili olmas1 6ngoriilmiistiir.
Ayni zamanda rezonatdr panelin Q degerinin diisiiriilerek daha hizli
ses yutuculugu saglamasi ve bunun sonucu olarak yansisim
stiresinden daha uzun siirede rezonatdr panel tarafindan ortama
dagitilacak seslerin 6nlenmesi amaglanmugtir [35].

93 Hz (Sekil 12¢) uzun kenarin ti¢iincii modu olup oda eksensel mod
dagiliminda izole durumdadir. Tip 1 rezonatorler bu frekansta etkili
olup uzun kenara bakan duvar koselerinde konumlandirilarak bu
modun enerjisi azaltilmigtir. Ayn1 frekans bolgesine yakin durumda
bulunan tegetsel modlarin miks konumunda bulunan kiginin
duyumunda etki yaratmamasi igin yan duvar tavan birlesimlerine de

a) 1-0-0 modu (31 b) 1-1-0 modu (66,3

Hz) Hz)

e) 0-2-0modu(l159 ) 0-2-1 modu (133

Hz) Hz)

tip 1 ve tip 2 rezonatdr paneller yerlestirilmistir. Tip 1 rezonatdr
panellerin 63 Hz ve 125 Hz merkez oktav frekans bolgelerinde etkili
olacag1 6ngoriilmiistiir. Tip 2 rezonatér panellerin 125 Hz bélgesinde
daha etkin olacagy, tip 3 rezonatdr panellerin ise 250 Hz bolgesinde
ve 125 Hz in st bolgelerinde etkinliginin olacagi hesaplanmustir.
Diizenleme Oncesi yansigim siireleri de dikkate almarak bu paneller
kullanilmigtir. Yansigim siirelerini uygun araliga ¢gekmek i¢in, kontrol
odasinin i¢ yiizeylerine literatiirden yararlanilarak belirlenen ve Tablo
3’de yutma carpanlar1 verilen geregler atanmig ve yansigim siiresi
hesabi gergeklestirilmistir. 2,26 m? 5 mm delikli panel, 2,26 m* 7 mm
delikli panel, 1,26 m? 12 mm delikli panel, 3 m®> QRD sagic1 panel
kullanilmistir. Tk 6l¢iim sonucu elde edilen T30 degerleri Sabin
formiiliinde kullanilarak var olan etkin alan degeri bulunmustur.
Kullanilan malzemelerin yutma alanlar1 hesaplanip, var olan yutucu
alana eklenerek Sabin formiilii kullanilmis ve diizenleme sonrasinda
beklenen yansisim siiresi degeri hesaplanmustir (Sekil 11). Sekil 13’de
diizenleme sonrasi kontrol odasinin fotografi gériilmektedir.

Sekil 11. Kontrol odas1 hacim akustigi tasarim
(Control room acoustics design)

VYOV

3-0-0 modu (93 4-1-0 modu (112
Hz) Hz)

e 4

0-1-2 modu h)
(143,2 Hz)

3-0-3 modu (219.6
Hz)

Sekil 12. Oda mod basing sekilleri (Room mode pressure patterns)

Tablo 4. Helmholtz panel ve QRD sagicilarin yutma ¢arpanlari[12]
(Absorption coefficients of Helmholtz panel and QRD diffusers)

Frekans (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
5 mm delikli Helmholtz panel 0,5 09 0,72 05 0,2 0,12 0,1 0,08
7 mm delikli Helmholtz panel 0,5 0,99 0,78 0,52 0,2 0,13 0,1 0,08
12 mm delikli Helmholtz panel 0,3 0,8 09 05 02 0,12 0,1 0,09
QRD sacici panel 01 02 025 03 02 0,2 0,15 0,15
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Sekil 13. Kontrol odasi diizenleme sonras1 gorseli a) 6n goriiniim, b)
arka goriiniim (Control room post edit image a) front view, b) back view)

Uzun kenarda olusan ilk eksensel mod olan 31 Hz frekansinin
uyarilmasi durumunda, uzun kenara bakan duvarlara 31 Hz veya buna
yakin olan bir frekans degerine gore ayarlanmig Helmholtz rezonator
paneller kullanilabilir veya tonmaysterin baktii duvara egim
verilerek bu frekanstaki duran dalganin daha fazla duvarla temas
etmesi saglanarak tegetsel veya egik mod olmasi saglanabilir.

3. iyilestirme Oncesi ve Sonrasi Sonuclari Karsilastirilmasi
(Comparison of Results Before and After Improvement)

Iyilestirme oncesi ve sonrasi yerinde gerceklestirilen &lgiim
sonuglarmin Kkarsilagtirilarak yapilan diizenlemenin basar1 6lgiisii
degerlendirilmistir.

3.1. T 30 Karsilastirmasi (T 30 Comparison)

Diizenleme sonrasi yansigim siirelerinin 125 Hz merkez oktav frekans
bolgesi ile 500 Hz ve {izerindeki merkez oktav frekans bolgelerinde
tolerans sinir degerleri arasinda oldugu goriilmektedir (Sekil 14). 63
Hz bolgesinde ¢ok az bir iyilesme oldugu, 250 Hz bdlgesi sinir
degerlerin biraz yukarisinda kalsa da ilk duruma gore yansisim
sliresinin azalim gosterdigi goriilmektedir. Tablo 5’de gosterilen
yansigim siiresi degerlerinin genel anlamda bir iyilestirmeyi
belirtmektedir.

3.2. Alici Noktalarina Gére T 30 Karsilastirmasi
(T 30 Comparison by Receiver Points)

Diizenleme 6ncesinde 6l¢limiin yapildig1 dort farkli alici noktasinda
elde edilen T 30 degerleri Sekil 15 ve Tablo 6’da yer almaktadir.

Tablo 6 ve Sekil 15a’da goriildiigii gibi, 250 Hz ve iistiinde sesin
mekan igerisine dagiliminin diizgiin oldugu, 63 Hz ve 125 Hz
bolgelerinde dagilimin farklilagtigi sdylenebilir. 63 Hz bolgesinde
alic1 2 ve alict 4 noktalarinin T 30 degerlerinin ortalamaya yakin
oldugu, alict 3 noktasinda ise T30’un olduk¢a kisa oldugu
goriilmektedir. Diizenleme sonrasinda ise, 63 Hz bolgesinde alict 1,2
ve 4’iin T 30 degerlerinin birbirine yakin oldugu ancak alic1 3’iin diger
noktalara gore ortalama 0,16 saniye daha diisiik oldugu
belirlenmektedir (Sekil 15b).

3.3. C 80 Netlik Parametresinin Alict Noktalarina Gére Dagilimi
(Distribution of C 80 Clarity Parameter According to Receiver Points)

Ses enerjisinin odaya zaman igerisinde esit dagilip dagilmadigim
gozlemlemek iizere alict noktalarinin C 80 degerleri ile ortalama
degerin oldugu tablolar analiz edilmistir. Alict noktalart C 80
degerlerinin ortalama degerden ne kadar farklilagtiklarini belirlemek
izere standart sapmalarla karsilagtirilmistir. C80 alt sinir degerleri
Cexp formiilii [15] kullanilarak sinir, yansigim siirelerine gore
belirlenmis, diizenleme oncesi ve sonrasi durum degerlendirilmistir.
Diizenleme 6ncesi 63 Hz bolgesinde alict 1 noktasinin diger alici
noktalarina gore daha yiiksek C 80 degerine sahip olmasi ve bu
frekans bolgesi igin alic1 2, 3 ve 4 noktalarinda enerjinin zamana gore
dagiliminin diizglin oldugu sdylenebilmektedir (Sekil 16a). 2000 ve
4000 Hz bolgelerinde dagilimin diizgiin oldugu, diger frekans
bolgelerinde ise uyumsuzluklar oldugu belirlenmistir. C 80 degerleri
diizenleme Oncesinde biitiin alici noktalar1 igin frekanslara gore
belirlenen C80 alt sinir degerin altindadir.

Diizenleme sonrasinda 63 Hz bolgesinde enerjinin ortama zaman
igerisinde esit dagilmadigini, ilk duruma gore C 80 degerlerinin alic
noktalarina gore farklhilastigi  goriilmektedir. Diger frekans
bolgelerinde dagilimin ilk duruma goére daha iyi oldugu
sOylenebilmektedir. Biitiin frekans bolgeleri i¢in belirlenen Cexp alt
sinir degere yaklasildigi, yapilan diizenleme sonucunda C80
degerlerinin ilk duruma goére daha iyi sonuglar verdigi gézlenmistir.
Sekil 13b ve Tablo 7’de goriildiigii gibi diizenleme sonrasinda
enerjinin ortama zaman igerisindeki dagiliminin 63 Hz diginda diizglin
oldugu belirlenmistir. Yapilan diizenleme igerisindeki Helmholtz
paneller 125 Hz ve 250 Hz deki dagilim diizenlerken, QRD sagicilar
500 Hz ve tistiinde etkili olmustur.

5. Sonuclar ve Tartismalar (Conclusions and Discussions)

Kontrol odalar1 miizik endiistrisinin en &nemli basamaklarindan
birisini olusturmaktadir. Kaydedilen miizik pargalarinin diizenlendigi
bu odalarda calisan ses mithendislerinin miizik par¢asint kaydedildigi
gibi duyabilmeleri 6nemlidir. Ses kayit stiidyolarinda bulunan kontrol
odalarinda dinlenilen seslerin belli bir kalitede duyulabilmesi i¢in
akustik diizenleme yapilmasi gerekir. Ses tasariminin yapildigi bu tiir

Tablo 5. Kontrol odas1 diizenleme dncesi, sonras1 T30 ve hesaplanan yansigim siiresi
(T30 and calculated reverberation time before and after control room setup)

Frekans (Hz)

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

T30 (s) diizenleme 6ncesi (dlgme)

Hesaplanan yansigim siiresi (s) (diizenleme sonrasi, hesap)

T30 (s) (dlizenleme sonrasi, 6lgme)
Alt sinir (ITU R-BS 1116)
Ust stir (ITU R-BS 1116)

0,75 045 0,60 0,57 0,50 0,46 0,44 0,39
042 023 027 028 032 031 031 0,29
0,72 03 0,32 021 021 021 022 0,20
0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,09 0,09
049 036 024 024 024 024 024 024
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Sekil 14. Kontrol odasi1 diizenleme 6ncesi, sonrast T30 ve hesaplanan yansigim siiresi
(T30 and calculated reverberation time before and after control room setup)

Tablo 6. Kontrol odas1 diizenleme dncesi ve sonrast alici noktalarina gore T 30 karsilagtirmasi
(T 30 comparison to receiver points before control room arrangement)

Frekans (Hz)

T30 (s) Alict no
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
1 0,78 042 057 060 050 046 044 0,39
2 0,74 0,50 0,61 0,54 049 045 043 0,38
Diizenleme éncesi 3 08 0558 0,63 057 052 046 044 039
4 0,73 042 060 056 049 044 043 037
Ortalama 0,75 045 0,60 0,57 050 046 044 039
Standart sapma 0,05 0,07 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01
1 0,77 029 030 021 020 0,21 0,22 0,20
2 0,75 034 034 020 0,21 022 022 0,20
Diizenleme sonrast 3 0,59 025 031 020 0,21 021 022 0,20
4 0,79 031 033 022 021 022 022 021
Ortalama 0,72 030 032 021 021 0,21 022 0,20
Standart sapma 0,08 003 0,02 0,01 0,00 000 000 0,00
T30 (s) Alt simir (ITU R-BS 1116) 0,14 0,14 0,14 0,14 014 014 009 0,09
T30 (s) Ust simr (ITU R-BS 1116) 0,49 036 024 024 024 024 024 0,24

odalarda dinlenilen sesin dogal 6zelliklerinin ayirt edilebilmesi igin,
odanin akustik ozelliklerinin sesin dogal halini degistirmemesi
gerekir. Ses dosyasi lizerinde diizenleme yapan ses miihendisinin
kaydedilen sesi oldugu gibi duyabilmesi, odanin yanit egrisinin
diizgiinliigiine, bir bagka deyisle frekansa gore tepkisinin
degismemesine baglidir. Odanin ses karakterini belirlemek igin
oncelikle odanin rezonans frekanslarmin ve hacim igindeki
dagilimlariin belirlenmesi gerekmektedir. Eksensel, tegetsel ve egik
modlarmn frekanslar1 ve yerleri belirlendikten sonra, bunlarin oda
icinde duyumu bozabilecek etkiler olusturup olusturmadigi analiz
edilmelidir. Bunun yani sira, kontrol odalarinda olmasi gereken
optimum yansigim siiresi ve netlik degerlerinin saglanmasi igin, ig
ylizey gereglerine ve oda iginde hangi yiizeylerde kullanilmalari
gerektigine, hesaplar yardimu ile karar verilmelidir.

Bu ¢alismada 43 m*® hacme sahip bir odanin kontrol odasi olarak
kullanilabilmesi i¢in akustik tasarimi gergeklestirilmistir. Diizenleme
oncesi ve sonrast, onemli goriilen akustik parametrelere iliskin 6l¢gme
ve hesaplar yapilarak, karsilastirilmali degerlendirilmistir. Yapilan
¢alisma sonucunda asagidaki sonuglara ulagilmigtir:

e Incelenen oda literatiirde yer alan oda oranlarina uymamaktadir.
Ancak oda oraninin birbiri ile anlamli matematiksel oranti
olusturmadigi goriilmistiir. Oda oranlarinin oda mod dizilimi
tizerindeki etkisi mod c¢akismasinin kontroliidiir. Literatiirde yer
alan oda oranlarina uymasa da yapilan hesaplamalar sonucunda
mod cakigsmast olugmayacagi goriildiigiinden dolay1 oda ¢alisma
icin uygun bulunmustur.
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Sekil 15. Kontrol odasi alic1 noktalarina gore T 30 karsilastirmasi a) diizenleme 6ncesi, b) diizenleme sonrasi
(T 30 comparison by receiver points before (a) and after (b) control room setup)

Tablo 7. Diizenleme Oncesi ve sonrasi alict noktalarina gore C 80 kargilagtirmasi
(C 80 comparison to receiver points before setup)

C80 Alict Frekans (Hz)

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

899 11,56 11,33 11,34 12,43 12,13 11,89 11,65
6,56 1049 804 995 1085 12,20 11,90 13,57
585 12,80 862 856 1037 11,63 12,14 13,14
578 11,81 1038 11,16 11,64 11,63 11,85 13,94

Diizenleme Oncesi

394 14,83 13,15 19,52 19,16 19,32 18,81 18,70
3,79 1428 12,72 18,51 18,76 18,32 18,05 18,20
821 1575 13,63 17,13 17,95 17,78 17,18 17,05
937 16,67 16,11 18,66 1828 18,11 17,85 18,07
rtalama 6,33 1538 13,90 1846 18,54 1838 17,97 18,00

1
2
3
4
Ortalama 5,56 11,37 9,47 9,95 11,14 11,90 11,98 13,36
1
2
Diizenleme sonrasi 3
4
(@)
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Sekil 16. Alici noktalarina gore C 80 karsilastirmasi a) diizenleme oncesi, b) diizenleme sonrasi
(C 80 comparison by buyer points before (a) and after (b) issuance)

e Odanin Schroder frekansinin altinda kalan bolgelerde mod
problemlerinin oldugu, iistiinde kalan frekans bolgelerinde mod
yogunlugunun artarak oda cevabinin diizglinlestigi
gbzlemlenmistir.

o Akustik diizenleme yapilmamis kiigiik bir odada C80 degerlerinin
smir degerlerin altinda oldugu, ses yutucu ve dagitict akustik
gereglerin yerlestirilmesi sonucu C80 degerlerinin artarak alt sinir
degere yaklastig1 belirlenmistir.

o Kullanilan QRD sagicilarin yaymik ses alami yaratarak 500 Hz ve
istiindeki frekanslarda ses yutumunu arttirdig1 goriilmiistiir. 500 Hz
ve istl frekanslar i¢in ongoriilen sagicilik etkisinin ger¢eklesmesi,
hesap ve diizenleme sonrasi 6l¢iim sonucunu karsilastirdigimizda
anlasilmaktadir. Bu durum, sagilmanin ses yutumuna, yaymik ses
alan1 yaratarak katki sagladigini kanitlamaktadir.

e Helmholtz rezonatér panellerin hem yutuculuk hem de sagicilik
ozellikleri bulunmasindan dolay: alici noktalarma gore yansigim
stiresi degerlerinin 500 Hz altinda birbirlerine yakin degerler
aldiklar1 goriilmiistir. Bu durum diizenleme yapilirken sesin
dagilmast sonucunda alici noktalarindaki degerlerin birbirlerine
yaklagacag1 beklentisini karsilamaktadir. Helmholtz rezonatérler
sesin esit dagilmasma katki saglamaktadir. Ayni sekilde QRD

sagicilarin da orta ve st frekans bolgelerinde yansigim siiresi
degerlerini diizenleme Oncesine gore yaklastirdigi gorilmiistiir.
QRD sagicilarin orta ve st frekans bolgelerinde sesin esit
dagilmasina katki sagladigi bulunmustur.

e 63 Hz bolgesinde ise T30 agisindan hesaplanan degerlere
ulagilamamig, Helmholtz panellerin etkisi bu frekans bdlgesinde
goriilmemistir. Bu durumun iki nedeninin  olabilecegi
diistiniilmektedir. Koselere konumlandirilan panellerin paralel
duvarlar arasinda olugan eksensel modlara etki etmemesi sonucu,
alt frekans bolgesinde yansisim siiresinin degigsmemesi veya bu
frekans bolgesinde gorebildigimiz ol¢im zorluklar1 sonucu
iyilestirmenin belirlenememesi olabilir.

Calisma genel olarak degerlendirildiginde, uygulanan akustik
gereclerin islevini yerine getirdigi goriilmistiir. 125 Hz ve tistiindeki
frekanslarda iyilestirme diizeyleri yeterli bulunmustur. 250 Hz bolgesi
smir degerlerin biraz iistiinde kalmis olsa da ilk duruma gére yansisim
stiresi olumlu yonde, yari yartya diismistiir. 63 Hz bolgesinde ise
gerekli iyilesme gozlemlenememistir. Bunun nedeni, kontrol odast
hacminin kiigiik olmasi ve alt frekans seslerin kiigiik odalarda
Ongoriilemeyen davraniglari olabilir. Bu ¢aligma kapsaminda, kontrol
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odalarinin akustik tasarimi acisindan bir drnek uygulama yapilmis ve
sonuglar1 degerlendirilmistir. Kontrol odasinin biiyiiklik, bigim,
boyut oranlari benzeri ozelliklerine bagli olarak, sonuglarin belli
oranda degisim gosterebilecegi de degerlendirmeye alinmalidir.
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