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OZET

Malzemelerin Yutuculuk Simifi Degisimlerinin Kullanici

Tercihleri ile Iliskilendirilmesi

Ezgi TURK GURKAN

Mimarlik Anabilim Dali

Doktora Tezi

Danisman: Prof. Dr. Zerhan YUKSEL CAN

Mekanlarin islevine uygun akustik kosullarin saglanmasi mimari tasarim siirecinin
onemli bir asamasi ve kacinilmaz bir gerekliliktir. Uygun akustik kosullarin

saglanmasi icin nesnel ve 6znel degerlendirmelerden yararlanilmaktadir.

Konusma islevli salonlar icin baslatilan bu calismada, kapali mekanlarda farkh
yutuculuk sinifinda malzeme secimlerine iliskin nesnel ve 6znel degerlendirmeler
incelenmis, degerlendirilmis ve iliskilendirilmistir. Calismanin, malzeme
secimindeki serbestligin irdelenerek tasarimciya esneklik saglanmasina katkida

bulunmasi hedeflenmistir.

Boliim 1’de literatiir taramasi sonucunda ulasilan bilgiler 1s51g1nda konusma islevli
salon tasarimina yonelik calismalarda karsilasilan eksikliklere bagli olarak
arastirmaya acik oldugu diistiniilen alanlara deginilmistir. Boltimde literatiir 6zeti,

tezin amaci, kapsami ve hipotezi ortaya konmustur.

Boliim 2’de salonlarda akustik kosullarin belirlenmesinde kullanilan nesnel hacim

akustigi parametreleri ile oOznel degerlendirme yontemleri aktarilmistir.

Xiv



Literatiirde, benzer mekanlar i¢in 6nerilen farkli hedef yansisim siiresi degerleri
ozetlenmektedir. Ses yutma carpanlarina iliskin belirleme yontemlerine ve

malzemelerin yutuculuk 6zelliklerini konu alan ¢alismalara yer verilmistir.

Bolim 3 kapsaminda, farkli standartlarda paylasilan ses yutma carpanlari
Olceklendirme yontemleri paylasilmis, ses yutma carpaninda meydana gelen
degisikliklerin salon genelindeki yansisim siiresi iizerindeki etkisi incelenmistir.
Malzeme hasar1 nedeniyle salonlarda degisen yansisim siiresi degerlerinin,
salonlar icin 6nerilen aralikta kaldig1 gortilmiistiir. Yutma carpani degisimlerinin
incelenmesi ile baslayan calismada, yutuculuk degisiminin kullanici tercihleri

iliskisinin saptanmasi ihtiyaci ortaya ¢cikmaktadir.

Bolim 4'te yutuculuk sinifi degisiminin kullanici tercihleri ile iligskilendirilmesi
amaciyla yapilan calismalar yer almaktadir. Tasarlanan dort adet salonun tavan
ve yan duvar ylizeylerine ait malzemelere ait yutuculuk siniflar1 degistirilerek
salon varyasyonlar1 elde edilmistir. Bilgisayar ortaminda yapilan modellemeler
lizerinden konusma ile iligkili nesnel hacim akustigi parametre degerleri
hesaplanmis ve dinleme kayitlari olusturulmustur. Dinleme kayitlar1 denekler ile
paylasilarak 6znel degerlendirmeler elde edilmistir. Oznel degerlendirmeler
fonetik olarak dengelenmis kelime ayirt etme testleri ile kullanici tercihleri
belirleme testlerini kapsamaktadir. Literatiirde dar bir tamimlanabilirlik
kapsamina sahip konusma sesini tanimlayici sifat ciftlerinin belirlenmesi amaciyla
yapilan 6n calismalar boliim i¢inde aktarilmaktadir. Dinleme testlerinin deneklere
hesaplanan ses basing diizeyinde sunulabilmesi icin yapilan diizey kalibrasyon
calismasinin ayrintilari paylasimaktadir. Oznel degerlendirme calismalarinin

istatistiksel degerlendirmesi verilmistir.

Bolim 5 tiim calismada elde edilen sonuglarin genel bir degerlendirmesini
kapsamaktadir. Salonlarda ses yutuculugu ile birlikte kelime ayirt edilebilirliginin

artmasiyla kullanici tercihlerinin olumlu yonde degismeyebilecegi anlasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mimari akustik, hacim akustigi, konusma islevli salon tasarimi,

yutuculuk sinifi degisimi, ses basing diizeyi kalibrasyonu.
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ABSTRACT

Associating Absorption Class Changes of Materials with User
Preferences

Ezgi TURK GURKAN

Department of Architecture

Doctor of Philosophy Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Zerhan YUKSEL CAN

Ensuring functional acoustic conditions in halls is an essential stage of the
architectural design process and an inevitable necessity. Objective and subjective

evaluations are used to ensure appropriate acoustic conditions.

In this study, which was initiated for halls with speech functions, objective and
subjective evaluations regarding the differences created by material choices in
different absorption classes on the room acoustic parameters in indoor spaces
were evaluated and correlated. The study aims to contribute to the designer's

flexibility by examining the designer's freedom in choosing materials.

In Chapter 1, as a result of the literature review, the areas that are thought to be
open for research are mentioned due to the deficiencies encountered in the light
of the information obtained in the studies on the design of the speech function
halls. The chapter presents a summary of the literature, the purpose, scope,

hypothesis and benefits of the thesis.

In Chapter 2, the objective room acoustic parameters and subjective evaluation

methods used in determining the acoustic conditions in the halls are explained.
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Different target reverberation time values recommended for similar spaces in the
literature, are summarized. The methods of determining the sound absorption

coefficients and the studies on the absorption properties of the materials are given.

Within Chapter 3, scaling methods of shared sound absorption coefficients in
different standards are shared, and the effect of changes in sound absorption
coefficients on the reverberation time throughout the halls is examined. The
reverberation time values that changed in the halls due to the temporal damages
of the materials remained within the recommended range for the halls. In the
study, which started with examining the changes in the absorption coefficients of
the materials, the need to determine the relationship between the change in

absorption and user preferences arises.

In Chapter 4, studies carried out to associate the change in absorption class of the
materials with user preferences are included. Hall variations were obtained by
changing the absorption classes of the materials belonging to the ceiling and wall
surfaces of the four halls designed. The objective room acoustic parameter values
related to speech were calculated through computer models and listening
recordings were created. Subjective evaluations were obtained by sharing the
listening recordings with the subjects. Subjective evaluations include phonetically
balanced word discrimination tests and user preferences determination tests.
Preliminary studies to determine descriptive adjective pairs for speech sound
which has a narrow scope of definability in literature are given in the section. The
details of the level calibration study to present the listening tests at the calculated
sound pressure levels to the subjects are shared. Statistical evaluation of the

subjective evaluation studies is given.

Chapter 5 includes an overall assessment of the results obtained in the entire
study. It has been understood that user preferences may not change in a positive

way with the increase in word distinguishability with sound absorption.

Keywords: Architectural acoustics, room acoustics, speech function hall design,

absorption class change, sound pressure level calibration.
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1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Islevi dinlemeye yonelik mekanlar, akustik konfor kosullarinin saglanmas: hedefi
ile mekan islevlerine uygun olarak tasarlanmalidir. Bu, mekanlardaki etkinliklerin
saglikli bir sekilde ortaya konmasi ve kullanici konforunun elde edilmesi icin

kacginilmaz bir gerekliliktir.

Antik Yunan donemi ile birlikte ilk kez bir “yap1” olarak algilanan bu mekanlarin

akustik tasarimi ¢ok uzun yillardir calisma konusudur.

Romali mimar ve miihendis Vitruvius, mimari akustigin baslangici olarak
nitelendirilebilecek sekilde, tiyatrolarin akustik o6zellikleri {izerine bir inceleme
yazmustir [1]. “Mimarlik Uzerine On Kitap”in (De Architectura - The Ten Books of
Architecture) V. kitabinda Vitruvius, sesi iic boyuta uzanan bir dalga olarak
tanimlar. Calisma, mimari akustik tasarima iliskin aciklamalar ve Oneriler

icermektedir.

Akustik on dokuzuncu yiizyilda bir bilim olarak arastirilmaya baslanmis, teknik
kitaplar ve dergiler araciligiyla yayinlanmus literatiirde yayilim saglamistir [2]. Bu
donemde akustik bilimi kapsaminda teknik temel gelistirilmistir. Mimari akustigin
teorik baslangiclari on dokuzuncu ytizyilin sonlarinda, Wallace Clement Sabine
tarafindan baslatilmistir. Harvard Universitesinde fizik profesérii olan Sabine, bir
proje kapsaminda oOniine c¢ikan konusmanin anlasilabilirligindeki zorluklar
kapsamli bir sekilde arastirmistir. Harvard'daki ti¢ salonda bir dizi deney baslatan
Sabine, calismasini tamamladiginda, malzemelerin ses yutumunun ilk teorisini,
bunun sesin hacimlerdeki diisme siiresi ile iliskisini bulmustur. Calismasinda ses
kaynagi olarak kilise orguna ait borulari ve ses yutumu icin yastiklar kullanmistir.
Deneyleri dogrultusunda toplam ses yutumu ve yansisim siiresinin ¢arpiminin

sabit oldugunu bulan Sabine, yansisim siiresi icin bir formiil gelistirmekte basarili



olmustur [3]. Tarihsel siirecte yansisim siiresinin belirlenmesine yonelik farkl

hesaplamalar ve esitlikler gelistirilmistir.

Yapilan arastirmada, hacimlerdeki akustik konfor kosullarinin belirlenebilmesi
icin yansisim stiresi disindaki c¢esitli nesnel ve 06znel hacim akustigi

parametrelerinden yararlanildig1 goriilmiistiir.

Thiele, konusma anlagilabilirligi {izerine calismalar yapmistir. Dolaysiz sesten
sonraki ilk 50 ms icinde aliciya ulagsan yansimalarin, ayirt edilebilirlik diizeyini
belirledigini ve konusmanin anlasilabilirligi acisindan faydali sesleri

olusturdugunu ortaya koymustur [4].

Mimari akustik {izerine calisan arastirmacilar, biiyiik ve 6nemli oditoryumlar ve
alisilmadik formlar icin yapiy1 insa etmeden Once akustik sorunlarin tanimlanmasi
icin bir model olusturulmasi tercih edilmesini 6nermistir [5]. Tasarlanan
salonlarin maketlerinin yapilmasi ve sesin hacim i¢inde yayilmasinin bu maketler
tizerinde incelenmesi uzun yillarca kullanilmis yontemlerden biridir. Ge¢miste bir
salona ait plan ya da kesitin yerlestirildigi su dolu bir tekne iizerinde iki boyutlu
bir dalga tablosu kullanmak basit bir yontem olarak kullanilmistir. Gozlem icgin
15181 da kullanildig1 bu sistemde, ylizey yansimalari incelenmistir [2]. 1930lu

yillarda ses yayilimi maketlerde 151k kullanilarak incelenmistir [6].

1990’1 yillarin basinda Kutruff [7] maketlerin akustik tasarim icin ¢ok yararl bir
arac oldugu kanitlanmis olmasina ragmen, onlarin yerini yavas yavas daha ucuz,
daha hizli ve daha verimli olan dijital modelleme yontemi almakta oldugunu
belirtmistir. Gilintimiizde mimari akustikte yapilan arastirmalarda kullanimi
giderek yayginlasan bilgisayar ortaminda modelleme yontemlerinin tercih edildigi

goriilmektedir.

Literatiirde arastirmacilar tarafindan, miizik ve konusma ana ayrimi cercevesinde,
oznel degerlendirmeler sonucunda, farkli islevler icin farkli yansisim stireleri
onerilmistir. Bazi kaynaklarda, 6nerilen yansisim siireleri hacim biiyiikliigiine gore
de farklilik gosterirken bazi arastirmacilar hacim biyiikliigiinden bagimsiz bir

oneri sunmaktadir [2, 8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15,16].



Literatiir incelendiginde ayni hacim biiyiikliigi ve islev icin farkli yansisim stiresi
degerlerinin 6nerildigi goriilmektedir. Bu durum, akustik tasarim calismalarinda

hedef kriterlerin se¢imi konusunda ayriliklarin olabilecegini ortaya koymaktadir.

Farkli toplam yutuculuga sahip salonlarin farkli kaynaklarca ayni islev ve hacim
bliyiikliigii icin Onerilmesi nedeniyle, oOnerilen yansisim siiresi deger ve

araliklarinin arastirmaya agik bir alan oldugu belirlenmistir.

Yapilan literatiir arastirmasinda, miizik sesinin, konusma sesine kiyasla daha fazla
oznel akustik parametre ile iliskilendirildigi goriilmiistiir. Bu nedenle, miizik sesi
dinleyiciler tarafindan genis bir tanimlanma kapsamina sahipken konusma sesi
siklikla bu tiir tanimlamalarin disinda birakilmaktadir. Yapilan calismalarda
miizik sesini tanimlayan bir¢ok sifatin kullanilmakta oldugu, konusma islevli
salonlar icin yapilan calismalar cogunlukla 6znel degerlendirmelerin calisma

kapsami disinda birakildig1 anlasilmaktadir.

Arastirma kapsaminda konusma islevli mekanlarda 6znel degerlendirmelerin
yapilabilmesi icin konusma sesini tanimlayic1 sifat ve sifat ciftlerinin yetersiz
oldugu gériilmiistiir. Ozellikle Tiirkce sifatlarin belirlenerek degerlendirme

calismalarinda kullanilmasi ihtiyaci ortaya cikmistur.
1.2 Tezin Amaci

Kiiltiirel performanslarin sergilendigi, islevi dinlemeye yonelik salonlarin akustik
kalitesi, sanatci ile dinleyici konforu ve bunun yam sira etkinligin basarisi

acisindan da son derece 6nemlidir.

Salonlarin akustik tasarim ve uygulamalari, farkli disiplinlerin bir arada ¢alismasi,
akustigin yani sira islevsel ve gorsel ihtiyaclara cevap verecek malzeme kullanimi,
detaylarin uygulanmasinda aranan ince iscilik gibi nedenlerden dolay1 zorlu bir
siirectir. Buna baglh olarak yiiksek maliyetler ortaya c¢ikmaktadir. Salonlarin,
toplumlarin sosyokiiltiirel gereksinimlerine hizmet sunmasi, fazla sayida
kullaniciya hitap etmesi ve kullanim siirelerinin uzunlugu, bu zorlu ve yiiksek
maliyetli slirecin tasarim asamasinda goéz ardi edilmemesini gerektirir. Akustik

ihtiyaclarin, salonlarin tasarim asamasinda dikkate alinmasi, istenen akustik



kosullarin elde edilmesinde ve islevine uygun salonlarin insa edilebilmesinde

kacginilmaz bir gercektir.

Islevi dinlemeye y6nelik mekanlarda, hacim biiyiikliigii ve toplam yutuculuk genel
akustik kosullarin belirlenmesinde en 6nemli parametrelerdendir. Malzemelerin
ses enerjisine karsi bir tepki egilimi olan yutum kavrami, malzemenin dokusal
ozelligine, katmanlasma detaylarina, boyutuna ve montaj bicimine gore degisiklik
gosterir. Uzun kullanim siiresine sahip salonlarda, kullanim siiresi boyunca
akustik kalitenin siirekliligin saglanmasi 6nemli bir gerekliliktir. Malzemelerin
akustik 6zelliklerinin stirekliliginin saglanmasi ve eskime faktorlerinin malzemeler
tizerinde etkisinin arastirilmasi ile baslayan calisma kapsaminda zamansal hasar

etkenlerinin malzemeler {izerindeki etkilerine iliskin ¢calismalar arastirilmistir.

Zamansal hasar etkenlerinin akustik 6zellikler {izerindeki etkilerinin incelendigi
calismalar arastirilarak derlenmis ve bu veriler kullanilarak bilgisayar ortaminda
yapilan modellemeler ile malzeme degisimlerinin salonlarin akustik 6zelliklerine

olan etkileri degerlendirilmistir.

Yapilan modelleme calismalarinda, hasar etkenlerinin genel akustik kosullarda
bliylik farkliliklar yaratmadigi anlasilmaktadir. Yapilan degerlendirmelerde,
salonlarin akustik kosullarinin degerlendirilmesinde esas kabul edilen ve tasarim
asamasinda ilk hedef kriteri olarak ele alinan hacim akustigi parametresi olan
yansisim siiresine iliskin oneriler dikkate alinmistir. Ayni hacimler icin farkli deger
araliklarinda yansisim siiresi oOnerileri ¢alismanin farkli bir arastirma konusu

haline gelmistir.

Ayni islev ve biiyiikliikteki salonlarin farkli toplam yutuculuk degerlerine sahip
olmasi, salonlarin farkli akustik kosullara sahip olacagi anlamina gelmektedir.
Onerilen aralikta ancak farkli yansisim siiresi degerine sahip salonlarda, toplam
yutuculugun dinleyiciler iizerindeki etkisinin incelenmesi ve akustik konfor
kosullar1 cercevesinde toplam yutuculugun nerede sinirlandirilmasi gerektigi
sorusu olusmaktadir. Malzemelerdeki yutma carpani degisimlerinin incelenmesi
ile baslayan calismada yutuculuk degisiminin kabul edilebilir araliginin

saptanmasi ihtiyaci ortaya ¢cikmaktadir.



Yutuculuk {izerine yapilan arastirmalar ve yapilan modelleme calismalarinda elde

edilen veriler 15181nda bu tezin amaci;

“Malzeme yutuculuk sinifi ile kullanici tercihleri arasindaki iliskinin belirlenerek,

salon tasarimlarinda esneklik saglanmasina katkida bulunmak”
olarak belirlenmistir.

Yansisim siiresi hedefi ile baglayan akustik tasarim siirecinde, salonlarda farkli
yutuculuk sinifinda malzemelerin secilmesi durumunda elde edilen yansisim
siirelerinin, mekanlar icin Onerilen degerler ile iligkisi incelenerek, yansisim
siiresinin istenen aralikta kalmasi kosulu ile, farkli yutuculuk smifindaki
malzemeler arasinda yapilacak secimin Ongoriilerek, tasarimciya kolaylik

saglamasi hedeflenmektedir.

Bu ¢alismanin konusunu, yansisim siiresine iliskin standart olan “DIN18041:2016-
03 — Acoustic Quality in Rooms - Specifications and Instructions for the Room
Acoustic Design” standardina uygun olarak tasarlanmis konusma islevli salonlara
ait yansisim siireleri iizerinde, farkli yutuculuk sinifinda malzeme tercihlerinin
hacim akustigi parametreleri tizerinde yaratigi farkliliklara iliskin nesnel ve 6znel
degerlendirmeler olusturmaktadir. Bu amaca yonelik olarak, farkli yutuculuk
sinifinda malzeme kullanilmasi durumunda elde edilecek kosullarin hedef hacim

akustigi parametreleri aralig ile iliskisi incelenmistir.

Calisma kapsaminda, seslendirme sistemine ihtiya¢c duyulmayacak biiyiikliikte
konusma islevli salonlar tasarlanmistir. Tasarlanan salonlara ait ylizey
malzemeleri, hacim biiyiikliiklerine gore ilgili standartta onerilen yansisim siiresi
araliginda kalacak sekilde secilmistir. Bu salonlar, 500 m*® ve 1000 m?® hacim
biiyiikliigiinde, dikdortgen ve yelpaze plan tipine sahip olacak sekilde dort adettir.
Salonlarin farkli ylizeylerine ait malzemelerin yutuculuk siniflar1 degistirilerek

bilgisayar ortaminda modellemeler cesitlendirilmistir.

Tasarimecinin malzeme secimindeki serbestliginin irdelenmesini hedefleyen

calismanin adimlari;

- konusma sesini tanimlayan Tirkge sifatlarin belirlenmesine iliskin deney

calismasi,



- salon varyasyonlarina ait konusma islevi i¢in hedef nesnel hacim akustigi
parametre degerlerinin belirlenmesine iliskin modelleme calismasi,

- salon varyasyonlarina ait modellemeler ile iiretilen dinleme kayitlar
tizerinden 6znel degerlendirmelerin yapilmasina iliskin deney ¢alismasi,

- modelleme, nesnel degerlendirme ve 6znel degerlendirme sonuclarinin
iliskilendirilerek konusma islevli salonlarda dinleyici konforunun

zedelenmedigi malzeme sec¢im serbestliginin ortaya konmasi

olarak belirlenmistir.
1.3 Hipotez

Salonlarin akustik kosullarinin olusmasinda en belirleyici faktorlerden olan
yutuculugun, dinleyici tercihleri ile iliskilendirilerek tasarimciya sec¢im

serbestliginin belirlenmesini hedeflendigi bu tez calismasinin hipotezi;

“Farkli malzemelerin farkli orandaki yutuculuk degisimleri, salonlarin akustik

konfor kosullarini etkiler. Bu etki, belli bir orana kadar kabul edilebilirdir”’dir.

Calisma kapsami, seslendirme sistem destegine ihtiya¢ duymayacak biiytikliikteki
konusma islevli salonlar ile sinirlandirilmistir. Modelleme ve deney c¢alismalari ile
degerlendirmeler salon tavan ve yan duvar ylizeylerine ait yutuculuk sinifi

degisimleri tizerinden yapilmistir.



2

SALONLARIN ISITSEL KONFOR KOSULLARININ
VE MALZEMELERIN AKUSTIK ILE ILISKISININ
INCELENMESINE YONELIK CALISMALAR

Tez calismasi kapsaminda yapilan literatiir arastirmasina dahil edilen ¢alismalar
iki ana bashk altinda toplanmistir. Salonlardaki isitsel konfor kosullar1 ve

malzemelerin akustik ile iligkisi bu basliklar1 olusturmaktadir.

2.1 Salonlann sitsel Konfor Kosullarimin incelenmesine Yonelik

Caligmalar

20. ylizyilin baslarinda W. C. Sabine tarafindan ortaya konan yansisim siiresi
kavramu ile baglayan hacim akustigi calismalarinda, giintimiize degin pek cok
degerlendirme yontemi ve parametre gelistirilmis ve Onerilmistir. Bunlardan
bazilari; netlik, aciklik, bas orani, yanal enerji orani, merkez zamani
parametreleridir. Calismalarin ilerlemesi ve birbiri ile iligkili parametrelerin
kullanilmasinin 6nerilmesi ile tanimlamalar ve parametre iliskileri ile Ol¢ctim
yontemleri icin standardizasyon c¢alismalar1 olusturulmustur. Tez calismasi
konusma mekanlarini kapsadigindan bu boliimde yalnizca konusma islevi ile ilgili

parametreler ele alinacaktir.

Salonlarda isleve uygun isitsel kosullarin saglanmasi akustik tasarim hedefidir.
Literatlir arastirmasinin ilk bolimi bu konuda yapilan calismalardan

olusmaktadir.
Arastirmada elde edilen kaynaklar uygun alt basliklarda paylasilmaktadir.
2.1.1 Hacim Akustigi Parametreleri Uzerine Yapilmig Galismalar

Mimari akustikle ilgili arastirmalarin biiyiik bir boliimiinde, nesnel ve 6znel hacim
akustigi parametreleri Ozelinde hesaplamalar, ol¢meler ve degerlendirmeler
kullanilmaktadir. “ISO 3382-1:2009 — Acoustics — Measurement of room

acoustic parameters — Part 1: Performance Spaces” [17] standardinda, bazi



hacim akustigi parametrelerinin hesaplama yontemleri belirtilmis; cesitli
calismalarda bu parametrelerin salonlardaki sinir degerlerine iliskin

degerlendirmeler paylasiimistir.

Miizik ve konusma ana islevleri icin farkli akustik gereksinimler olmasi
kacinilmazdir. Salonlarin islevlerine gore iyi dinleme kosullarinin saglanmasi i¢in

hedeflenen hacim akustigi parametre degerleri calisma kapsaminda derlenmistir.
2.1.1.1 Yansisim Siiresi

Akustik tasarima yon veren Yansisim Siiresi, RT hacim akustigi parametresinin
hedef degerleri, farkl islev ve biiyiikliiklere sahip mekanlar icin farklilik gosterir.
Genel olarak, konusma islevi icin kisa, miizik islevi icin uzun yansisim stireleri
onerilmektedir [8]. Literatiirde farkli kaynaklarda paylasilan 6neri hedef degerler,
hacim biiyiikliigiine bagli ya da degil ve tek bir deger ile bir deger aralig

olabilmektedir.

Literatiir arastirmasinda, ayni hacim ve islev icin 6nerilen hedef optimum yansisim
siiresi degerlerinin birbirinden oldukca farkli oldugu goriilmiistiir. Bu da tasarim

asamasinda yapilacak kabuliin 6nemini ortaya koymaktadir.

Konusma islevli salonlar tizerine gelistirilen bu tez calismasi kapsaminda,
konusma islevi icin derlenen yansisim siiresi degerleri Tablo 2.1’de

paylasilmaktadir.

Tablo 2.1 Benzer Islev ve Hacim Biiyiikliigii icin Onerilen Yansisim Siiresi

Degerleri

No Kaynak Islev Hacim ?{,},egf)n
1 |Marshall Long [2] Derslik 1000 m?® 0,90

2 [Marshall Long [2] Tiyatro 1000 m?® 1,00

3 |[Sazi Sirel [8] Konusma 1000 m?| 0,69 - 0,95
4 [R.B. Newman [9] Seminer — Konferans - 0,70 - 1,10
5 [R.B. Newman [9] Derslik - 0,60 - 0,80
6 |Kundsten - Harris [10] Konusma 1000 m? 0,75

7 |J.S. Bradley [11] Konusma 1000 m?® 0,73




Tablo 2.1 Benzer Islev ve Hacim Biiyiikliigii icin Onerilen Yansisim Siiresi

Degerleri (Devam)

No Kaynak Islev Hacim ?{I,},e?sf;l
W. Ahnert - W. Schmidt [12] Konusma 1000 m? 0,95
S. Errede [13] Konusma-Konferans | 1000 m? 0,60
10 |Barron [14] Drama Tiyatrosu - 0,70 - 1,00
11 |Wilson [15] Sinema — Konferans | 1000 m3 0,65

Tablo 2.1’de paylasilan degerlerin olduk¢a genis bir aralikta oldugu
anlasilmaktadir. Akustik tasarimin ilk adimi olan hedef yansisim siiresinin
belirlenmesi tiim tasarim siirecine yon verir niteliktedir. Ayn1 hacim biyiikligi ve
islev icin farkli yansisim siiresi degerlerinin 6nerilmesi, hedef kriterlerin secimi

konusunda ayriliklarin oldugunu ortaya koymaktadir.

Son yillarda, Onerilen yansisim siiresi degerleri konusunda standardizasyon
lizerine calisilmaktadir. Bu alanda en giincel ve kabul goren calisma, Alman
standardi olan “DIN18041:2016-03 - Acoustic Quality in Rooms - Specifications

and Instructions for the Room Acoustic Design”dir. [16]

Standartta salonlar A ve B olmak iizere iki kategoride siniflandirilmistir. A
sinifindaki salonlar icin hacim biiyiikliigiiniin bir fonksiyonu olarak yansisim
siiresi hedef degeri ile hedef deger araligi tanimlamaktayken, B sinifindaki
salonlar icin mekan yiiksekligine bagli olarak toplam yutuculuk, hacim biiytikligii

orani onerilmektedir.
Standartta belirtilen A sinifinda 5 adet salon islevi tanimlanmistir. Bunlar;
- Al: Mizik - Music
- A2: Konusma / Sunum - Speech / Presentation
- A3: Egitim / Iletisim - Education / Communication
- A4: Egitim / Kapsaml iletisim - Education / Communication Inclusive
- AS5: Spor - Sport
Standartta A sinifi kategorileri icin onerilen, islev ve hacim biiyiikliigiine bagh

optimum yansisim siiresi egrileri Sekil 2.1’de yer almaktadir.
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Standartta konusma ve miizik islevleri i¢in, literatiirdeki diger ¢alismalarin aksine
ayni aralik onerilmistir. Standart dokiimaninda onerilen aralik, oldukca genis
bulunmakla birlikte, tez calismasinda arastirilmasi hedeflenen yutuculuk sinifinin

kullanici tercihleri ile iliskilendirilmesi icin dikkate alinmaktadir.
2.1.1.2 Konusmanin Anlasilabilirligi ile Ilgili Parametreler

Konusma ya da miizik seslerinin anlasilma orani olarak ifade edilen netlik hacim
akustigi parametresi [19], ilk 50 ve 80 ms icinde dinleyiciye ulasan ses enerjisinin
oranlar1 olarak ele alinir. Konusma islevi i¢cin 50 ms, miizik islevi icin 80 ms

referans stire olarak kabul edilmektedir.

Bu oranin desibel cinsinden ifadesi olan Netlik, C nesnel hacim akustigi
parametresinin miizik islevi icin hedef degerleri literatiirde paylasilirken, konusma
islevi icin kesin bir hedef degerine ulasilamamistir. Degerin artmasi ile icrayi

algilamadaki oranin artacag bilinmektedir [19].

Konusmanin netligini ifade eden Cs, hacim akustigi parametresinin Konusma
iletim Katsayis1 (Sound Transmission Index — STI) ile iliskilendirildigi calismalar
mevcuttur. Marshall [20] yaptig1 calismada +3 dB Cs, degerinin 0,6 STI degerine
denk geldigini belirtmektedir. “Iyi” olarak siniflandirilan bu STI degerine gére,
konusma islevli salonlarda en az +3 dB Cs, degeri hedeflenmelidir. Marshall'in

STI-Cs, korelasyonu Tablo 2.2’de yer almaktadir.

Tablo 2.2 STI-Cs, Korelasyonu [21]

Simf Zayif Orta Iyi Miikemmel
Coso, agrin[dB] -6 -3 0 3 6 9
STI 0,3 0,4 0,5 0,6 | 0,7 0,8

Marshall'in [20] calismasinda, belirlenmis oktav bantlardaki Cs, degerleri
agirliklandirilarak degerlendirilmektedir. Kullanilan oktav bant agirliklar1 Tablo

2.3te goriilebilir.

Tablo 2.3 Cs, Oktav Bant Agirliklari [21]

Oktav Bant 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz
Aglrllk Faktorii 0,15 0,25 0,35 0,25

11



Yansisim siiresinin, netlik iizerinde etkisi vardir. Yansisim siiresinin kisa oldugu
salonlarda netlik parametresinin yiiksek olmasi beklenir. Bununla birlikte, yapilan
calismalarda ayni yansisim siiresine sahip salonlarda ayni netlik degerlerine

ulasilamadig1 goriilmistiir [16].

Campbell ve digerleri [16], tarafindan yapilan calismada farkli akustik
diizenlemelere sahip ayni formdaki iki salonda dlc¢timler yapilmistir. Salonlardaki
isitme algilar1 birbirinden oldukca farkli olmasina ragmen, salonlarin ayni
yansisim siiresine sahip oldugu goriilmiistiir. Akustik degerlendirmelerde kullanici
algilar1 6nemli oldugundan, Olciilen yansisim siiresi verilerinin tek basina yeterli
olmayacag1 aciktir. Calismada, ayni yansisim siiresine sahip salonlardaki farklh
algilarin netlik ve ses basing¢ diizeyi hacim akustigi parametreleri ile ilgili oldugu

belirtilmistir.

Konusma anlasilabilirliginin bir diger ifadesi olan Agiklik, Ds, hacim akustigi
parametresinin konusma anlasilabilirligi tizerine calismalar yapilmistir. Kutruffun

paylastig1 korelasyon grafigi Sekil 2.3’te yer almaktadir [4, 7].

100

— Konusma Anlasilabilirligi (%)

60
20 L0

60
— Acikhk D 100%

80

Sekil 2.3 Konusma Anlasilabilirligi — Ds, iliskisi [4]

Dso hacim akustigi parametresi i¢in %50 hedef degeri onerilmektedir. Bu da Cs,

icin pozitif degerleri ifade etmektedir.
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Konusma anlasilabilirligi icin bir diger énemli parametre Artikiilasyon Indeksi
(Articulation Index - AI) hacim akustigi parametresidir. Literatiirde Al

degerlendirmelerinde kullanilan 6l¢eklendirme Tablo 2.4’te yer almaktadir.

Tablo 2.4 Al Olcegi [23]

Anlagiirlik | Gok lyi Iyi Orta | Zayf
Al >0,7 0,5-0,7 10,3-0,5| =<0,3

Genel olarak konusma mahremiyeti amaciyla kullanilir. Al, anlamsiz sessiz-sesli-
sessiz harfli (CVC) kelimeleri veya ciimleler deneklere okunarak test edilir.
Deneklerin, duyduklar1 anahtar kelimeleri yazmalar istenir ve dogru cevaplarin
orani, Artikiilasyon Indeksini, Al verir. En diisiik AI degeri 0'dir, burada konusma
anlasilabilirligi yoktur [24]. En yiiksek deger 1'dir, bu da miikemmel

anlasilabilirligi tanimlamaktadir [2].

Knudsen [25] anlagsilabilirligin tinliilerden ziyade {insiizlerin taninmasina
dayandigini bulmus ve bu kavrama dayali 6l¢timler gelistirmistir [2]. Yiizde olarak
ifade edilen Unsiizlerin Artikiilasyon Kayb1, ALcoys, konusmanin anlasilabilirligini
karakterize etmenin baska bir yoludur. Artikiilasyon indeksine benzer sekilde,
yanlis anlasilan iinsiizlerin oranini 6lcer [2]. Sekil 2.4’te ALcos ile STI parametresi

arasindaki iligki goriilebilir.
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2.1.2 Oznel Mekan Degerlendirmeleri

Mimari akustik alaninda yapilan arastirmalarin biiyiik bir kismi, mekan
degerlendirmelerine ayrilmistir. Yapilan literatiir arastirmasinda, mekan
degerlendirmelerinin yapili salonlarda 6l¢iimler ve bilgisayar ortaminda yapilmis
modellemeler iizerinde gerceklestirildigi goriilmektedir [26]. Tasarim asamasinda
kullanilan akustik modelleme calismalari, saglanacak akustik kosullarin uygulama
oncesinde degerlendirilerek tasarim optimizasyonunun saglanmasina olanak

tanir.

Farkli yiizey malzemelerinin kullanimlarinin akustik kosullara etkisinin yani sira
malzemelerin kullanim yerlerine iliskin calismalar akustik degerlendirmeler

kapsaminda ele alinmaktadir [27, 28, 29, 30, 31, 32].

Olciimler ya da bilgisayar ortaminda yapilan mekan degerlendirmeleri nesnel ve

oznel akustik degerlendirmeler olarak iki ana baslik altinda ele alinabilir.

Konusma islevli mekanlar ile iligkili olarak, 6znel degerlendirmelere iliskin
literatiir taramasi yapilmistir. Konusma icin yapilan 6znel akustik degerlendirme

yontemleri arastirilarak calismada kullanilabilecek yontemler incelenmistir.

Arastirmalarda goriildiigti kadan ile, konusma ile ilgili 6znel degerlendirme
yontemlerine genellikle smnif akustigi tizerine yapilan calismalarda yer
verilmektedir [39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48]. Yapilan Oznel
degerlendirmeler iki ana baslikta toplanabilir. Bunlardan ilki konusma anlasilirlik

testleri, ikincisi 6znel memnuniyet anketleridir.

Konusma testleriyle anlasilabilirligi test etmek, bir uyarandaki (konusma)
anlagilabilirligi degerlendirmek icin yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Bu
testler, sonuclarin konusma anlasilirli§1 metriklerinin sonuclariyla karsilastirilmasi
icin de yapilir; bu metriklerin sonuglari, s6z konusu durum icin konusma
anlagsilirlig1 hakkinda dogru tahminler verilip verilmedigini belirler. Bircok tiirde

konusma testi vardir.

Konusmanin anlasilirhginin 6znel degerlendirmesi, konusulan kelimelerin ya da
climle listelerinin yiiz ylize okunmasina ya da listelerden bir kayittan dinleyicilere

calinmasina dayanir [24].

14



Anlagilabilirlik test materyalleri (deneklere okunan kelime veya ciimleler), 6zel
olarak secilmis kelimelerden veya ciimle listelerinden yapilir. Konusmay1 tanima
testi adi da verilen bu testler, esik iistii diizeyde kisinin konusmay1 tanima
yetenegini 0l¢gmeyi saglar. En sik kullanilan sekli, esik iistii sabit bir seviyede tek

heceli sozciikler kullanilarak konusmay1 tanima becerisinin belirlenmesidir [49].

Bu testlerde konugsma tanima yanitlar1 bazi insan konusmasi bi¢imleriyle sunulan
insan dinleyicilerden toplanir: fonemler, heceler, kelimeler, deyimler, climleler
veya paragraflar. Konusma materyali canli, kaydedilmis veya sentetik (dijital)

olarak iiretilmis olabilir [50].

Anlagilabilirlik test materyalleri, tek heceli anlamli kelimeler, tek heceli anlamsiz
kelimeler (logatomlar), cok heceli kelimeler veya climleler gibi cesitli konusma
elemanlarindan olusabilir [24, 51]. Anlasilabilirlik testlerinin en sik kullanilan
sekli, esik tistii sabit bir seviyede tek heceli sozciikler kullanilarak konusmay1
tanima becerisinin belirlenmesidir [49]. Ses birimleri, heceler ve ciimleler de
kullanilmis olsa da iletisim sistemlerinin konusma anlasilirligini degerlendirmek

icin en yaygin olarak kullanilan konusma birimi kelimedir [50].

Anlagilabilirligin degerlendirilmesinde kullanilmak tizere “ANSI/ASA S3.2-2009 -
American national standard method for measuring the intelligibility of speech over
communication systems” standardinda kelime diizeyinde ii¢ adet konusma

anlasilirlig1 testi tanimlanmaktadir [52].

- Fonetik Dengeli Kelime Testi — Phonetically Balanced Word Test (PBWT)
- Teshis Kafiye Testi — Diagnostic Rhyme Test (DRT)
- Modifiyeli Kafiye Testi — Modified Rhyme Test (MRT)

2.1.2.1 Fonetik Dengeli Kelime Testi (PBWT)

Ik olarak Egan [53] tarafindan Harvard Psikoakustik Laboratuvar’nda (PAL)
gelistirilen ve baslangicta Harvard PB-50 testi olarak bilinen test, 50 kelimelik 20
fonetik olarak dengeli listeye boliinmiis 1000 tek heceli kelimeden olusan yar1 acik
bir kelime testidir. PBWT, 50 kelimelik 20 fonetik olarak dengeli listeye boliinmiis
1000 tek heceli kelimeden olusan yar1 acik bir kelime testidir. Her kelime, "Simdi
__ yazar misiniz?" (“Would you write _ now.”) gibi ayn tasiyici ifadeye
yerlestirilmistir [50].
15



2.1.2.2 Teshis Kafiye Testi (DRT)

Test 96 tek heceli kafiyeli kelime ciftinden olusur ve testteki hemen hemen tiim
kelimeler insiiz-linlii-linstiz (CVC) yapisina sahiptir [54]. Bir ciftteki kelimeler,
Fairbanks [55] tarafindan gelistirilen kafiye testine uygun olarak yalnizca ilk
tinstiz seslerinde farklilik gosterir (6rnek: veal-feel). Deneklere gorsel olarak bir
cift kelime gosterilir ve konusmaci tarafindan bu 2 kelimeden hangisinin daha

sonra sOylendigini belirlemesi istenir. Testte tasiyici ciimle kullanilmaz [50].

Deney orijinal olarak, yalmzca ABD Ingilizcesi icin olusturulmustur, ancak diger
diller icin degistirilebilir. Belirli bir dili temsil etmek icin, bir kelime listesi, dilde
goriindiigii sekliyle yaklasik ayni fonetik 6zellikleri ve ses tiirlerini icermelidir. Bu
ozelliklere sahip kelime listeleri “fonetik olarak dengeli” (PB) olarak adlandirilir

[24].
2.1.2.3 Modifiye Kafiye Testi (MRT)

House ve digerleri [56] tarafindan gelistirilen tek heceli bir kelime testidir. Kafiyeli
veya benzer sesli sozciiklerden olusan 50 adet 6 kelimelik listeye boliinmiis 300
tek heceli kelime kullanir (6rnek: pin, sin, tin, fin, din, win). Testteki hemen
hemen tiim kelimeler {insiiz-linlii-linsiiz (CVC) yapisina sahiptir. Kelimeler tipik
olarak “Simdi __ isaretleyeceksiniz” (“You will mark = now.”) seklinde bir
tasiyic ifade ile sunulur. Bir dinleyiciye 6 kafiye yanit alternatifi gosterilir ve
konusulan sozciigii tanimlamasi istenir. MRT, 5 kelimelik kafiyeli kelime gruplari
kullanan Fairbanks [57] tarafindan gelistirilen kafiye testi ile yapisal benzerlik

gostermektedir [50].
2.1.2.4 Diger Testler ve Degerlendirme

“ISO/TR 4870:1991 — Acoustics — The construction and calibration of speech
intelligibility tests” standardinda [51] sozciik anlasilirhigini degerlendirmek icin
biiytik set ve kiiciik kapali set testleri olmak tizere iki tip test yontemi onerilmistir.
Biiyiik set test materyallerinde 50 kelime listesine ayrilmis 1000 anlamli kelime
veya en az 650 logatom kullanilir. Kiiciik kapali set testlerinde ise test materyaline
bagl olarak, 2 ila 10 kelimeden olusan daha kiiciik alt kiimeler yaratilmaktadir.

Her alt kiimede bir kelime, kafiye testlerine benzer sekilde, kelimede ayni
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konumda bulunan bir harf ile digerlerinden farklidir. Deneklerden duyduklari

kelimeyi se¢meleri beklenir [24].

Anlagilabilirlik testlerinde ciimle listeleri de kullanilmaktadir. Bu testlerde test
materyali olarak ciimle listeleri cogunlukla sesin siirdiirtilmesini degerlendirmek
icin kullanilir [57]. Ciimle listelerini bir test materyali olarak hazirlarken,
climleleri bir dilde ortalama giinliik sohbeti temsil edecek sekilde dengelemeye ve
ongoriilebilirligin etkisine 6zellikle dikkat edilmelidir [24]. Deneklere anahtar
sozciiklerin bos birakildig1 bir cevap sayfasi verilir. Ciimle anlama testinin
degerlendirilmesi ve derecelendirilmesi, anahtar kelimeye dayanir (genellikle her

bir ciimlenin son sozii) [58].

Oznel degerlendirmelere yonelik arastirma kapsaminda, kullanici tercihlerinin
belirlenmesine iliskin calismalar incelenmis ve yapilan deneylerde kullanilan

yontemler degerlendirilmistir.

Yapilan arastirmada ortamin akustik kalitesinden duyulan memnuniyet ile ilgili
sorulara rastlanmistir. Salonlarin genel kosullar1 hakkinda fikir veren bu sorulara
ek olarak herhangi bir rahatsizlik s6z konusu olmasi durumunda sorunun

kaynaginin anlasilabilmesi icin sorular ayrintilandirilmaktadir.

Literatiir arastirmasinda ulasilan kaynaklarda, miizik islevli ve konusma islevli
mekanlar icin bu sorularin farklilik gosterdigi anlasilmistir. Miizik islevli
salonlarda, miizik sesini tanimlayici sifat ¢ifti sorular1 kullanicilara yoneltilirken
konusma islevli salonlar icin bu tanimlama oldukca sinirhidir [59, 60]. Az sayida
calismada konusma sesi icin bu tiir tanimlamalara rastlanmistir [61, 62, 63, 64,
65]. Yapilan bu tanimlamalarin c¢ogunlukla mekanla baglantili oldugu

anlasilmaktadir.

Yapilan arastirmanin sonucunda, konusma sesini tamimlayici Tiirkce sifatlarin
eksikligi dikkat cekmektedir. Calisma stirecinde, konusma sesini niteleyen Tiirkce

sifatlarin ortaya konmasi icin bir deney calismasi ile bir 6neri gelistirilmistir.

Konusma islevli salonlarda yapilan, kullanici tercihlerinin belirlenmesine iliskin
calismalarda kullanicilara genellikle giiriiltii ile ilgili sorular yoneltilmektedir [66,

67, 68, 69].
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2.2 Malzemelerin Akustik ile iliskisinin incelenmesine Yonelik

Galismalar

Malzemelerin ses enerjisi karsisinda sergiledikleri tepkiler, kullanildiklar
mekanlardaki akustik kosullarin olusmasinda etkili rol oynar. Ozellikle
malzemelerin yutuculuk ve dagiticilik 6zellikleri ile mekanlarda kullanildiklar

konumlar bu anlamda onemlidir.

Galisma kapsaminda yapilan literatiir arastirmasinda, malzemelerin akustik
ozelliklerinin belirlendigi, gelistirildigi ve degisimlerinin incelendigi caligmalara

rastlanmistir. Bu calismalar ilgili alt basliklarda paylasiimaktadir.
2.2.1 Malzemelerin Yutuculuklarinin Belirlenmesi Uzerine Yapilmig Galigmalar

Mimari akustik tasarimda, malzeme secimlerinin test edilmis verilere sahip olanlar
tizerinden yapilmasi son derece 6nemlidir. Boylelikle, uygulama sonrasinda elde
edilecek akustik kosullarin tasarim ile Ortlismesi saglanabilir. Malzemelerin
yutuculuklarinin belirlenmesine yonelik calismalar bu anlamda 6nemlidir ve

calismalarda veri kaynaklari olarak kabul edilir.

Yutuculuk Dbelirlemesinde  kullanilan ana yontemler alt bashklarda

aciklanmaktadir.
2.2.1.1 Ses Yutma Carpamni ve Olciim Yontemleri

Salonlardaki genel akustik kosullari hacim biiyiikliigii ile ylizey malzemelerinin
akustik ozellikleri belirler. Hacmin formu, yiizey malzemelerinin mekan icindeki
dagilimi, arka plan giiriiltii diizeyi vb. parametrelerin de etkili olmasi disinda ses
enerjisinin mekan icindeki soniimlenme siiresi, degerlendirmede kullanilan ve
ilgili hacim akustigi parametrelerinin olusmasinda rol oynayan en 6énemli hacim

akustigi parametresidir.

Ses kaynagi kapatilarak ya da susturularak mevcut enerji yogunlugu hemen yok
olmaz; hacmin hava sahasinda birikmis ses enerjisinin duyulamayacak kadar
yutulmasi i¢in belli bir zaman gerekir [70]. Zaman icinde gerceklesen bu olaya

yansisim denir.
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Yansisimin hacmin akustik davranisi tizerinde 6nemli bir etkisi oldugu aciktir.
Yansisim hacim akustiginin her alaninda 6nemli bir rol oynayan ve her tiir hacmin

akustik kalitesinin degerlendirilmesinde iizerine en az tartisilan olgudur [7].

Yansisim siiresi, ses enerjisinin mekan icinde duyulmayacak seviyeye diismesi ya
da 60 dB azalmasi icin gecen silire olarak tamimlanmaktadir [2]. Literatiirde

siklikla kullanilan yansisim siiresi formiilii Sabine tarafindan ortaya konmustur.

0,16 xV
T =

N (1.1)

Denklemde RT yansisim siiresini (sn), V hacim biiyiikliigiini (m®), A toplam
yutuculugu (m?) ifade etmektedir. Bu baglamda toplam yutuculuk A, havanin,
ylizeylerin ve birimlerin yutuculuklarinin aritmetik toplamina esittir.
Mekanlardaki toplam yutuculuk, genel akustik kosullarin olusmasinda en etkili

parametrelerden bir tanesidir.

Malzemelerin ses yutma carpanlari, ilgili oktav bantlardaki ses enerjisinin
sontimlenme oranlar1 olarak tanimlanabilir. Bir malzemenin belli bir oktav
banttaki ses enerjisinin tamamini yutmasi durumunda, o oktavdaki ses yutma
carpani 1, hi¢ yutmamasi durumunda ise 0’dir. Buna gore, ses yutma carpani 1’e

ne kadar yakinsa, malzeme o oktav bantta o kadar yutucudur.

Malzemelerin ses yutma carpanlari, standartlarla belirlenmis kosullarda yapilan
testler ile belirlenmektedir. Kullanilan test yontemleri asagida listelenmektedir

[71]:

- Yansisim Odasi Yontemi
- Tiip Icinde Duran Dalga Yéntemi

- Ses Patlamas: Yontemi
Listelenen yontemler asagida aciklanmaktadir.
- Yansisim Odasi Yontemi

Bu yontemde ses yutma carpanlari, 0zel olarak tasarlanmis ve insa edilmis
odalarda, yansisim siiresi lizerindeki degisimler {izerinden yapilan hesaplar

dogrultusunda elde edilir [71]. Yansisim odalarinda (Sekil 2.5), 6l¢tim sirasinda
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kullanilan ses enerjisi malzeme iizerine her yonden gelir. Bu yontemde kullanilan

Olctim standartlar1 siralanmaktadir:

- BS EN ISO 354:2003 — Acoustics — Measurement of Sound Absorption in a
Reverberation Room [72]

- ASTM (C423-2:09a — Standard Test Method for Sound Absorption and
Sound Absorption Coefficients by the Reverberation Room Method [73]

- ASTM E2249 - Standard Test Method for Laboratory Measurement of
Airborne Transmission Loss of Building Partitions and Elements Using
Sound Intensity [74]

- SAE J2882 - Laboratory Measurement of Random Incidence Sound

Absorption Tests Using a Small Reverberation Room [75]

Yapilan oOl¢iimlerde, malzeme oda zeminine yerlestirilir. Hacim biytikligi
dogrultusunda belirlenen ses giicii diizeyine sahip ses kaynagi beyaz ya da pembe
giiriiltii yayimnlar. Olciimlerde odanin cesitli noktalarindan ses basinc diizeyi

degerleri olciiliir ve mekanin diisiis stiresi (decay time) hesaplanir.

Bu 6lciimler malzeme oda disindayken de tekrarlanir. Iki 6lciim seti {izerinden

elde edilen diisiis siireleri ile malzemenin yutma c¢arpani hesaplanir [76].

< p ~ \

AUIV!E

Sekil 2.5 Tiibitak Ulusal Metroloji Enstitiisti Yansisim Odas1 [77]

Yansisim odalarina alternatif olarak mini yansisim kabinleri (alpha cabin)
kullanilabilir (Sekil 2.6). Bu yontemde kabin boyutlariyla baglantili olarak alcak

frekanslarda ol¢tim kesinligi sunulmaz [78].
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Sekil 2.6 Autoneum Mini Yansisim Kabini (Alpha Cabin) [79]

Yansisim odasi yOntemi arastirmacilar tarafindan tercih edilen yontemlerdendir.
Bu tiir calismalar igin, ilgili standartlara uygun odaya ulasmak o6nemli bir
husustur. Tesislerin istenen olc¢iimleri yapma iznini vermesi ile test prosediirii
gerceklestirilebilir. Literatiirde bu yontemin kullanildigi ¢ok sayida calisma
mevcuttur [28, 80, 81, 82, 83].

- Duran Dalga Yontemi

Bu yontemde, tek bicimli bir kesite sahip boru i¢inde duran dalgalar olusturan bir
hoparlor kullanilir [71]. Borunun diger ucunda bulunan malzeme yiizeyine dik
yonde gelen ses enerjisi tizerinden ses yutma carpanlari hesaplanir. Hesaplamalar,
duran dalgalarin orani iizerinden yapilir [76]. Olciimler genellikle empedans tiipii

kullanilarak gerceklestirilir.
Bu yontemde kullanilan 6lciim standartlari asagida siralanmaktadir:

- ISO 10534-2:1998 — Acoustics — Determination of Sound Absorption
Coefficient and Impedance in Impedance Tubes [84]

- ASTM C384-04 - Standard Test Method for Impedance and Absorption of
Acoustical Materials by Impedance Tube Method [85]

- ASTM E1050-19 - Standard Test Method for Impedance and Absorption of
Acoustical Materials Using a Tube, Two Microphones and a Digital

Frequency Analysis System [86]
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Olciimlerde, numune tiip icindeyken hoparlér beyaz giiriiltii yayinlar. Tiip icinde
yer alan iki mikrofon araciligiyla eszamanli ses basing degerleri oOlciilerek
mikrofonlar arasi transfer fonksiyonlar1 hesaplanir. Olciimler hoparlérden
yayinlanan ses basincinin en yiiksek ve en diisiik oldugu noktalarda
gerceklestirilir. Elde dilen transfer fonksiyonlari iizerinden malzemenin ses yutma

carpani hesaplanir.
Bu yontemde, tiipiin boyutu Olgiilecek frekans araligini belirleyici niteliktedir.

Duran dalga yontemi ile calisan sistemler (Kundt Tiipii, Empedans Tiipii) (Sekil
2.7) genellikle, akustik alaninda arastirma gelistirme calismalar1 yapan firmalarda
ve {iniversitelerde kullamlmaktadir. Universitelerin sahip oldugu sistemler
testlerin kolay tekrarlanabilirligi acisindan arastirmacilara kolaylik saglamaktadir.
Duran dalga yonteminin kullanildig1 ¢cok sayida ¢calisma mevcuttur [87, 88, 89, 90,
91, 92, 93, 94, 95].

Sekil 2.7 Empedans Tiipii [96]

Ses yutma carpani 6lciim yontemleri arasindan tiip icinde duran dalga yontemi,
bir oda gereksinimi olmadigi, hizl 6l¢iim yapilabilme avantaji ve dl¢tim kesinligi
nedenleriyle genellikle tercih edilmektedir.

22



- Ses Patlamasi Yontemi

Bu yontemde, iiretilen bir ses patlamasina ait ses basinci belli bir mesafeden
olciiliir. Ikinci adimda mikrofon, malzeme ses kaynag: ile esit yansima yapacak
sekilde ve ilk ol¢iimde belirlenen mesafenin yarisi uzakliga konumlandirilir.
Dolaysiz ve yansiyan sesler icin Olcililen ses basing degerleri karsilastirilarak
malzemenin ses yutma carpani hesaplanir [71]. Bu yontemde 6l¢iimiin yapildigi

mekan 6zellikleri ayrica 6nem kazanmaktadir.

2.2.2 Malzeme Yutuculuk Ozelliklerinin Gelistirilmesi Uzerine Yapilmis

Calismalar

Giintimiizde akustik yutum yalnizca mimari akustik projelerinde degil, farkh
mithendislik kollarinda da ele alinmaktadir. Sektorel ihtiyaglara gore akustik
malzemeler iizerinde yutumun artirilmasina yonelik arastirma gelistirme

calismalar1 yapilmaktadir.

Otomotiv, tekstil, makina miihendisligi ve buna benzer alanlar da akustik yutum

konularinda c¢alismaktadir.

Yapilan arastirmalarda malzemelerde yutuculugun artirilmasi icin farkli tekstil
orme bicimleri tizerine yapilmis calismalara rastlanmistir [89, 97, 98]. Siki ya da
bosluklu  dokuma  alternatiflerinin  akustik yutuma etkisi olacag:

gozlemlenmektedir.

Calismalarin, ilgilenilen frekans ya da ses diizeyi igin yutum Ozellikleri
gosterebilmesi amaciyla baslatilmis calismalar literatiirde yer almaktadir.
Calismalarda, farkli ylizey ve form ozelligine sahip malzemelerin bir araya
getirilmesi prensibi ile olusturulan yeni malzeme tasarimlarinin sagladigi akustik

yutum karakteri incelenmektedir [82, 93, 99].

Gift cidar malzemelerin tamaminin sahip oldugu ses yutma carpani degerleri
ozellikle mimari akustik tasarimcilar icin 6nemli konulardan bir tanesi halindedir.
Kesit kiitlesinin de 6nemli oldugu bu tiir yap1 elemanlari icin, tasarim asamasinda
yalnizca hacim icine bakan yiizeye ait yutum 0zelliklerinin dikkate alinmasi dogru
olmayacaktir. Bu nedenle cift cidar kesitler ve gelistirilen sandvic paneller i¢in

yutma carpani belirlenmesine yonelik calismalar yapilmaktadir [81, 100, 101].
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2.2.3 Malzemede Ses Yutma Carpami Degisimi Uzerine Yapilmig Galigmalar

Literatiir arastirmasinda, malzemelerin yutma carpanlarinin belirlenmesi ve

yutma carpanlarindaki degisimlere iliskin yapilan calismalar incelenmistir.

Arastirmada zamansal hasar etkenlerinin, malzemelerin sergiledigi yutum
karakterinde degisiklige neden olabilecegi anlasilmaktadir [87, 88, 91, 93, 102,
103, 104, 105]. Bu hasar etkenleri genellikle;

- Nem,
- Basing,
- Gozeneklerin kapatilmasi,

- UV etkisidir.

Bu etkilere ek olarak, malzemenin kimyasal bilesenlerinde gerceklesebilecek
degisikliklerin, malzeme yutuculugunda farkliliklara neden olabilecegi

anlasilmaktadir [106].

Arastirmada elde edilen c¢ikarimlar 1s1§1nda, zaman icinde salonlardaki akustik
kosullarin degisebilecegi Ongoriisii olusmaktadir. Zaman icinde cesitli hasar
etkenlerine maruz kalan yiizey elemanlari, tasarlandig1 kosullardaki yutum
ozelliklerini gostermeyebileceginden, nihayetinde salonlarda zaman icinde
akustik kosullarin degisebilecegi diisiiniilmektedir. Kaynaklarda ulasilan yutma

carpani degisimleri ayrintili olarak 6zetlenmistir.

Yutma carpami degisimleri, malzemelerin farkli hasar etkenleri sonrasinda
gosterdigi tepkilerin oOlciilmesi ile elde edilmistir. Tablo 2.5te gosterilen

calismalar, baslik icinde 6zetlenerek aciklanmistir.

Tablo 2.5 Yutma Garpani Degisimi Uzerine Yapilmis Galismalar

No Calhisma Ismi Yazar Yil

Effect of Paint on the Sound Absorption

of Acoustic Materials [102] V.L. Chrisler 1940

Perlitli Akustik Plakalarin Nemli )
2 Ortamlardaki Davranislar [88] Semiha Yilmazer 15k
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Tablo 2.5 Yutma Garpani Degisimi Uzerine Yapilmis Calismalar (Devam)

No Galisma Ismi Yazar Yil

Effects of Compression on the Sound Bernard Castagnede,

3 Absorption of Fibrous Materials [91] Achour Akr.une, Bruno 2000
Brouard, Viggo Tarnow
4 Nemin Perlitli Akustik Plakalarin Ses Semiha Yilmazer 2002

Yutuculugu Uzerindeki [87]

The Effect of Moisture Content on Sound Semiha Yilmazer, Mesut

5 |Absorption of Expanded Perlite Plates B. Ozdeniz 2004
[93]
Effects .of Compression on the Sound e Wi, Vam.
6 |Absorption of Porous Materials with an | . . . 2008
. Min Kuo, Shih-Kai Chen
Elastic Frame [103]
Effects of Compression on Sound
v Absorption of Transversely Isotropic|Reza Keshavarz, 2013

fibrous Materials at Oblique Incidence |Abdolreza Ohadi
[104]

2.2.3.1 Boya Hasar Etkeni Uzerine Galismalar

Chrisler calismasinda [102], farkl tipteki ses yutucu malzemelerinin boyandiktan

sonraki ses yutuculuklarini incelemistir.

Malzemeler boyanmadan once temizlendiginde boya sonrasindaki, ses yutma
carpanlarinda beklendigi kadar fazla bir diisiis gozlenmemektedir. Calismada

paylasilan yutma carpani degisimleri Sekil 2.8’de yer almaktadir.

Gozenekli gereclerin boyandiktan sonra, yutma carpanlarindaki degisimini
arastiran calismaya gore, olusan en biiyiik fark, agac lifli paneller 5 kat
boyandiktan sonraki durumda, 4000 Hz dolaylarindadir. Bu fark yaklasik %35'tir.
Gozenek boyutu ve boyama tipi, boyama islemi sonrasinda elde edilen yutma

carpani degerlerinde etkili oldugu goriilmektedir.
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Sound absorption coefficients at

frequencies (cycles per second )— Noise

Sample Surface finish coeffi-

cients

128 | 266 | 512 | 1,024 | 2,048 | 4,096

j Rt 51000 Vit e R S R P SIS 0,09 (0.24 | 0.62(0.80 | 0.73|0.73 0.60
[ e Brush painted 5coats. ...oooevoeneea.. 4| 49| .83 .61 .30 .22 .56
L e Painted by manufacturer.................. 07| 2| 64| .87 .78 .T7 L 60
eI Brush painted 5 additional coats. . ........ 09 W21 71| .92 .62 .62 .65
S L)t - e e N S SR A A1 2| 78| .84| .76 | .63 .65
B S ik Brush painted 5coats. ... ... ooeeenn. A2 .42 81| .74 .61 .49 .65
/ A 122 01 T I S e N S e 0| .30 .78 .85 .50 | .42 .65
S Brush painted 4 coats. ... ... .. _.... 08| .33 | .83| .86 | .83 | .37 .65
[ RGN DR L4 61| .78| .78| .78 | .82 .70
08-S Spray painted 7coats. .. ... ... ........ JA8) 50| 79| 74| .71 | .67 .70
[ R Brush painted Scoats. .. ... ... ... .. 25| .41 61| 47| .34 | .36 .45
[ R e Painted by manufacturer. .. .....ooooe.... 07| .25 70| .63| .53 | .63 b5
08 i s Brush painted 4 additional coats......._.. A1) .38 | .66 | .45| .31 | .30 A5
e 1 - e L SN S R S S G 4 87| .78 | .18| .75 .80
(SRR A Brush painted 6 coats. ... ... ... o6 .78 | .70 54| .53 .50 .65
) PR e, Painted by manufacturer.........o.......| .57 71| 80| .86 .51 | .52 .85
- R R Brush painted 4 coats. .. ... ooooome.o. 08 .76 61| .28| .25 | .13 45
' I R Painted by manufacturer. . ............... 13| .40 | .68 63| .60 | .68 .60
[, P Brush painted 5§ additional coats..__._._.. 201 .26 .31 2] 18| .8 .25

Sekil 2.8 Boyama Islemi Sonrasinda Elde Edilen Yutma Garpani Degerleri [102]
2.2.3.2 Nem Hasar Etkeni Uzerine Calismalar

Yilmazer calismalarinda [87, 88, 93], perlitli akustik plakalarin nemli ortamdaki
davranislar1 incelenmis ve nemin, plakalarin akustik Ozelliklerini bozmasini

engelleyecek bir perlitli plaka karigsimi tasarlanmustir.

Galismada elde edilen verilere gore, perlitin nem tutma 6zelligi malzemenin
fiziksel ve 1s1l 6zelliklerinde bozulmalara neden olmaktadir. Nemin perlitin akustik

ozelliklerine ne derece etki ettigi arastirilmistir.

Galisma kapsaminda farkli karisim oranlarinda perlitli plakalar tiretilmis ve farkl
nemlilik oranlarinda ses yutma carpanlar dl¢iilmiistiir. Olciimlerde empedans
tiipii kullanilmistir. Olciimlerde elde edilen yutma carpami degisimleri Sekil 2.9'da

paylasilmaktadir.
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SPTGP (SILIKATLI PERLIT TASYUNU Lif) CIMENTO PLAKA JNIN SES YUTMA KATSAYILARI
W30 %30 Badil nem artarrunds
W60 ¥e60 Bagil nem ortaminds //\

S
08 | w703470 Badil news ortanpads / !
WSO %480 Bagil nem ortaminds /
0.8 - W0v490 Badil nem ortamenda / ST ) §
/ j'

W8 /9% Badil nem orataunds
Vid:Suyi am doygun
C.7 | w2 Suys 142 doygua
Wi Prauk nemliiite

Ses Yutma Ketsaylst

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1800 1700 1800
Frekens -z
Sekil 2.9 Farkli Karisim Oraninda Perlitli Plakalara Ait Yutma Carpani Degerleri
[87]

Sekil 2.9°da goriildiigii gibi, silikath perlit tas yiini lifi cimento plakanin kuru ve
suya tam doygun olmasi durumunda, yutma carpanlarindaki degisim yaklasik

1000 Hz’de en fazladir. Degisim %50 civarindadir.

Galismalarda nemlenen malzemenin ses yutuculugunun azaldig1 saptanmistir.
Bununla birlikte, akustik 6zelliklerini bozmadan neme dayanikli perlit plakalar

hazirlanarak en verimli karigim saptanmustir.
2.2.3.3 Basing Hasar Etkeni Uzerine Galismalar

Castagnede ve digerlerine ait calismada [91], gozenekli (lifli) gereclerin basing
altindaki ses yutuculuklarinin degisimi incelenmistir. Basin¢ altinda ses
yutuculugunun azalacag1 ongoriisiiyle baslatilan calismada, cesitli faktorlerin

(gozeneklilik, direnc, bicim vb.) kullanildig1 bir formiil gelistirilmistir.

Gelistirilen formiil ¢ercevesinde yapilan hesaplamalar, malzemelerin ses yutma
carpani Olclimleri ile kiyaslanmistir. Yapilan kiyaslamalarda, formiil ve deney
sonuclarinin miikemmel eslesme gosterdigi belirtilmektedir. Calismada elde

edilen yutma carpani degisimleri ve 6l¢iim sonuclari Sekil 2.10’da yer almaktadir.
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
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Sekil 2.10 Farkli Basin¢ Orani Altinda Olciilen Yutma Garpani Degerleri (I) [91]

Olciimler Kundt tiipiiyle gerceklestirilmistir. Malzemeye uygulanan basing
nedeniyle yutma carpaninda olusan en fazla fark, malzeme kalinlig1 yariya
diistiigiinde, 4000 Hz dolaylarinda, yaklasik %55 oranindaki azalmadir. Alcak

frekanslarda bu degisim daha azdir.

Wang ve digerleri bir 6nceki calismanin devami niteligindeki calismalarinda

[103], bir onceki calismaya ait formiil gelistirilerek kullanilmstir.
Gozenekli gerecin bulundugu cercevenin 6zellikleri calismaya dahil edilmistir.
Basing altindaki gozenekli gerecin ses yutuculugunun azaldig: belirtilmektedir.

Gozenekli gerecin direncinin yiiksek olmasi durumunda, elastik bir cercevenin

etkisinin dikkate alinmasi gerektigi sonucu elde edilmistir.

Keshavarz ve digerleri calismalarinda [104], basing altindaki gozenekli gereclerin

farkli acilardaki ses yutuculuklar1 incelenmistir.

Calismaya gore, uygun basing orani altindaki bir gozenekli gerecte %20’ye varan
fazla yutuculuk saglanabilmektedir. Calismada paylasilan yutuculuk degisimleri
Sekil 2.11 ve 2.12’de paylasilmaktadir.
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Sekil 2.11 Farkl Basing Orani Altinda Olgiilen Yutma Garpani Degerleri (II)
[104]

12 cm camytiniine kalinligin1 4,8 cm’ye diistirecek kadar basin¢ uygulandiginda,
gerece dik ulasan ses i¢cin 500 Hz'deki yutma carpanindaki degisim en fazla

durumdadir. Yaklasik %30’luk bir azalma gostermektedir.
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Sekil 2.12 Farkli Basin¢ Orani Altinda Olgiilen Yutma Garpani Degerleri (III)
[104]

Yutma carpanindaki degisim malzeme kalinligina gore degisim gostermektedir.
Gerece ulasan ses, dik dogrultudan uzaklastiginda yutma carpanindaki degisim

azalmaktadir.
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Akustik enerjiye maruz kalma acis1 arttiginda, toplam kalinlik basing etkisini

azaltacagindan ses yutuculugunda bir degisiklik olmayacagi belirtilmektedir.
Galismanin, ses yutucu malzeme tasariminda kullanilmasi hedeflenmistir.

Yukarida Ozetlenen yutma carpani degisimlerinin salonlardaki akustik kosullar
iizerindeki etkisi “3.2 Malzemelerin Akustik Ozelliklerinin Zamansal
Degisimlerinin Yansisim Siiresi Degerlerine Etkisi” baslhiginda altinda ayrica

incelenmistir.
2.3 Degerlendirme

Salonlarda, mekan islevlerine uygun isitsel kosullarinin saglanmasi o
mekanlardaki etkinliklerin saglikli bir sekilde ortaya konmasi ve kullanici
konforunun elde edilmesi i¢in kacinilmaz bir gerekliliktir. Malzemelerin ses
enerjisi karsisinda verdikleri yutum tepkisi, olusacak isitsel kosullar tizerinde

biiyiik bir etkiye sahiptir.

Galisma kapsaminda, salonlardaki isitsel konfor kosullarina ve malzemelerin
akustik ile iliskisinin incelenmesine yonelik ayrintili bir literatiir arastirmasi

yapilmistir.

Konusma islevli salonlar kapsayan calisma kapsaminda, bu islevdeki salonlarda
incelenen hacim akustigi parametreleri ile Onerilen deger araliklarina iligskin
calismalar derlenmistir. Yapilan arastirmada, ayni islev ve benzer biiyiikliikteki
salonlar i¢in farkli yansisim siiresi degerleri onerildigi goriilmektedir. Calisma
kapsaminda referans olarak, bu konuda bir standart olan “DIN18041:2016-03 -
Acoustic Quality in Rooms - Specifications and Instructions for the Room Acoustic

Design” dokiimaninda [16] verilen degerlerin dikkate alinmasina karar verilmistir.

Yansisim siiresinin yani sira konusma islevli salonlarda, konusma anlasilabilirligi
ile iliskili hacim akustigi parametreleri olan, Csy, Dso, STI, Al ve AL, parametreleri
incelenmektedir. Konusma islevli salonlar icin gerceklestirilen calisma

kapsaminda bu parametre degerleri ele alinmistur.

Salon degerlendirmelerinde kullanilan nesnel ve o0znel degerlendirme

yontemlerine iliskin calismalar incelenmistir. Tasarim asamasindaki salonlarda
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tercih edilen modelleme yontemlerinden bilgisayar ortaminda modelleme ile

istenen nesnel hacim akustigi degerlerine iliskin hesaplamalar yapilabilmektedir.

Konusma sesine yonelik yapilan dinleyici testlerine iliskin calisma yontemleri
Ozetlenmistir. Bu yontemle, dinleyicinin dogru bildigi kelime sayisi tizerinden
cikarimlar yapilabilmektedir. Kullanici tercihlerine iliskin yapilan calismalar
ayrica incelenmistir. Yapilan incelemelerde konusma sesine yonelik tanimlayici
sifatlarin ~ kullaniminda  eksiklikler oldugu anlasilmaktadir.  Kullanici
memnuniyetinin ortaya konmasinin istendigi calismada 6ncelikle konusma sesini

tanimlayici sifatlarin belirlenmesi ihtiyaci ortaya ¢cikmaktadir.

Salonlarin akustik karakterinin belirlenmesinde 6nemli bir role sahip olan
malzemeler {izerinde yapilan calismalar incelemistir. Malzemelerin akustik ile
iliskisine ait calismalarda, yutum karakterinin belirlenmesi, yeni malzemelerin
gelistirilmesi ve yutum karakterindeki degisimlerin belirlenmesine yonelik

calismalarin yogunlukta oldugu anlasilmaktadir.

Gevresel hasar etkenlerine maruz kalan malzemelerin ses yutma carpanlarinda,
belli oktav bantlarda degisimler yasandigi ortaya konmustur. Bu da zaman icinde
salonlarin akustik kosullarinda bir degisim meydana gelip gelmeyecegi sorusunu
beraberinde getirmektedir. Calismanin {i¢lincii boliimiinde bu hipotez ayrica

arastirilarak degerlendirilmistir.
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3

SES YUTMA GARPANI VE DEGISIMLERININ
AKUSTIK UZERINE ETKISI

Malzemelerin ses yutma carpanlari, kullanildiklar1 alan biiyiikliiklerine bagh
olarak salonlarin akustik kosullarini etkiler. Malzemelerin oktav bantlardaki ses
yutma carpani degerleri, akustik tasarimda malzeme secimi icin ana belirleyici

etkendir.

Malzeme secimi ve kullamim alanlarinin belirlenmesi, salonlardaki toplam
yutuculugu meydana getireceginden, salonlarin akustik ihtiyaclar1 irdelenerek

gerceklestirilmelidir.
3.1 Malzemelerin Ses Yutma Garpanlarimn Olceklendirilmesi

Malzemeler, ses yutma ¢arpanlarina gore Olceklendirilmekte ve malzemelerin ses
yutuculuklar1 tek bir ifade {zerinden okunabilmektedir. Giintimiizde,
Olceklendirmede kullanilan iki ana yontem asagidaki standartlarda

belirtilmektedir:

- Avrupa Standardi — EN ISO 11654:1997 (Weighted sound absorption
coefficient — a,,) [107]

- Amerikan Standardi — ASTM C423-02:09a (Sound Absorption Average —
SAA) [73]

Her iki yontem ve gosterim bicimleri alt basliklarda aciklanmuistir.
3.1.1 Avrupa Standardi — EN ISO 11654:1997

Avrupa agirlikli ses yutma carpani, a, degeri, pratik ses yutma c¢arpanlarindan
(api) tiiretilmistir. api degerleri, “BS EN ISO 354:2003 — Acoustics — Measurement
of Sound Absorption in a Reverberation Room” standardina [72] uygun olarak,
1/3 oktav bant iizerinde yapilan oOlciimlerle elde edilen ses yutma carpani
degerlerinin 1/1 oktava cevrimidir. Bu cevrim, EN ISO 11654'e gore asagidaki

bagint1 kullanilarak hesaplanir:
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(ail + ai2 + ai3)

3 (1.2)

api =

Yukaridaki esitlikte, her oktav bandi ve a71, ai2ve ai31/1 oktav bant icindeki 1/3

oktav bantlar i¢in elde edilen ses yutma carpanlaridir.

Ilk olarak, bir malzeme “BS EN ISO 354:2003 — Acoustics — Measurement of Sound
Absorption in a Reverberation Room” standardina [72] gore bir dizi standart test
frekans1 iizerinden yutma carpani degerleri elde etmek iizere test edilir. Daha

sonra bunlar bir yutum egrisi olusturmak icin bir referans egri iizerine cizilir

[108].

Agirlikli ses yutma carpani, oy, belirlenmis referans egrisine gore belirlenmektedir.

Referans egri, Sekil 3.1’de yer almaktadir.
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Sekil 3.1 Agirlikli Ses Yutma Carpani Referans Egrisi [109]

Bir malzemenin «,, degerinin belirlenmesi icin, Sekil 3.1’de verilen referans egri,
0,05’lik adimlarla asagiya dogru kaydirilir. ilgili oktav bantlarin tamamindaki
negatif sapmalarin (referans egriden daha diisiik olmasi halinde) 0,10’a esit ya da
daha az olmasi durumunda referans egri sabitlenir. O malzeme icin agirlikli ses

yutma c¢arpani, sabitlenen bu referans egrinin 500 Hz'deki degeridir.

Ilgili 1/1 oktav bantlardaki pratik bir ses yutma carpaninin, belirlenen referans
egrisine ait degerleri en az 0,25 agsmasi durumunda ek bir gosterim uygulanir. Bu

durumda, a,, degerine, se¢imin gerceklestigi frekans araligini belirten bir gosterge
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eklenir. Bu gosterge, ses yutma carpani egrisindeki gii¢lii sapmalar hakkinda bilgi

verir. Gosterimler, ii¢ frekans araligi icin belirtilirler:

- 1) 250Hzicin L,
- 2) 500 veya 1000 Hz icin M,
- 3) 2000 veya 4000 Hz icin H.

3.1.2 Amerikan Standardi — ASTM C423-02:09a

Kuzey Amerika’da kullanilan Ses Yutum Ortalamasi (Sound Absorption Average —
SAA) derecesi, Avrupa standartlarina gore ¢ok daha basittir. 200 Hz ile 2500 Hz
arasindaki 1/3 oktav bantlardan elde edilen ve en yakin 0,01'e yuvarlanan ses
yutma carpanlarinin ortalamasi olarak ifade edilir. ASTM standardi, malzemenin
ses yutma Ozelliklerinin tam aciklamasi olarak herhangi bir sekil gostergesi ve tek

say1 derecelendirmesine dayanmaz.

Bu standart, gecmiste kullanilan ve su anda yalnizca eski derecelendirmelerin
karsilastirma amaclar icin saglanacak olan Giiriiltii Azaltma Katsayisi (NRC)

olarak adlandirilan derecelendirme ile iligkilendirilmektedir.
3.1.3 Olgeklendirme Yéntemlerinin Karsilagtirilmasi

Aciklanan o6lceklendirme yontemlerine iliskin benzerlik ve farkliliklar1 gosterir

karsilastirma Tablo 3.1’de yer almaktadir.

Tablo 3.1 Ses Yutma Carpani Olceklendirme Yéntemlerinin Karsilastiriimasi

Agirlikl Ses Yutma Katsayisi, o, Ses Yutum Ortalamasi, SAA
Tek say1 ile gosterim + sapma gostergeleri (L, M, H) | Tek say1 ile gosterim

Degerler 0-1 araliginda, 0,05’lik araliklarla Degerler 0-1 araliginda

Bes oktav bant ile ilgilenir On iki 1/3 oktav bant ile ilgilenir
250 Hz - 4000 Hz 200 Hz - 2500 Hz

Siniflandirma mevcut Siniflandirma mevcut degil

Ilgili ISO standards, o, icin bir siniflandirma sistemi sunmaktadir. ASTM standardi
ise benzer bir siniflandirmay1 yalnizca tavan malzemeleri 6zelinde yapar.
Malzemelerin agirlikli ses yutma carpani iizerinden karsilastirma yapabilmek icin

akustik malzemeler, en yutucu malzemeler A sinifinda olmak iizere, A'dan E'ye
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kadar bir 6lcekte siniflandirilir. Siniflandirilmamais 6lgek en az yutucu malzemeleri

tanimlamaktadar.

ISO standardina gore gelistirilen siniflandirmada, yutuculuk siniflarina karsilik

gelen ay degerleri Tablo 3.2’de yer almaktadir.

Tablo 3.2 Ses Yutuculuk Siniflarina Karsilik Gelen a,, Degerleri

Ses Yutum Sinifi oy
A 0,90; 0,95; 1,0
B 0,80; 0,85
C 0,60; 0,65; 0,70; 0,75
D 0,30; 0,35; 0,40; 0,45; 0,50; 0,55
E 0,25; 0,20; 0,15
Siniflandirilmamig 0,10; 0,05; 0,00

Ses yutuculuk sinifi grafigi Sekil 3.2’de yer almaktadir.
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Sekil 3.2 Ses Yutuculuk Siniflar [73]

Galisma kapsaminda, Avrupa Standardi — EN ISO 11654:1997 [107] dahilinde
sunulan siniflandirma dikkate alinmistir. Calismanin salon modelleme asamasinda
kullanilan yazilim olan ODEON’da bu siniflandirma kullanilmaktadir.

3.2 Malzemelerin Akustik Ozelliklerinin Zamansal Degisimlerinin
Yansisim Siiresi Degerlerine Etkisi

Islevi dinlemeye yonelik salonlarin akustik kalitesi icraci ve dinleyici konforu ve

bunun yani sira etkinligin basarisi agisindan saglanmalidir. Bu nedenle, salonlarin

kullanim siireleri boyunca akustik konforun korunmasi son derece énemlidir.
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Salonlarin tasarim ve uygulamalari, teknik detaylarin 6éneminden dolay1 zorlu ve
yliksek maliyetli bir stirectir. Bununla birlikte, bu tip mekanlarin kiiltiirel islevlere
hizmet vermesi, fazla sayida kullaniciya hitap etmesi ve kullanim siirelerinin
uzunlugu gibi faktorler, tasarim asamasinda akustik konforun elde edilmesi ve bu
konforun siirekliliginin korunmasini beraberinde getirmektedir. Ulkemizde ve
yabanci iilkelerde siklikla kullanilan salonlar, belli araliklarla yenilenmektedir.

Diinyaca tinlii bazi salonlarin acilma ve yenilenme seneleri asagida verilmektedir.

- Teatro Alla Scala (italya): 1778, 1907, 1946, 2004

- Teatro D1 San Carlo (italya): 1737, 1777-1787, x, 1845, 1872, 1890, x,
1943

- Vienna State Opera (Avusturya): 1869, x, 1945, 1994

- Bolshoi Theatre (Rusya): 1825, 1843, x, 1856, 1869, 1921-1924, 2002,
2011

Yenilemelerin yangin gibi zorunlu sebeplerle de yapildig: bilinmektedir. Seneler
arast “x” ile gosterilen araliklarda salonlar bu tiir nedenlerle kapali kalmistir.
Salonlarda kullanilan malzemelerin zaman icinde maruz kalacag: kosullarin,
malzemelerin akustik tepkilerini degistirecegi ve bu degisimlerinin, salonlarin
akustik konfor kosullarina etki etmesi beklenir. Yukarida verilen yenilenme
siirelerinde, zamansal hasarin belirleyici bir katkisinin olup olmadigi sorusu

karsimiza ¢ikmaktadir.

Malzemelerde zamanla olusan yutma carpani degisimlerinin, salon genelindeki

akustik kosullara etkisinin arastirmanin bir asamasini olusturmaktadir.

Bu nedenle “2.2.3 Malzemede Ses Yutma Carpanmi Degisimi Uzerine Yapilmis
Calismalar” bashiginda paylasilan, zamansal hasar etkenleri ile olusan yutma

carpani degisim oranlari listelenmistir. Ilgili liste Tablo 3.3’te yer almaktadr.

Galisma kapsaminda yapilan literatiir arastirmasinda, farkli dis etkenlere maruz
birakilan yapi1 malzemelerine ait yutma carpanlarindaki degisim oranlar
incelenmistir. Bir onceki boliimde yer alan calismalarin bir kismi birbiri ile

baglantili oldugundan elde edilen degisim oranlari sinirlandirilmstir.
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Tablo 3.3 Yutma Carpani Degisim Oranlar1

Yutma Carpani Degisim Orani (%)
Frekans (Hz)
125 250 | 500 | 1000 | 2000|4000

Hasar

No Malzeme Etkeni

Perfore- G6zenekli
Gerecler (Effect of Paint
1 |on the Sound Absorption |Boya |-53,9 | 35 |54,4| 65,1 | 70 | 66,2
of Acoustic Materials)
[102]

Gozenekli Gerecler
(Effects of Compression
2 |on the Sound Absorption [Basing| X X 28,6 27,3 | 52 | 43,4
of Fibrous Materials)
[91]

Perlitli Plakalar (Nemin
3 Perlitli Akustlvk Plakalarin Nem X X 0 |-1333| 50 X
Ses Yutuculugu

Uzerindeki Etkisi) [88]

Gozenekli Geregler
(Effects of Compression
on Sound Absorption of
Transversely Isotropic
Fibrous Materials at
Oblique Incidence) [104]

Basing | X X 127,3| 4,7 |-33| X

Tabloda verilen degisim oranlarindan pozitif degerde olanlar yutma carpaninda
azalmayi, negatif deger ile isaretlenmis olanlar ise yutma carpaninda artmayi
temsil etmektedir. “X” ile gosterilmis satirlardaki degerler calisma kapsaminda
incelenmedigini ya da ihmal edildigi i¢in paylasiimadiginin ifadesidir.
Calismalarda paylasilan yutuculuk degisimi varyasyonlarindan en yiiksek degisim

oranlarina sahip orneklemler dikkate alinmistir.

Deney ya da formiilasyon calismalariyla ulasilan bu verilere gore, ses yutma
carpanlarindaki degisimler oktav bantlara gore fark etmekle birlikte, biiyiik
degisimler gosterebilmektedir. Bu da malzemelerin kullanildig1 yiizey alani ve bu
alanin salon icindeki oranina bagli olarak yansisim stiresinde fark edilebilir (“ISO
3382-1:2009 — Acoustics — Measurement of room acoustic parameters — Part

1: Performance Spaces” [17] standardinda belirtilen, yansisim siiresinin ayirt
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edilebilme aralig1 olan JND — Just Noticeable Difference, Ayirt Edilebilir Fark — %5

degerinin tizerinde) degisim yaratabilecegi olasiligini beraberinde getirmektedir.

Arastirmalarda elde edilen yutma carpani degisimleri, hacim biiyiikligi ve islevi
icin optimum kosullarda tasarlanan iki salon icin yapilan modellemelere
aktarilmis ve oktav bant bazindaki bu degisimlerin salonlarin genel akustik

kosullarina etkisi incelenmistir.

Tasarlanan salonlar, benzer hacim biiytikliigline sahip, dikdortgen ve yelpaze plan
tipine sahiptir. Salonlara ait 6zellikler Tablo 3.4’te paylasilmaktadir. Tasarlanan

salonlara ait plan ve kesitler Sekil 3.3’te yer almaktadir.

Tablo 3.4 Tasarlanan Salonlarin Genel Ozellikleri

- KiSi YUZEY
PLAN TiPi | ISLEV HA(S)IM SAYISI | ALANI |V/N| V/S
(N) (S)

D1000 Dikdortgen |[Konusma | 1180 m®| 247 |881,90 m?*| 4,8 | 1,34

Y1000 Yelpaze Konusma |1115m®| 246 (844,80 m?*| 4,5 | 1,32

SALON
ADI

e
{ G55ETT I
3 : S5k T
i | } EE EE
— | EERAN
\'\\::/v e

D1000 Y1000

Sekil 3.3 Tasarlanan Salonlarin Plan ve Kesit Cizimleri

Salonlar icin “DIN18041:2016-03 — Acoustic Quality in Rooms - Specifications and
Instructions for the Room Acoustic Design” [16] standardinda Onerilen optimum
yansisim siiresi araligina uygun olacak sekilde malzeme secimleri yapilmis ve
malzemelerdeki yutma carpani degisimleri optimum kosul modeli {izerinden
gerceklestirilmistir.

38



Salonlar icin kabul edilen optimum yansisim siiresi aralik degerleri Tablo 3.5’te

yer almaktadir.

Tablo 3.5 Hedef Yansisim Siiresi Degerleri

Frekans (Hz)
Salon RT
125 250 500 1000 2000 4000
D1000 & [Min 0,63 0,78 0,78 0,78 0,78 0,63
Y1000 Max 1,41 1,16 1,16 1,16 1,16 1,16

Salonlarin optimum durumlarn

icin

tanimlanan yiizey malzemeleri ile

malzemelerin ses yutma carpanlar1 Tablo 3.6 ve Tablo 3.7’de goriilebilir.

Tablo 3.6 D1000 Salonu Yiizey Malzemeleri

D1000 Frekans (Hz)
Boliim Malzeme 125 | 250 | 500 | 1000|2000 | 4000
Ince Kumas Kapli
Dinleyici |Koltuk Uzerinde 0,51 0,64 |0,75|0,80 | 0,82 | 0,83
Dinleyici
Kapali Hiicre Siinger
Doseme | . 0,03 | 0,09 | 0,25 | 0,31 | 0,33 | 0,44
Ustiinde 6 mm Hali
CZD Duvar Yansitici1 Ahsap Panel | 0,10 | 0,07 | 0,05 | 0,03 | 0,02 | 0,02
é Arka
=2 Perfore Ahsap Panel | 0,36 | 0,60 | 0,72 | 0,60 | 0,51 | 0,56
Duvar
Tavan Yansiticit Ahsap Panel | 0,10 | 0,07 | 0,05 | 0,03 | 0,02 | 0,02
Arka
Perfore Ahsap Panel | 0,36 | 0,60 | 0,72 | 0,6 | 0,51 | 0,56
Tavan
Kap1 Masif Ahsap Kapi 0,14 | 0,10 | 0,06 | 0,08 | 0,10 | 0,10
Doseme | Yiikseltilmis Doseme | 0,10 | 0,07 | 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,06
Duvar Yansitici1 Ahsap Panel | 0,10 | 0,07 | 0,05 | 0,03 | 0,02 | 0,02
% Arka
Yansitici1 Ahsap Panel | 0,10 | 0,07 | 0,05 | 0,03 | 0,02 | 0,02
X Duvar
Tavan Yansitici1 Ahsap Panel | 0,10 | 0,07 | 0,05 | 0,03 | 0,02 | 0,02

39



Tablo 3.7 Y1000 Salonu Yiizey Malzemeleri

Y1000 Frekans (Hz)
Bolum Malzeme 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000

Ince Kumas Kapli
Dinleyici |Koltuk Uzerinde 0,51 0,64 | 0,75 0,80 | 0,82 | 0,83

Dinleyici

Kapal1 Hiicre Siinger
Doseme | .. 0,03 | 0,09 | 0,25 | 0,31 | 0,33 | 0,44
Ustiinde 6 mm Hali

CZD Duvar Yansiticit Ahsap Panel | 0,10 | 0,07 | 0,05 | 0,03 | 0,02 | 0,02
é Arka
2 Kumas Kapli Panel 0,04 | 0,09 | 0,16 | 0,26 | 0,37 | 0,49
Duvar
Tavan Yansitici1 Ahsap Panel | 0,10 | 0,07 | 0,05 | 0,03 | 0,02 | 0,02
Arka
Kumas Kapli Panel 0,04 | 0,09 | 0,16 | 0,26 | 0,37 | 0,49
Tavan
Kapi Masif Ahsap Kapi 0,14 | 0,10 | 0,06 | 0,08 | 0,10 | 0,10

Doseme | Yiikseltilmis Doseme | 0,10 | 0,07 | 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,06
Duvar Yansitici1 Ahsap Panel | 0,10 | 0,07 | 0,05 | 0,03 | 0,02 | 0,02
Arka

SAHNE

Yansitici1 Ahsap Panel | 0,10 | 0,07 | 0,05 | 0,03 | 0,02 | 0,02
Duvar

Tavan Yansitici1 Ahsap Panel | 0,10 | 0,07 | 0,05 | 0,03 | 0,02 | 0,02

Salon modellemelerine iliskin ii¢ boyut gorselleri Sekil 3.4 ve 3.5te paylasilmistir.

Sekil 3.4 D1000 Salonu Model Goriintiisii
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Sekil 3.5 Y1000 Salonu Model Goriintiisti

Yapilan kabullere gore olusturulan salon modellerine, arastirmalarda elde edilen
(Tablo 3.3) yutma c¢arpani degisimleri entegre edilmis ve salonlarin degistirilmis
durumuna ait yansisim siiresi hesaplanmistir. Revize durum modellerine ait

yansisim siirelerinin standartta 6nerilen aralik ile iliskisi incelenmistir.

Degisim uygulanan yiizeyler; tavan, doseme ve duvar yiizeyleridir. Bu yiizeylere
ait ses yutma carpanlari, yapilan kabule uygun olarak degistirilmis ve salonlara ait
revize durumlar modellenmistir. Yapilan tiim modellemelerde ODEON v.15.00

kullanilmistir.

Degistirilmis durum modellemelerinde, yansitici ahsap yiizeyler i¢in nemlenme
kriteri, perforasyonlu ahsap paneller i¢in boyanma kriteri, halilar icin mekanik
basin¢ kriteri dikkate alinmistir. Malzemelere ait ses yutma carpanlari, Tablo

3.4te paylasilan oranlarda degistirilmistir.

Degistirilmis durum modellemesine ait yansisim stireleri Tablo 3.8'de, optimum

yansisim siiresi araligi ile iliskisi ise Sekil 3.6 ve 3.7’de goriilebilir.

Tablo 3.8 Degistirilmis Durumlar icin Hesaplanan Yansisim Siiresi Degerleri

Frekans (Hz)
125 250 500 1000 2000 4000
Optimum 0,97 0,95 0,97 1,00 1,00 0,90
Degistirilmis | 0,93 0,97 0,99 0,95 1,03 0,91
Optimum 1,05 0,99 0,94 0,91 0,84 0,70
Degistirilmis| 1,07 | 1,00 | 0,97 0,92 0,95 0,80

Salon RT

D1000

Y1000
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1000 m® Hacimli Dikdértgen Planl Salon Yansisim Siiresi Degerleri
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Sekil 3.6 D1000 Salonu Yansisim Siiresi Degerleri Grafigi
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1,50

1,40 == ptimum
1,20 Durum
= 1,20 =@ Dejistirilmis
i e et i e d Durum
5110
cg 1.00 =@=RT min
Z 0,90
= =@=RT max

0,80

0,70 / \

0,60

125 250 500 1000 2000 4000
Frekans (Hz)

Sekil 3.7 Y1000 Salonu Yansisim Siiresi Degerleri Grafigi
3.3 Degerlendirme

Malzemelerin maruz kaldigi hasar etkenleri, o malzemelerin ses yutma
carpanlarini etkiler ve degistirir. Bunun da salonlardaki genel akustik kosullari

etkilemesi beklenir.

Olusabilecek degisimlerin salon biitiintindeki akustik kosullara etkisinin
incelendigi 6n calismada, farkli plan tipine sahip salonlarda degisim durumlari
modellenmis ve kiyaslanmistir. Degistirilmis durumlara ait modellemelerde,
salonlardaki yansisim siirelerindeki degisim biiyiik oranda, ayirt edilebilme araligi
olan %5 dolaylarinda veya %5’in iizerinde olmasina ragmen, ilgili standardin

kabul edilebilir aralig1 icindedir. Salonlarin optimum durumlari ile degistirilmis

42



durumlarina ait yansisim siireleri arasindaki degisim orani Tablo 3.9’da

goriilebilir.

Tablo 3.9 Degistirilmis Durumlar icin Hesaplanan Yansisim Siiresi Degisim

Oranlari
Frekans (Hz)
Salon
125 250 500 1000 2000 4000
D1000 |%4,12 | %2,11| %2,06 | %5,00 | %3,00 | %1,11
Y1000 | %1,90 | %1,01 | %3,19 | %1,10 | %13,10 | %14,29

Degistirilmis durumlara ait yansisim siireleri, Onerilen aralikta kalmakla birlikte,
oktav bantlardaki diizensizligin akustik kusurlara ve bununla birlikte kullanici
memnuniyetsizliklerine neden olacag1 oOngoriilmektedir. Malzeme hasari
nedeniyle salonlarda meydana gelen yansisim siiresi degisiminin onerilen aralikta
kalmasinin akustik kosullarda degisiklik yaratmayacagi anlamina gelmeyecegi

diistiniilmektedir.

Galismanin bu asamasinda, dinleyici tarafindan fark edilebilecek yutma carpani
degisim araliginin ne oldugu sorusu olugsmaktadir. Malzemelerdeki yutma carpani
degisimlerinin incelenmesi ile baslayan ¢alismada yutuculuk degisiminin kullanici

tercihleri ile iliskilendirilmesi ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir.
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4

YUTUCULUK SINIFI DEGISIMININ KULLANICI
TERCIHLERI ILE ILISKILENDIRILMESI

Konusma islevli salonlarda yutuculuk degisiminin kullanici tercihleri ile
iligskilendirilmesi kapsaminda yapilacak ¢ikarimlar iizerinden, malzeme seciminde
bir sinirlama sunulmasi hedeflenmistir. DOrt ana salon tipi iizerinden
gerceklestirilen calisma, bilgisayar ortaminda yapilan modellemeler ile elde edilen
nesnel degerlendirmeler ile tek heceli kelime testleri ve kullanici tercihlerini

belirleme deneyleriyle elde edilen 6znel degerlendirmeleri kapsamaktadir.
4.1 Nesnel Degerlendirme Caligmasi

Calisma dort ana salon tipi ve bu salon tiplerinin ¢esitlendirilmesi ile olusturulan
salon varyasyon modelleri {iizerinden gerceklestirilmistir. Modellemelerde,
konusma islevi ile dogrudan baglantili nesnel hacim akustigi parametre degerleri

hesaplanmistir. Modellemelerde ODEON v.15.00 kullanilmastur.
4.1.1 Tasarlanan Salonlar

Calisma kapsaminda seslendirme sistemine ihtiya¢ duyulmayan sinir deger olarak
verilen 1000 m® hacim biiyiikliigii ile sinirlandirilmis konusma islevli dort salon
tasarlanmigtir. Tasarlanan salonlar, iki hacim biiyiikligii (500 ve 1000 m?®) ve iki
plan tipine (dikdortgen ve yelpaze) sahiptir. Salon isimleri plan tipi ve salon
biiylikliigini  ifade edecek sekilde tanimlanmistir. Bunlar asagida

siralanmaktadar:

- D500: Dikdortgen plan tipi — 500 m?® hacim biiytikligi tipi

- Y500: Yelpaze plan tipi — 500 m* hacim biiyiikligi tipi

- D1000: Dikdortgen plan tipi — 1000 m® hacim biiyiikligi tipi
- Y1000: Yelpaze plan tipi — 1000 m? hacim biiyikliigi tipi

Benzer biiytikliikte tasarlanan salonlara ait kisi sayilar1 ile yiizey alan
biiyiikliiklerinin benzer olmasi hedeflenmistir. Tasarlanan salonlarin genel

ozellikleri Tablo 4.1’de yer almaktadir.
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Tablo 4.1 Tasarlanan Salonlarin Genel Ozellikleri

SALON .| HACIM |KiSISAYISI| YUZEY ALANI
ADI PLAN TIPI W ) S) V/N |V/S
D500 | Dikdortgen 505 m? 104 475,4 m? 4,9 11,06
Y500 Yelpaze 490 m? 98 446,5 m? 5,0 |1,10
D1000 | Dikdortgen 1180 m? 247 881,9 m? 4,8 11,34
Y1000 | Yelpaze 1115 m3 246 844,8 m? 4,5 11,32

Salonlara ait plan ve kesit ¢izimleri Sekil 4.1 — 4.8’de yer almaktadir.
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Sekil 4.1 D500 Salonu Plan Cizimi
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Sekil 4.2 D500 Salonu Kesit Cizimi
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Sekil 4.3 Y500 Salonu Plan Cizimi
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Sekil 4.5 D1000 Salonu Plan Cizimi
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Sekil 4.6 D1000 Salonu Kesit Cizimi
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Sekil 4.7 Y1000 Salonu Plan Cizimi

Sekil 4.8 Y1000 Salonu Kesit Cizimi

Tasarlanan dort ana salonun akustik tasarim hedefi yansisim siiresi degerleridir.
Salonlara ait yansisim siiresi degerlerinin oOnerilen deger aralifinda olmasi

saglanmistir. Yapilan arastirma sonucunda literatiirde, ayn1 hacim ve islev icin
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birbirinden oldukca farkli yansisim siiresi degerlerinin 6nerildigi “2.1.1.1 Yansisim
Stiresi” baslhiginda aktarilmaktadir. Calisma kapsaminda yapilan kabule gore,
yansisim siiresi icin Onerilen standart niteligindeki dokiiman optimum kosullar
icin hedef olarak belirlenmistir. Tasarlanan salonlar, “DIN18041:2016-03 -
Acoustic Quality in Rooms - Specifications and Instructions for the Room Acoustic
Design” [17] standardinda, islev ve hacim biiyiikligiine uygun olarak onerilen
yansisim siiresi degerlerine sahiptir. Salonlara ait yansisim siiresi degerleri Tablo
4.2’de, yansisim siirelerinin ilgili standartla olan iligkisi Sekil 4.9 ve 4.10’da

goriilebilir.

Tablo 4.2 Tasarlanan Salonlar icin Hesaplanan Yansisim Siiresi Degerleri

Frekans (Hz)
RT (sn)
125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
D500 0,88(0,83/0,84| 0,88 | 0,91 | 0,78

Y500 0,85/0,84/0,82| 0,89 | 0,91 | 0,79
D1000 0,95/0,93|0,95| 1,00 | 1,01 | 0,92
Y1000 0,95|0,95|0,91 (0,96 | 1,02 | 0,86

500 m® Hacimli Salonlar - Ortalama Yansisim Siiresi

1,60

1,40
1,20 b

500 Min

=8=500 Max

0,80 —==g —8—D500
0,60 Y500

Yansigim Siiresi (sn)
—
o
S
.
.
.
[

0.40 T T T T T 1
125 250 500 1000 2000 4000
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Sekil 4.9 Tasarlanan Salonlara Ait Ortalama Yansisim Siiresi Degerlerinin

Onerilen Deger Aralig ile iliskisi (500 m® hacim biiyiikliigii icin)
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1000 m® Hacimli Salonlar - Ortalama Yansisim Siiresi
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Sekil 4.10 Tasarlanan Salonlara Ait Ortalama Yansisim Siiresi Degerlerinin

Onerilen Deger Aralig ile iliskisi (1000 m® hacim biiyiikliigii icin)

Yansisim siiresi hedefi ana tasarim kriteri olarak kabul edilmektedir. Paylasilan
ortalama yansisim siiresi degerleri salonun dinleyici boliimiiniin tamamini
kapsamaktadir. Sekil 4.11 - 4.14'te ortalama yansisim siiresi degerlerinin
salonlardaki dagilimi goriilebilir. Tiim salonlarda, 1/1 merkez oktav bantlarda

hesaplanan yansisim siiresi degerlerinin dagilimi Tablo 4.11’de ayrica verilmistir.

fo.0 "5 T30 Tas Ts.0 17,5 Ts0 Ti0,5 T120 T35 Ti5,0 Ti6,5 T18,0 Tis,5 T21,0 T22,5 124,0 metres

T(30_Average) (s) >= 1,0

Sekil 4.11 D500 Salonu Ortalama Yansisim Siiresi Dagilimi
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7,5 T10,0 12,5 15,0 T7,5 Ta0,0 T22,5

Sekil 4.13 D1000 Salonu Ortalama Yansisim Siiresi Dagilimi

Sekil 4.14 Y1000 Salonu Ortalama Yansisim Siiresi Dagilimi
50

T(30_Average) (s) >=

0,9

T(30_Average) (s) >= 1,2

T(30_Average) (s) >= 1,1




Salon tasarimlarinda, gercek durumu yansitabilmek icin modellemelerde,
uygulamada kullanilabilecek malzemeler tercih edilmistir. Salonlarin sahne
boliimlerinin yansitici, salon arka duvarlarinin yutucu 6zellikte olmasi ise tasarim
kriteri olarak belirlenmistir. Degerlendirmelerin tutarli olmasi acisindan,
degisiklik uygulanacak yiizeylere ait malzemeler tim modellerde aynidir. Bu

malzeme yansitict ahsap paneldir.

Salonlara ait modellemelerde kullanilan malzemeler, malzemelerin kullanildig:
ylizeyler ve malzemelerin ses yutma carpanlar1 Tablo 4.3 - 4.6da
paylasilmaktadir. Tiim salonlarda yalnizca dinleyici boliimii icin dagitma carpani
verisi tamimlanmistir (0,7), diger ylizeyler icin dagitma carpani yazilimin

varsayilan degerinde tutulmustur (0,05).

Tablo 4.3 D500 Salonu Yiizey Malzemeleri

D500 Frekans (Hz)
Bolim Malzeme 125 | 250 | 500 [ 1000 | 2000 | 4000

Kalin Kumas Kaph

Dinleyici |Koltuk Uzerinde 0,72 10,80 | 0,86 | 0,89 | 0,90 | 0,90
Dinleyici
Kaucuk Ustiinde
Doseme 0,08 | 0,24 | 0,57 | 0,69 | 0,71 | 0,73
% Kalin Hali
g Duvar Yansitici1 Ahsap Panel | 0,10 | 0,07 | 0,05 | 0,03 | 0,02 | 0,02
Arka
Perfore Ahsap Panel | 0,30 | 0,70 | 1,00 | 1,00 | 0,85 | 0,80
Duvar

Tavan Yansitic1 Ahsap Panel | 0,10 | 0,07 | 0,05 | 0,03 | 0,02 | 0,02
Kap1 Masif Ahsap Kap1 0,14 | 0,10 | 0,06 | 0,08 | 0,10 | 0,10
Doseme | Yiikseltilmis Doseme | 0,10 | 0,07 | 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,06
Duvar Yansitici1 Ahsap Panel | 0,10 | 0,07 | 0,05 | 0,03 | 0,02 | 0,02
Arka

Yansitici1 Ahsap Panel | 0,10 | 0,07 | 0,05 | 0,03 | 0,02 | 0,02

SAHNE

Duvar

Tavan Yansitici1 Ahsap Panel | 0,10 | 0,07 | 0,05 | 0,03 | 0,02 | 0,02
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Tablo 4.4 Y500 Salonu Yiizey Malzemeleri

Y500 Frekans (Hz)
Boliim Malzeme 125 | 250 | 500 [ 1000|2000 | 4000
Ince Kumas Kapli
Dinleyici |Koltuk Uzerinde 0,51 0,64 |0,75|0,80 | 0,82 | 0,83
Dinleyici
Kapal1 Hiicre Siinger
Doseme | .. 0,03 | 0,09 | 0,25 | 0,31 | 0,33 | 0,44
% Ustiinde 6 mm Hali
g Duvar Yansitic1 Ahsap Panel | 0,10 | 0,07 | 0,05 | 0,03 | 0,02 | 0,02
Arka
Perfore Ahsap Panel | 0,36 | 0,6 | 0,72 | 0,60 | 0,51 | 0,56
Duvar
Tavan Yansitic1 Ahsap Panel | 0,37 | 0,44 | 0,47 | 0,39 | 0,31 | 0,36
Kap1 Masif Ahsap Kapi 0,14 | 0,10 | 0,06 | 0,08 | 0,10 | 0,10
Doseme | Yiikseltilmis Doseme | 0,10 | 0,07 | 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,06
Duvar Yansitic1 Ahsap Panel | 0,1 | 0,07 | 0,05 | 0,03 | 0,02 | 0,02
% Arka
Yansitic1 Ahsap Panel | 0,10 | 0,07 | 0,05 | 0,03 | 0,02 | 0,02
“ | Duvar
Tavan Yansitic1 Ahsap Panel | 0,10 | 0,07 | 0,05 | 0,03 | 0,02 | 0,02
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Tablo 4.5 D1000 Salonu Yiizey Malzemeleri

D1000 Frekans (Hz)
Boliim Malzeme 125 | 250 | 500 | 1000|2000 | 4000
Orta Kumas Kaplh
Dinleyici |Koltuk Uzerinde 0,62 | 0,72 | 0,80 | 0,83 | 0,84 | 0,85
Dinleyici
Beton Ustiinde 10
Doseme 0,09 | 0,08 | 0,21 | 0,26 | 0,27 | 0,37
% mm Yumusak Hali
g Duvar Yansitici1 Ahsap Panel | 0,10 | 0,07 | 0,05 | 0,03 | 0,02 | 0,02
Arka
Perfore Ahsap Panel | 0,37 | 0,61 | 0,68 | 0,62 | 0,52 | 0,56
Duvar
Tavan Yansitici1 Ahsap Panel | 0,10 | 0,07 | 0,05 | 0,03 | 0,02 | 0,02
Kap1 Masif Ahsap Kapi 0,14 | 0,10 | 0,06 | 0,08 | 0,10 | 0,10
Doseme | Yiikseltilmis Doseme | 0,10 | 0,07 | 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,06
Duvar Yansitici1 Ahsap Panel | 0,10 | 0,07 | 0,05 | 0,03 | 0,02 | 0,02
% Arka
Yansitici1 Ahsap Panel | 0,10 | 0,07 | 0,05 | 0,03 | 0,02 | 0,02
“ | Duvar
Tavan Yansitici1 Ahsap Panel | 0,10 | 0,07 | 0,05 | 0,03 | 0,02 | 0,02
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Tablo 4.6 Y1000 Salonu Yiizey Malzemeleri

Y1000 Frekans (Hz)
Bolim Malzeme 125 | 250 | 500 [ 1000 | 2000 | 4000

Ince Kumas Kapli

Dinleyici |Koltuk Uzerinde 0,51 0,64 |0,75|0,80 | 0,82 | 0,83
Dinleyici
Beton Ustiinde 5 mm
Doseme 0,01 | 0,02 |0,05]|0,15| 0,29 | 0,39
% Kece Hali
g Duvar Yansitici1 Ahsap Panel | 0,10 | 0,07 | 0,05 | 0,03 | 0,02 | 0,02
Arka
Perfore Ahsap Panel | 0,38 | 0,43 | 0,45 | 0,42 | 0,36 | 0,42
Duvar

Tavan Yansitici1 Ahsap Panel | 0,10 | 0,07 | 0,05 | 0,03 | 0,02 | 0,02
Kap1 Masif Ahsap Kapi 0,14 | 0,10 | 0,06 | 0,08 | 0,10 | 0,10
Doseme | Yiikseltilmis Doseme | 0,10 | 0,07 | 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,06
Duvar Yansitici1 Ahsap Panel | 0,10 | 0,07 | 0,05 | 0,03 | 0,02 | 0,02
Arka

SAHNE

Yansitici1 Ahsap Panel | 0,10 | 0,07 | 0,05 | 0,03 | 0,02 | 0,02
Duvar

Tavan Yansitici1 Ahsap Panel | 0,10 | 0,07 | 0,05 | 0,03 | 0,02 | 0,02

Dinleyici tercihleri {izerinden yapilacak degerlendirmeler, tasarlanan dort ana
salon modelinde yapilacak malzeme cesitlendirilmesi ile gerceklestirilmistir.
Calismada, varyasyon salonlar1 olarak adlandirilan salon cesitlemeleri, ana
salonlara ait tavan ve yan duvar ylizeylerinde malzeme degisiklikleri yapilarak
gelistirilmistir. Yapilan kabule gore, salonlara ait sahne boliimii ve arka duvari,
akustik tasarim kriteri olarak kabul edildiginden bu yilizeylerde malzeme
cesitlendirmesi yapilmamistir. Degisim uygulanan yiizeyler salon bolimiine ait

yan duvar ve tavan ylizeyleridir.
Malzeme cesitlendirmeleri yutuculuk siniflar1 tizerinden gerceklestirilmistir.
4.1.2 Gelistirilen Degisim Modelleri

Kullanici tercihleri, yutuculuk sinifi degisimleri tizerinden incelenmektedir. Bu

nedenle, optimum olarak belirlenen ana salonlarin tavan ve yan duvar yiizeylerine
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ait malzemelerin yutuculuk siniflan cesitlendirilerek varyasyon durum modelleri
olusturulmustur. Salonlarin tiim kosullar i¢in, uygulamada tercih edilebilecek

malzemeler arasindan secim yapilmistir.

Karsilastirmalarin saglikli yapilabilmesi i¢in, ana salon modelleri icin tavan ve yan
duvar ylizey malzemelerine ait yutuculuk siniflar1 birbirleriyle ayni yutuculuk
sinifinda, “Unclassified — Siniflandirilmamis” olarak tanimlanmistir. Olusturulan
varyasyon modellerinde ise bu ytlizeylere ait malzemeler Yutuculuk Sinifi A’dan

E’ye kadar olacak sekilde degistirilmistir.

Secilen malzemelere ait ses yutma carpanlari Tablo 4.7’de ve malzeme gorselleri

Sekil 4.15 - 4.19°da paylasilmaktadir.

Tablo 4.7 Secilen Malzemelerin Ses Yutma Carpani Degerleri

Frekans (Hz)
Malzeme Yutuculuk Sinifi
125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
Yansitic1 Ahsap
Siniflandirilmamais | 0,10 | 0,07 | 0,05 | 0,03 | 0,02 | 0,02
Panel
Perfore Alci Panel -
Delikli (20 cm Sinif A 0,50 ( 0,80 { 0,90 | 0,85 | 0,85 | 0,85
montaj)
Perfore Alci Panel —
Yivli (20 cm Sinif B 0,55 (0,80 | 0,85 | 0,80 | 0,75 | 0,75
montaj)
Mineral yiini Panel Sinif C 0,45 | 0,50 | 0,55 | 0,65 | 0,70 | 0,65
Tugla (Arkasinda
Sinif D 0,15 | 0,18 | 0,20 | 0,35 | 0,35 | 0,40
Tas yiindi ile)
Alc1 panel (Cift
Sinif E 0,28 | 0,12 | 0,10 | 0,17 | 0,13 | 0,09

Kat)
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Sekil 4.15 Perfore Alci Panel — Delikli (20 cm montaj) [110]

D R T

Sekil 4.16 Perfore Alci Panel - Yivli (20 cm montaj) [111]
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Sekil 4.17 Mineralyiinii Panel [112]

Sekil 4.18 Tugla (Arkasinda Kayayiinii ile) [113]

"q oL

Sekil 4.19 Algipanel (Cift Kat) [114]

57



Varyasyon durum modellerine ait malzemelerin, yutuculuk siniflar1 arasindaki
gecisi ifade edebilmesi agisindan, secilen malzemelerin, dahil olduklar1 yutuculuk
siniflarin1 en az yutuculuga sahip olacak sekilde temsil etmesine karar verilmistir.
Bu karar, ortalama durumu gostermek yerine smiflar arasindaki farkliligi
gosterebileceginden tercih edilmistir. Malzemeler bu hedefe yonelik olarak
belirlenmistir. Varyasyon durumlar i¢in secilen malzemelerin yutuculuk sinifi

grafigindeki konumlar1 Sekil 4.20’de yer almaktadir.

1
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/ y
Slmflandmlmamls = En Diisuk
0

125 250 1000 2000 4000
Frekans (Hz)

Sekil 4.20 Secilen Malzemelerin Yutuculuk Sinifi Grafigindeki Konumlari

Dort ana salona ait yan duvar ve tavan yiizeylerinin bes yutuculuk sinifina uygun
olarak cesitlendirilmesi durumunda toplam 40 adet varyasyon durum modeli
ortaya cikmaktadir. Yapilacak degerlendirmeler dort salonun optimum kosullar
dahil olmak tizere 11’er durumunu, toplam 44 adet salon kosulunu, temsil etmesi
hedeflenmektedir. Bu hedefe uygun olarak, IBM SPSS Statistics yaziliminda bir
deney tasarimi gelistirilmistir. Varyasyon durum modelleri, gelistirilen deney
tasarimina uygun olarak sinirlandirilmistir. Degerlendirmelerde kullanilan salon

varyasyonlari1 Tablo 4.8’de yer almaktadir.
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Tablo 4.8 Istatistiksel Analize Uygun Deney Tasarimi

NO | YUZEY | YUTUCULUK SINIFI | HACIM BUYUKLUGU | PLAN TiPi
1 | Tavan E 500 m* Yelpaze
2 | Duvar D 1000 m® Yelpaze
3 | Tavan D 500 m* Dikdortgen
4 | Duvar D 500 m* Yelpaze
5 | Duvar E 500 m? Yelpaze
6 | Tavan C 500 m* Dikdortgen
7 | Tavan C 1000 m* Yelpaze
8 | Duvar C 1000 m? Yelpaze
9 | Duvar B 1000 m? Dikdortgen
10 | Duvar E 1000 m® Dikdortgen
11 | Duvar C 500 m® Dikdortgen
12 | Tavan D 1000 m® Dikdortgen
13 | Duvar A 500 m* Dikdortgen
14 | Tavan A 1000 m? Yelpaze
15 | Tavan B 500 m*® Yelpaze
16 | Tavan E 1000 m? Dikdortgen

Gelistirilen deney tasarimina gore 16 adet varyasyon durum modeli ortaya
cikmaktadir. Yapilan nesnel ve 6znel degerlendirmeler, varyasyon durum ve
optimum durum kosullar1 dahil olmak {izere, toplam 20 salon {izerinden

gerceklestirilmistir.
4.1.3 Hesaplamalarda Elde Edilen Nesnel Hacim Akustigi Parametre Degerleri

Bilgisayar ortaminda yapilan modellemelerde ODEON v.15.00 yazilimi
kullanilmistir. Yazilim hesaplamalarda yiizeylere tanimlanan malzemelerin ses
yutma ve ses dagitma carpani degerlerini kullanmaktadir. Salon modellerine
atanan ses kaynag@i ile hacimlere aktarilan ses enerjisi kullanilarak, belirlenen
dinleyici noktalarinda salonlarin uyar1 cevabi (impulse response) {iizerinden
nesnel hacim akustigi parametre degerleri hesaplanmaktadir. Dort ana salon tipi

icin belirlenen dinleyici noktasi icin hesaplamalar yapilmistir. Calismada dort
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farkli plana sahip salon kullanildigindan bu dinleyici noktasinin se¢iminde bazi

kriterler benimsenmistir. Bunlar;

- Calisma kapsaminda degerlendirilecek nesnel hacim akustigi parametre
degerlerinin dinleyici noktasinda salona uygun optimum deger araliginda
olmasi,

- Her salon icin secilen dinleyici noktalarinin kaynak ile mesafesinin esit

olmasidir.

Dort salon icin secilen dinleyici konumlar: Sekil 4.21’de yer almaktadir.

D500 Y500

D1000 Y1000

Sekil 4.21 Secilen Dinleyici Konumlari

Hesaplamalara ait yazilim gorselleri Sekil 4.22 — 4.25’te paylasilmaktadir.
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Sekil 4.22 D500 Salonu U¢ Boyutlu Yazilim Gérseli

Sekil 4.23 Y500 Salonu Uc Boyutlu Yazilim Gérseli

61



Sekil 4.24 D1000 Salonu U¢ Boyutlu Yazilim Gérseli

Sekil 4.25 Y1000 Salonu Uc Boyutlu Yazilim Gérseli

Calisma kapsaminda, konusma islevli salonlar icin 6nemli kabul edilen nesnel
hacim akustigi parametreleri hesaplanmistir. Hesaplanan parametreler asagida

listelenmistir:

- Yansisim Stresi (RT)

- Netlik (Cso)

- Aciklik (Dsp)

- Konusma Iletim Katsayis1 (STI)

- Unsiizlerin Artikiilasyon Kayb1 (ALcs)
- Artikiilasyon Indeksi (AI)



Optimum durum modellerinde akustik tasarim, dinleyici noktasindaki nesnel
hacim akustigi parametre degerleri ilgili her parametre icin Onerilen deger
araliginda olacak sekilde yapilmistir. Varyasyon durum modellerinde ise malzeme

degisikligine bagl olarak farklilasmalarin olmasi beklenebilir.

Nesnel hacim akustigi parametreleri hesaplanirken akustik 6l¢iim standardi olan
“ISO 3382-1:2009 - Acoustics — Measurement of room acoustic parameters —
Part 1: Performance Spaces” [17] dokiimanindaki yonlendirmeler dikkate
alinmistir. STI disindaki parametrelerde her yone esit enerji yayilimi yapan ses
kaynag1 (omni ses kaynagi) kullanilmistir. STI parametresi i¢in ise konugsmaci ses
kaynagr  kullanilmistir. Konusmaci ses kaynagi dinleyicilere dogru

yonlendirilmistir.

ODEON hacim akustigi yazilimina ait uygulama notlarinda modellemelere
atanacak konusmaciya ait ses diizeyinin, salonda konusma yapilma durumunu
sembolize etmesi 6nerilmektedir [115]. Ozellikle konferans salonlarinda normal
diizeyde konusma yapilmasinin dogru olmayacagi, bu nedenle yiikseltilmis
(raised) konusma diizeyinin tercih edilmesi belirtilmistir. Modellemelerde
tanimlanan ses kaynaklarinin 1/1 merkez oktav bantlardaki gii¢c diizeyi degerleri

Tablo 4.9’da paylasilmaktadir.

Tablo 4.9 Modellemelere Atanan Ses Kaynaklarina Ait Ses Giicii Dlizeyi Degerleri

Ses Giicii Diizeyi Frekans (Hz) Toplam | Toplam
(SWL) 125 | 250 | 500 | 1000 |2000|4000| (dB) | (dBA)
Omni Ses Kaynag1 |90,0/90,0|90,0| 90,0 | 90,0 | 90,0 | 99,0 97,0
Konusmaci Ses Kaynagi | 63,9|69,1|74,8| 71,0 | 62,6 | 55,9 | 77,7 74,9

Yazilim, STI parametre hesabinda eklenen arka plan giiriiltii diizeyi degerini

dikkate almaktadir.

Gergek bir uygulama durumunu yansitabilmek icin modellemelerde tanimlanan
arka plan giiriilti diizeyinin mevcut bir salonda 6lciilmiis degerler olmasina karar
verilmistir. Bir konferans salonunda yapilan arka plan giiriiltii diizeyi 6lciimiine

ait degerler Tablo 4.10’da verilmistir. Modellemelerde bu degerler kullanilmistir.
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Tablo 4.10 Modellemelere Aktarilan Arka Plan Giiriltii Diizeyi Degerleri

Frekans (Hz)
125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
dB 42,0(137,8|33,7| 30,3 | 25,6 | 18,5
dBA 25,9129,2130,5| 30,3 | 26,8 | 19,5

Giiriiltii Diizeyi

Optimum ve varyasyon durum modellerinde dinleyici noktas: i¢cin hesaplanan
yansisim siiresi degerleri Tablo 4.11’de goriilebilir. 500 m® ve 1000 m? hacimli
salonlar i¢in hedeflenen yansisim siiresi deger araligi tabloda ayrica yer
almaktadir. Tabloda goriilen salon isimlerine gelen eklerden ilki yutuculuk sinifi
degistirilen yiizeyi (D: Duvar, T: Tavan), ikincisi ise yutuculuk sinifin1 (A, B, C, D,

E) temsil etmektedir.

Tablo 4.11 Modellemelerde Hesaplanan ve Salonlar icin Onerilen Yansisim

Stiresi Degerleri

RT
125 250 500 1000 2000 4000
500 _Min 0,56 0,69 0,69 0,69 0,69 0,56
500 Max 1,25 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03
D500 0,84 0,80 0,80 0,83 0,85 0,73
Y500 0,88 0,89 0,85 0,92 0,95 0,81
D500 D A | 0,64 0,77 0,97 1,04 1,07 0,89
D500 D C | 0,65 0,74 0,90 0,99 1,03 0,85
D500 T A 0,85 0,76 0,83 0,88 0,90 0,76
D500 T C 0,84 0,74 0,81 0,86 0,89 0,75
Y500 D B 0,59 0,49 0,47 0,50 0,53 0,47
Y500 D D 0,83 0,76 0,72 0,66 0,69 0,57
Y500 T B 0,83 0,85 0,87 0,94 0,96 0,83
Y500 T E 0,83 0,88 0,85 0,92 0,94 0,81

MODEL
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Tablo 4.11 Modellemelerde Hesaplanan ve Salonlar icin Onerilen Yansisim

Stiresi Degerleri (Devam)

RT
125 250 500 1000 2000 4000
1000 _Min 0,63 0,78 0,78 0,78 0,78 0,63
1000 Max 1,41 1,16 1,16 1,16 1,16 1,16
D1000 0,89 0,85 0,87 0,92 0,93 0,84
Y1000 0,92 0,88 0,84 0,89 0,93 0,79
D1000 D B| 0,68 0,62 0,62 0,64 0,64 0,60
D1000 D_E| 0,77 0,81 0,82 0,78 0,82 0,79
D1000_ T B| 0,81 0,78 0,79 0,81 0,83 0,79
D1000_T D| 0,87 0,82 0,84 0,85 0,86 0,81
Y1000 D A| 0,74 0,60 0,55 0,56 0,57 0,48
Y1000 D C| 0,75 0,68 0,62 0,60 0,60 0,53
Y1000 T A| 0,85 0,86 0,88 0,92 0,97 0,81
Y1000 T C| 0,85 0,86 0,86 0,91 0,95 0,80

MODEL

Optimum durum modellerinde dinleyici noktasina ait yansisim siiresi degerlerinin

ilgili standardin onerdigi deger aralig ile iliskisi Sekil 4.26 ve 4.27’de gortilebilir.

500 m* Hacimli Salonlar - Dinleyici Noktasi Yansisim

Stiresi

1,60

1,40
g
= 120 +—N
<8} .
2 1,00 \ = . o o 200_Min
g =8=500 Max
o e
Z 0,80 - —— 0 ~#—D500 Opt
= ey _Up
™ 0.60 Y500 Opt

0.40 T T T T T 1
125 250 500 1000 2000 4000

Frekans (Hz)

Sekil 4.26 Optimum Durum Modellerinde Hesaplanan ve Salonlar icin Onerilen

Yansigim Siiresi Degerleri (500 m® hacim biiytikliigii tipi i¢in)
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1000 m® Hacimli Salonlar - Dinleyici Noktas1
Yansigim Stiiresi

1,60
1,40

g

3 1,20 - ® ® ® )

= 1000 Min

2 hoo 1000 M

=) o el — \. —— - Max

2 0.80 = —e—D1000_Opt

]

0,60 Y1000_Opt
0,40 T T T T T 1

125 250 500 1000 2000 4000
Frekans (Hz)

Sekil 4.27 Optimum Durum Modellerinde Hesaplanan ve Salonlar icin Onerilen

Yansisim (1000 m® hacim biiytikliigii tipi icin)

Varyasyon durum modellerinde dinleyici noktasina ait yansisim siiresi

degerlerinin ilgili standartla olan iliskisi ise Sekil 4.28 ve 4. 29°’da yer almaktadir.

500 m*® Hacimli Salon Varyasyonlar - Dinleyici
Noktas1 Yansisim Siiresi
1,60

500 Min

= 1,40 =0=500 Max
-? 1,20 \\ D500 D A
k= ) D500 D C
& 1,00 o - == ® o
g D500 T A
% 080 +—— {/\ =—=D500 T C
” 0,60 Y500 D B
Y500 D D

0,40 T T T T T 1 Y500 T B

125 250 500 1000 2000 4000 --
Frekans (Hz) Y500 _T E

Sekil 4.28 Varyasyon Durum Modellerinde Hesaplanan ve Salonlar icin Onerilen

Yansigim Siiresi Degerleri (500 m® hacim biiytikliigi tipi i¢in)
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1,60
1,40

1,20

o
o)
o

Yansigim Siiresi (sn)
=
o
S

L
o
o

1000 m® Hacimli Salon Varyasyonlari - Dinleyici

Noktas1 Yansisim Siiresi

500 1000
Frekans (Hz)

125 250 2000 4000

1000 Min
—0—1000 Max
D1000 D B
D1000 D E
D1000 T B
«==D1000_T D
Y1000 D A
Y1000 D C
Y1000 T A
Y1000 T C

Sekil 4.29 Varyasyon Durum Modellerinde Hesaplanan ve Salonlar icin Onerilen

Yansisim Siiresi Degerleri (1000 m?® hacim biiyiikliigii tipi igin)

Bazi varyasyon durum modellerinde ilgili standardin 6nerdigi deger araliginin

disina c¢ikildig1 goriilmektedir.

Optimum ve varyasyon durum modelleri i¢cin hesaplanan konusma islevi ile ilgili

hacim akustigi parametre degerleri ve parametreler icin onerilen degerler Tablo

4.12’de goriilebilir.

Tablo 4.12 Modellemelerde Hesaplanan ve Salonlar icin Onerilen Konusma ile

Ilgili Nesnel Hacim Akustigi Parametre Degerleri

MODEL | Cso (3) | Dso (3) | STI | ALeows | AI
01’)‘:;‘;“ >0 | >0.50 | >0.65 | <10 | >0.7
D500 387 | 071 | 068 | 485 | 0,99
Y500 450 | 0,74 | 0,69 | 466 | 099
D500 D A| 6,67 | 082 | 0,74 | 367 | 097
D500 D C| 6,17 | 0,81 | 0,73 | 3,87 | 098
D500 TA| 417 | 072 | 0,68 | 4,92 | 0,98
D500 T C| 427 | 0,73 | 0,69 | 483 | 099
Y500 DB | 7,60 | 0,85 | 0,75 | 3,48 | 0,99
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Tablo 4.12 Modellemelere Hesaplanan ve Salonlar icin Onerilen Konusma ile

Ilgili Nesnel Hacim Akustigi Parametre Degerleri (Devam)

MODEL | G50 (3) | Dso (3) | STI ALcons Al

Onerilen
Deger

Y500 DD | 577 | 0,79 | 0,72 | 4,04 | 0,99
Y500 TB | 6,17 | 080 | 0,71 | 422 | 0,98
Y500 TE | 480 | 0,75 | 0,70 | 455 | 0,99
D1000 1,53 | 0,59 | 065 | 578 | 0,99
Y1000 357 | 0,70 | 0,68 | 4,91 | 0,99
D1000 D B| 4,70 | 0,75 | 0,71 | 4,18 | 0,97
D1000 D E| 2,03 | 0,61 | 0,66 | 548 | 0,99
D1000 T B| 2,87 | 0,66 | 0,67 | 530 | 097
D1000 T D| 2,13 | 0,62 | 0,66 | 546 | 0,99
Y1000 D A| 557 | 0,78 | 0,74 | 3,72 | 0,99
Y1000 D ¢| 5,13 | 0,77 | 0,73 | 3,91 | 0,99
Y1000 T A| 6,13 | 0,80 | 0,71 | 421 | 0,96
Y1000 TC| 543 | 0,78 | 0,71 | 427 | 0,97

>0 >0.50 | >0.65 <10 >0.7

Hesaplanan ortalama parametre degerlerine ait grafikler “Ek A” boéliimiinde

paylasilmaktadir.

Varyasyon modellerinin tamami icin hesaplanan konusma islevi ile ilgili hacim
akustigi parametreleri degerlerinin 6nerilen degerlerde oldugu goriilmektedir. Bu
durumun isitmeye etkisinin 6znel degerlendirmelerde anlamlandirilmasi

beklenmektedir.
4.2 Oznel Degerlendirme Calismasi

Nesnel degerlendirmelerde, varyasyon durum modellerindeki yansisim siiresi
degerleri az da olsa Onerilen araligin disina ¢ikmaktayken konusma islevi ile ilgili
diger nesnel hacim akustigi parametreleri Onerilen degerleri saglamaktadir.
Yutuculuk sinifinin  kullanici tercihleri ile iliskilendirilmesi icin c¢alisma

kapsaminda 6znel degerlendirmelere yer verilmistir. Oznel degerlendirmeler,
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optimum ve varyasyon durum modelleri {izerinden yapilan dinleme testleri ile

gerceklestirilmistir. Bu testler iki tiirdedir:

- Fonetik olarak dengelenmis kelime ayirt etme testi

- Kullanici tercihi belirleme testi

Deneylerde fonetik dengeli tek heceli kelimeler ve kullanici tercihlerinin
belirlenmesi i¢in bir metin kullanilmasi kararlastirilmistir. Kullanilmas: planlanan
kelimeler ve metinler konusunda Istanbul Universitesi Cerrahpasa Tip Fakiiltesi
Odyoloji Boliimiinden dikkat edilmesi gereken hususlar konusunda destek

alinmastir.

Alinan bilgilere gore; deneklere, konusmalarda kullanilabilecek her frekansta
verinin verilmesi biiylik 6nem tasimaktadir. Bu, her frekans dikkate alinarak
degerlendirme yapilmasini saglayacaktir. Bu nedenle tek heceli kelimelerin
fonetik dengeli olmasi ve degerlendirme i¢in kullanilacak metnin tiim Tiirkce

fonemleri icermesi gerekmektedir.
4.2.1 Fonetik Olarak Dengelenmis Kelime Ayirt Etme Testi

Fonetik olarak dengelenmis kelime ayirt etme testinde deneklerden, dinletilen ses
kayitlarinda duyduklar1 kelimeleri yazmalar: istenmistir. Elde edilen sonuclara
gore farkli salonlardaki konusma anlasilabilirligi icin degerlendirmeler

sunulabilmektedir.
4.2.1.1 Dinlemelerde Kullanilan Metinler

Kayitlarda kullanilacak kelime listeleri icin Istanbul Universitesi Cerrahpasa Tip
Fakiiltesi Odyoloji Boliimii'nden destek alinmistir. Bolimiin kullandig1 fonetik
dengeli tek heceli kelime listelerine ulasilmis ve bu verilerle olusturulacak

kayitlarin dinleme testlerinde kullanilmasina karar verilmistir.

Galismada kullanilan, her biri 50 kelime iceren 6 adet fonetik dengeli tek heceli

kelime listesi “Ek D” boliimiinde paylasilmaktadir.

6 liste, toplamda 20 adet salon modeli icin yapilan testlerde kullanilmistir. Bu
nedenle listeler birden ¢ok kez kullanilmak durumundadir. Testlerde deneklerin

duyduklarini hatirlayarak sonuglar etkilememesi icin ayni listelerin deneklere
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ayni giinde sunulmamasina karar verilmistir. Deney planlamasi bu karara gore

sekillenmistir.
4.2.1.2 Dinlemelerde Kullanilan Anketler

Deneylerde, deneklerden duyduklar1 kelimeleri yazmalar1 beklenmektedir.

Deneklere verilen anket metni “Ek E” boliimiinde paylasilmaktadir.
4.2.2 Kullanici Tercihleri Belirleme Testi

Kullanici tercihlerinin belirlenmesi icin deneklerin salonlarda dinleme yapma
kosullarinin saglanarak dinledikleri metni degerlendirmeleri istenmistir. Kullanici
degerlendirmelerinde, dinleme deneyimlerinin derecelendirilmesi
beklenmektedir. Saglikli bir degerlendirme icin kullanici tercihlerinin belirleme

testinde kullanilacak metnin tiim Tiirkce fonemleri icermesi istenmistir.
4.2.2.1 Dinlemelerde Kullanilan Metinler

Deneylerde, Istanbul Universitesi Cerrahpasa Tip Fakiiltesi Odyoloji Boliimii'niin
kullandigi, tiim Tiirkce fonemleri iceren metin kullanilmistir. “Pinokyo” adindaki,
tiim Tiirkce fonemleri iceren ve kullanici tercihlerinin belirlenmesinde kullanilan

metin “Ek D” boliimiinde paylasilmaktadir.

Kullanici tercihlerinin belirlenmesine yonelik calismada deneklerden dinleme
yapilan salonlan sifat ciftleri iizerinden degerlendirmeleri istenmistir. Calismaya
yonelik anket sorularinin hazirlanmasi asamasinda, literatiirde konusma sesini
tanimlayan sifatlarin eksikligi goriilmiistiir. Bu nedenle bu sifat ciftlerinin
belirlenmesine yonelik bir 6n ¢alisma gerceklestirilmistir.

4.2.2.2 Konugma Sesini Tanimlayan Tiirk¢e Sifat Ciftlerinin Belirlenmesi

Calisma kapsaminda yapilan literatiir arastirmasinda, konusma islevli salonlarin
0znel degerlendirmesine ait calismalar incelenmistir. Yapilan arastirmalarda bu
konuda goriilen yetersizlik nedeniyle 6znel degerlendirmelerde kullanilabilecek

Tiirkce sifatlarin belirlenmesine yonelik bir calisma ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. Bu

kapsamda yapilan 6n ¢alisma iki asamalidir, bunlar:

- Konusma sesini tamimlayici sifatlarin belirlenmesi

- Konusma sesini tanimlayici sifat ciftlerinin belirlenmesi
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Deney calismasi ile konusma sesini tanimlayici Tiirkge sifat ciftleri belirlenmis ve

0znel degerlendirmelerde kullanilabilecek bir anket metni hazirlanmaistir.

Sifat ciftlerinin belirlenebilmesine yonelik calisma, konusma islevi ile dogrudan
iliskili 6znel hacim akustigi parametreleri iizerinden gerceklestirilmistir. Bu

parametreler asagida siralanmaktadir:

- Yansisim
- Netlik
- Giurlik

Yukarida verilen parametrelere ait kategorilere ek olarak genel degerlendirmeye
iliskin sifatlar calismaya eklenmistir. Literatiirde, belirlenen bu dort kategori icin

tanimlayici olarak degerlendirilen sifatlar belirlenmistir.

Yapilan deneyler, sifat ve sifat ciftlerinin belirlenmesi icin iki asamali olarak

gerceklestirilmistir.

Deneyler 20 denek ile gerceklestirilmistir. Secilen 20 denek akustik konusunda
egitim almis ve almamis kisilerden olusmaktadir. Deneklerin 5 tanesi akustik
konusunda egitim almistir. Deneylerin her iki asamas: icin ayni kisilerin katilimi

saglanmistir.

Deneyler 6ncesinde deneklere, referans hacim akustigi parametrelerini ifade eden
ses kayitlar1 dinletilmis ve parametre uc¢ durumlarinin nasil isitildiklerini
deneyimlemeleri istenmistir. Ses kayitlarinda, tasarlanan bir referans salon i¢in
yapilan akustik modelleme caligmalar: kullanilmistir. Salona ait, yansisim siiresi,
netlik ve giirliik hacim akustigi parametre degerlerinin yiliksek ve diisiik oldugu
durum varyasyonlar1 (u¢ durumlar) modellenmistir. Hazirlanan alt1 adet durum
modeline, anekoik kosullarda kaydedilmis konusma sinyalleri eklenmis ve uc

durum kosullari icin isitsellestirmeler (auralisation) gerceklestirilmistir.

Isitsellestirmelerle elde edilen hacim akustigi parametrelerin uc durumlarini ifade
eden ses kayitlarinin deneylerden 6nce deneklere dinletilmesi ile deneklerin sifat

ve sifat ciftleri arasindan yapacagi se¢cimler bir 6n deneyime dayandirilmistir.

iki asamali deneylerde deneklerin, konusma sesini tammlayicisi olarak

diisiindiikleri sifat ve sifat ciftlerini secmeleri istenmistir. Belirlenen iki tip denek
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sinifi icin farklh katsayilar kullanilarak yapilan secimler degerlendirilmistir.
Akustik konusunda egitim almuis kisiler icin 2, akustik konusunda egitim almamis
kisiler icin 1 katsayis1 kullanilmistir. Boylelikle deney verileri 25 toplam puanin

100’e oranlanmasi ile elde edilmistir.

Deneylerin birinci asamasinda deneklere verilen sifatlar, yapilan literatiir
arastirmasinda karsilagilan tanimlayicilar ile literatiirde karsilasilmayan ancak
tanimlayici olabilecegi disiliniilen sifatlardan olusmaktadir. Birinci asama
deneylerde kullanilan sifatlar Tablo 4.13’te yer almaktadir. Tabloda, yabanci

Wy

kaynaklardan elde edilmis sifatlar ile isaretlenmistir. Bu sifatlar caligma

kapsaminda Tiirkceye cevrilmistir.

Tablo 4.13 On Deneylerde Kullanilan Konusma Sesini Tanimlayici Tiirkce

Sifatlar
. PR GENEL
YANSISIM NETLIK GURLUK DEGERLENDIRME
Olii [116] I;filg]lk 1651 ) Sessiz (651, [116] | Zorlandim [117]
Kuru-,‘: [64] Aglk [116] Tili(;]ek SeSh [116]1 Zorlal’lmadlm
Canh [62], Anlamak icin caba
[116] Bulanik [61] Zayif* [64], [65] gbsterdim
Cinlamali* [Net [61], [62],|Gucli* [62], [64],|Anlamak icin caba
[64] [65] [65] gostermedim
Memnun kaldim*
Dolu Miriltili Yakin
[64]
Bos Anlasilir Uzak [116] l[D\gjl]atSIZ oldum’
Yanki yok |Kolay anlasilir K‘(')nu§mac.1 caba
gostermeli
Konusmacinin  caba
Yanki var Anlasilmaz gostermesine  gerek
yok
Biiyiik Hizli [65] Ses diizeyi yetersiz
Kiiciik Yavas [65] Ses diizeyi yeterli
Normal hizda

On deneyin ilk asamasinda yapilan secimler “Ek C” béliimiinde paylasiimaktadir.

Belirlenen dort kategori icin deneklerin yaptig1 secimlerin 100 puan {izerinden

oranlari ¢oktan aza olacak sekilde Tablo 4.14’te yer almaktadir.
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Tablo 4.14 Sifat Secim Oranlari

KATEGORI | SKALA SIFAT SEGH\@ /SRANI
Yanki yok 88
Dolu 40
Az Kiiciik 36
Olii 32
Yansisim Kuru 20
Yanki var 96
Canli 80
Cok Cinlamali 68
Biiyiik 36
Bos 36
Anlasilmaz 88
Bulanik 48
Diisiik Miriltili 44
Hizh 40
Karisik 16
Netlik Anlasilir 96
Net 96
. Kolay Anlasilir 72
Rl Normal Hizda 44
Yavas 40
Acik 36
Ses Diizeyi Yetersiz 84
Zayif 64
Diisiik Sessiz 56
Uzak 48
Konusmaci Caba Gostermeli 28
Giirliik Ses Diizeyi Yeterli 88
Yiiksek Sesli 84
. Giicli 76
VLR Yakin 56
Konusmacinin Caba o8
Gostermesine Gerek Yok
Rahatsiz Oldum 84
Olumsuz | Anlamak icin Caba Gosterdim 72
Genel Zorlandim 68
o . Memnun Kaldim 100
Degerlendirme

Olumlu Zorlanr.n:j:ldlm 64

Anlamak icin Gaba
. . 60

Gostermedim

Deneyler sirasinda, sunulan sifatlar konusunda deneklerin yorumlar1 alinmistir.

Bu yorumlar, tanimlayici olabilecek farkli sifatlarin varlig1 yontindedir. Bununla
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birlikte bazi sifatlarin anlasilmasinda zorlanildigi goriilmiistiir. Deneylerin ikinci
asamasinda kullanilacak sifat ciftleri belirlenirken denek yorumlar1 dikkate
alinmistir. Bu nedenle sifat ciftleri olusturulurken Tablo 4.13’te yer alan bazi
sifatlar kullanilmamis ancak tabloda yer almayan sifatlar eklenmistir. Deneylerin

ikinci asamasinda kullanilan sifat ciftleri Tablo 4.15’te yer almaktadir.

Tablo 4.15 On Deneylerin ikinci Asamasinda Kullanilan Sifat Giftleri

KATEGORI SIFAT GIFTI

Olii — Canli
Kuru — Canli
Kuru — Cinlamal
Olii — Cinlamal
Cinlamasiz — Cinlamali
Ugultusuz — Ugultulu
Yanki yok (yankisiz) — Yanki var (yankili)
Kiiciik salon — Biiyiik salon
Yutucu - Yutucu degil
Yutucu — Cinlamali
Karisik — Agik
Bulanik — Net
Miriltili — Anlagilir
Anlasilmaz — Anlasilir
Anlasilmaz — Kolay anlasilir
Netlik Anlasilmas: zor — Kolay anlasilir
Anlamakta zorlandim — Anlamakta zorlanmadim
Tane tane konusmali — Tane tane konusuyor
Tane tane degil — Tane tane
Hizli1 — Normal hizda
Hizli — Yavas
Sessiz — Yiiksek sesli
Zayif ses — Gliclii ses
Konusmaci uzak konumda — Konusmaci yakin konumda
Alcak ses — Yiiksek ses
Duymakta zorlandim — Duymakta zorlanmadim
Umursamaz — Ilgili
Dinlerken zorlandim — Dinlerken zorlanmadim
Zorlandim — Zorlanmadim
Akustik ortam kotii — Akustik ortam iyi
Rahatsizim — Memnunum
Rahatsiz oldum — Memnun oldum
Salonu tercih etmem — Salonu tercih ederim
Dinlerken caba gosterdim — Dinlerken caba gostermedim

Yansisim

Giirlik

Genel
Degerlendirme
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Deneylerin ikinci asamasinda deneklerden hazirlanan liste {izerinden konusma
sesini tanimlayicisi olmasini uygun bulduklar1 sifat ciftlerini tercih etmeleri
istenmistir. Calismanin hedefi olan konusma islevli salonlarda kullanici
tercihlerini belirlemeye yonelik anket metninde, her bir kategori i¢in bes sifat cifti
sunulmasi uygun bulunmaktadir. Bu nedenle deneklerden sifat ciftleri arasindan
uygun bulduklar1 bes tanesi ile sinirlandirmalar1 beklenmistir. Deneyler 6ncesinde

referans ses kayitlar1 deneklere tekrar sunulmustur.
ikinci asama deneylerde yapilan secimler “Ek C” béliimiinde paylasiimaktadir.

Farkli kategorilere ait sifat ciftleri icin yapilan secimlerin yiizdesel dagilim

grafikleri Sekil 4.30 — 4.33’te goriilebilir.

YANSISIM SIFAT CIFTI SECIMLERI
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Sekil 4.31 Netlik Kategorisi Sifat Cifti Secimleri
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Sekil 4.32 Giirliik Kategorisi Sifat Cifti Secimleri
GENEL DEGERLENDIRME SIFAT CIFTi SECIMLERI
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Sekil 4.33 Genel Degerlendirme Kategorisi Sifat Cifti Secimleri

Yapilan iki asamali deneylere ait secimler kullanici tercihlerinin belirlenebilmesine
yonelik anketlerde kullanilabilmesi icin incelenmistir. On calismaya ait

degerlendirmeler asagida paylasilmaktadir.

Yansisim kategorisi icin Ingilizce kaynaklardan “kuru” olarak cevrilen “dry”
kelimesinin deneklerce az yansisima uygun bulunmadigi gortlmiistiir. Buna
karsilik denekler “cinlamasiz” ya da “6lii” sifatlarini az yansisim durumuna uygun
bulmustur. Bununla beraber netlik kategorisi i¢in yapilan arastirmalardan alinan
“kanisik — acik” sifat ciftinin yerine denekler “bulanik — net” sifat ciftini tercih

etmistir.
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Deneklerin konusmaciy1 tanimlamak yerine konusma sesini ve konusma yapilan
mekani tanimlamaya yatkin oldugu anlasilmaktadir. Calisma sirasinda, akustik
egitimi almamis kisilerin akustik egitimi almis kisilerden daha fazla sifat ciftini
tanimlama icin uygun buldugu gorilmiistiir. Bununla beraber akustik egitimi
almuis kisiler, genel degerlendirme disindaki parametreler icin genellikle besten az

tercihte bulunmustur.

ikinci asama deneylerde yiiksek oranda secilen bazi sifat ciftlerinin ayn1 sifatlara
sahip oldugu goriilmektedir. Bunun, anketlerde karisiklik yaratacagi
ongoriilmektedir. Bu nedenle anketlerde birbirini tekrar eden sifatlar1 iceren sifat

ciftlerinden bir tanesine yer verilmesi kararlastirilmistir. Bu dogrultuda;

- “cinlamali — ¢cinlamasiz” sifat cifti daha yiiksek oranda tercih edildiginden
“yutucu — ¢inlamalr”,

- “anlasilir — anlasilmaz” sifat ¢ifti daha yiiksek oranda tercih edildiginden
“anlasilmasi zor — kolay anlasilir” ve “miriltil1 — anlasilir”

- “alcak ses — yiiksek ses” sifat cifti daha yiiksek oranda tercih edildiginden

“sessiz — yiiksek sesli” sifat ciftleri liste disinda birakilmaistir.
Yapilan kabule gore diizenlenen sifat ¢iftleri Tablo 4.16’da yer almaktadir.

Tablo 4.16 Belirlenen Sifat Cifti Listesi (Diizenlenmis)

. I SECIM
KATEGORI SIFAT CIFTI ORANI (%)

Cinlamasiz — Cinlamali 84

Yanki yok (yankisiz) — Yanki var (yankili) 80

Yansigim Olii — Canli 52

Ugultusuz — Ugultulu 40

Kiiciik salon — Biiyiik salon 36

Bulanik — Net 76

Anlasilmaz — Anlasilir 68

Netlik Tane tane degil — Tane tane 36

Hizli — Yavas 24

Karisik — Acik 20

Zayif ses — Gliclii ses 84

Duymakta zorlandim — Duymakta zorlanmadim 84

o s Alcak ses — Yiiksek ses 80
Giirlik

Konusmaci uzak konumda — Konusmaci yakin 63

konumda
Umursamaz — Ilgili 8
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Tablo 4.16 Belirlenen Sifat Cifti Listesi (Diizenlenmis) (Devam)

. - SECIM
KATEGORI SIFAT CIFTI ORANI (%)
Akustik ortam kotii — Akustik ortam iyi 96
Dinlerken zorlandim — Dinlerken zorlanmadim 88
Genel Rahatsiz oldum — Memnun oldum 64
Degerlendirme | Dinlerken ¢aba gosterdim — Dinlerken caba 64
gostermedim
Salonu tercih etmem — Salonu tercih ederim 52

Tablo incelendiginde, yapilan kabule gore diizenlenen sifat ¢iftlerinin bir kisminin,
tercih edilen ilk beste yer almasina ragmen oldukca diisiik bir yilizdeyle tercih
edildigi gortilmiistiir. Bunun yerine, ankette tercih orani belirlenmis bir seviyenin
tizerinde olan sifat ciftlerinin kullanilmasi bir yaklasim olarak kabul edilmektedir.
Bu durumda anketlerde her kategori icin bes sifat ¢ifti sayisina ulasilamayacaktir.
Aymi kavramlarin farkli kelimelerle tanimlandigi durumda bu sifat ciftleri
arasindaki korelasyonun yiiksek olmasi ise beklenen bir durumdur. Bu nedenle,

kullanilacak sifat cifti sayisinin azaltilmasi uygun bulunmustur.

Tercih edilme orani %50'nin {izerinde olmasi 6neri kabuliine gore belirlenen sifat

ciftleri Tablo 4.17’de yer almaktadir.

Tablo 4.17 Belirlenen Sifat Cifti Listesi (Diizenlenmis ve Kabule Uygun Olarak)

SECIM
KATEGORI SIFAT CIFTI ORANI
(%)
Cinlamasiz — Cinlamali 84
Yansisim Yanki yok (yankisiz) — Yank: var (yankili) 80
Olii — Canli 52
. Bulanik — Net 76
Netlik Anlasilmaz — Anlasilir 68
Zayif ses — Giiclii ses 84
Duymakta zorlandim — Duymakta zorlanmadim 84
Giirlik Alcak ses — Yiiksek ses 80
Konusmaci uzak konumda — Konusmac: yakin 68
konumda
Akustik ortam kotli — Akustik ortam iyi 96
Dinlerken zorlandim — Dinlerken zorlanmadim 88
Genel Rahatsiz oldum — Memnun oldum 64
Degerlendirme Dinlerken caba gosterdim — Dinlerken caba 64
gostermedim
Salonu tercih etmem — Salonu tercih ederim 52
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4.2.2.3 Deneylerde Kullanilan Anketler

Belirlenen sifat ciftlerine ait kategoriler tekrar degerlendirilerek ve sifat ciftleri
diizenlenerek anketler olusturulmustur. Deneklerden, dinleme yaptiklar1 kayitlar
icin belirlenen sifat ciftleri arasindan dereceli degerlendirme yapilmasi
beklenmektedir. Birbirine zit kosullar1 ifade eden sifatlardan denek tarafindan
yakin bulunana dogru bir se¢im yapilmasi istenmektedir. Deneklere sunulan anket

metni “Ek E” boliimiinde paylasilmaktadir.
4.2.3 Anekoik Ses Kayitlarinin Olusturulmasi

Deneylerde, fonetik dengeli kelime listeleri ve “Pinokyo” metnini iceren ses
kayitlarinin salon modellerine aktarilarak isitsellestirmeler (auralisation) ile elde
edilen dinleme kayitlar1 kullanilmistir. Ses kayitlarinda dinleyicilere salonlarin
akustik kosullarinin sunulabilmesi i¢in ses kayitlarinin “ham” olmasi gereklidir.
Ham, yani kayit yapilan ortam kosullarindan arindirilmis kayitlarin kullanilmasi
ile modellenen salonlarin etkisi kayitlara islenebilmektedir. Bu da kayit ortaminda
arka plan giiriiltiisi ile ses yansimalarinin ortadan kaldirilmis olmasi anlamina
gelmektedir. Tiim yiizeyleri ses yutucu malzeme ile kaplanmis tam anekoik odalar

bu amaca hizmet eder.

Deneyler icin fonetik dengeli kelime listeleri ve “Pinokyo” metni, Gebze’de
bulunan Tiibitak Ulusal Metroloji Enstitiisiindeki tam anekoik odada
kaydedilmistir. Oda, “ISO 3745 Acoustics — Determination of sound power levels
and sound energy levels of noise sources using sound pressure — Precision
methods for anechoic rooms and hemi-anechoic rooms” [118] standardina uygun
olarak 2001 yilinda insa edilmistir [119]. Odanin zemini dahil olmak iizere 6
ylizeyi 0zel ses yutucu kamalar (wedge) ile kaplanmistir. Odaya girisler ve oda
icindeki sirkiilasyon zeminden 140 cm ylksekte gerilerek sabitlenmis bir ag
tizerinde gerceklestirilmektedir. Tam anekoik odanin (anekoik kaplamalar arasi)
ic Olciileri 960 x 760 x 1030 cm’dir. Oda 50 Hz alt kesim frekansina sahiptir. Oda
Sekil 4.34’te goriilebilir.
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Sekil 4.34 Tiibitak Ulusal Metroloji Enstitiisii Tam Anekoik Oda [119]

Isitsellestirmelerde kullanilan ham kayitlar olusturulurken kayit ses diizeyi icin
ODEON hacim akustigi yaziliminin Onerileri dikkate alinmistir. Yazilima ait
uygulama notlarinda kayitlar sirasindaki konusma diizeyinin, simiilasyonu yapilan
salonda konusma yapilma durumunu sembolize etmesi Onerilmektedir [115].
“ISO 9921: 2003 Ergonomics — Assessment of speech communication” [120]
standardinda farkli diizeylerdeki vokal cabalara icin paylasilan, konusmaciya 1

metre mesafedeki ses diizeyi degerleri Tablo 4.18de paylasiimaktadir.

Tablo 4.18 Vokal Cabaya Gore Ses Basing Diizeyi Degerleri (Konusmaciya 1
metre Mesafede) [115]

k

Sakin || Normal |Yiikseltilmis| Yiiksek o
Vokal Gaba| 0" (Normal) (Raised) (Loud) Yiiksek
(Very Loud)

L p 1 ) 54 60 66 72 78
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Yazilima ait notlarda, Ozellikle konferans salonlarinda, seslendirme sistemi de
diistintilmediginden normal diizeydeki vokal cabanin gercek¢i olmayacagi, bu
nedenle yiikseltilmis (raised) vokal cabanin tercih edilmesi tavsiye edilmistir
[115]. Bu nedenle, konusmacinin tavsiye edilen vokal ¢abayi sergilediginden emin
olmak icin kayitlar sirasinda konugmacinin 1 metre uzaginda bir adet ses diizeyi
Olcer (Briiel&Kjaer Tip 2270) konumlandirilmis ve konusma sirasinda ses diizeyi
siirekli kontrol edilerek okunan diizeyin 65 — 70 dBA dolaylarinda kalmasi
saglanmistir. Kayit diizenegine iliskin gorsel Sekil 4.35’te yer almaktadir. Kayitlar

kadin konusmaci tarafindan gerceklestirilmistir.

Sekil 4.35 Anekoik Ses Kayitlar1 Kayit Asamasi

Istanbul Universitesi Cerrahpasa Tip Fakiiltesi Odyoloji Boliimii'niin, kayitlari
gerceklestirecek konusmaci icin aktardig: oneriler dikkate alinmistir. Buna gore,
deneklerin vokale ait Ozelliklerden etkilenmemesi icin tek heceli kelimelerin

vurgusuz okunmasi hedeflenmistir. Deneklere vurgu aktarimi gerceklesmesi
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durumunda kelimelerin anlasilmadan tahmin edilmesi ya da yanlis anlasilmasi s6z
konusu olabilir. Vurgusuz okuma ise, insan dogasina zit oldugundan oldukca
zordur. Kayitlar sirasinda vurgudan kaginilmis ve kelimeler arasinda tasiyici ciimle
kullanilmistir. Her tek heceli kelimeden 6nce “simdi yazacaginiz kelime” ifadesinin
okunmasi tek heceli kelimelerin miimkiin oldugunca vurgusuz olmasina destek

saglamistir. Her tek heceli kelime yaklasik 4 sn aralikla okunmustur.

Degerlendirmede kullanilacak metnin ise, herhangi bir konferansta sunuluyor gibi
okunmasi uygun bulunmaktadir. Metindeki kelimelerin diizgiince ifade edilmesi

yeterlidir.

28 Kasim 2018 tarihinde, Tiibitak Ulusal Metroloji Enstitiisiine ait tam anekoik
odada kayitlar tamamlanmistir. Alt1 kelime listesi ve “Pinokyo” metni icin c¢ok
sayida kayit olusturulmustur. Bu kayitlar arasinda belirlenen kriterlere en uygun
kayitlar secilmis ve listeler ii¢ denege dinletilmistir. Deneklerin duyduklarini
yazmasi istenmistir. Deneklerin tamamui tiim listeleri eksiksiz ve yanligsiz olarak
yazmistir. Boylelikle, olusturulan kayitlarin dinleme testleri icin kullanilabilir

oldugu goriilmiistiir.
4.2.4 Dinleme Ses Kayitlarinin Olusturulmas: ve Diizey Kalibrasyonu

Tam anekoik odada kaydedilen kayitlar, salon varyasyon modellerine aktarilmis
ve salonlarin akustik ozelliklerinin kayitlara islenmesi saglanmistir. Bu kayitlarin
deneklere salon modellemelerine uygun olarak sunulabilmesi i¢in ayrica diizey

kalibrasyon calismasi yapilmaistir.
4.2.4.1 Isitsellestirmelerde Kullanilan Ses Kaynaklar

Konusma anlasilabilirliginde mekanlardaki arka plan giiriiltii diizeyi son derece
onemlidir. Isitsellestirmelere arka plan giiriiltii diizeyinin eklenmesi ile gercekci
salon kosullar1 deneklere sunulabilecektir. Calismada kullanilan yazilim ODEON,
isitsellestirmeleri modellenen salonlarin yansisim  karakteri tzerinden
gerceklestirdiginden, arka plan giriltiisi dinleme kayitlarinda hissedilmez.

Yazilimda arka plan giiriiltiisii isitsellestirmelere dahil edilmemektedir.

Deneylerde kullanilan dinleme kayitlarina arka plan giiriiltiisii ayr1 bir calisma ile

eklenmistir. Isitsellestirmelerde Tablo 4.10’da ses diizeyi paylasilan arka plan
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glrtltisti kullanilmistir. Boylelikle yazilimda elde edilen nesnel hacim akustigi

parametreleri ile hazirlanan dinleme kayitlari birbirleriyle ortiisebilmektedir.

Isitsellestirmeler, tek bir dinleyici noktasi icin gerceklestirilmektedir.
Hesaplamalarda ve isitsellestirmelerde kullanilan dinleyici noktasi Sekil 4.17°de
paylasilmistir. Isitsellestirmelere tavan, dinleyici noktasinda Tablo 4.9'da
paylasilan arka plan giiriiltii diizeyi elde edilecek sekilde ses kaynagi olarak
tanimlanmistir. Ancak, her salon durumu icin dinleyici noktasinda ayni arka plan
giiriiltii diizeyinin elde edilebilmesi icin ses kaynagina ait ses giicii diizeyleri
farklilagsmaktadir. Dort farkli ana salon durumu icin kullanilan arka plan giirtiltii

diizeyi degerleri Tablo 4.19’da goriilebilir.

Tablo 4.19 Optimum Durum Modellerinde Kullanilan Arka Plan Giiriiltiisti Ses

Giicii Diizeyi Degerleri

Ses Giicii Diizeyi Frekans (Hz) Toplam | Toplam
(SWL) 125 | 250 | 500 | 1000|2000 |4000| (dB) | (dBA)
D500 57,2|54,2|50,9| 47,9 | 43,3|36,4| 61,8 | 53,1
Y500 56,2(53,049,4| 46,4 | 41,9 35,3| 60,7 | 51,8
D1000 42,6(39,2|35,4(32,4(27,921,4| 64,0 | 549
Y1000 42,0/39,0/35,5[32,728,5[21,9| 63,1 | 545

Optimum ve varyasyon durum modelleri icin yapilan isitsellestirme c¢alismalarinin
her birinde iki adet ses kaynagi kullanilmistir. Bu ses kaynaklar1 konusmaci ve
arka plan giiriiltiisiidiir. Isitsellestirmelerde, konusmaci ses kaynagindan kelime
listeleri ya da tiim “Pinokyo” metni; arka plan giiriiltiisii ses kaynagindan beyaz
guriltli yayinlanarak isitsellestirme islemlerinde bu kayitlar birlestirilmistir.
Modellemelerde kullanilan ses kaynaklar1 Sekil 4.36 — 4.39’dda goriilebilir

(Kirmizi: Konusmaci, Pembe: Arka Plan Giirtiltiisii).
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Sekil 4.36 Isitsellestirmelerde Kullanilan Ses Kaynaklar: (D500 Salonu)

Sekil 4.37 Isitsellestirmelerde Kullanilan Ses Kaynaklar1 (Y500 Salonu)
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Sekil 4.39 Isitsellestirmelerde Kullanilan Ses Kaynaklar1 (Y1000 Salonu)

Her bir modele ait ses kaynaklar: i¢in ayr ayr isitsellestirme islemi yapilmistir.
Liste ve metin kayitlar1 ayr1 ayri olarak, uygun uzunlukta arka plan giiriiltii sinyali
ile birlestirilmistir. Birlestirme islemi icin ses sinyalleri birbiri ile kalibre edilmistir.
Boylelikle kayitlara ait ses diizeyleri uyumlu hale gelerek gercek durumu
yansitabilmektedir. Bir modelin isitsellestirme asamasina ait yazilim gorseli Sekil

4.40’da yer almaktadir.
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J: Job list - Binaural mode (Headphone = Sony_WH-1000XM2_44100.wav) o=
Mix convolved wave results into one wave file I
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Sekil 4.40 Dinleme Kayitlar Isitsellestirme Asamasi Yazilim Gorseli (D500

Salonu)

Sekil 4.40’da oOrnegi sunulan calisma, deney tasariminda yer alan salon
modellerinin tamami icin gerceklestirilmistir. Boylelikle, deneklere sunulacak

dinleme kayitlar1 hazirlanmistur.

Dinleyicilere, yapilan hesaplarda elde edilen diizeyde ses enerjisi verildiginden
emin olunabilmesi icin bir 6nceki ¢alisma doneminde Onerilen diizey kalibrasyonu

asamasina gecilmistir.
4.2.4.2 Sunum Yontemi

Modellemeler ve isitsellestirmelerde kullanilan yazilim olan ODEON’un
algoritmasi, isitsellestirmelerin kulaklik ya da hoparlor ile sunulmasina olanak
tanimaktadir. Yazilim kayitlari, yapilan kurulum ayarina gore tek ya da cift cikish

olacak sekilde olusturmaktadir.

Kullanilabilecek sunum yontemleri Sekil 4.41’de gorsellestirilmistir.

GERCEK DURUM KULAKLIK SUNUMU HOPARLOR SUNUMU

L
-

Sekil 4.41 Dinleme Kayitlari Sunum Yontemleri
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Simiile edilmek istenen durum kosullarinin dogru bir sekilde isitsellestirilebilmesi
icin yazilima ait araclarin secimi onemlidir. Dinleme noktasinda gercek durum
kosullarinin olugmasi icin ham kayitlara etki edecek yazilimla ilgili parametreler

asagida listelenmistir.

- Mekanin tepkisi
- Arka plan giirtltii diizeyi

- Anatomik Transfer Fonksiyonu (Head Related Transfer Function — HRTF)

Insanlarin algiladig1 ses iizerinde; kulak yolu, kulak kepcesi, bas ve gogiis
kisimlarinin hepsinin ortak etkilesimlerinin etkisi mevcuttur [121]. Insan bedeni,
fiziksel yapis1 nedeniyle dinleyiciye ulasan sesin isitilmesine etki eder. Basla ilgili
transfer islevleri, bas ve gogiisiin neden oldugu dogrusal ses kirinimlarini
tanimlamanin eksiksiz ve resmi bir yolu olarak tanimlanir [122]. Anatomik
transfer fonksiyonu, HRTF (Head Related Transfer Functions), bu etkilerin isitme

tizerindeki etkisini tanimlamaktadir [123].

Basla ilgili kirinim miktari, 1982 yilinda Shaw tarafindan kesfedilen HRTF ile ilgili
oncu calismada ayrintili bir sekilde aciklanmistir [124]. Kulak zarina ulasan ses
dalgalari, kulak kepcesi, kafa ve gévdenin yon filtrelemesinden etkilenir [125]. Bu
stereofonik (binaural) filtreleme etkisi temel olarak ses kaynaklarinin yoniiniin
gelis acisina bagli olarak algilanmasini belirler [126, 127]. Kulak zarinda veya
kulak kanali girisinde 6lciilen ses basincinin, basin ortasinda bir mikrofonla ancak
bas yokken oOlciilen ses basincina béliinmesiyle tanimlanir. Buna gore, HRTF, ses
gelisinin yoniine baghdir [122]. Giinlik yasam ortamlarinda insanlar
yerellestirme icin bireysel HRTF'lerini kullanir, ancak sanal ses ortamlarinda
HRTF'lerin kulakliklar araciligiyla “tam olarak” yeniden tiretilmesi gerekir [125].
HRTFler, Sekil 4.42'de goriildiigii gibi Bagla Ilgili Koordinat Sisteminde
tanimlanmustir. Insan viicudunun ve kulak kepcesinin sekli, yéne baglh HRTF'leri
belirler. Bu nedenle bireyseldirler ve ayni yonden denekler arasinda biiyiik bir

sapma olmasi dogaldir [128, 129, 130].
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Sekil 4.42 Basla Ilgili Koordinat Sistemi [126]

Hoparl6ér sunumlarinda anatomik transfer fonksiyonu kullanilmaz, bu parametre
dinleyicinin kendisi tarafindan eklenmis olur. Kulaklik sunumlarinda ise anatomik

transfer fonksiyonu yazilim tarafindan eklenir.

Yukarida aciklanan parametreler, modellenen akustik kosullarin dinleme
kayitlarina aktarilmasini saglar. Bu kosullar, modellenen mekan i¢inde kulakliksiz

dinleme kosullaridir.

Isitsellestirmelerin olusturulmasi haricinde, dinleme kayitlarinin deneklere
aktarilmasi sirasinda dinleme kayitlarina farkli parametreler etki edebilir. Bunlar

su sekilde siralanabilir:
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- Dinlemelerde kullanilacak ses kartinin (dahili ya da harici) teknik
ozellikleri
- Dinleme yapilacak mekana ya da kullanilacak kulakliga ait 6zellikler

- Dinlemelerde kullanilacak cihazin ses diizeyi ayarlari

Bilgisayara dahil ya da harici ses karti, bir kazanim filtresine sahiptir ve bu filtrenin
oktav bantlardaki kazanci ses kartina 6zgiidiir. Filtreye ait ses kazanci 6zellikleri,
dinleme kayitlarinin daha bas ya da daha tiz duyulmasina sebep olabilir. Dinleme
kayitlarinin hedef kosullarda dinleyiciye aktarilabilmesi icin, ses kartina ait kazang
filtresinin oktav bantlarda yataya yakin olmasi tercih edilir ancak bu kosullara her
zaman ulasilamaz. Bu durumda, tercih edilecek ses kartinin teknik 6zellikleri

dikkatlice incelenmelidir.

Ses kartina ait filtrede oktav bantlar arasinda 1 veya 2 dB diizeyindeki sapmalar
kabul edilebilir olarak tanmimlanmaktadir [131]. Cogu insan icin =3 dB’in
kolaylikla ayirt etme sinir1 olarak kabul edildigi diisiiniildiigiinde [2] 3 dB veya
lizerindeki sapmalar algilamada degisiklikler yaratabilir diizeyde olmaktadir. Bu
da kayitlara ait bazi oktav bantlardaki seslerin asiriya kacmasi ya da maskelenmesi
anlamina gelmektedir [131]. Arastirmalarda ses karti filtresi icin kesin bir kabul
edilebilir degisim araligina ulasilamamakla birlikte filtrenin sagladig1 kazanc ya
da kaybin miimkiin olan en diisiik seviyede tutulmasina dikkat edilmesi
onerilmektedir. Calismada kullanilacak ses kartina ait filtrenin oktav bantlar

arasindaki sapmasinin =2 dB’yi asmamasi hedeflenmistir.

Galismada M-Audio marka MobilePre USB model ses kart1 kullanilmistir. Cihazin
oktav bant filtresi 20 Hz-20 kHz araliginda +1.2 dB olarak belirtilmektedir [132].
Cihaz Sekil 4.43’te goriilebilir.
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Sekil 4.43 Kullanilan Ses Kart1 (M-Audio MobilePre USB)

Hoparlor sunumlarinda, dinleme yapilan ortamin yansisim karakterine bagh
olusan hacim akustigi kosullari, kayit sinyallerine etki ederek dinleyiciye ulasan
sesi, aktarilmak istenen ortam kosullarindan farklilastirabilir. Benzer sekilde,
dinleme yapilan mekandaki arka plan giiriiltli diizeyi de mekan tepkisine benzer
olarak karsimiza cikar. Bu nedenle dinleme yapilacak ortamda arka plan giiriilti
diizeyinin diisiik olmasina ve mekandaki yansisim siiresinin kisa olmasina dikkat
edilmelidir. Yine de dinleme yapilan mekanin katkisinin kayitlarda hissedilmesi

kaginilmazdir.

Bununla beraber, kulaklik sunumlarinda dinlemelerde kullanilan kulakliga ait
filtre kayitlara etki eder. Modellenen salonlardaki kosullarin dinleyicilere
aktarilabilmesi icin bu kulaklik filtrelerinin sifirlanmasi gereklidir. Bu islem,
ODEON yaziliminda filtresi 6n tanimh kulakliklar kullanilmasi ile yapilmaktadir.
Yazilimda, kulakliklara ait ters filtreler yer almaktadir. Secilen kulakliga ait ters

filtre kayitlara islendiginden kulaklik filtresi yazilim tarafindan sifirlanmis olur.

Yazilimin onerdigi kulakliklar disinda bir kulaklik kullanilmasi durumunda ise
kullanicinin diizeltme filtresini yazilima aktarma olanagi bulunmaktadir. Kulaklik
ireticisi ya da tedarikcisinden temin edilebilecek uygun formattaki dosyanin
(.ee.hph ya da .wav) yazilima aktarilmasi ile ilgili kulaklik i¢in diizeltme filtresi

calismalarda kullanilabilir.

Galismada Sony marka WH-1000XM2 model kulaklik kullanilmistir. Kulakliga ait

filtrenin devre dis1 birakilabilmesi icin gerekli diizeltme filtresi, modellemeler ve
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isitsellestirmelerde kullanilan yazilim olan ODEON’da tanimlidir. Kulaklik Sekil
4.44’te gortilebilir.

Sekil 4.44 Kullanilan Kulaklik (Sony WH-1000XM2)

Dinlemeler sirasinda kullanilacak bilgisayarin ses diizeyi ayar1 da dinlemelere etki
edecek bir baska parametredir. Belirlenen dinleme noktasi icin yapilan
modellemelerde yazilim, mekan tasarim Ozellikleri ve ses kaynagina baglh olarak
bir diizey hesab1 yapmaktadir. Dinleyiciye hesaplanan bu diizeyde ses enerjisi
aktarimi olduk¢a oOnemlidir. Aksi durumda, degerlendirmeler olumlu ya da

olumsuz yonde etkilenebilir.

Aktarim sirasinda cihaza ait ses diizeyi artirilip azaltilabileceginden hesaplanan
ses diizeyinin dinleyicilere dogru olarak aktarilamayabilir. Bu durumun Oniine
gecilebilmesi icin cihaza ait ses diizeyi ayarinin, kayitlara uygun olacak sekilde
sabitlenmesi gerekir. Bunun saglanmasi icin diizey kalibrasyonu o6nerilmektedir.
Kulaklik ve hoparlor sunumlarinda diizey kalibrasyonu icin farkli o6lciim

konfigiirasyonlarina ihtiya¢ duyulmasi kacinilmazdir.

Aciklanan, ses kayitlarinin olusturulmasi ve dinleyicilere aktarilmasina etki eden
parametreler 151g1nda, dinleme kayitlari sunum yontemlerinin olumlu ve olumsuz

taraflar1 Tablo 4.20’de listelenmistir (4*: Olumlu taraf J{,: Olumsuz taraf).
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Tablo 4.20 Dinleme Kayitlar1 Sunum Yontemlerinin Olumlu ve Olumsuz

Taraflar
KULAKLIK SUNUMU HOPARLOR SUNUMU
1 Kulaklik filtre etkisi sifirlanir. J Hoparlor filtre etkisi sifirlanmaz.
J Diizey kalibrasyonu zor. 1> Diizey kalibrasyonu kolay.

1 Dinleme vyapilan mekandan | 4 Dinleme yapilan mekan etkisi

bagimsiz. onemli.

Her iki sunum yOonteminin olumlu ve olumsuz yonleri bulunmaktadir. Sunum
yontemi secilirken, calismada arastirilan ana parametre dikkate alinmistir.
Yutuculuk degisiminin etkisinin arastirildigi calisma i¢in olusturulan kayitlarin,
dinleme yapilan mekanin etkisinden bagimsiz olmasi aranan ilk kosuldur. Aksi
halde dinleme yapilan mekana ait yutuculuk ve arka plan giiriiltiisii kayitlara ait
kullanic1 tercihlerini etkileyebilir nitelikte olacaktir. Bu nedenle dinleme

kayitlarinin kulaklik ile sunulmasina karar verilmistir.

Dinleme kayitlarinin  kulaklik ile  sunulmasinda kullanilan  sistem
konfigiirasyonuna ait gorsel Sekil 4.45’te yer almaktadir. Gorselde kayitlara etki

edebilecek parametreler parantez icinde belirtilmistir.

Bilgisayar Ses Karti Kulaklik
(Dlzey Kontroli) (Spektral Filtre) (Kulaklik Filtresi)

Sekil 4.45 Dinleme Testi Kulaklik Sunumu Sistem Konfigiirasyonu

Ses kart1 ve kulakliga ait filtreler cihaz tercihi ve yazilim ayarlar: ile ortadan
kaldirilmistir. Bu asamada, ses diizeyi kontrolii kayitlar etkileyecek parametredir.

Bu nedenle hazirlanan dinleme kayitlar i¢in diizey kalibrasyonu yapilmistir.
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4.2.4.3 Ses Kayitlarinin Diizey Kalibrasyonu

Tablo 4.20’de paylasildigi iizere, isitsellestirmeleri etkileyen parametrelerin
cogunun, kulaklik sunumlarinda ortadan kaldirilabildigi gortilmektedir.
Sunumlarda, sunum yapilan cihazin ses diizeyi ayarlarinin etkisinin ortadan
kaldirilmas: durumda, modellenen mekanlara ait akustik kosullar eksiksiz olarak
dinleyiciye aktarilabilir. Modellenen mekanlarin akustik kosullarinin deneklere
tam olarak aktarilmasinin hedeflendigi calisma kapsaminda hazirlanan
isitsellestirmelere ait kulaklik sunumlar1 icin diizey kalibrasyon calismasi

yapilmustir.

Diizey kalibrasyonu, modelleme hesaplarinda dinleyici noktasi icin elde edilen ses
basin¢ diizeyinin deneklere aktarilabilmesi acisindan son derece 6nemlidir. Aksi
durumda, deneylerde kullanilacak bilgisayar ya da ses karti tizerinden yapilabilen
ses diizeyi ayarina gore aktarilan enerji miktar1 degisecektir. Bu da denekler
tarafindan yapilacak degerlendirmelerin dogrulugunu sorgulanabilir kilar.
Bilgisayara ait ses diizeyi ayar1 diisiikken denekler anlamakta giicliik ¢ekebilir ya
da ses diizeyi ayar1 yiiksekken kelimeler olmasi gerekenden daha rahat
anlagilabilir. Bu nedenle kayitlarin dinletilmesi esnasinda dinleyiciye ulasan ses
basin¢ diizeyi, modellemelerde dinleme noktasi icin elde edilen ses basing

diizeyine esit olmalidir.

Yapilan arastirmalarda, hoparlér sunumlar1 icin diizey kalibrasyon yontemi
onerileri bulunmakla birlikte [133, 134] kulaklik sunumlari i¢in yapilmis ayrintili
bir calismaya rastlanmamistir. Kulaklik sunumlar1 kullanilan c¢alismalarda diizey
kalibrasyonu yapilmamis [135, 136] ya da calismalarin ayrintilar
paylasilmamistir [137, 138]. Bu da kulaklik sunumlarinda diizey kalibrasyonuna

genellikle gereken 6nemin verilmedigini gostermektedir.

Calisma kapsaminda yapilan ses diizeyi kalibrasyonu ile dinleme testlerinde ses
diizeyinin sabitlenerek dinleyicilere modellemede elde edilen degerde ses

diizeyinin ulastirilmasi saglanmastir.

Diizey kalibrasyonunda, kulaklik cikisindaki ses basing diizeyinin Olciilmesi ve

Olciimlerde elde edilen ses basing diizeyinin, modellemede dinleyici noktasi i¢in
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hesaplanan ses basin¢ diizeyine esit oldugundan emin olunmasi anlamina

gelmektedir.

Kulak ve kulak ici olciimleri icin bas ve gogiis (head & torso simulator)
simiilatdrleri kullanilmaktadir. Ozellikle ses kalitesine yonelik Ar-Ge
calismalarinda kullanilan simiilator, cift kulaktan yapilacak ses kayitlari igin
insanin duyma karakterini simiile edebilen mankendir. Simiilator Sekil 4.46’da
goriilebilir. Kulaklik sunumlar icin diizey kalibrasyonunda bas ve gogiis

simiilatorlerinin kullanilmasi uygundur.

Sekil 4.46 Bas ve Gogiis Simiilatorii (Head & Torso Simulator) [139]

Kalibrasyon calismalarinda ITU Makina Fakiiltesine ait bas ve gogiis simiilatorii
kullanilmistir. Diizey Olclimlerinden ©6nce, simiilatore ait mikrofonlarin
kalibrasyonu, simiilator mikrofonlarina uygun pistonfon kullanilarak

gerceklestirilmistir.
Sistem konfigiirasyonuna ait ekipman asagida listelenmistir.

- Briiel & Kjeer Head and Torso Simulator Type 4100-D
- Briiel & Kjeer Pistonphone Type 4228
- Briiel & Kjaer PULSE Analyzer Type 3050

Mikrofon kalibrasyonuna Sekil 4.47’de yer verilmistir. Mikrofon kalibrasyonu her

iki kulak konumu i¢in tekrarlanmstir.
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Sekil 4.47 Mikrofon Kalibrasyonu

Dinleme kayitlarinin diizey kalibrasyonu icin, sunum diizenegi kurulmus, diizenek
Sekil 4.44’te verilen sirasiyla birbirine baglanmistir. Kulakliklar ise bas ve gogiis
simiilatoriine yerlestirilmistir. Kulakligin simiilatére tam olarak oturdugundan
emin olunmustur. Bas ve gogiis similatorli, bir analizér ve alinan degerleri

okuyabilmek icin ayr1 bir bilgisayara baglanmistir. Analiz baglantisina ait gorsel

Sekil 4.48’de gortilebilir.

Bilgisayar
(Olgim Okuma)

Analizor

Kafa- Gogus
Simulatord

Sekil 4.48 Diizey Kalibrasyon Olciimii Sistem Konfigiirasyonu
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Kurulan tiim diizenege iliskin baglantilar Sekil 4.49’da, kurulan 6l¢tim diizenegi

ise Sekil 4.50’de goriilebilir.

a Kulaklik

Bilgisayar Ses Karti
(Duizey Kontroli)

€

Kafa- Gogus

Bilgisayar Analizér Simulatoru

(Olgtim Okuma)

Sekil 4.49 Diizey Kalibrasyon Diizenegi

Sekil 4.50 Kurulan Diizey Kalibrasyon Diizenegi
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Calisma kapsaminda, dinleyici tercihlerinin belirlenmesi amaciyla deneklere,
modellenen salonlarin akustik kosullarina gore isitsellestirilen konusma kayitlar
sunulmustur. Ancak konusma sinyaline ait ses diizeyi zamana bagli olarak
degiskenlik gostereceginden, isitsellestirmede kullanilan konusma kayitlarinin,
diizey kalibrasyonunda kullanilmasi dogru bir yaklasim degildir. Konusma
sinyallerinin kullanilmas1 durumunda ses diizeyi ayarlamasi yapmak miimkiin
olmaz. Bu nedenle kalibrasyonda sabit bir sinyalin kullanilmasi gerekir.

Kalibrasyonda beyaz giiriiltii kullanilmas: uygun bulunmaktadir.

Diizey kalibrasyonunda amag, isitsellestirme sonucunda elde edilen ses kaydina
ait diizeyin, dinleyici konumunda hesaplanan ses basing diizeyine esit olmasidir.
Dinleme esnasinda konusma ve arka plan giiriiltiisiiniin birlikte sunulmasi
istendiginden, dinleyici noktasinda bu ses kaynaklar1 aktifken ses basing diizeyi
hesaplanmistir. S6z konusu iki kaynak aktif durumda iken beyaz giiriiltii sinyali
kullanilarak isitsellestirmeler ayrica gerceklestirilmistir. Diizey kalibrasyonu

isitsellestirme asamasinda ait yazilim gorseli Sekil 4.51’de goriilebilir.

<J Job list - Binaural mode (Headphone = Sony_WH-1000XM2_44100.wav) folfe ==
Convolve Binaural RIR with Signal file A comvoed wave esule ni0 o0e R N e 4|8
5 T i I e Mix. no.| Description A g
Conv.no.‘s:g.nalﬁbvaﬂl ‘Sivnalﬁk. | rm:e | channel | calib. | Job no. |Receiver Job descr. |~ e = B v Lo Dotey e ~F -
1| Noise signals\ Uzun_White 3:00°01 Average 4  1towardsP2  KONUSMACI e—— A - i = TS
2|pho\ Liste_1 2:56'85  Average 4 ItowardsP2  KONUSMACI 2[PINOKYO B T RRTEEE i
R 7 No descripti & - E
3|PhD\ Liste_1_GP 2:56'85 Average 3 1towards P2  GERIPLAN 3| (none) 0.00 0.00 H 2
4/php\ Pinokyo 1:3948  Average 4 1towardsP2  KONUSMACI j 110 descripth 11— a
ol : B ho descripts [z 4| (none) 250 200
5|PhD\ Pinokyo_GP 1:39'48 Average 3  1towardsP2  GERIPLAN 5| (none) 0.00 0.00 m
6|Noise signals\ |Uzun_white 3:0001 Average 6 1 towardsP2  DUZEY_KALIBRASYON g No descripth |2 = o T g,
» 7‘ (none) Average | M | (none) ‘ No descriptii : (nonei 0.00 0.00 ¥
8 (none) Average | 1 | (none) 8| No descriptii — (none . . @
B (none) Average | [1 | (none) baii | —= (fofe) 0 200
n fnane) Avarana mn (nnna) b No descripti {none) 000 099
< > J i aal fnanm ann nan Y
< > < >

Sekil 4.51 Diizey Kalibrasyonu Isitsellestirme Asamas1 Yazilim Gorseli

Sekil 4.51’de verilen hesaplama penceresinde isaretlendigi gibi, kayit ses
diizeylerinin uyumlu olmasi icin konusma sinyalleri ile beyaz giiriiltii sinyalinin
birbiri ile eslesmesi gereklidir. Bu nedenle bu sinyaller kendi arasinda “kalibre”
edilmis olmalidir. Her iki sinyal icin ses cikis diizeyinin ayni diizeyde elde

edilebilmesi i¢in kayit diizeyi (recording level) de esit olarak birakilmistir.

Dinleme testlerinde kullanilacak 20 salon varyasyonu icin diizey kalibrasyon
calismasi gerceklestirilmistir. Her bir model i¢in 6lciimlerde okunmasi hedeflenen

ses basin¢ diizeyi degerleri Tablo 4.21’de paylasilmaktadir.
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Tablo 4.21 Dinleme Noktalarinda Hesaplanan Ses Basing Diizeyi Degerleri

SES BASING SES BASING
SALON DUZEYI (SPL) SALON DUZEY] (SPL)
SPL(Lin) | 60,5 | dB SPL(Lin) | 57,7 | dB
D500 D500 D A
SPL(A) |57,5|dBA ~ = |SPL(A) |54,5|dBA
SPL(Lin) | 58,7 | dB SPL(Lin) | 58,5 |dB
D500 D C D500 T A
~ = |SPL(A) |55,5|dBA ~ = |SPL(A) |55,4|dBA
SPL(Lin) | 59,1 |dB SPL(Lin) | 59,8 | dB
D500 T C D1000
— = |SPL(A) |56,0|dBA SPL(A) [56,8|dBA
SPL(Lin) | 59,6 | dB SPL(Lin) | 57,7 | dB
D1000 D E D1000 T B
~ ~ |SPL(A) |56,6|dBA ~ = |SPL(A) |54,6|dBA
SPL(Lin) | 59,3 | dB SPL(Lin) | 57,8 |dB
D1000 T D D1000 D B
~ = |SPL(A) |56,1|dBA ~ ~ |SPL(A) |54,8|dBA
SPL(Lin) | 61,8 |dB SPL(Lin) [ 59,9 | dB
Y500 Y500 D B
SPL(A) |[58,8|dBA ~ ~ |SPL(A) |56,9|dBA
SPL(Lin) | 61,3 |dB SPL(Lin) | 59,3 |dB
Y500 D D Y500 T B
~ ~ |SPL(A) |[58,2|dBA — ~ |SPL(A) |56,3|dBA
SPL(Lin) | 61,5 |dB SPL(Lin) | 60,0 | dB
Y500 T E Y1000
— ~ |SPL(A) |[58,5|dBA SPL(A) [56,9|dBA
SPL(Lin) | 58,8 | dB SPL(Lin) | 59,2 | dB
Y1000 D A Y1000 D C
~ ~ |SPL(A) |55,8|dBA ~ ~ |SPL(A) (56,1 |dBA
SPL(Lin) | 57,6 |dB SPL(Lin) | 58,4 |dB
Y1000 T A Y1000 T C
~ = |SPL(A) |54,3|dBA ~ ~ |SPL(A) |55,2|dBA

Her bir kayit, dinleme testi sisteminde acildiktan sonra, 6l¢iim sisteminde Tablo
4.21’de paylasilan ilgili deger okunana kadar bilgisayar ses ayar1 degistirilmistir.
Istenen ses diizeyi okundugu ana ait sistem ayarlar1 kaydedilmistir. Deneklere
yapilan testler sirasina her bir model igin belirlenen ayarlar diizenlenerek
dinlemeler gerceklestirilmistir. Boylelikle modellemelerde hesaplanan ses diizeyi

deneklere aktarilmistur.
4.2.5 Dinleme Testleri

Dort optimum salon ve 16 salon varyasyonu icin hazirlanan dinleme kayitlari

tizerinden kelime ayirt etme ve kullanici tercihleri belirleme testleri yapilmistir.
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Deneylere toplam 20 denek katilmistir. Denekler, olagan bir konferans salonu
kullanimina benzer olacak sekilde genis yas dagilimina uygun olarak
belirlenmistir. Deneklerin yaglari 20 ila 67 arasinda degismektedir. Denekler 10
kadin, 10 erkek katilimcidan olusmaktadir. Tiim deneklerin anadili Tiirkcedir ve

deneklerin tamami isitme ile ilgili herhangi bir sorunu olmadigini ifade etmistir.

Dinleme testleri yapilmadan 6nce her bir denek icin Sekil 4.44’te gosterilen sistem
konfigiirasyonu kurulmustur. Her bir salona ait deney oncesinde kullanilan
bilgisayara ait ses diizeyi, diizey kalibrasyonuna uygun olacak sekilde
ayarlanmistir. Her bir salon modeli i¢in ikiser dinleme testi (fonetik olarak
dengelenmis kelime ayirt etme testi ve kullanici tercihi belirleme testi) yapilmastir.

Dinleme testleri 20 denek i¢in tekrarlanmistir.

Fonetik olarak dengelenmis kelime ayirt etme testleri icin 6 liste kullanilmistir.
Toplam 20 salon i¢in yapilan dinleme testlerinde deneklerin daha 6nceki testlerde
duyduklar1 kelimeleri hatirlamamasi icin testler toplam 4 giine yayilarak

tamamlanmistir. Deney programi Tablo 4.22’de goriilebilir.

Tablo 4.22 Dinleme Testleri Deney Programi

DENEY | DENEY

SALON 1 o GUN
D500 Liste 1 |Pinokyo
Y500 Liste 2 | Pinokyo

D500 D A | Liste 3 |Pinokyo| GUN 1
D500 D C | Liste 4 | Pinokyo
D500 T A | Liste 5 | Pinokyo
D500 T C | Liste 6 | Pinokyo
Y500 D B | Liste 1 |Pinokyo
Y500 D D | Liste 2 | Pinokyo | GON 2
Y500 T B | Liste 3 |Pinokyo
Y500 T E | Liste 4 | Pinokyo
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Tablo 4.22 Dinleme Testleri Deney Programi (Devam)

saLon | PEYEY| PEIEY | Giy
D1000 Liste 5 | Pinokyo
Y1000 Liste 6 | Pinokyo

D1000 D B| Liste 1 |Pinokyo| GUN 3
D1000 D E| Liste 2 | Pinokyo
D1000 T B | Liste 3 | Pinokyo
D1000 T D| Liste 4 | Pinokyo
Y1000 D A | Liste 5 |Pinokyo
Y1000 D C| Liste 6 | Pinokyo | GUN 4
Y1000 T A | Liste 1 |Pinokyo
Y1000 T C | Liste 2 |Pinokyo

Deney asamasina ait gorseller Sekil 4.52, 4.53 ve 4.54’te goriilebilir.

Sekil 4.52 Dinleme Testi Asamasi Denek No:1
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Sekil 4.54 Dinleme Testi Asamasi Denek No:3

4.2.6 Dinleme Testlerinde incelenen Istatistiksel Degerler

Degerlendirmelerde, test tipine uygun olarak, Aritmetik Ortalama, Standart

Sapma ve Mod degerleri incelenmistir.
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4.2.6.1 Aritmetik Ortalama

Aritmetik ortalama, istatistiksel analizde siklikla kullanilir. Aritmetik ortalama,
gozlem degerlerinin cebirsel toplaminin gézlem sayisina boliinmesi ile hesaplanir

[140].
4.2.6.2 Standart Sapma

Bir seriyi olusturan gézlem degerlerinin aritmetik ortalamadan farklarinin kareli
ortalamast olarak tanimlanan standart sapma [140], verilen yanitlarin

ortalamadan ne kadar farklilastigini ifade eder.
4.2.6.3 Mod

Mod, bir seride en cok tekrarlanan deger olarak tanmimlanmaktadir ve basit ve
siklik serilerinde en ¢ok tekrarlanan gézlem degerinin belirlenmesiyle hesaplanir

[140].
4.2.7 Dinleme Testi Verilerinin istatistiksel Analizi

Yapilan test calismalarinin takibinde, elde edilen yanitlar IBM SPSS Statistics
yazilimina aktarilmistir. Toplam 20 denegin verileri degerlendirilmistir.
Uygulanan iki test tiirii icin, 20 farkli salon modelinin degerlendirilmesi

yapilmuistir.
Testler icin elde edilen tiim sonugclar ilgili alt basliklarda paylasilmaktadir.
4.2.7.1 Fonetik Olarak Dengelenmis Kelime Ayirt Etme Testi Sonuclar

Fonetik olarak dengelenmis kelime ayirt etme testinde deneklere sunulan listeler
50 adet tek heceli kelime icermektedir. Deneklerden duyduklarini yazmalarinin
istendigi testlerde elde edilen yanitlarin aritmetik ortalamasi alinmistir. Verilen

dogru yanitlara ait aritmetik ortalama degerleri Sekil 4.55’te goriilebilir.
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Sekil 4.55 Fonetik Olarak Dengelenmis Kelime Ayirt Etme Testi Dogru Yanit
Sayisi

Deneklerin tanimlayici istatistikleri Tablo 4.23’te paylasiimaktadir.

Tablo 4.23 Verilen Dogru Yanmit Sayilarinin Tanimlayici Istatistikleri

Salon n Minimum | Maksimum | Ortalama Standart
Sapma
D500 20 27 46 40,55 4,26
D1000 20 24 47 39,55 5,71
Y500 20 34 48 43,85 3,65
Y1000 20 30 47 41,30 4,68
D500 DA | 20 32 49 44,95 3,98
D500 D C 20 32 48 43,65 4,68
D500 T A 20 26 48 42,40 5,73
D500 T C 20 34 48 42,90 4,46
D1000 D B 20 31 48 43,40 4,68
D1000 D E 20 33 50 44,25 4,39
D1000 T B 20 32 48 42,75 3,70
D1000 T D 20 28 48 42,35 5,67
Y500 D B 20 27 49 43,85 4,51
Y500 D D 20 31 48 44,95 3,72
Y500 T B 20 32 48 45,00 3,49
Y500 T E 20 30 49 43,65 4,79
Y1000 D A 20 33 49 44,05 4,54
Y1000 D C 20 29 48 44,25 4,80
Y1000 T A 20 29 47 42,55 4,61
Y1000 T C 20 33 49 44 95 3,85
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Dogru yanit sayilar incelendiginde en yiiksek ortalamanin Y500 T B varyasyon
modeline ait oldugu goriilmektedir. Yan duvar ve tavan yiizeylerine ait ses
yutuculugunun artmasi ile deneylere verilen dogru yanit sayisinin genellikle
arttig1 goriilmektedir. Yalnizca bir salon icin dogru yanit sayis1 optimum duruma
gore daha azdir (Y500 T _E). Testlere verilen dogru yanit sayilari, salon tiplerine

gore ayrica Sekil 4.56 — 4.59’da paylasilmaktadir.
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Sekil 4.56 D500 Salonu ve Varyasyonlari icin Verilen Dogru Yanit Sayist

D500 salon tipi ve varyasyonlarina ait ortalamalar incelendiginde, en yliksek

ortalamanin D500 D_A varyasyonuna ait oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.57 Y500 Salonu ve Varyasyonlari icin Verilen Dogru Yanit Sayisi
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Y500 salon tipi ve varyasyonlarina ait ortalamalar incelendiginde, en yiiksek

ortalamanin Y500 T B varyasyonuna ait oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.58 D1000 Salonu ve Varyasyonlari icin Verilen Dogru Yanit Sayist

D1000 salon tipi ve varyasyonlarina ait ortalamalar incelendiginde, en yiiksek

ortalamanin D1000 D E varyasyonuna ait oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.59 Y1000 Salonu ve Varyasyonlari icin Verilen Dogru Yanit Sayist

Y1000 salon tipi ve varyasyonlarina ait ortalamalar incelendiginde, en yiiksek

ortalamanin Y1000 T C varyasyonuna ait oldugu goriilmektedir.
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Calismaya, katilimcilarin dogru sayilann arasindaki iliskiyi test etmek icin
korelasyon analizi uygulanmistir. Bunun sonucunda, istatistiksel olarak anlamli ve
pozitif yonlii bir iligki oldugu goriilmektedir (p<0.05). En yiiksek iligki Y1000 ile
Y1000 T A salonlar arasindadir. Tablo 4.24’te katilimcilarin dogru yanit sayilar

arasindaki iligki yer almaktadir ( p<0.05).

Tablo 4.24 Verilen Dogru Yanit Sayilar1 Arasindaki iliski

r P
D500 D A 0.800 0.000*
D500 D C 0.780 0.000*
D500 T A 0.663 0.001*
D500 T C 0.496 0.026*
Y500 D B 0.820 0.000*
Y500 D D 0.749 0.000*
Y500 T B 0.690 0.001*
Y500 T E 0.872 0.000*
D1000 D B 0.786 0.000*
D1000 D E 0.830 0.000*
D1000 T B 0.665 0.000*
D1000 T D 0.819 0.000*
Y1000 D A 0.837 0.000*
Y1000 D C 0.842 0.000*
Y1000 T A 0.891 0.000*
Y1000 T C 0.709 0.000*

Testlerde verilen dogru yanit sayisinin oldukca yiliksek olmasi, nesnel hacim
akustigi parametre hesaplarinda konugsma anlagilabilirligi ile iligkili
parametrelerin 6nerilen deger arali§inda olmasini destekler niteliktedir. Bir salon
varyasyonu disinda (Y500 T E), salon varyasyonlari icin verilen dogru yanit
sayisi, optimum salon durumlarindan daha fazladir. Dikdortgen plan tipine sahip
salonlarda, duvar yiizeylerinde yutuculugun artmasi ile dogru yanit sayisinin
arttig1 soylenebilir. Yelpaze plan tipine sahip salonlar i¢in bu ¢ikarim veya tersi

gecerli degildir.
4.2.7.2 Kullanic1 Tercihleri Belirleme Testi Sonuglari

Kullanic1 tercihleri belirleme testinde deneklere, 20 salon varyasyonu icin,
belirlenen dort farkli kategoriye karsilik gelecek sekilde toplam 15 sifat cifti
sunulmustur. Sunulan sifat ciftleri Likert tipi Olcege goére 1 ila 5 arasinda
numaralandirilmistir. Sifat ciftleri icin yapilan secimlere ait Aritmetik Ortalama,

Standart Sapma ve Mod degerleri paylasiimaktadir.
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Istatistiksel analiz verileri kategoriler halinde paylasiimaktadir. Her bir kategori
icin sifat ciftlerine ait tamimlayici istatistikler verilmistir. Deneklerin ilgili
kategorilere ait sifat ciftleri icin yaptiklar1 secimler arasindaki iliskiyi test etmek

icin korelasyon analizi uygulanmistir. Yapilan analiz sonucunda p<0.05

diizeyinde anlaml olan iligkiler tablolarda gosterilmistir (

p<0.05).

Tablo 4.25 Yansisim Kategorisi Secimlerinin Tanimlayici Istatistikleri

Vansig Kategorisi | &1 | R | Ganh | Kk Bir Salon
Ortalama 2,10 3,35 3,30 3,50
D500 St. Sapma | 0,97 1,31 1,13 1,00
Mod 2 4 4 4
Ortalama 2,10 3,10 3,70 2,95
D1000 St. Sapma 1,12 1,02 1,17 1,00
Mod 2 4 S 3
Ortalama 2,00 3,50 2,80 3,25
Y500 St. Sapma 1,17 1,19 1,06 1,07
Mod 1 4 2 4
Ortalama 3,10 2,90 3,05 2,70
Y1000 St. Sapma 1,02 1,02 1,15 1,26
Mod 4 2 2 3
Ortalama 1,80 3,90 2,70 3,50
D500_D A | St. Sapma 1,20 1,45 1,26 1,15
Mod 1 5 2 4
Ortalama 2,40 3,25 3,00 3,70
D500 D C | St. Sapma 0,94 1,16 0,97 0,86
Mod 2 2 3 4
Ortalama 2,65 3,00 3,20 2,95
D500 T A | St. Sapma 1,31 1,41 1,20 1,15
Mod 2 4 2 4
Ortalama 2,90 3,15 2,90 3,25
D500 T C | St. Sapma 1,02 1,09 0,91 1,12
Mod 3 2 3 3
Ortalama 2,20 3,60 2,55 2,65
D1000 D B | St. Sapma | 1,06 1,35 0,83 1,09
Mod 2 5 2 2
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Tablo 4.25 Yansisim Kategorisi Secimlerinin Tamimlayic Istatistikleri (Devam)

. . mlamali Yankili Oli Biiyiik Bir Salon
Yansisim Kategorisi Q?nlamasm Yankisiz Canli Kﬁzgk Bir Salgn

Ortalama 2,70 3,00 3,60 2,50

D1000 D E | St. Sapma 1,22 1,17 0,75 1,19
Mod 2 4 4 2

Ortalama 2,65 3,30 2,75 2,75

D1000_T B | St. Sapma 1,18 1,13 0,97 0,91
Mod 2 2 3 3

Ortalama 2,05 3,50 3,60 3,55

D1000 T D | St. Sapma 1,15 1,32 0,94 1,10
Mod 2 2 4 4

Ortalama 1,80 4,05 2,60 4,00

Y500 D B | St. Sapma 1,06 1,05 1,10 0,73
Mod 1 4 2 4

Ortalama 2,50 3,55 3,75 2,85

Y500 D D [ St. Sapma 1,05 1,28 0,79 1,04
Mod 2 3 4 3

Ortalama 2,90 3,20 3,05 2,55

Y500 T B | St. Sapma 1,33 1,28 1,28 0,94
Mod 2 2 4 2

Ortalama 3,20 3,10 3,75 2,35

Y500 T E [ St. Sapma 1,11 1,37 0,79 0,93
Mod 4 2 4 2

Ortalama 1,50 4,30 2,95 3,70

Y1000 D A | St. Sapma 0,83 0,92 1,19 1,17
Mod 1 4 2 4

Ortalama 2,05 3,25 3,40 3,50

Y1000 D _C | St. Sapma 0,69 0,91 0,82 0,76
Mod 2 4 4 4

Ortalama 3,35 2,35 3,20 2,20

Y1000 T A | St. Sapma 1,14 0,88 1,01 0,89
Mod 4 2 4 2

Ortalama 2,85 2,80 3,35 2,60

Y1000 T C | St. Sapma 1,04 1,36 0,81 0,94
Mod 4 2 4 2
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Tablo 4.26 Yansisim Kategorisi Secimleri Arasindaki Iliski

v Cinlamal Yankili Olii Biiyiik Bir Salon
ansisim Cinlamasiz Yankisiz Canlh Kiiciik Bir Salon
Kategorisi
r p r P r P r P

D500 D A | 0.155 | 0.515 | -0.036 | 0.880 0.473 | 0.035* | 0.229 0.331

D500 D C |-0.046| 0.846 | 0.320 0.170 0.431 0.431 0.244 0.301

D500 T A | 0.195 | 0.409 | -0.057 | 0.812 0.382 0.382 0.528 | 0.017*

D500 T C |-0.682[0.001* | -0.260 | 0.268 0.184 0.437 | -0.071 | 0.767

Y500 D B |0.128 | 0.591 | 0.568 | 0.009* | 0.519 | 0.019* | 0.136 0.569

Y500 D D | 0.428 | 0.060 | 0.363 0.115 0.000 1.000 0.414 0.070

Y500 T B | 0.540 |0.014* | 0.413 0.070 0.359 0.120 | -0.143 | 0.547

Y500 T E | 0.529 |0.016* | 0.289 0.216 0.127 0.594 0.013 0.956

D1000 D B| 0.071 | 0.765 | 0.183 0.440 0.451 | 0.046* | -0.114 | 0.633

D1000 D E| 0.486 {0.030* | 0.573 | 0.008* | 0.273 0.243 | -0.111 | 0.643

D1000_T B| 0.068 | 0.777 | 0.475 | 0.034* | 0.533 | 0.015* | -0.362 | 0.117

D1000_ T D| 0.488 {0.029* | 0.430 0.058 0.505 | 0.023* | 0.362 0.117

Y1000 D A | 0.187 | 0.430 | -0.022 | 0.926 0.118 0.621 0.327 0.159

Y1000 D C|-0.308| 0.186 | 0.425 0.062 0.537 | 0.015* | 0.000 1.000

Y1000 T A | 0.059 | 0.805 | 0.571 | 0.008* | -0.375 | 0.104 0.383 0.096

Y1000 T C |-0.084| 0.724 | 0.439 0.053 0.263 0.263 0.027 0.911

D500, Y500 ve D1000 salonlarina ait varyasyon durum modelleri, optimum
durumlara kiyasla genellikle daha “ginlamali” olarak nitelendirilmistir
(D500 _D A, Y500 D Bve D1000 T D disinda). Varyasyon durum modellerinde,
salonlarin optimum durumlarina gore yutuculuklarinin arttirildigi dikkate
alindiginda bu sonug celiskili bulunmaktadir. Y1000 salonuna ait varyasyon
durum modelleri i¢cin Y1000 T A varyasyonu disinda ters bir c¢ikarim yapmak
miimkiindiir. Duvarlara ait malzemelerin A yutuculuk sinifina c¢ikarildig1 salon
varyasyonlarinda ise (D500 D A ve Y1000 D A) salonlar belirgin olarak
“cinlamasiz” olarak nitelendirilmistir. Tim salonlar arasinda Y1000 T A en

“cinlamal1”, Y1000 D_A en “cinlamasiz” salon olarak nitelendirilmistir.

D500 ve Y500 salon varyasyonlari i¢in “yankili — yankisiz” sifat cifti secimleri
“cinlamasiz — c¢inlamali” sifat ¢ifti segimleri ile benzerlik gostermektedir.
D1000 D EveY 1000 T A varyasyonlar: disindaki diger D1000 ve Y1000 salon
varyasyonlar1 optimum duruma kiyasla genellikle daha “yankisiz” olarak
nitelendirilmistir. Tiim salonlar arasinda Y1000 T A en “yankili”, Y1000 D A en

“yankisiz” salon olarak nitelendirilmistir.
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“Olii — canli” sifat cifti icin yapilan secimler incelendiginde, D500 ve D1000
salonlarina ait varyasyon durum modellerinin optimum durumlara kiyasla
genellikle daha “6li” olarak nitelendirildigi gortilmektedir. Y500 D B ve
Y1000 D A salonlar1 disinda, Y500 ve Y1000 salonlarina ait varyasyon durum
modelleri, optimum durumlara kiyasla daha “canli” olarak nitelendirilmistir.
Deneklere gore tiim salonlar arasinda D1000 D B en “6li”, Y500 D D ve

Y500 T E en “canli” salonlardir.

D500 D _A ve D500 D C salon varyasyonlari1 disinda diger salon varyasyonlari
icin “biiyiik bir salon — kiiciik bir salon” sifat cifti secimleri “cinlamasiz — ¢inlamali”
sifat cifti secimleri ile benzerlik gostermektedir. Tim salonlar arasinda
Y1000 T A en “blyik salon”, Y500 D B en “kiicik salon” olarak

nitelendirilmistir.

Tablo 4.27 Netlik Kategorisi Secimlerinin Tanimlayici Istatistikleri

. . . Bulanik | Anlasilmaz Dl Dinl?rken Qaba
Netlik Kategorisi Net Auilelli Zorlandim S}osterdm}
Zorlanmadim | Gostermedim

Ortalama 3,90 4,50 3,90 3,60

D500 St. Sapma| 0,91 0,69 1,02 1,31
Mod 4 S 5 2

Ortalama 3,95 4,45 4,00 4,05

D1000 St. Sapma 0,60 0,76 0,97 0,51
Mod 4 5 4 4

Ortalama 3,80 3,95 3,90 3,75

Y500 St. Sapma 1,11 0,94 1,21 1,25
Mod 4 5 5 S5

Ortalama 3,45 3,60 3,65 2,95

Y1000 St. Sapma 0,89 1,05 1,04 1,36
Mod 4 4 4 3

Ortalama 4,35 4,50 4,15 4,25

D500 D A | St. Sapma 0,81 0,61 0,81 0,91
Mod 5 S 4 4

Ortalama 3,85 4,00 3,90 3,90

D500 D C | St. Sapma 0,88 0,73 0,91 1,02
Mod 3 4 4 5
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Tablo 4.27 Netlik Kategorisi Secimlerinin Tanimlayici Istatistikleri (Devam)

. . . Bulanik | Anlasilmaz D Dinls:rken Qaba
Netlik Kategorisi Zorlandim Gosterdim
Net Anlagilir N .
Zorlanmadim | Gostermedim

Ortalama 3,75 4,05 3,90 3,85

D500 T A | St. Sapma 1,12 1,10 0,91 0,88
Mod 4 S5 4 4

Ortalama 3,95 4,25 3,70 3,55

D500 T C | St. Sapma 0,94 1,02 0,92 0,83
Mod 4 5 4 4

Ortalama 4,10 4,15 3,95 3,75

D1000 D B| St. Sapma 0,97 1,09 1,32 1,37
Mod S 5 5 5

Ortalama 3,95 4,10 3,95 3,80

D1000 D E| St. Sapma 0,83 0,91 0,94 0,83
Mod 4 4 4 4

Ortalama 3,40 3,45 3,30 3,30

D1000_T B| St. Sapma 1,05 1,05 0,92 0,92
Mod 3 3 4 4

Ortalama 4,25 4,25 4,45 4,25

D1000 T D| St. Sapma 0,79 1,02 0,60 0,97
Mod 4 5 5 4

Ortalama 4,05 4,10 3,40 3,75

Y500 D B | St. Sapma 0,94 0,85 0,88 0,85
Mod 4 4 4 4

Ortalama 4,00 4,05 4,15 4,10

Y500 D D | St. Sapma 1,08 0,69 0,67 0,85
Mod 5 4 4 4

Ortalama 3,75 4,00 3,75 3,35

Y500 T B | St. Sapma 1,25 1,08 0,91 1,14
Mod 4 5 4 4

Ortalama 3,85 3,90 4,00 3,85

Y500 T E | St. Sapma 1,18 1,07 0,92 1,14
Mod 5 4 4 5

Ortalama 4,60 4,75 3,85 4,35

Y1000 D A| St. Sapma 0,60 0,44 1,14 0,88
Mod S 5 5 5

Ortalama 4,10 4,30 4,00 4,10

Y1000 D C| St. Sapma 0,79 0,66 0,86 0,79
Mod 4 4 3 4
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Tablo 4.27 Netlik Kategorisi Secimlerinin Tanimlayici Istatistikleri (Devam)

. . . Bulanik | Anlasilmaz D Dinl?rken _Caba
Netlik Kategorisi Zorlandim Gosterdim
Net Anlagilir N .
Zorlanmadim | Gostermedim
Ortalama 3,50 3,80 3,45 3,40
Y1000 T A | St. Sapma 1,05 1,11 0,89 0,75
Mod 4 4 4 4
Ortalama 3,75 3,85 4,00 3,85
Y1000 T C| St. Sapma 1,07 1,09 1,08 0,99
Mod 3 ) ) 4

Tablo 4.28 Netlik Kategorisi Secimleri Arasindaki Iligki

- Bulanik pullsilline Dinlerken Dinl?rken F;aba
Netlik Zorlandim Gosterdim
Kategorisi Net SulEhl Zorlanmadim GOstermedim
r p r p r P r P

D500 D A | 0.476 [{0.034* | 0.378 0.100 0.082 0.730 0.088 0.712
D500 D C | 0.310 | 0.183 | 0.422 0.064 0.271 0.247 0.361 0.118
D500 T A | 0.800 {0.000* | 0.383 0.096 0.271 0.247 0.174 0.463
D500 T C | 0.177 | 0.455 | 0.413 0.071 0.413 0.070 0.311 0.183
Y500 D B | 0.464 |0.039* | 0.203 0.391 0.483 | 0.031* | 0.235 0.319
Y500 D D | 0.575 |0.008* | 0.166 0.483 0.473 | 0.035* | 0.765 | 0.000*
Y500 T B | 0.647 |0.002* | 0.466 | 0.038* | 0.167 | 0.481 | 0.546 | 0.013*
Y500 T E | 0.741 |0.000* | 0.567 | 0.009* | 0.664 | 0.001* | 0.342 0.140
D1000 D B| 0.009 | 0.970 | 0.169 0.477 0.123 0.605 0.019 0.937
D1000 D E| 0.311 | 0.182 | 0.312 0.181 0.458 | 0.042* | -0.099 0.678
D1000 T B |-0.050| 0.835 | -0.069 | 0.771 0.000 1000 0.302 0.196
D1000 T D| 0.138 | 0.561 | 0.051 0.051 -0.268 | 0.253 -0.133 0.575
Y1000 D A |-0.040| 0.868 | 0.000 1000 -0.314 | 0.178 -0.605 | 0.005*
Y1000 D C| 0.384 | 0.095 | 0.567 | 0.009* | 0.236 0.317 0.005 0.984
Y1000 T A | 0.480 |0.032% | 0.519 | 0.019* | 0.009 0.971 -0.237 | 0.315
Y1000 T C | 0.458 |0.043* | 0.406 0.075 0.235 0.318 0.033 0.889

Y1000 T A salon

varyasyonu disindaki tavan yilizey malzemelerin A ve B

yutuculuk sinifina cikarildigi salon varyasyonlari, optimum durumlara kiyasla

genellikle daha “bulanik” olarak nitelendirilmistir. Salonlarin genelinde varyasyon

durum modellerinin daha “net” olarak nitelendirildigi gortilmektedir. Tim

salonlar arasinda Y1000 en “bulanik”, Y1000 D A en “net” salon olarak

nitelendirilmistir.
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“Anlasilmaz — anlasilir” sifat ciftleri icin yapilan secimler incelendiginde bir 6nceki
sifat cifti icin yapilan degerlendirmelerden farkli bir c¢ikarim yapilmistir.
Dikdértgen plan tipindeki salon varyasyonlarinin optimum durumlara gore daha
“anlasilmaz” olarak nitelendirildigi goriilmektedir. Yelpaze plan tipindeki salon
varyasyonlar1 Y500 T E salonu disinda daha “anlasilir” olarak nitelendirilmistir.
Tim salonlar arasinda D1000_T B en “anlasilmaz”, Y1000 D _A en “anlasilir”

salon olarak nitelendirilmistir.

“Dinlerken zorlandim — dinlerken zorlanmadim” ve “dinlerken caba gosterdim —
dinlerken caba gostermedim” ciftleri icin yapilan secimlerin birbiri ile uyumlu
oldugu goriilmektedir. Dinleme testleri esnasinda deneklerin salon
varyasyonlarinin genelinde dinlerken zorlanmadigi ve caba gostermedigi
anlasilmaktadir. Tim salonlar arasinda D1000 T B en fazla “dinlerken
zorlandim”, D1000 T D en fazla “dinlerken zorlanmadim”, Y1000 en fazla
“dinlerken caba gosterdim”, Y1000 D A en fazla “dinlerken caba gostermedim”

secimlerinin yapildigi salonlardir.

Tablo 4.29 Giirliik Kategorisi Secimlerinin Tanimlayici Istatistikleri

Duymakta Yelam
Giirliik Kategorisi Z.E.lylf Ses Zorlandim P:lgak SE | e
Giicli Ses Yiiksek Ses Uzak
Zorlanmadim
Konumda

Ortalama 3,50 4,15 3,65 2,90

D500 St. Sapma 0,95 0,99 0,93 1,12
Mod 4 5 4 3

Ortalama 3,80 4,50 3,80 2,55

D1000 St. Sapma 0,62 0,61 0,77 1,00
Mod 4 5 3 3

Ortalama 3,25 4,00 3,10 2,45

Y500 St. Sapma 1,33 1,12 0,91 0,76
Mod 4 5 4 2

Ortalama 3,10 3,90 3,30 2,60

Y1000 St. Sapma 1,17 0,97 0,73 0,99
Mod 3 4 4 2

Ortalama 3,50 4,45 3,50 2,05

D500 D A | St. Sapma 0,83 0,60 0,69 0,89
Mod 4 5 3 2
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Tablo 4.29 Giirliik Kategorisi Secimlerinin Tanimlayici Istatistikleri (Devam)

Duymakta Vebati
Giirliik Kategorisi Z.e.lylf Ses Zorlandim Allgak S || B
Giicli Ses Yiiksek Ses Uzak
Zorlanmadim
Konumda

Ortalama 3,55 4,00 3,40 2,50

D500 D C | St. Sapma 0,69 0,73 0,75 0,61
Mod 4 4 4 2

Ortalama 3,60 3,80 3,75 2,55

D500 T A | St. Sapma 0,75 1,11 0,55 1,00
Mod 4 4 4 2

Ortalama 3,15 3,85 3,20 2,85

D500 T C | St. Sapma 0,88 1,04 0,77 0,93
Mod 3 4 3 3

Ortalama 3,00 3,95 2,80 3,05

D1000 D B| St. Sapma 0,97 1,19 1,06 1,10
Mod 3 5 2 2

Ortalama 3,95 4,15 3,75 2,35

D1000 D E| St. Sapma 0,89 1,04 0,79 0,93
Mod 4 5 4 2

Ortalama 2,95 3,50 3,10 3,30

D1000_ T B| St. Sapma 0,83 0,89 1,07 1,03
Mod 3 4 4 4

Ortalama 3,80 4,50 3,75 2,20

D1000 T D| St. Sapma 0,62 0,61 0,64 0,77
Mod 4 5 4 2

Ortalama 3,25 3,90 3,15 2,80

Y500 D B | St. Sapma 0,91 1,07 0,88 0,95
Mod 4 4 3 3

Ortalama 4,15 4,40 4,00 2,10

Y500 D D | St. Sapma 0,59 0,60 0,65 0,72
Mod 4 4 4 2

Ortalama 3,75 4,00 3,55 2,50

Y500 T B | St. Sapma 0,64 0,79 0,89 0,89
Mod 4 4 4 2

Ortalama 4,15 4,50 4,10 2,90

Y500 T E | St. Sapma 0,49 0,69 0,55 0,97
Mod 4 5 4 2
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Tablo 4.29 Giirliik Kategorisi Secimlerinin Tanimlayici Istatistikleri (Devam)

Duymakta Vebati
Giirliik Kategorisi Z.e.lylf Ses Zorlandim Allgak S || B
Giicli Ses Yiiksek Ses Uzak
Zorlanmadim
Konumda
Ortalama 3,45 4,40 3,40 2,35
Y1000 D A | St. Sapma 0,94 0,88 0,68 1,27
Mod 3 5 4 1
Ortalama 3,75 4,30 3,75 2,30
Y1000 D C| St. Sapma 0,44 0,86 0,79 1,03
Mod 4 5 4 2
Ortalama 3,15 3,35 2,85 3,25
Y1000 T A | St. Sapma 0,93 0,93 0,67 1,29
Mod 3 3 3 3
Ortalama 3,70 4,25 3,75 2,85
Y1000 T C| St. Sapma 0,80 0,91 0,64 1,14
Mod 4 4 4 3

Tablo 4.30 Giirliik Kategorisi Secimleri Arasindaki iliski

Giirliik Z?ylf Ses ZD:r}{;r;f:iliﬁ Aﬂlgak Ses Yakin Konumda

. . Giicli Ses Yiiksek Ses Uzak Konumda

Kategorisi Zorlanmadim
r p r p r P r P

D500 D A | 0.404 | 0.078 | -0.031 0.897 | -0.123 0.606 | -0.207 | 0.382
D500 D C | 0.689 [0.001*| 0.661 | 0.002* | 0.359 0.120 0.310 0.184
D500 T A | 0.664 [0.001* | -0.164 | 0.490 0.231 0.328 0.664 | 0.001*
D500 T C | 0.540 {0.014* | 0.279 0.233 0.029 0.902 0.338 0.145
Y500 D B | 0.640 |0.002% | 0.481 | 0.032* | 0.574 | 0.008* | -0.015 0.951
Y500 D D |0.286 | 0.222 | 0.157 0.510 0.178 0.453 0.299 0.200
Y500 T B | 0.634 |0.003* | 0.118 0.621 0.319 0.171 0.039 0.870
Y500 T E [-0.061| 0.800 | 0.476 0.034 | -0.021 0.930 0.566 | 0.009*
D1000 D B| 0.640 {0.002* | 0.481 | 0.032* | -0.247 | 0.295 -0.218 | 0.355
D1000 D E| 0.286 | 0.222 | 0.157 0.510 0.087 0.715 -0.500 | 0.025*
D1000 T B| 0.634 | 0.003* | 0.118 0.621 -0.294 | 0.208 0.138 0.562
D1000_T D|-0.061 | 0.800 | 0.476 | 0.034* | -0.107 | 0.652 -0.494 | 0.027*
Y1000 D A |-0.282| 0.228 | -0.259 | 0.271 -0.148 | 0.534 0.033 0.889
Y1000 D C| 0.457 |0.043* | 0.289 0.216 0.685 | 0.001* | -0.031 0.897
Y1000 T A | 0.082 | 0.730 | 0.099 0.678 -0.118 | 0.621 0.368 0.110
Y1000 T C | 0.203 | 0.391 | 0.269 0.252 0.281 0.230 0.596 | 0.006*
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Tiin salon varyasyonlar icinde yalnizca D500 T C, D1000_ D B ve D1000 T B
varyasyon durum modellerinde dinlenen kayitlar, optimum durumlara kiyasla
genellikle daha “zayif ses” olarak nitelendirilmistir. Denekler D1000 salonuna ait
tim  varyasyonlar icin yaptiklari  dinlemelerde optimum  durumla
karsilagtirlldiginda daha fazla “duymakta zorlandim” sec¢imini yapmislardir
(D1000_T D optimum durum ile esit). Tiim salonlar arasinda D1000_T B en fazla
“zayif ses”, Y500 D D ve Y500 T E en fazla “giiclii ses”, Y1000 T A en fazla
“duymakta zorlandim”, D1000, D1000 T D, Y500 T E en fazla “duymakta

zorlanmadim” se¢imlerinin yapildig: salonlardir.

D500 T A varyasyonu disindaki diger D500 salon varyasyonlarina ait kayitlar
optimum duruma kiyasla genellikle daha “alcak ses” olarak nitelendirilmistir.
Deneylerde giirliik 6znel hacim akustigi parametresinin incelenmesi amaciyla
kullanilan “zayif ses — giiclii ses”, “duymakta zorlandim — duymakta zorlanmadim”
ve “alcak ses — yliksek ses” sifat ciftleri icin yapilan secimlerin ortalamalari, az
giirliik ile iliskilendirilebilecek sekilde 2,50 degerinin altina degildir. Tiim salonlar
arasinda D1000 D B salonunda dinletilen kayitlar en “alcak ses”, Y500 T E

salonunda dinletilen kayitlar en “yiiksek ses” olarak nitelendirilmistir.

D500 salonu varyasyonlarinin tamami ve Y1000 salonunun tavan yiizeylerinde
malzeme degisikligi yapilan varyasyonlar: icin optimum durumlara kiyasla daha
fazla “yakin konumda” sifat secimi yapilmistir. D500 salon varyasyonlar1 ve
D1000 T D salonu disinda, tavan yiizeylerinde malzeme degisikligi yapilan
salonlarin optimum salon durumlarina kiyasla daha fazla “uzak konumda” sifat
secimi yapilmistir. Konusmacilarin nitelendirildigi bu sifat cifti icin tiim salonlar
arasinda D500 D A en fazla “yakin konumda”, D1000 T B en fazla “uzak

konumda” secimlerinin yapildigi salonlardir.

Tablo 4.31 Genel Degerlendirme Kategorisi Secimlerinin Tanimlayici Istatistikleri

. Salonu Memnun
Akustik .
Genel Degerlendirme Kategorisi | Ortam Iyi Tercih Oldum
Kétii Ederim Rahatsiz
Etmem Oldum
Ortalama 2,00 2,40 2,55
D500 St. Sapma 0,79 1,19 1,15
Mod 2 2 2

116



Tablo 4.31 Genel Degerlendirme Kategorisi Secimlerinin Tanimlayici Istatistikleri

(Devam)
o I B T I B
Genel Degerlendirme Kategorisi OrItéTﬁIw Ederim Rahatsiz
Etmem Oldum

Ortalama 2,60 2,60 2,60

D1000 St. Sapma 0,75 0,94 0,94
Mod 3 2 3

Ortalama 2,40 2,55 2,25

Y500 St. Sapma 1,14 1,39 1,16
Mod 2 1 1

Ortalama 2,75 3,35 2,80

Y1000 St. Sapma 0,85 0,75 1,01
Mod 2 3 2

Ortalama 2,55 2,70 2,20

D500 D A St. Sapma 1,05 1,26 1,01
Mod 2 2 2

Ortalama 2,55 2,70 2,50

D500 D C St. Sapma 0,76 1,17 1,05
Mod 2 2 2

Ortalama 3,25 3,05 2,85

D500 T A St. Sapma 0,97 1,23 1,04
Mod 3 4 3

Ortalama 2,80 2,70 2,80

D500_T C St. Sapma 1,01 1,13 1,01
Mod 3 2 3

Ortalama 2,60 2,65 2,40

D1000 D B St. Sapma 1,10 1,31 1,23
Mod 2 2 1

Ortalama 2,75 2,90 2,50

D1000_D_E St. Sapma 1,07 1,07 1,05
Mod 3 3 2

Ortalama 3,20 2,85 2,90

D1000 T B St. Sapma 0,77 0,93 0,85
Mod 3 2 3

Ortalama 1,95 2,15 1,75

D1000 T D St. Sapma 0,89 1,18 0,91
Mod 2 2 1
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Tablo 4.31 Genel Degerlendirme Kategorisi Secimlerinin Tanimlayici Istatistikleri

(Devam)
o R L (el I
Genel Degerlendirme Kategorisi OrItéTﬁIw Ederim Rahatsiz
Etmem Oldum
Ortalama 2,85 2,80 2,60
Y500 D B St. Sapma 0,99 1,06 0,82
Mod 2 2 2
Ortalama 2,30 2,90 2,30
Y500 D D St. Sapma 1,03 1,52 1,13
Mod 2 2 1
Ortalama 2,65 3,00 2,80
Y500 T B St. Sapma 0,88 1,21 0,95
Mod 3 3 3
Ortalama 2,65 2,65 2,30
Y500 T E St. Sapma 0,93 1,23 0,98
Mod 2 2 3
Ortalama 2,05 2,05 2,20
Y1000 D A St. Sapma 1,05 1,00 1,06
Mod 2 2 1
Ortalama 2,45 2,35 2,35
Y1000 D C St. Sapma 0,76 0,81 0,67
Mod 2 2 2
Ortalama 3,80 4,10 3,15
Y1000 T A St. Sapma 0,77 0,55 0,99
Mod 4 4 3
Ortalama 2,75 2,80 2,55
Y1000 T C St. Sapma 0,91 1,01 0,89
Mod 2 2 2
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Tablo 4.32 Genel Degerlendirme Kategorisi Secimleri Arasindaki Iligki

Genel Akusti.k. Salonu Tercih Memnun Oldum
Degerlendirme Ortg‘m‘.lyl e Rahatsiz Oldum
.. Kotl Etmem
Kategorisi
r P r P r P
D500 D A -0.378 | 0.100 | -0.197 0.406 -0.238 0.313
D500 D C 0.436 | 0.055 | 0.317 0.173 0.633 | 0.003*
D500 T A 0.206 | 0.385 | 0.237 0.314 0.294 0.209
D500 T C 0.066 | 0.783 | 0.291 0.214 0.512 0.021*
Y500 D B -0.270 | 0.249 | -0.100 0.672 0.110 0.644
Y500 D D 0.295 | 0.207 | -0.271 0.248 0.701 0.001*
Y500 T B -0.116 | 0.627 | 0.000 1000 0.333 0.152
Y500 T E 0.385 | 0.094 | 0.642 | 0.002* | 0.762 | 0.000*
D1000 D B 0.242 | 0.304 | 0.222 0.346 0.009 0.970
D1000 D E -0.196 | 0.408 | 0.428 0.059 0.213 0.367
D1000_T B 0.236 | 0.316 | 0.168 0.479 0.079 0.741
D1000_ T D 0.205 | 0.387 | 0.388 0.091 -0.123 0.606
Y1000 D A -0.044 | 0.853 | -0.095 0.689 -0.258 0.273
Y1000 D C 0.672 [0.001*| 0.135 0.571 0.421 0.064
Y1000 T A -0.242 | 0.304 | 0.038 0.872 0.350 0.131
Y1000 T C 0.527 [0.017*| 0.169 0.477 0.307 0.188

Genel degerlendirme kategorisine ait “akustik ortam iyi — akustik ortam kotii” sifat
cifti icin yapilan secimle incelendiginde yalnizca, D1000 T D, Y500 D D,
Y1000 D Ave Y1000 D C salon varyasyonlari i¢cin optimum durumlarina kiyasla
daha fazla “akustik ortam iyi” sifat se¢imi yapildig1 goriilmektedir. “Akustik ortam
kotii” sifat1 belirgin bir sekilde Y1000 T A salon varyasyonu i¢in tercih edilmistir.
D1000 T D “akustik ortam iyi” sifatinin en yiiksek ortalamaya sahip oldugu

salondur.

“Salonu tercih ederim - salonu tercih etmem” sifat cifti icin benzer se¢imler
yapildigr anlasilmaktadir. Yalnizca, D1000 T D, Y1000 D A salonlarn ile
Y1000 Y A salonu disinda Y1000 salon varyasyonlari icin optimum durumlarina
kiyasla daha fazla “salonu tercih ederim” sifat secimi yapilmistir. Tiim salonlar
arasinda Y1000 D A en fazla “salonu tercih ederim”, Y1000 T A en fazla “salonu

tercih etmem” secimlerinin yapildigi salonlardir.

Elde edilen veriler incelendiginde “memnun oldum - rahatsiz oldum” sifat cifti

icin daha esnek se¢imler yapildig1 goriilmektedir. Kategoriye ait diger sifat ciftleri
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icin olumlu degerlendirilen salon varyasyonlarina ek olarak, D500 D A,
D500 D C,D1000 D Bve D1000 D E salon varyasyonlari optimum durumlarina
kiyasla daha fazla “memnun oldum” sifat sec¢iminin yapildig1 salon
varyasyonlaridir. Tiim salonlar arasinda D1000 T D en fazla “memnun oldum”,

Y1000 T A en fazla “rahatsiz oldum” secimlerinin yapildig1 salonlardir.
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S

SONUC VE ONERILER

“Farkli malzemelerin farkli oranlardaki yutuculuk degisimleri, salonlarin akustik
konfor kosullarini etkiler. Bu etki, belli bir orana kadar kabul edilebilirdir” hipotezi
ile baslatilan tez calismasinin amaci “Malzeme yutuculuk simnifi ile kullanici
tercihleri arasindaki iliskinin belirlenerek, salon tasarimlarinda esneklik
saglanmasina katkida bulunmak” olarak belirlenmistir. Konusma islevli salonlar
icin gerceklestirilen calisma kapsaminda nesnel ve o0znel degerlendirme
yontemlerinden yararlanilmistir. Farkli hacim biyiikligi ve plan tipinde
tasarlanan salonlar ile bu salonlarda farkli yutuculuk sinifinda malzeme
kullanilmas1 ile olusturulan salon varyasyonlar1 icin bilgisayar modelleri

lizerinden hesaplamalar ve dinleme testleri yapilmistir.

Bolim 2, salonlarin isitsel konfor kosullarinin ve malzemelerin akustik ile
iligkisinin incelenmesine yonelik literatiir arastirmasini kapsamaktadir. Boliimde
arastirmada elde edilen, konusma islevli salonlarin degerlendirmelerinde
kullanilan nesnel hacim akustigi parametreleri aciklanmistir. Mekanlarin islev ve
hacim biiyiikliigii 6zelliklerine gore Onerilen, akustik tasarim calismalarinda ilk
hedef parametre olan yansisim siiresinin, ayni islev ve hacim biiyiikliigii icin farkli
kaynaklarda farkli degerlerde saglanmasinin onerildigi goriilmiistiir. Bu bulgu,
hedef degerlerin seciminin ©6nemini vurgulamaktadir. Calismada, yansisim
siiresine iligskin standart niteligi tasiyan “DIN18041:2016-03 — Acoustic Quality in
Rooms - Specifications and Instructions for the Room Acoustic Design” [16]

dokiimaninda onerilen hedef degerler dikkate alinmstir.

Boliimde, salonlarda yapilan oOlciimler ve bilgisayar ortaminda yapilmis
modellemeler iizerinden gerceklestirilen mekan degerlendirmeleri kapsaminda
yapilan 6znel degerlendirmeler aktarilmistir. Oznel mekan degerlendirmelerinde
kullanilan yontemler, kullanilan dinleme testleri aciklanarak aktarilmistir.
Konusma islevli salonlar icin konusma testlerinin kullanildig1 anlasilmaktadir. Bu

testler, sonuclarin konusma anlasilirli§1 metriklerinin sonuclariyla karsilastirilmasi
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icin de yapilir; bu metriklerin sonuglari, s6z konusu durum icin konusma
anlasilirligir hakkinda dogru tahminler verilip verilmedigini belirler. Fonemler,
heceler, kelimeler, deyimler, ciimleler veya paragraflarin kullanildigi konusma
testlerinden “ANSI/ASA S3.2-2009 - American national standard method for
measuring the intelligibility of speech over communication systems” [52]

standardinda tanimlananlara boliim i¢inde yer verilmistir.

Literatiir ~arastirmasinda, Oznel degerlendirmeler kapsaminda kullanici
tercihlerinin  belirlenmesine iliskin calismalar incelenmistir. Bu tiir
degerlendirmelerin  genellikle miizik islevli salonlar icin kullanildig:
anlasilmaktadir. Bu da miizik sesini tamimlayicilarinin konusma sesini
tanimlayicilardan daha fazla olmasini beraberinde getirmektedir. Az sayida
calismanin konusma sesi icin bu tiir tanimlama kullandig1 goriilmiistiir. Yapilan
arastirmanin sonucunda, konusma sesini tanimlayici Tiirkce sifatlarin eksikligi
dikkat cekmektedir. Calisma kapsaminda konusma sesini niteleyen Tiirkce

sifatlarin ortaya konmasi icin bir deney calismasi ile bir 6neri gelistirilmistir.

Malzemelerin yutuculuklarinin belirlenmesi icin kullanilan o6l¢iim yontemleri
calisma kapsaminda paylasilmaktadir. Literatiirde malzeme 0zelliklerinin
belirlenmesinin yani sira sektorel ihtiyaclara gore akustik malzemelerin

yutuculugunun artirilmasina yonelik calismalarin yapildig1 anlasilmaktadir.

Malzemelere ait ses yutma carpani degerlerinin degisiminin arastirilmasi
calismanin temelinde yer almaktadir. Bu amacla farkli hasar etkenlerine maruz
kalmis malzemelerin ses yutma carpanlarindaki degisimler arastirilmis ve
listelenmistir. Malzemelerin zamansal hasar etkenlerine maruz kaldiklarinda
yutma carpanlarinda meydana gelecek degisimlerin, zaman icinde salonlarin
akustik kosullarinda bir degisim yaratip yaratmayacagi sorgulanmistir. Calismanin

tictincii boliimiinde bu hipotez degerlendirilmistir.

Bolim 3’te ses yutma carpanlarinin ifadesinde kullanilan o6lceklendirme
yontemleri aktarilmistir. Boliimde, calismada kullanilan 6lceklendirme bicimi olan

ses yutuculuk siniflarina iliskin aciklama ve grafikler verilmektedir.

Zamansal hasar etkenlerine bagl olarak, malzemelerin ses yutma carpanlarinda

meydana gelen degisimlerin salon genelinde bir etki yaratip yaratmayacagi boliim
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icinde aktarilan calisma ile arastirilmistir. Literatiir arastirmasi ile elde edilen
yutma carpani degisimleri tasarlanan iki adet salona ait modellere aktarilmistir.
Yansisim stiresinin irdelendigi calismada, yapilan modellemelerde ilk durumlar ve
degistirilmis durumlara ait yansisim siiresi degerlerinin, ilgili standartta belirtilen
kabul edilebilir aralik icinde kaldig1 goriilmiistiir. Ancak bu durumun, akustik
kosullarda degisiklik yaratmayacagi anlamina gelmeyecegi diisiiniilmektedir.
Galismanin bundan sonraki asamasi, yutuculuk degisiminin kullanici tercihleri ile
iliskilendirilmesidir.

Boliim 4, yutuculuk sinifi degisimlerinin kullanici tercihleri ile iligkilendirilmesi
icin yapilan calismalarin tamamini kapsamaktadir. Bu amacla farkli plan tipi
(dikdortgen, yelpaze) ve hacim biiyiikliigiine (500 m?, 1000 m®) sahip dort salon
tasarlanmistir. Salonlar, calismada yansisim siiresi icin hedef kaynak olarak
belirlenen “DIN18041:2016-03 — Acoustic Quality in Rooms - Specifications and
Instructions for the Room Acoustic Design” [16] standardina uygun olarak
tasarlanmistir. Bu dort salonun yan duvar ve tavan yilizeylerine ait malzemeler,
yutuculuk siniflar1 A’”dan E’ye olacak sekilde degistirilmistir. Boylelikle 40 adet
salon varyasyonu elde edilmistir. Calismalar, IBM SPSS Statistics yaziliminda
yapilan tasarima uygun olacak sekilde 16 salon varyasyonu ve 4 optimum salon
ile birlikte toplam 20 adet salon iizerinden devam etmistir. Calismada kullanilan
salon isimleri plan tipi, hacim biiyiikliigii, degisim uygulanan yiizey ve uygulanan

yutuculuk sinifini agiklar nitelikte kodlanarak olusturulmustur.

Boliimde, salonlar igin hesaplanan nesnel hacim akustigi degerleri
paylasilmaktadir. Hesaplamalar  belirlenen  dinleyici  noktast  icin
gerceklestirilmistir. Yapilan hesaplamalarda salon varyasyonlarina ait yansisim
siiresi degerleri, salonlarin biiyiik cogunlugu icin Onerilen aralikta kalmistir.
Varyasyon modellerinin tamami i¢in hesaplanan konusma islevi ile ilgili hacim

akustigi parametre degerleri ilgili parametreler i¢in onerilen degerlerdedir.

Bolim 4’te, yapilan oOznel degerlendirme calismalar1 ayrintili olarak
aciklanmaktadir. Oznel degerlendirmeler “fonetik olarak dengelenmis kelime ayirt
etme testi” ve “kullanici tercihleri belirleme testi” olarak iki sekilde

gerceklestirilmistir. Fonetik olarak dengelenmis kelime ayirt etme testinde kelime
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listeleri kullanilirken, kullanici tercihleri belirleme testinde literatiirde eksikligine
rastlanan, konusma sesini tamimlayici sifat ciftleri kullanilmistir. Testlerde
kullanilmak {izere, konusma sesini tanimlayici sifat ve sifat ciftlerinin belirlenmesi
lizerine bir 6n calisma gerceklestirilmistir. 20 denekle yapilan 6n calisma
sonucunda 6znel degerlendirmelerde kullanilabilecek sifat ¢iftleri elde edilmistir.
Yapilan 6n calismaya bagl olarak, tez calismasi kapsaminda kullanilan anket

metinleri olusturulmustur.

Oznel degerlendirme calismasi dinleme kayitlar {izerinden gerceklestirilmistir.
Dinlemelerde deneklere aktarilacak kelime listeleri ve tiim Tiirkce fonemleri
iceren metnin, Tiibitak Ulusal Metroloji Enstitiisii’ne ait tam anekoik odada

yapilan ses kayitlarina iliskin ayrintilar Boliim 4’te paylasilmaktadir.

Konusmanin anlasilabilirligi tizerinde, mekanlara ait arka plan giriiltii diizeyi
degerleri son derece onemlidir. Bu nedenle, deneklere salonlardaki gercek
durumun aktarilmasinin hedeflendigi calismada dinleme testlerinde kullanilan
isitsellestirmelere arka plan giiriiltisii eklenmistir. Calisma bu anlamda

benzerlerinden ayrismaktadir.

Dinleme kayitlarinin deneklere nasil sunulacagina, yapilan degerlendirme
calismast ile karar verilmistir. Sunum yontemi secilirken, calismada arastirilan ana
parametre dikkate alinmistir. Yutuculuk degisiminin etkisinin arastirildigi calisma
icin olusturulan kayitlarin, dinleme yapilan mekanin etkisinden bagimsiz olmasi
aranan ilk kosuldur. Bu da kulaklik sunumlan ile saglanabilmektedir. Kulaklik

sunumu sistem konfigiirasyonuna ait ayrintilar Béliim 4’te aktarilmaktadir.

Modellenen mekanlarin akustik kosullarinin deneklere tam olarak aktarilmasi
hedeflenen calismada isitsellestirmelere ait kulaklik sunumlar icin diizey
kalibrasyon calismast bir gereklilik olarak gortilmektedir. Calismay1
benzerlerinden ayiran diger bir ayrint1 diizey kalibrasyon calismasidir. 20 salon
modeli icin yapilan diizey kalibrasyon calismasina ait ayrintilar Bolim 4te

paylasilmaktadir.

Tez calismasi kapsaminda yapilan dinleme testleri Boliim 4’te aktarilmaktadir. 20

denek ile 20 salon modeli icin iki farkli 6znel degerlendirme calismasi yapilmistir.
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Toplam 800 deneye ait veriler toplanmistir. Deney calismalarinda elde edilen

sonuglar istatistiksel olarak karsilastirilmis ve incelenmistir.
Oznel degerlendirmeler kapsaminda yapilan incelemeler asagida siralanmaktadir:

- Kelime listelerine verilen dogru yanit sayilari

- Farkli kategorileri tanimlayan sifat ¢iftlerine ait kullanici se¢imleri

Yapilan incelemeler 1s18§inda elde edilen veriler arasindaki cesitli iliskiler
incelenmistir. Incelenen iliskiler béliim icindeki ilgili alt basliklarda

sunulmaktadir.

Tez calismasi kapsaminda, yapilan kabuller dogrultusunda tasarlanan salonlara
ait durum varyasyonlar1 icin, hesaplamalar iizerinden nesnel degerlendirmeler ile
gercek dinleme kosullarina uygun dinleme testleri {izerinden 6znel
degerlendirmeleri iceren bir yontem gelistirilmistir. Yonteme ait ayrintilar
calismanin benzerlerinden farklilasmasini beraberinde getirmektedir. Gelistirilen
ve calismada kullanilan yontem Sekil 5.1’deki gorselde 6zetlenmistir.
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SALON MODELLERI
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-
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Sekil 5.1 Calisma Yontemi
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Calisma kapsaminda, ayrintili bir deney calismasi sonucunda Oznel
degerlendirmelerde kullanilmak {izere, konusma sesini tanimlayici Tiirkge sifat ve
sifat ciftleri onerilmistir. Boylelikle literatiirde bu alan icin karsilasilan eksiklik

giderilmektedir.

Dinleme testlerinde farkl tip ses sinyalleri kullanilarak iki ayr1 test sunulmasi, ses
kayitlarina arka plan giiriiltiisii sinyali eklenmesi ve deneklere sunulmadan 6nce
kayitlara diizey kalibrasyonu yapilmasi ile 6znel degerlendirmelere titiz bir
yaklasim gelistirilmistir. Yazilimlar iizerinden {iiretilen isitsellestirmelerde, arka
plan giiriiltiisti sinyalinin kayitlara eklenmesi goz ardi edilmektedir. Bu durum
gercek kosullar1 yansitmayacagi ve 6znel degerlendirmeleri etkileyebileceginden
calisma kapsaminda, arka plan giriilti sinyalinin ayrintili degerlendirme

calismalarinda kullanilmasi 6nerilmektedir.

Ozellikle konusma islevli salon degerlendirmelerinde deneklere sunulan ses
diizeyi konusma anlasilabilirligi acisindan son derece 6nemlidir. Gergeklestirilen
dinleme testlerinde deneklere, hesaplanan diizeyde ses enerjisi iletilmesi
degerlendirmelere etki eder niteliktedir. Calisma icin gelistirilen dizey
kalibrasyonu onerisi ile bu etki ortadan kaldirilmistir. Diizey kalibrasyonu kayitlar
tizerinden gerceklestirilen 6znel degerlendirmeler icin bir gereklilik olmalidir.
Nesnel degerlendirmelerin iki tip O0znel degerlendirme ile iligkilendirilmesi

calismada kapsamli iligkiler kurulmasini saglamaktadir.
5.1 Nesnel ve Oznel Degerlendirmeler Arasindaki Iliski

Kullanic1 tercihlerini belirleme testinde farkli kategoriler i¢in degerlendirilen sifat
ciftlerine iliskin sonuclar, kategorinin kendisini temsil etmesi amaciyla tek bir
degere indirgenmistir. Sifat ciftleri i¢in yapilan secimler, ilgili kategoriye uygun

azlik cokluk skalalarina gore tekrar diizenlenmistir. Sonuclar;

- Yansisim: Az Yansisim — Cok Yansisim (1-5)
- Netlik: Diisiik Netlik — Yiiksek Netlik (1-5)
- Giurliik: Diisiik Giirliik - Yiksek Giirliik (1-5)

- Genel Degerlendirme: Olumsuz — Olumlu (1-5)
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bilgilerini ifade edecek sekilde Tablo 5.1’de goriilebilir. Kategori bazinda yapilan

degerlendirmelerde, ilgili tabloda verilen degerler dikkate alinmistir.

Tablo 5.1 Kategoriler icin Yapilan Secimlerin Ortalama Degerleri

Yansisim Netlik Giirliik o Genel.
Kategorisi Kategorisi Kategorisi Degerlend}ane
Kategorisi

D500 2,64 3,98 3,60 3,68
D1000 2,94 4,11 3,89 3,40
Y500 2,51 3,85 3,48 3,60
Y1000 3,14 3,41 3,43 3,03
D500 D A 2,28 4,31 3,85 3,52
D500 D C 2,61 3,91 3,61 3,42
D500 T A 2,98 3,89 3,65 2,95
D500 T C 2,85 3,86 3,34 3,23
D1000 D B 2,63 3,99 3,18 3,45
D1000 D E 3,20 3,95 3,88 3,28
D1000 T B 2,84 3,36 3,06 3,02
D1000 T D 2,65 4,30 3,96 4,05
Y500 D B 2,09 3,83 3,38 3,25
Y500 D D 2,96 4,08 4,11 3,50
Y500 T B 3,05 3,71 3,70 3,18
Y500 T E 3,38 3,90 3,96 3,47
Y1000 D A 2,11 4,39 3,73 3,90
Y1000 D C 2,68 4,13 3,88 3,62
Y1000 T A 3,50 3,54 3,03 2,32
Y1000 T C 3,20 3,86 3,71 3,30

Kategoriler icin yapilan secimlerin salonlardaki dagilimlar1 “Ek B” boéliimiinde

paylasilmaktadir.

Hesaplanan nesnel hacim akustig§i parametre degerleri, fonetik olarak
dengelenmis kelime ayirt etme testine verilen dogru yanit sayilar1 ve kullanici
tercihleri testi icin yapilan secimler belirlenen kategoriler 6zelinde incelenmistir
(Tablo 5.2 — Tablo 5.5). Incelemeler, salonlarin optimum kosullarina gore degisen
degerleri iizerinden gerceklestirilmistir. Incelemeler, kategorilerin azlik cokluk
skalalarina gore degerlendirilmistir. Bu nedenle AL, parametresine iliskin
diizenleme yapilmistir. (Bu ve bundan sonraki tablolarda; Deger Yiikselmis,

Deger Diismiis, Mavi: Deger Degismemis)
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Tablo 5.2 Nesnel ve Oznel Degerlendirmeler Arasindaki iliski (Yansisim)

Yansisim Kategorisi
RT (Ort) | Dogru Sa Kullanic1 Tercihi

D500 D A
D500 D C
D500 T A
D500 T C
D1000 D B
D1000_D_E
D1000 T B
D1000 T D
Y500 D B
Y500 D D
Y500 T B
Y500 T E
Y1000 D A
Y1000 D C
Y1000 T A
Y1000 T C

Yesil: Deger Yukselmis Kirmizi: Deger Diigmiis Mavi: Deger Degismemis

Yansisim stiresi (RT) degerleri ile yansisim kategorisi icin yapilan secimlerin birbiri
ile uyumlu oldugunu séylemek miimkiin degildir. D500 ve D1000 tipi salonlarin
tavan ylizeylerinde degisim yapilan varyasyonlari ile Y1000 tipi salonun duvar
ylizeyinde degisim yapilan varyasyonlarinin, hesaplanan yansisim siiresi degerleri
ile dogru orantili olarak degerlendirildigi soylenebilir. D500 D A salonu tiim
salonlar arasinda en uzun yansisim siiresi degerine sahipken, diger salonlarin
(toplamda iki salon disinda) biiyiik cogunluguna kiyasla daha az yansisimli olarak

nitelendirilmistir.

Yansisim stiresinin kisalmasi ile kelime testlerine verilen dogru sayilarinin biyiik
oranda dogru orantili oldugu anlasimaktadir. Salon tipi, biyiikligi ya da
kullanilan yutuculuk sinifi iizerinden bir ¢cikarim yapmak miimkiin degildir. Duvar
ylzeylerinde malzeme degisikligi yapilan salonlarda yansisim siiresi

degisimlerinin daha fazla oldugu goriilmektedir.
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Tablo 5.3 Nesnel ve Oznel Degerlendirmeler Arasindaki iliski (Netlik)

Netlik Kategorisi

CSO D50
3 | 3

STI | AL.n.s |Al| Dogru Sayisi | Kullanic: Tercihi

D500 D A
D500 D C
D500 T A
D500 T C
D1000_D B
D1000 D _E
D1000 T B
D1000_T D
Y500 D B

Y500 D D

Y500 T B

Y500 T E

Y1000 D A
Y1000 D C
Y1000 T A
Y1000 T C

Yesil: Deger Yikselmis Kirmizi: Deger Digmiis Mavi: Deger Degismemis

Netlik kategorisi icin hesaplanan nesnel hacim akustigi parametre degerleri
birbirleri ile ortiismektedir. Yutuculugun arttirildig1 salonlarda netligin artmasi
beklenen bir durumdur. Tabloda AI degerlerinin diistiigii ya da aymi kaldigi
goriilmektedir. Ancak bu diisiis genellikle %1 dolaylarindadir. En biiyiik diisiis
Y1000 T E salonuna ait olmakla birlikte (AI=0,96) tiim varyasyonlar icin
hesaplanmis degerler oldukca yiiksek bulunmaktadir.

Salon varyasyonlarinda netlik ile iligkili hacim akustigi parametre degerlerinin
artmasina ragmen kullanicilar dikdortgen plan tipindeki salon varyasyonlarinin
biiyiik ¢ogunlugu icin netligin azaldigi yoniinde secimler yapmistir. Yelpaze
tipindeki salon varyasyonlari i¢in yapilan secimler ise hesaplanan degerler ile
biiyiik oranda ortiismektedir. Bu ¢ikarimin disinda kalan iki salon vardir; bunlar

ylizey malzemeleri B yutuculuk sinifina cikarilan salonlardir.

Beklendigi gibi, salon varyasyonlarinda netligin artmasi ile kelime testlerine

verilen dogru yanit sayisi artmistir.
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Tablo 5.4 Nesnel ve Oznel Degerlendirmeler Arasindaki Iliski (Giirliik)

Giirliik Kategorisi
SPL | Dogru Sayist | Kullanici Tercihi

D500 D A
D500 D _C
D500 T A
D500 T C
D1000 D B
D1000 D _E
D1000 T B
D1000_T D
Y500 D B
Y500 D D
Y500 T B
Y500 T E
Y1000 D A
Y1000 D C
Y1000 T A
Y1000_T C

Yesil: Deger Yiikselmig Kirmizi: Deger Diismis Mavi: Deger Degismemis

Salonlarda yutumun artmasi ile dinleyici noktasina ulasan ses basing diizeyinin
azalmasi beklenir. Ancak salon degerlendirmelerinde D1000 salon tipi
varyasyonlari, D500 T C ve Y1000 T A salonlar1 disinda giirligiin arttig

yoniinde bir degerlendirme alinmistir.

Kelime testlerine verilen dogru yanmit sayilar ile giirlilk kategorisi arasinda

mantikl bir iliski kurulamamastir.
5.2 Oznel Degerlendirme Kategorileri Arasindaki iliski

Deneklerin belirlenen kategoriler icin yaptig1i secimler birbirleri ile

degerlendirilmistir. Tablo 5.5’te kategorilere ait karsilastirma goriilebilir.
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Tablo 5.5 Kullanici Tercihleri Arasindaki Iliski

Yansisim | Netlik Giirliik | Genel Degerlendirme
Kategorisi | Kategorisi | Kategorisi Kategorisi

D500 D A
D500 D C
D500 T A
D500 T C
D1000_D B
D1000 D _E
D1000 T B
D1000_T D
Y500 D B
Y500 D D
Y500 T B
Y500 T E
Y1000 D A
Y1000 D C
Y1000 T A
Y1000 T C

Yesil: Deger Yikselmis Kirmizi: Deger Dusmiis Viavi: Deger Degismemis

Yapilan degerlendirmelerde netlik ve giirliik kategorilerinin birbirleri ile biiyiik
oranda  Ortlstiigli  goriilmektedir. Dikdortgen plan tipindeki salon
varyasyonlarinin bu kategoriler i¢in optimum durumlarina gore olumsuz olarak
degerlendirildigi cikarimini yapmak miimkiindiir. Yansisim kategorisi icin yapilan

secimlerin diger kategorilerle belirli bir iligkisi oldugu c¢ikarimi yapilamamaktadir.

Genel degerlendirme kategorisi icin yapilan secimlerin ise genel anlamda yelpaze
plan tipine sahip salon varyasyonlar icin diger netlik ve giirliik kategorileri icin

yapilan se¢imler ile dogru orantili oldugu soylenebilir.

Y1000 T A salonu genel degerlendirmede en diisiik ortalamaya sahiptir. Salon
ilgili standardin onerdigi yansisim stiresi deger araligindadir. Aksine, Onerilen
yansisim siiresi deger araliginin disinda kalan dort salondan ¢ tanesi
(D1000 D B, Y1000 D A, Y1000 D C) genel degerlendirmede optimum

durumlara goére daha olumlu olarak nitelendirilmistir.
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5.3 Kelime Testleri ile Genel Degerlendirme Arasindaki iliski

Fonetik dengeli kelime ayirt etme testlerine verilen dogru yanitlar ile kullanici
tercihleri belirleme testine ait genel degerlendirme kategorisi i¢in yapilan secimler

ayrica incelenmistir (Tablo 5.6).

Tablo 5.6 Oznel Degerlendirmeler Arasindaki Iliski (Genel Degerlendirme)

Genel Degerlendirme
Kategorisi
Dogru Sayisi | Kullanici Tercihi

D500 D A
D500 D _C
D500 T A
D500 T C
D1000 D B
D1000 D E
D1000 T B
D1000 T D
Y500 D B
Y500 D D
Y500 T B
Y500 T E
Y1000 D A
Y1000 D C
Y1000 T A
Y1000 T C

Yesil: Deger Yiikselmig Kirmizi: Deger Diigmiis Mavi: Deger Degismemis

Genel degerlendirme kategorisi icin yapilan secimler ile kelime testlerine verilen
dogru yanit sayilar1 kiyaslanmistir. Verilen dogru yanit sayilarinin artmasina
ragmen salonlar biiylik cogunlukla olumsuz olarak nitelendirildigi goriilmektedir.
Y1000 T A salonu hari¢ diger Y1000 salon tipi varyasyonlar: ile D1000 D B ve
D1000 T D salonlar1 optimum durumlarindan daha olumlu olarak

degerlendirilmistir.

Tiim salonlar arasinda en olumlu olarak degerlendirilen salon 4,05 ortalama
puanla (+0,65) D1000 T D salonudur. Y1000 T A salonu ise 2,32 ortalama
puanla (-0,71) en olumsuz olarak degerlendirilen salondur. Tiim salonlar arasinda

yalnizca Y1000 T A salonu ortalama degerin (2,5) altinda kalmaktadir.
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5.4 Genel Degerlendirme ve Oneriler

Tez kapsaminda yapilan, salonlarda kullanilan malzemelerin yutuculuk sinifi
degisimlerinin kullanic1 tercihleri ile iliskilendirilmesine ait degerlendirme

calismasina ait sonuclar asagida siralanmaktadir.

- Yansisim siiresi degerinin hedef optimum degerde elde edildigi salonlar
(tasarlanan ana salonlar) biiyiik oranda daha olumlu olarak
degerlendirilmistir.

- Duvar yiizeylerinde yapilan yutuculuk degisimlerinin yansisim stiresi
tizerindeki etkisi tavan yiizeylerine gore daha fazladir.

- Salon varyasyonlarinda konusma ile ilgili nesnel hacim akustigi parametre
degerlerinin iyilestirilmesi, salonlarin genel degerlendirmede daha olumlu
nitelendirilmesini beraberinde getirmemektedir.

- Tavan ylizeylerinde yutuculuk sinifi en iist diizeylere ¢ikarildiginda (A ya

da B) salonlarin genel degerlendirmenin olumsuza kaydigi anlasilmaktadir.

Galisma sonucunda yapilan degerlendirmeler, tez calismasinin hipotezi olan
“Farkli malzemelerin farkli oranlardaki yutuculuk degisimleri, salonlarin akustik
konfor kosullarini etkiler. Bu etki, belli bir orana kadar kabul edilebilirdir”
ifadesini  desteklemektedir. = Bununla  birlikte  c¢alismada  kullanilan
“DIN18041:2016-03 — Acoustic Quality in Rooms - Specifications and Instructions
for the Room Acoustic Design” [16] standardinin Onerdigi yansisim siiresinin
kabul edilebilirlik deger araliginin (= %?20) oldukca genis tutuldugu cikarimi
yapilabilir.

Akustik tasarim asamasinda yansisim sliresinin hedef optimum degerde
saglanmasinin amaglanmasi, kullanicilar tarafindan daha olumlu olarak
nitelendirilebilecek salonlarin projelendirilmesini beraberinde getirecektir.
Tasarimciya sunulmak istenen malzeme secim serbestliginin, tavan yiizeylerinde
yutuculuk sinifi diisiik degerlerde (D ya da E) malzeme se¢imi ile sinirlandirilmasi

onerilmektedir.

Galisma, farkli mekan ve islevler icin tekrarlanabilir niteliktedir. Bir konferans
salonu kullanimini yansitmasi acisindan genis yas araligina sahip denek toplulugu

ile gerceklestirilen calisma, kullanici kitlesi 6zellesebilen, derslikler gibi salonlar
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icin tekrarlanabilir. Belirli yas araligindaki denekler ile yapilacak 6znel
degerlendirme calismalari ile farkli iliskiler kurulabilecektir. Calisma kapsaminda
yapilan dinleme testlerinde kullanilan kadin vokal yerine erkek vokal kullanimiyla
calisma verileri genisletilebilir. Gelecekte, 6znel degerlendirme testlerinin ¢ok kez
tekrarlanmasiyla calisma kapsami genisletilerek malzemelerin yutuculuk sinifi

degisimlerinin kabul edilebilir arali§1 saptanabilecektir.

Galismada, literatiirde karsilasilan, konusma sesini tanimlayici sifatlarin eksikligi
giderilerek, benzer calismalarda kullanilabilecek tanimlayicilar Onerilmistir.
Dinleme kayitlar1 tizerinden yapilan 6znel degerlendirmelerin deneklere gercek
duruma uygun kosullarda sunulabilmesi i¢in ayrintili bir yontemin gelistirildigi bu
tez calismasinda, dinleme kayitlarina arka plan giiriiltiisii sinyalinin eklenmesi ve
dinleme testleri icin diizey kalibrasyonunun yapilmasinin gerekliligi

vurgulanmaktadir.

Nesnel ve 6znel degerlendirmelerin iligskilendirildigi bu ¢alisma, sundugu calisma

yontemi araciligiyla gelecekte yapilacak benzer calismalara yol acici niteliktedir.
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ON ANKET CALISMASINA VERILEN YANITLAR

C.1 Sifat Belirleme Asamas1 Yanitlan

Denek
SIFAT
1|2 |3|4|5s5 |67 |8 |9 |10|11]|12]|13|14]|15]|16 |17 |18 1920
Olu x | x| x X X | x X
Kuru X X X
Canli x | x [ x [ x| x| x| x| x X | x [ x| x| x| x X X
Cinlamali X X [ x X [ x | x X X X | x | x | x | x
Dolu X X X | x | X X X | x
Bos X X X | x X | x X
Yanki Yok X [ x [ x [ x| x X | x [ x| x X X | x [ x | x [ x| x| x
Yanki Var X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Buyuk X X | x X X | X
Kuguik X X | x X X | x
Karigik X X X
Acik X [ x X X X X X
Bulanik X X X | X X X | x X
Net x [ x [ x [ x [ x| x| x| x| x| x| x]|x X | x [ x [ x| x| x| x
Miriltih X | X X X | x X | x X
Anlagilir X [ x [ x [ x [ x| x| x| x| x| x| x]|X X [ x [ x [ x| x| x| x
Kolay Anlagilir X X | x X | x X | x| x X | x [ x| x [ x| X
Anlasiimaz X | x| x| x| x X | x | x X | x X | x [ x| x| x| x| x
Hizl X X | X X | X X X X
Yavas X X X X X X X X
Normal Hizda X X X X | x | x X X X
Sessiz X X X X X X X X X X X X
Yiksek Sesli X | x [ x | x [ x| x [ x| x| x| x| x]x X | x [ x| x| x| x
Zayif X | x| x X | x| x X | x X | x X | x| x
Gugli X | x [ x [ x | x| x| x| x| x| x| x| x]x X | x| x
Yakin X X X X | x| x [ x X X X | X
Uzak X X X | X X X X X | X
Konusmaci Caba Gostermeli X X X X X | x
Konusmacinin Caba Gostermesine Gerek Yok X X X X X | x
Ses Diizeyi Yetersiz X X X X X X X X X X X X X X X X X
Ses Duzeyi Yeterli X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Zorlandim X | x [ x| x X | x | X X | X X | x | X X | x
Zorlanmadim X | x [ x| x| x| x| x X | x | x X | X X | x
Anlamak i¢in Caba Gosterdim X | x [ x| x| X X X X | x X [ x [ x | x| x| x
Anlamak i¢in Caba Géstermedim X X [ x [ x | x| X X | x X [ x [ x [ x| X
Memnun Kaldim X [x [x [ x [ x| x| x| x x| x [ x [ x [ x [ x [ x| x| x| x]|x]x
Rahatsiz Oldum X | x| x X X | X X [ x [ x| x| x| x| x| x]x] X
AKUSTIK EGITIMI ALMIS KiSILERIN YANITLARI
AKUSTIK EGITIMi ALMAMIS KiSILERIN YANITLARI
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C.2 Sifat Ciftleri Belirleme Asamasi Yanitlar:

i Denek
SIFAT CIFTI
1| 2|3|4|5s5 |6 | 7|89 |10|11]|122]|13|14]|15]|16 |17 181920
Olii - Canlh X X x | x | x| x| x X X X
Kuru - Canl X
Kuru - Cinlamah X X X
Olii - Cinlamali
Cinlamasiz - Cinlamali X X [ x [ x| x| x| x [ x| x| x| x X [ x | x | x| x X
Ugultulu - Ugultusuz X X X X | x X X | x
Yanki Var (Yankih) - Yanki Yok (Yankisiz) X [ x | x| x| x| x [ x| x| x| x X X X [ x | x | x
Bulyiik Salon - Kiigik Salon X [ x [ x| x| x| x X X
Dolu - Bos X | x | x X X X
Yutucu - Yutucu Degil X X | X X X | x
Yutucu - Cinlamali X [ x | x X X X | x | x | x
Karisik - Agik X X | x X | x
Bulanik - Net X X | x [ x| x| x X | x [ x| x| x| x|[x]x
Miriltili - Anlagilir X | x X X | x X X
Anlasilmaz - Anlasilir X [ x | x| x X | x X X X [ x | x| x| x X
Anlasilmaz - Kolay Anlasilir X X
Anlagilmasi Zor - Kolay Anlagilir X X [ x | x| x X | x X X X | x
Anlamakta Zorlandim - Zorlanmadim X | x | x | x| x X | x X [ x [ x [ x| X
Tane Tane Konugmali - Tane tane Konusuyor X X
Tane Tane Degil - Tane Tane X X | x X | x | x X
Hizli - Normal Hizda X X
Hizli - Yavas X X X X X
Sessiz - Yiksek Sesli X | x [ x| x X X X X | x [ x| x
Zayif Ses - Guglu Ses X [ x [ x| x| x| x| x| x X | x X [ x | x | x| x| x X
Konusmaci Yakin Konumda - Uzak Konumda X X [ x | x| x| x| x| x| x| x X [ x | x X
Algak Ses - Yiiksek Ses X X | x [ x| x| x| x X | x [ x| x| x| x| x| x| x
Duymakta Zorlandim - Zorlanmadim X | x | x| x| x X [ x | x | x X [ X [ x | x| x| x [ x[Xx
Umursamaz - ilgili X X
Dinlerken Zorlandim - Zorlanmadim X | x [ x | x [ x| x [ x| x| x| x]|x]Xx X | X X | x [ x
Zorlandim - Zorlanmadim X | X X X
Akustik Ortam Kétii - Akustik Ortam lyi X [ x | x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x]x X | x | x | x
Memnunum - Rahatsizim X X X
Memnun Oldum - Rahatsiz Oldum X | x| X X | X X X X | x [ x| x| x X
Salonu Tercih Ederim - Salonu Tercih Etmem X | X X | x| x| x| x X X | x | X
Dinlerken Caba Gosterdim - Gostermedim X [ x| x| x| x| x X | x X [ x | x | x| x| x
AKUSTIK EGITiMi ALMIS KiSILERIN YANITLARI
AKUSTIK EGITIMI ALMAMIS KiSILERIN YANITLARI
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D

DINLEME KAYITLARINDA KULLANILAN METINLER

D.1 Fonetik Dengeli Kelime Ayirt Etme Testi Kelime Listeleri

ISTANBUL UNIVERSITESI CERRAHPASA TIP FAKULTESI
KULAK BURUN BOGAZ BOLUMU
ODYOLOJi VE KONUSMA BOZUKLUKLARI UNITESI
FD-300 FONETIK DENGELI TEK HECELi KELIME LiSTESi

LiSTE 1 LISTE 2 LiSTE 3 LISTE 4 LISTE 5 LISTE 6
1- Kas 1- Bes 1- Az 1- Cay 1- Lav 1- Kir
2- At 2- Goz 2- Borg 2- Ot 2- Kep 2- Can
3- Ney 3- in 3- Dis 3- Fil 3- Dik 3- [o]]
4-  Oc 4-  Kar 4- Et 4-  On 4-  Bic 4-  Sen
5- Bir 5- Laf 5- Hir 5- Kor 5- Ot 5- Kalp
6- Kuf 6- Dis 6- Kaz 6- Al 6- Ser 6- An
7- Saz 7- Muz 7- Cok 7- Sarp 7- Bol 7- Hig
8- Fon 8- Ak 8- Mus 8- Tez 8- Var 8- Sok
9-  Pes 9-  Ort 9- 0l 9-  Dost 9- ip 9-  Far
10-  Yin 10- Cat 10- Les 10-  Kul 10-  Zarf 10- Mes
11-  Bek 11-  Kog 11-  Pot 11-  Kem 11-  Rey 11-  Kim
12-  Pay 12-  Fal 12-  Bal 12- Sk 12-  Mis 12-  Cit
13-  Sel 13-  Net 13-  Tusg 13- Buz 13-  Post 13-  Harf
14-  Ac 14-  Sen 14-  Sef 14-  Nal 14- Af 14-  Nar
15-  Din 15-  Ruh 15-  Pek 15-  Sap 15-  Sat 15-  Soz
16- Koz 16- Dag 16- Ciz 16- Raf 16- Yar 16- Cop
17-  Urk 17- Tel 17-  Fer 17- Tl 17-  Nem 17-  Fis
18-  Zar 18- Kz 18-  Hat 18- Cep 18-  Git 18-  Bas
19-  Boy 19-  Set 19- Ve 19-  Terk 19- Car 19-  Kor
20- Bas 20- vl 20- Tap 20- Kan 20-  Sis 20- Tay
21-  Tirk 21- Kok 21- g 21-  Sal 21-  Han 21-  Su
22- VYas 22-  Pil 22-  Bel 22- Gz 22-  Ppuf 22-  Ek
23- Ver 23- Zam 23- Kurt 23- Kiip 23- Yz 23- iz
24-  Cak 24-  Yik 24-  Yem 24-  Din 24- As 24-  Kag
25-  Sap 25-  Bey 25- At 25-  Los 25-  Renk 25-  Lif
26- Dem 26- Tam 26- Tag 26- Mart 26- Pas 26- Kit
27-  Rol 27- Haz 27-  Sim 27-  Sun 27-  Tip 27- Bk
28- Of 28-  Sut 28-  Cenk 28-  Halk 28-  Gol 28- Van
29- Cins 29- Sac 29- Kir 29- Can 29- Ters 29- Sert
30- Gl 30- Pus 30- Poz 30- Oz 30- Fay 30- Es
31-  Ev 31-  El 31-  Us 31-  Sis 31- Yk 31-  Tas
32-  Kis 32- Gk 32-  Sug 32- Es 32-  Tiy 32-  Pul
33- il 33- Oy 33-  Yik 33- Yok 33-  Ust 33- Ben
34- Sag 34- Kok 34-  Not 34-  Ving 34-  Kas 34- Lop
35-  Test 35-  Vur 35-  Av 35-  Yon 35-  Cem 35-  Put
36-  Cim 36- Top 36-  Cop 36-  Cal 36-  Dort 36-  Sart
37-  Hos 37-  Kat 37-  Gok 37- s 37-  col 37-  Gog
38-  Bol 38- Bl 38-  Mih 38-  Pey 38-  Un 38-  Cil
39- Kap 39- Hep 39- Dev 39- Zor 39- Bos 39- Mart
40- Son 40- Kum 40- Sut 40- As 40-  Tut 40- Sag
41-  Liks 41-  Mal 41-  Ray 41-  Gin 41- Ok 41-  Yap
42-  Cay 42-  Bin 42- Kol 42-  Yay 42-  Sir 42-  Kosk
43- Kent 43- Arz 43- Geng 43- Kes 43- Bit 43- Tuim
44-  Mag 44-  Sil 44-  Yer 44-  Sev 44- Caz 44-  San
45-  Cark 45-  Yaz 45-  Cek 45-  Pir 45-  Sol 45- Diz
46- Diz 46-  Dut 46-  Gaz 46-  Kart 46-  Yat 46- On
47-  Hap 47-  Su 47-  Tat 47-  Yas 47-  Bak 47-  Sir
48-  Sus 48-  Pak 48- Koy 48-  Bag 48-  Fos 48- Dal
49-  Park 49-  Ug 49-  Dam 49-  Er 49-  Zil 49-  Cam
50-  Mest 50- Alt 50- Boz 50-  Dil 50-  Kur 50-  Saf
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D.2

Tiim Tiirkce Fonemleri iceren Metin

PINOKYO

Bu kitap, meshur masal kahramani Pinokyo’yu anlatmaktadir. Ben dostunuz circir bocegi
Mercan. Serlivenim, resimde gordigiintz doga harikasi, su dag kdyinde basladi. Bltiin giin
yuriimis yorulmustum. Luks lambalarin isiklari ile aydinlanmis, minicik kosk gibi bir ev;
penceresinden siiziilen isiklarla etrafa renkli piriltilar saciyordu. “igerisi kim bilir ne kadar
sicaktir!” diye dusindim. Burasi, Hasan Usta adinda bir kukla yapimcisinin eviydi. Tonton
usta kiglk bir odada tahta pargalari, uhu, jilet, renk renk ojeler, sari, kirmizi, bej kumas
pargalari ve napalar kullanarak sayisiz kuklalar yapmisti. Tam doért giindir, ad olarak ne
verecegini bilmedigi yeni bir kukla yapmak igin ugrasiyordu. Calistigi masanin Uzerinde,
krokiler gizdigi defterin altinda, postacinin yeni getirdigi bir mektubun zarfi duruyordu. Bir
tane agilger, sayisiz arag gereg ne zaman kullanilacaklarini bilmeksizin sessizce bekliyorlardi.
Koésedeki kovanin ici talas parcalariyla dolmustu. Ocak sénmek iizereydi. “Ohd, 6hé...” diye
kisa kisa okstirdl. Keske bir sac soba alsaydim diye disiindii. Ama bu dislincesinden hemen
vazgecti. ilerlemis yasina gore biiyiik efor sarf ederek calisiyordu. Yash adam, rahat bir
uykuyu hak etmisti. Heniiz yatmisti ki, gokte ay ve yildizlari gérdii. “Ah... Yarab... iste bu dilek
yildizi” diye haykirdi. Cocuklar gibi sevindi. “Iyi yildiz, bana bir ogul ver; dilegim budur sizden”
dedi. Sonra inanilmaz bir sey oldu. Kukla kipirdadi ve iplerini kopardi. Akvaryumdaki balik
Pinokyo’yu selamlamak igin sudan disari firladi. Pinokyo, “Aptal ve abes balik” diye laf atti.

Gaf yaptigini anladi. Cok utanmisti.
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E

DINLEME TESTLERINDE KULLANILAN ANKETLER

E.1

Fonetik Dengeli Kelime Ayirt Etme Testi Anket Formu

Yildiz Teknik Universitesi, Mimarhk Bolimii
Fonetik Olarak Dengelenmis Kelime Ayrit Etme Testi *

Sayin Katilimci,

Bu test, mekanlardaki yutuculuk degisimlerinin kabul edilebilirliginin belirlenmesine
yoneliktir. Calismanin amaci, farkl yutuculuklara sahip salonlarda saglanan konusmanin
anlasilabilirligin  degisimini ortaya koymaktir. Anket, “Salonlarin Akustik Ozelliklerinin
Zamansal Degisimlerinin Sanal Ortamda irdelenmesi Ve Dederlendirilmesi” baslkli doktora
tezi kapsaminda kullanilacaktir. Kelime ayirt etme testinde, size dinletilecek kelimeleri
asagidaki cizelgeye “duydudunuz sekilde” yazmaniz beklenmektedir. Testimize zaman

ayirdiginiz igin tesekkr ederiz.

* Edinilen bilgiler, bu aragtirmanin kapsami disinda kullaniimayacaktir.

Bu Kisim Katilimai Tarafindan Doldurulacaktir Bu Kisim Degerlendirici Tarafindan Doldurulacaktir
isim: Salon No:

Soyisim:

Ana Diliniz: Liste No:

Yasiniz: Denek No:

Cinsiyetiniz:

Dogruluk Orani:

isitme ile ilgli herhangi bir sorunum yoktur.
Evet [:] Hayir

1/2
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Yildiz Teknik Universitesi, Mimarlhk Bolimii
Fonetik Olarak Dengelenmis Kelime Ayrit Etme Testi

Kelime No|Duydugunuz Kelime

GlIRIBIRIE|IB|e|e|N|a|n|a wn|m

=
o

[
~N

RIRIB|G|&

B

24

26

BE|EB|8ERRRIBRRE|IBR

S&|R[&

47

49

ilgi ve katiiminiz icin tesekkiir ederiz.

2/2
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E.2 Kullanic1 Tercihleri Belirleme Testi Anket Formu

Yildiz Teknik Universitesi, Mimarlk Boliimii
Kullanici Tercihi Anketi *

Sayin Katilimci,

Bu anket, mekanlardaki yutuculuk degisimlerinin kabul edilebilirliginin belirlenmesine
yoneliktir. Calismanin amaci, farkli yutuculuklara sahip salonlara ait kullanici tercihlerinin
degisimini ortaya koymaktir. Anket, “Salonlarin Akustik Ozelliklerinin Zamansal
Degisimlerinin Sanal Ortamda irdelenmesi Ve Dederlendirilmesi” baslikli doktora tezi
kapsaminda kullanilacaktir. Kullanici tercihi anketinde, ilgili sifat giftlerinden size yakin olana
dogru artacak sekilde derecelendirme yapmaniz beklenmektedir. Anketimize zaman

ayirdiginiz igin tesekkdir ederiz.

* Edinilen bilgiler, bu arastirmanin kapsami disinda kullanilmayacaktir.

Bu Kisim Katilimci Tarafindan Doldurulacaktir Bu Kisim Degerlendirici Tarafindan Doldurulacaktir

isim: Salon No:
Soyisim:

Ana Diliniz:
Yasiniz: Denek No:
Cinsiyetiniz:

isitme ile ilgli herhangi bir sorunum yoktur.
Evet :] Hayir

1/2
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Yildiz Teknik Universitesi, Mimarhk Bolimii
Kullanici Tercihi Anketi

* DINLEDIGINIZ AKUSTIK ORTAMLARI NASIL DEGERLENDIRIRSINiZ?

e CINLAMASIZ A SN () O CINLAMALI

e YANKILI R N YO Y YANKISIZ

e OL0 I SN Y N CANLI

o BUYUK BiR SALON N A KUGUK BIR SALON

e AKUSTIK ORTAM iYi [ I AKUSTIK ORTAM KOTU
e SALONU TERCiH EDERIM I N SALONU TERCIH ETMEM

* DINLEDIGINiZ KONUSMALARI NASIL DEGERLENDIRIRSINiZ?

e BULANIK S | S NET

* ANLASILMAZ M I3 O e U ANLASILIR

* DINLEDIGINIZ KONUSMACILARI VE KONUSMACILARIN SESLERINi NASIL DEGERLENDIRIRSINiZ?

e ZAYIF SES o O M Jik i 0 GUCLO SES

e DUYMAKTA ZORLANDIM I, S ) | /. DUYMAKTA ZORLANMADIM
e ALCAK SES (N A SN R YUKSEK SES

e YAKIN KONUMDA I | | | | | UZAK KONUMDA

* DINLEME SUREGLERINIZi NASIL DEGERLENDIRIRSINiZ?

o DINLERKEN ZORLANDIM (O T A A DINLERKEN ZORLANMADIM
e MEMNUN OLDUM I T RAHATSIZ OLDUM
« DINLERKEN CABA GOSTERDIM i G fin Jie 0 DINLERKEN CABA GOSTERMEDIM

ilgi ve katihminiz igin tesekkiir ederiz.

2/2
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