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OZET

Konusma, insanin ¢evreyle iletisim kurmasinda en Onemli arag¢-
lardan biridir. Bundan otiiri konusmanin gergeklestigi her
yerde anlasilabilirlik on plana ¢ikar. Ancak, giiniimize degin
elde edilen bilgi birikiminin gen¢ nesillere aktarilmasinda
yararlanilan ve Ogretimin ayrilmaz bir pargasi olan derslik-
lerdeki anlasilabilirlik, konusmanin gerceklestigi oteki me-
kanlardan daha da oOnemlidir. Giiniimizde ¢esitli nedenlerden
otiirii, pek ¢ok derslik seslendirmesiz olarak tasarlanmakta
ve kullanilmaktadir. Bu nedenlerle, seslendirmesiz derslik-
lerde anlasilabilirlik konusunun incelenmesi gerekli goril-

mistir.

Bu tezin amaci kisaca,

"Anlasilabilirligin, tasarim asamasinda belirlenmesinde kul-
lanilacak bir yontem gelistirerek, seslendirme désemi yapil-
mayan dersliklerde, yeterli anlasilabilirlik saglayacak ig
mekan diizenleme kriterleri olusturmak ve buna bagli kosullara

ortaya koymak",

olarak belirlenmistir.

Belirtilen amaca yonelik olarak yapilan bu ¢alisma, dokuz ana

bolim ve Ekler boliiminden olusmaktadair.

B6liim I'de; seslendirme désemi yapilmayan dersliklerde anla-
s1labilirligin oOnemi, anlasilabilirligi etkileyen 0Oznel ve
nesnel etkenler, bunlarin dersliklerdeki 6zel durumu, gilinimii-
ze degin anlasilabilirlikle ilgili olarak gergeklestirilen
¢alismalarin tez kapsami ile iliskisi, konularina deginilmis
ve ¢alismanin amacil belirlenmistir.

PR

B61liim II'de, ¢alismanin yararlilik performansinin ort fa f dr\
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mi ile Ogrenci-o6gretici iliskisi konulari ele alinmistar.

Béliim III'de, ¢alismanin dayandigir temel veri olan "konusma",
ayrintili olarak incelenmis ve konusmanin anlasilabilirligin-

de insana bagli etkenler belirlenmistir.

Boliim IV'de, konusmanin anlasilabilirliginin belirlenmesinde
kullanilan ve giiniimiize degin geg¢erliliklerini koruyan ydntem-

ler tanitilmastar.

Boliim V'de, hacimlerde konusmanin anlasilabilirligini etkile-

yen etkenler ve etkileme big¢imleri;

yeginlik,
yansisim siiresi,
ilk yansimalar,

varlik kriteri,

yanit egrisi,

alt basliklari halinde ele alinmis ve yeterli anlasilabilir-

lik saglanmasi ig¢in gereken kosullar saptanmistair.

B6lim VI'da, ¢alismada kullanilacak seslendirmesiz derslik,
biiyiiklik, boyut ve yogunluklari belirlendikten sonra, konus-
manin anlasilabilirligini etkileyen etkenler ve yeterli anla-
s1labilirlik i¢in bunlarda saglanmasi gereken genel kosulla-
rin, saptanan dersliklerdeki durumu ayrantili olarak incelen-
mis ve alinmasi gereken Onlemler belirlenmistir. Tezin en
agirlikla bolimiini olusturan bu bdlimde yapilan g¢alismalarla,
biiylikliigii ne olursa olsun her tiirli derslikte yeterli anlasi-
labilirlik konusunun O6zenle incelenmesinin ve gereken Onlem-
lerin alinmasinin kag¢inilmaz oldufu sonucuna varilmistir. Ote

yandan, kiiciik hacimli dersliklerde anlasilabilirliginin, bii-

yik hacimli olanlara oranla daha az onlemle saglanabilecegi-

nin gerekli olacagi belirtilmistir,
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Bslim VII'de, Boliim VI'da yapilan calismalar ve elde edilen
sonu¢lara dayanilarak, seslendirmesiz dersliklerde yeterli
anlasilabilirlik saglayacak i¢ mekan kosullari saptanmis ve
gercek anlamda yeterli anlasilabilirligin, ancak tasarim-ya-
pim-kullanim biitiiniiniin tiiminde gereken kosullarin gergekles-

tirilmesi ile elde edilebilecegi vurgulanmistir.

B6lim VIII'de, seslendirmesiz durumda yeterli anlasilabilir-
lik saglayacak kosullar ile seslendirme déseminin, uygulamaya
doniik kriterler a¢isindan karsilastirilmasi yapilmis ve Gzel-
likle biiyiikliikleri sinirli dersliklerde, yeterli anlasilabi-
lirlik i¢in gereken kosullari saglamanin, seslendirmenin ge-
rektirdigi kosul ve ek giderleri saglamaktan ¢ok daha kolay
olacagi sonucuna varilarak, bu tiir dersliklerde seslendirme

yapmanin gereksiz oldugu belirtilmistir.

B6liim IX'da, tez kapsaminda yapilan galismalarin, anlasilabi-
lirlik konusunun ¢6ziimlenmesine getirdigi yenilik ve olanak-
lar ag¢iklanmis ve bu yeni yaklasimin, siradan bir yaklasim
secenegi olmayip, Ogretim yapilarinin temel amaci bakimindan

akilci tek yaklasim oldugu vurgulanmistir.
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SUMMARY

For human beings, speech is the most important means of
communication. Therefore, intelligibility takes the first raw
in all the places where speech 1is wused. However, it 1is
important to note that the intelligibility in the classroom,
which is the inseparable component of education, and which
has been used in knowledge transfer to younger generations,
is more important than other places where speech is being
used as a means of communication. On the other hand, due to
various reasons, a great number of classrooms have been
designed and used without the sound reinforcement systems
until today. Therefore, the intelligibility in classrooms,

without the sound reinforcement systems, are to be examined.

The aim of this dissertation is:

"to specify interior arrangement criteria providing
sufficient intelligibility and to determine their conditions,
by developping a method to obtain intelligibility during the

design process".

This research, maintaining the above mentioned aim, consists

of nine chapters and the Appendix.

In Chapter I, the importance of the intelligibility in the
classroom without sound reinforcement systems; the objective
and subjective factors affecting intelligibility and their
specific positions in the classroom; the relationships bet-
ween the studies on intelligibility up to date and the scope
of the thesis are all explained and the aim of the disserta-

tion  is clarified.

The second chapter, aiming to verify the performanc

fullness of the study deals with the subjects su
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importance of the knowledge transfer through speech and the

student-instructor relationships.

In Chapter III, speech, -the basic data in this dissertation-
has been examined and the human factors affecting speech

intelligibility are determined.

In Chapter IV, the factors affecting speech intelligibility
and the ways they affect it, in all types of rooms, without
sound reinforcement systems, are explained under the

headings;

sound level,
reverberation time,
first reflections,

the criteria of existance (intimacy)

room modes,

and the conditions required to provide sufficient

intelligibility are determined.

In Chapter VI, first, -to be used in this dissertation-, the
volumes, the dimensions and the densities of the classrooms
without sound reinforcement systems have been fixed. Secondly
the factors affecting speech intelligibility and the con-
ditions providing sufficient intelligibility in the class-
rooms have been investigated. Finally the precautions to be
taken, are stated. Based on above mentioned studies, it is
been concluded that in all types of classrooms (ignoring the
volume), necessary precautions must have been taken. More-
over, the intelligibility in the small classrooms can be
provided with less precautions than in the big ones and all
the classrooms after a certain volume, must be designed in

a public address system. ’f,u-hx



In Chapter VII, taking into consideration the studies done
and the results obtained in Chapter VI, the interior arrange-
ment conditions to provide sufficient intelligibility in the
classrooms are determined and also the sufficient
intelligibility can be realised by providing "design-con-

struction and use" process.

In Chapter VIII, the <conditions of the sufficient in-
telligibility in the classrooms without sound reinforcement
systems and the electroacoustic installation are compared in
terms of the practical problems and the conclusion which has
been reached is that, it is much easier to obtain the con-
ditions of the sufficient intelligibility, than to realise
all the conditions and the expenses required for a good

electroacoustic installation.

In Chapter IX, the novelties and the possibilities which are
procured in this dissertation on sufficient intelligibility

are explained and the following result is derived:

"What has been proved in this dissertation is not a casual
assumption, but it is the only 1logical approach for the

desired intelligibility in the classroom."




I. GIRIS - CALISMANIN AMACI VE KAPSAMI

insanlar arasinda iletisim kurmada en 6nemli ara¢ konusmadir.
Bu nedenle, konusmanin anlasilabilirligi, Onemle iizerinde du-
rulmasi gereken bir konudur. Konusma olgusunun gergceklestigi
her yerde anlasilabilirlik ©on planda gelir. Ancak, kimi me-
kanlarin, anlasilabilirlik ag¢isindan, Otekilerden daha 0ozel
bir 6nem tasidigi da yadsinamaz bir gergektir. Temel islevi,
bilgi aktarma olan derslikler, bu G6zel ©nem tasiyan mekanlar-

dan biri, belki de en basta gelenidir.

Seslendirmenin, giiniimizdeki gelismesine karsin, hald pek ¢ok
derslik, gerek gelenege baglilik, gerekse ekonomik kosullar
nedeni ile, seslendirmesiz olarak tasarlanmaktadir. Bundan
otiirii, seslendirmesiz dersliklerde anlasilabilirlik konusunun
incelenmesinin, Onem sirasinda daha da bir Onceligi oldugu

s6ylenebilir(*).

Insana bagli tiim benzeri olaylarda oldugu gibi, konusmada da
6znel ve nesnel degiskenler vardir. Konuyu sinirlandirmak
acisindan, yalnizca kapali mekanlardaki konusma olgusu ele

alindiginda, konusmanin anlasilabilirliginde etkili olan

(*) Bu anlatimdan, seslendirme yapilan dersliklerde anlasila-
bilirli%in 6nemli olmadigi gibi, bir yargiya varmamak ge-
rekir.
larin pek ¢ok akustik 06zelligi, seslendirmesiz mekanlar—

dan farkli oldugundan, boéyle bir anlatim kullan11m1st1r.“~

Seslendirme yapilan dersliklerde anlasilabilir 1sﬁg‘bu;§a4\

lismanin kapsamina girmeyen bir konudur. § = o |

AN
\\.‘.

slevi ne olursa olsun, seslendirme yapilan mekan-_

v
7



ogeler, TABLO I.1l'deki gibi sematize edilebilir(l). Tablo'da
goriildiigii gibi, anlasilabilirlikte Onemli rol oynayan ve ge-
rek konusmaciya, gerekse dinleyiciye bagli olan, pek ¢ok etken
vardir. Ornegin, konusmacinin yeterli yeginlikte konusmadigi
ve/ya da hizli konustugu bir mekanda, anlasilabilirligin ye-
terli olmama olasiligr fazladir; ya da konusmacinin yeterli
yeginlik ve hizda, a¢ik se¢ik konustugu bir mekanda, eger
dinleyici dikkatini konusmaya ydnlendirmemisse, konusmanin
o kigsi i¢in anlasilabilirligini biiyiik oranda yitirecegi ag¢ik-
Eigt® )

TABLO I.1. Konusmanin Anlasilabilirligini Etkileyen Ogeler

® Yeterli yeginlikte konusma
KAYNAK e

e Aci1k segik konusma

h %ﬂnﬂlmmﬂ

® Konugmadaki yeginlik degisimi
» Uzaklik
+ Oteki etkenler (Yansisim siiresi, vb.)

* Fon giliriltisd
1LETIM

* Dinleyicilerin giriltisd ETKENLER
TLETILEN
NESNE :
® Konusmanin tayfsal yapisindaki degisiklik
+ Uzaklik
* Yansisim stresi

* Hacmin yanait egrisi

* Dikkatin konusmaya yonlendirilmis olmasi

ALICI
® Dinleyicinin fizyolojik ve psikolojik durumu

OZNEL

121Ae1uia

(*) Anlasilabilirlik, aslinda, yalnizca konusmaci ve ortama
bagli olarak ele alinabilir. Bunun nedeni, verilmis bir
konusma ve ortam i¢in, belli bir noktada belli bir anla-
s1labilirligin olmasidir. Bu noktada, dikkatini konusmaya
yonlendirme ag¢isindan farkli iki dinleyicinin olmasai,
-o noktadaki- anlasilabilirligi degil anlasilmayi yani

anlasilabilirligin algilanmasini etkiler. Ancak, -TA QE:\
1

I.1'deki sema ve ona dayanan agiklamalar, KONUSM@CI‘
TAM-DINLEYICI biitiiniinii, tiimiyle dikkate almasi bakdmz

yararli goriildiginden, bu tiir bir anlatima ydneljdmi 1T
F‘_



Yukarida sozii edilen, insana bagli etkenlerin denetim altinda
tutulmasi, ¢oBu zaman ¢ok gii¢ ya da olanaksizdir. Ancak, bu-
rada dersliklerin ©6zel durumunu vurgulamak ©nem kazanmakta-
dir. Bilindigi gibi dersliklerde amag, Oreticinin g¢esitli
yollarla (gogu zaman sézlii olarak), o6grenciye bilgi aktarma-
sidir. Bu durumda, konusmaci olan Ofreticinin ve dinleyici
olan 6grencinin, Oteki konusma ama¢li mekanlardaki kisilerden

(konusmaci ve dinleyicilerden) farkli 6zellikleri vardair:

e Amaci, bilgi aktarmak olan G6gretici, genelde gerek deneyim-
sel, gerekse egitimsel olarak, yeterli yeginlik ve hizda, ve

acik se¢ik konusma aliskanligini elde etmis bir konusmacidair.

e Eski adi ile talebe, yani 6grenci ise, bilgi talep eden yani
amac1 O6grenmek olan kisi oldugundan, dikkatini tiimiiyle ko-
nusmaciya yonlendirmis bir dinleyicidir. Ayraica, elbette
ki, ogrencinin dikkatini konusmaya ydnlendirmesine engel
olacak, fizyolojik ve/ya da psikolojik bir rahatsizliginin

olmamasi gereklidir.

Kisaca ozetlemek gerekirse, bir derslikte bulunan &gretici
ve Ogrenciler, kendilerine ait 6znel etkenlerin, diisiincel
(diisiince ulasilabilen en iyi-ideal) kosullarini yerine getir-
mis olmalidirlar. Gerek oznel etkenlerin degerlendirmeye
alinmasinin giigliigii, gerekse dersliklerdeki, konusmaci ve
dinleyicinin 6zel durumu nedeni ile, &znel etkenler bu galis-

ma kapsami disinda birakilmistair.

Ote yandan, TABLO I.1'de 0zetlendigi gibi, konusmanin anlasi-
labilirliginde onemli rol oynayan pek ¢ok nesnel etken var-

dir. Bu etkenler, anlasilabilirligi dolaysiz ya da dolayla
olarak etkiler. Diigiincel konusmacinin (8greticinin) iirettigi
konusma, diisiincel dinleyiciye (&grenciye) ulasincaya dggigi i
i¢inde bulundugu ortamin zelliklerine bagli olarak dgéﬁs!J:(?“\
ugrar. Bu durumda 6nemli olan, bu degisimin ve ona nedqﬁ_ Aam



degiskenlerin incelenmesi, etki biiyiikliikleri ve kosullarinin
belirlenmesi ve anlasilabilirligi yeterli kilacak Onlemlerin

alinmasidair.

Gliniimiize degin, hacimlerde konusmanin anlasilabilirliginin
belirlenmesini amag¢layan pek ¢ok ¢alisma yapilmistir. Ancak,
bu ¢alismalarin ¢ogu, bitmis hacimlerde, konusmanin anlasila-
bilirliginin saptanmasina yodneliktir. Tasarim asamasindaki
hacimlerde, konusmanin anlasilabilirligini Onceden belirleye-
cek ¢alismalar ise, ya oldukca yetersiz ya da mimarlik kapsa-
mina girmeyecek derecede kuramsal ve matematik agirlikli, ya-

ni giincel kullanima girememis ¢alismalardar.

Bitmis hacimlerdeki anlasilabilirligin, olg¢melerle saptana-
bilme yonteminin bulunmus olmasi, 6nemi yadsinamaz bir gelis-
medir. Ancak, 6zellikle ekonomik kosullar gozoniine alindigin-
da, dinyada ve iilkemizde, tiim sorunlari tasarim asamasinda
¢oziilmiis hacimler olusturmanin ¢ok daha akilca oldugu, bir

gercektir.

Bu tezin amaci, anlasilabilirligin, yapimi bitmis hacimlerde
0lciiliip yetersizlik oraninin ve kusurlarinin belirlenmesi ye-
rine, bu belirlemeyi tasarim asamasinda yapabilmeyi saglaya-
cak bir ydntem gelistirerek, buna dayali ve 6zellikle mimar-
larin yararlanmasina doniik big¢imde, dersliklerde yeterli an-
lagilabilirligi saglayacak i¢ mekan diizenleme kriterleri

olusturmak ve buna bagli kosullara ortaya koymaktair.
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II. OGRENCI-OGRETICI ILISKISI VE OGRETIMDE SOZLU BILGI AKTARMANIN
YERI VE ONEMI

Giiniimiizde, bilgi aktarmada kullanilan pek ¢ok ydontem vardar.
Dersliklerde konusmanin, bu c¢alismanin dziinii olusturmasindan
otiri, s6zli bilgi aktarmanin, ¢agdas bilgi aktarma yéntemle-
ri arasindaki yeri ve 6neminin belirlenmesi, gerceklestirile-
cek calismanin yararlilik performansinin ortaya konmasi agi-

sindan gerekli goriilmiistiir.

Diinyada, giiniimize degin, pek ¢ok degisik konuda elde edilmis
olan, bilgi birikimleri vardir. Bu bilgi birikimlerinin biiyiik
bir ¢ogunlugu yazilidir. Ancak, c¢agimizin getirdigi teknolo-
jik gelismelerle, giiniimiizde bilgi birikimlerinin bir b6liimii
gorsel, ya da isitsel-gdrsel (audio-visuel) olarak da olustu-

rulmaktadair.

Ogretimin temel amac1i, giiniimize degin elde edilen bilgi biri-
kimin, bunlara gereksinim duyan kisilere aktarilmasidair. 63-
retimde, bilgi birikimlerinden, isitsel, gdrsel ve isitsel-
gorsel(*) gibi cesitli bicimlerde yararlanilmasi olanaklidir.
Ancak, unutulmamalidir ki, egitimden ayri olarak diigiiniilmesi
olanaksiz olan Ggretimin amaci, yalnizca kisilere bilgi ak-
tarma olgusu ile sinirlanamaz. Orneklemek gerekirse, cogu du-

rumda, ogrencinin eline yazili ya da igitsel-gérsel olarak

(*) Orneklemek gerekirse: P .{: ;‘
Isitsel-konusma, teyp bantlari vb.
Gorsel-projeksiyon vb.

Isitsel-gorsel-televizyon, video gibi. i ({5
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bilgi birikimleri vermek, G6grencinin aktarilmasi istenen bil-
gileri eksiksiz olarak dgrenmesi ve bunlardan yararlanabilme-
sine yetmez. Bu nedenle, 6fretim ve egitimin amacai, 0grenci-
lere bilgi aktarmanin yanisira, onlara bilgi edinme ydntemle-
rini O6gretmek, edindikleri bilgileri sindirip onlardan yarar-
lanmalarini saglamak ve bir ileri adim olarak da, kisileri
edindikleri bilgiler yolu ile yeni bilgiler iiretebilecek dii-

zeye getirmektir.

insanin, yapisa geregi, bir seyler o6grenmesi, bebekliginden
baglayarak hep 6teki insanlar yoluyla ve biiyiik oranda da séz-
li iletigime dayanarak gerceklesir. Yani, insanin sézlii ile-
tigimle bilgi almaya yatkinligi ¢ok fazladir. Bu agidan, egi-
tim ve oOgretimin etkili ve yeterli olmasinin temel kosulu,
Ogretimin, s6zli bilgi aktarimina, yani kisiler arasindaki
diyaloga dayanmasidir, denilebilir. Ogretimde yazili bilgi
aktarmanin yarari, elbette ki yadsinamaz, ancak, 6grenci oku-
dugu bir kitaptaki bilgilerden kavrayamadigi konulari, agiga
kavusturmak zoundadir. Bunu baska kaynaklar yoluyla saglaya-
bilmesi olanakly: ise de, hem zaman kullanimi hem de insanin
dogal yapisi gézdniine alindiginda, 6grencinin, pek ¢ok durum-
da, bir Ogreticiye gereksinim duyacagi ortaya g¢ikar. Ayni
gercekler, o6gretimin yalnizca, isitsel-gérsel (6rnegin tele-

vizyon ya da video yoluyla) olmasi ig¢in de gegerlidir.

Konunun baska bir yonii de, 6gretici-6grenci arasinda kurulabi-
lecek iyi bir diyalogla, 6grencinin, gereksinim duydugu konu-
ya ilgisinin artmasinin ve Ggrenmesinin kolaylagsmasinin sag-
lanabilmesidir. Ogreticileri ile iyi iliskiler iginde olan
6grencilerin, Ogreticinin sundugu bilgiyi ¢ok daha kolay ve

istekli olarak aldigi bilinen bir gercektir.

ﬁgretimde onemli olan bir baska konu da, bilgi edinmeye ¢ali-
san kisinin denetlenmesidir. Bu denetimin siirekli olarak ve

0grencinin 6zel big¢imde hazirlanmasina zaman taninmad

pilmasi, yani oOgretim sirasinda, O6grencinin bilgi



denetlenebilmesi, bilgi aktarimin yetkinligi a¢isindan biiyiik
onem tasir. Bu tiir bir denetim ise, ancak s6zli bilgi aktarma
ile yani ©Ogrenci ve oOgretici arasindaki karsilikli konusma

ile saglanabilir.

Burada, o6gretimin asamalari {izerinde de durmak gereklidir.
Ozellikle O6gretimin basinda olan 6grencilerin (6rnegin ilk-
okul ogrencileri), kendilerine yol gdsterecek ve yardimca
olacak kisiler olmadan, bilgi birikimi edinebilmeleri c¢ok gii¢
ve hatta olanaksizdir. Bunun yanisira en ileri G68retim asama-
s1 olan yiiksek o6gretimde bile, ©6grenci, 6reticiye gereksinim
duyar. Bu gereksinim o denli gii¢liidiir ki, temelde 6grenci-o6g-
reticisi iliskisine dayanmayan bilgi aktarma yontemlerinde
bile (6rnegin, ililkemizdeki ag¢ik 63retim sistemi), O6grencile-
rin ogreticilerle iliski kurmasini ve kavrayamadiklari konu-
lari s6zli olarak a¢ikliga kavusturabilmelerini saglamak ama-
ciyla belli zamanlar ayrilmistir (Bu kisitli zamanlarda, séz-
li bilgi aktarma gereksiniminin ne denli karsilanabildigi

ise, elbetteki baska bir konudur).

Bilgi aktarmada gelisen teknolojinin getirdigi isitsel, gér-
sel ve isitsel-gdrsel yontemlerden yararlanmak gereklidir.
Ancak, yeterli ve iyi bir o6gretim i¢in, bunlarin ya sdzlii
bilgi aktarimini destekleyici olmasi ya da sozli bilgi akta-
rimi ile desteklenmesi ka¢inilmazdir. Sonu¢ olarak denilebi-
lir ki, egitim ve Ogretimde sdzlii bilgi aktarma, gelisen tek-
nolojiye karsin, giiniimizde en gegcerli ve etkili bilgi aktarma

yolu olma 6zelligini korumaktadir.



Ill. KONUSMA

Insanda isitsel algilamaya yol ag¢an titresimler, yani sesler,
KONUSMA-M{UZIK ve GURULTU olarak iic ana grupta siniflandiri-
11r(2,3). Akustikte sesler, ayni zamanda, DUZENLI SES ve DU-
ZENSIZ SES olarak da siniflandirilair(4). Diizenli sesler, no-
tas1 belirlenebilen yani belli bir temel sesi (frekansi) ve
uyumlulari olan seslerdir. Bu tiir seslerde, tayftaki erke da-
g1limi1 ve devirsellik belli kurallar izler. Diizensiz sesler
ise, notasi belirlenemeyen, akustik erke dagilimi gelisigiizel
olan, daha ¢ok giiriilti niteliginde seslerdir. Genelde bu tiir
bir seste, en inceden en kalina kadar tiim frekanslar yer ala-

bilir ve devirsellik yoktur.

Konusma, diizenli ve diizensiz seslerin tam bir karisimi, daha
dogrusu zaman ig¢inde birbirini izlemesinden olusan bir ses
bi¢imidir(5). Insanin cevreyle iletisim kurmasinda ve gevreyi
algilamasinda en 6nemli etkenlerden biri olan konusmanin, an-
lasilabilirliginin degerlendirilmesi, ancak, insanin etken
oldugu tiim benzer olaylarda oldugu gibi, 6znel ve nesnel de-
giskenlerin birlikte ele alinip, irdelenmesi ile gereklesebi-

iy,

Bu boliimde, konusmanin fiziksel ve fizyolojik yapisi incele-
necek ve konusmanin anlasilabilirliginde insana bagli etken-

ler belirlenecektir. e T



III.1. KONUSMA (SES) MEKANIZMASI

Konusmanin olusumunu saglayan akustik erke, akcigerlerdeki
havayl ses mekanizmasinin degisik O0Zelerine gdnderen, gogiis
kaslarindan kaynaklanir(6), (Bkz. SEKIL III.1). Bu bicimde
olusan sabit hava akimina, hizi, dolayisiyla basinci, sesi
olusturacak big¢imde modiile edilen bir erke tasiyici goziiyle
bakilabilir. Gerekli modilasyon, temelde diizenli ve diizensiz

sesleri olusturacak bi¢imde iki ana yolda gerceklesir.

burun boslugu
?\‘

agiz __...,L *‘——“/— ust cene

dil

sestelleri

[arinik

akcigerlerden gelen hc\va/

SEKIL TIII.1. Ses mekanizmasinin oOnemli ogelerini gésteren,
disey bas kesiti(7).

Insanin lirettigi diizenli sesler, hem normal konusmadaki iinlii-
leri, hem de sarki sesindeki karakteristik sesleri (notalari)
kapsar. Unliilerin olusumundaki ilk modiilasyon, iizerinde ses
tellerinin bulundugu larinikste gergeklesir. Ses telleri,
¢izgisel yarikli bir diafram olusturan iki zarimsi serittir.
Bu yarigin agilip kapanmasindan olusan titresimler, akciger-

-
lerden gelen hava akimini modiile eder. Yarigin uzunl




tellerinin gerilme derecesi, modiilasyonun temel frekansini be-
lirler. Ses tellerinin devinimi, hava akiminin hizinda, $EKTL
I11.2.(a)"'da goriildiigii gibi, testeredisi tipi degisime yol-
acarak, modiile akimin basincinda degisim olusturur. Siniizo-
idal dalgalarin, Fourier serisi analizi sonucunda, bu degi-
simde, ¢ok sayida uyumlu frekans bileseni bulundugu saptan-

migtit

il

AT N R, O

zaman e

(a)

basing

basin¢

zaman —>
(b)

SEKIL III.2. (a) Ses tellerinin akustik basing¢ outputu,
(b) "a" iinliisiiniin akustik basin¢ outputu(7).

Burunda, agizda ve bogazda bulunan ok sayidaki bosluk ve de-

lik, bir tiir akustik sebeke olusturarak, SEKIL III.2.(a)'da

goriilen dalganin basincini, yeniden modiile eder. Bu paramet-

relerin pek gogu istege bagli olarak denetlenebilir, yani or-

negin, dilin konumu ya da dudaklarin etkisi degistirilerek,

pekcok sayida iinlii olusturulabilir. SEKIL III.2.(b), ses tel-
"on

lerinin "a" iinliisiini olusturacak big¢imdeki modifikasyonunun

outputu goriilmektedir.

Ses mekanizmasinin, sestellerini kullanmadan ses iliretmesi ~“des.

olanaklidir. Unliilerin ¢ikarilisi sirasinda sestelleri’iiﬁ- ‘:.

”

»
simli olduklari halde kimi iinsiizlerde, sestellerinde“éﬁt7ff§§§




olmadi1g1 goriilir(8). Bu agidan iinsiizler, otiimli (yumusak) ve

otiimsiiz (sert) olarak ikiye ayrilar.

Sestellerinin titresimli durumunda ¢ikarilan otiimli ya da yu-

musak iinsiizler;
Il lel v ldl (gl v R lAl I sinl,inl l8/s/v],/y]./2/,
air;

Sestellerinde titresim olmadan, agiz kanalindaki engelleme-

lerle ¢ikarilan o6tiimsiiz ya da sert linsiizler ise,

/sl /£/,/n/,/x/,/pl /sl /s/,/t/,

dir. Bunlarda temel titresim, hava akiminin dudaklar, dil ya

da disler yoluyla modiile edilmesinden olusur.

ITII.2. KONUSMANIN SES ALANI ICINDEKI YERI

isitebilir titresimler yani ses, frekans boyutunda 10 oktav-
11k (16-16000 Hz), yeginlik boyutunda da 10'2'1ik (0-130 dB)
bir alana yayilmistir(9). Insanlar konusma i¢in bu ses alani-
nin oldukga kiigiik bir b&liimiinii kullanirlar. SEKiL III.3'te,
esseslilik egrileri alani ig¢indeki konusma bélgesi goriilmek-
tedir. Konusma sinirlarinin altindaki ses alaninin 6nemi ol-
dukga biiyiiktiir. Ciinkii, hacimlerdeki rahatsiz edici fon giiriil-
tisii, en az 25-30 dB dﬁzeyleri civarindadir. Genellikle kala-
balik bir dinleyici kitlesinin iirettigi giiriilti, bu diizeyleri

de asar.



SEKIL III.3. Esseslilik egrileri icinde, konusma alani.

ITI. KONUSMANIN YAPISI

Konusma, iinlii ve iinsiizlerden olustugundan, konusmanin yapisi

bu iki baslik altinda ele alinacaktir.

Unliiler

Grandall'in degisik iinliilerin tayflari ilizerinde yaptigi ¢a-

lismalar, asagidaki olgulara ortaya ¢ikarmistir (Bkz. SEKIL
LSEREYC10)

e Unliilerin tayflari, 100 Hz ile 5000 Hz arasindadir.

e Kadin sesleri, erkek seslerinden yalnizca diigsey farklara

degil, tainilari ile de belirgin bicimde ayrilmaktadir.

e Her iinliiniin yapisi, otekilerden belirgin bir big¢imde fark-
lidir, boylelikle iletimde ya da iiretimde &nemli distorsi-
yonlara ugrasalar bile ayirdedilebilirlikleri korunmakta-

dir. Yani, iinliilerde anlasilma yanilgilari enderdir.



o Unliilerin, bagil yeginlikleri fazladir. Ornegin "o" iinliisii-

niin yeginligi 50 uW dolaylarindadir(1ll).
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SEKIL III.4. Kimi iinliilerin tayflari(10).

Unsiizler

Unsiizler, &6tiimlii ve otiimsiiz iinsiizler olarak ikiye ayrilmakta-
dir (Bkz. Bsliim III.1). Otiimli iinsiizlerin, sestellerinin tit-
resimiyle olusmalarindan otiirii, analog karakteristikleri iin-
lilere benzer. Ancak Otiimli iinsiizlerin tayflari, 10000 Hz'e
kadar uzanir ve yeginlikleri de iinliilerden c¢ok diisiiktiir. Or-

negin, "v" iinsiiziiniin yeginligi 0.03 uW'tar.
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SEKIL III.5. Bir &tiimsiiz iinsiiz (s) tayfi Srnegi.

Otiimsiiz iinsiizler, akcigerlerden gelen havanin, dudaklar, dis-
ler ve dilin siirtiinmesi sonucunda modifikasyona ugramasi ile
olusurlar. Bu nedenle, bunlarin tayflari cok yaygin ve yiiksek
frekanslidir. Bir 6rnegi SEKIL III.5'te gériilen &tiimsiiz iin-
siizlerin frekans tayflari 16000 Hz'e kadar ulasabilir. Konus-
mada yer alan tiim sesler igerisinde yeginlikleri en az olan-

lar otilimsiiz iinsiizlerdir.

III.4. KONUSMANIN ERKESI

Ag1z c¢ikisinda iiretilen akustik dalganin ortalama giiciine, ko-
nusmanin erkesi adi verilir(12). Bu erke, konusmaciya ve ko-
nusmacinin hitap ettigi dinleyici kitlesine gore degisir.
Konusmacinin yayimladigi ses enerjisinin debisi olarak tanim-
lanan, konusmanin anlik giicii, zaman i¢inde biiyiik degisim gos-
terir(13). Konusmanin anlik giiciiniin, belli bir zaman aralig:
i¢indeki maksimum giiciine, konusmanin u¢ giicii adi verilir.
Konusmanin ortalama giicii, ortalamanin alindig1i zaman araligi-
na bagli olarak degisir ve ug¢ giiciiniin ¢ok altindadir. Konus-
mada ortalama giic, ayni1 insanda l'den 10000'e ve bir insandan
6tekine 1l'den 500'e kadar varan oranlarda degisim gdésterebi-
1lir(14). Normal bir konusmada, konusmacinin harcadigi ortala-
ma gii¢, (ortalamada 3-4 dakika gibi uzun bir zaman araliga

g6zdniine alindiginda), yaklasik olarak 10 uW'tir(14,15,16).

Dunn ve White'in, kadin ve erkek konusmacilar iizerinde yap==_

o
tiklari arastirmalarla belirledikleri, normal konufi{ad!lC}\
(sohbet) ortalama konusma giigleri TABLO III.1l'de 36r§¥ﬁek4§;?\
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dir. Bu degerler belirlenirken, konusma sirasindaki bosluklar
hesaba katilmamis, yalnizca heceler ve ciimleler arasindaki
normal zaman araliklari gozdniine alinarak ortalama giigler be-

lirlenmistir(17):

TABLO IITI.1. Normal Konusmada Ortalama Konusma Giigleri

(Degerler yansitici yiizeylerin olmadigi, sessiz
mekanlar i¢in gegerlidir.)

sinir degerler ortalama
Erkek 10 pW-91 uW 34 uW
Kadin 8 uW-55 uW 18 uW

Dunn ve White ayrica, bir hece siiresi icindeki (1/8 sn), konus-
ma giliciiniin erkeklerde 230 UW'i, kadinlarda ise 150 MW'i asti-
gini1 saptamistir(1l7). Buna gére, normal konusmada, konusmaci-
nin 1 m uzaginda, erkekler 64 dB ve kadinlar 61 dB diizeyinde

ses liretmektedirler.

Konusmacinin i¢inde bulundugu hacmin biiyiikliigi, akustik ko-
sullari, fon giiriiltiisi ve konusmacinin dinleyiciye uzakliga
konusmacinin iirettigi sesi etkiler. Giiriiltiili bir ortamda,
biyiik bir hacimde, ya da kalabalik bir dinleyici kitlesinin
karsisinda bulunan konusmacilarin, ses dizeylerini arttirdik-

lari bilinen bir gergektir.

TABLO III.2'de, degisik konusma durumlarindaki ortalama ye-

ginlikler yeralmaktadair.

TABLO III.2. Ortalama Konusma Diizeyleri(18)

Konusma Bicimi Uzaklik Konusma Diizeyi
Konferans¢1 2:m 65-70 dB
Algcak sesle konusma 1m 50-60 dB
Yiiksek sesle konusma 1l m 70-80 dB o e
Bagirma (¢1glik) - 75-85 dB : (" «]:(jj\\
Yiiksek sesle konusma 1 m 70-80 dBCM;? -f;:\\
Normal konusma l1m 68 dBC ké*%(ﬁ}~€;‘



Ortalama konusma erkesinin, frekans tayfina dagilimi degisik

arastirmacilar tarafindan incelenmistir. SEKIL III.6'da,
erkek konusmacinin,

bir
tipik ortalama konusma tayfi goriilmekte-

dir(19). Bu grafikte, ordinatta dB olarak yeginlik, yani ko-

nusmacinin dudaklarinda 1 m uzaklikta 0Olgiilen 1 Hz genisli-

gindeki bantlarin ses basing diizeyi, apsiste de frekanslar

yeralmaktadir. 100 Hz'den 10 kHz'e kadar olan tiim frekans

bandinin ortalama ses basing diizeyi yaklasik 65 dB'dir.
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SEKIL III.6. Ortalama normal konusmanin tayf diizeyi egrisi.

SEKIL III.7'de, verilen bir frekansin altinda kalan sesgiici
oranlari sunulmaktadir(20). Grafikte kadin ve erkek konusma-

cilar icin belirlenen iki egri yer almaktadar.
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SEKIL III.7. Frekans fonksiyonunda, verilen bir frekamgfwf§11i

tindaki konusma giicii oranlara =



Benzer bir arastza

rmada, ayarlanabilir bir

frekans filtresi

kullanilarak, her filtre konumunda gii¢ Olgiilmis ve bu toplam

erkeye oranlanmistir. Bu ¢alismanin

ve SEKIL III.8'de

sunulmaktadir(21).

sonug¢lara,

TABLL- 111.3.

nslar Arasindaki,

TABLO III.3. Konusmada, Belirlenen Freka
Erke Oranlara
Filtre Konumu Erke Orani
0-16000 100
250-16000 60
500-16000 38
1000-16000 14
1500-16000 7
2000-16000 4
3000-16000 2
4000-16000 0
*l
100
80
60
40
P \\¥
250 500 1000 2000 4000 Hz

SEKIL ITI.8. Konusmanin erkesinin frekans bantlarina oransal
dagilima

SEKIL 1II.6., SEK

L 1187, 3EkiLCITR R,

goriildiigi gibi, konusmanin erkesinin biiyiik bir béliimii kalan

seslerde toplanmaktadir.

ve TABLO III.3.'te



I11.5. KONUSMANIN ANLASILABILIRLIGINDE YUKSEK FREKANSLARIN
ONEMI

Bu béliimiin basindan beri goriildiigii gibi, konusma, diizenli ve
diizensiz seslerin tam bir karisimi, daha dogrusu zaman iginde
birbirini izlemesinden olusan bir ses big¢imidir. Konusmayai
iinli ve {linsiizler olusturur. Genelde, iinliiler diizenli, iinsiiz-

ler diizensiz seslerdir.

e Unsiizlerin bagil siireleri kisadair.

e Unsiizlerin alfabedeki sayisi, ilinliilerin yaklasik 3 kati ka-

dardir, (Tirk alfabesinde 8 iinlii, 21 {insiiz vardair).

e Unsiizler biiyiik oranda yiiksek frekanslardan olusur. Bu ne-
denle, hacimlerde dogal olarak var olan fon giliriltiisi ile

kolayca maskelenebilir.

Yukarida sayilan nedenlerden otiirii, iinsiizleri olusturan yik-
sek frekanslar konusmanin anlasilabilirliginde temel etken
durumundadir. Bu olgu 6znel degerlendirmelerle de kanitlan-
mistir. Uygun frekans filtreleri kullanilarak saptanan, belli
frekanslar arasindaki anlasilabilirlik oranlari TABLO III.4.
ve TABLO III.5'te sunulmustur(22).

TABLO III.4. Belli Frekanslar Ara- TABLO III.S5. Belli Frekanslar Ara-

sindaki Anlasilabi- sindaki Anlasilabilir-
lirlik Oranlarai lik Oranlarai
Anlasilabilirlik Anlasilabilirlik
Filtre Konumu Orani 7 (PSA)(*) Filtre Konumu Orani 7 (PSA)(*)
0-16000 100 0-0 0
250-16000 98 0-250 2
500-16000 96 0-500 Y s
1000-16000 86 0-1000 40
1500-16000 70 0-1500 62
2000-16000 45 0-2000 Y o
3000-16000 15 0-3000 82
4000-16000 5 0-14000 87 .6ﬁﬂ#g&\
i
7>
e ia
(*) Bkz. Boliim IV.1. ; Jgn:
R
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Tablolarda da goriildiigi gibi, 1000 ile 2500 Hz arasindaki
yiiksek frekanslar, anlasilabilirlikte Onemli bir yer tutmak-
tadir. Ornegin, konusmanin valnizca 1000 Hz'in iizerindeki er-
kesinin algilanmasi, olduk¢a yiiksek bir anlagsilabilirlik
olan, 7 86 degerine ulasmaya yetmektedir. Bdyle bir durumda,
konusma rahatlikla algilanmakta, yalnizca tini da hafif bir

degisiklik s6z konusu olmaktadar.

III.6. KONUSMANIN ANLASILABILIRLIGINDE YEGINLIGIN ONEMI

Konusmanin anlasilabilirliginin, konusma diizeyi ile yakindan
iliskili oldugu bilinen bir gergektir. Konusma diizeyi ile an-
lasalabilirlik . arasindaki iliskiyi saptamak i¢in, “Fletcher
tarafindan yapilmis olan genisli kapsamli arastirmalarin so-
nu¢lari SEKIL III.9'daki grafikte sunulmaktadir(23).

100
A = [~ — o=

% 7 *

60

b /

= 40 1

7

/
20 i/
4

e :
O 20 40 30 80 100 dB 140
Konugma diizeyi ————e

SEKIL III.9. Konusma diizeyinin anlasilabilirligi etkisi.

Bu grafikteki sonug¢lar, yansisimin sifir ve dinleyicilerin
isitme alt esiginin normal (1000 Hz igin 2%10”" bar), oldugu
verilerine dayanilarak elde edilmistir. Yeterli anlasilabi-
lirligin % 75 dolaylarinda elde edilebilmesinden &tiirii (Bkz.
B6lim IV.1) 50 dB'in iizerindeki biitiin yeginlik diizeyleri ka-
bul edilebilir goziikmektedir. 50 dB'in altinda anlasllabriif—; &
lik hizla azalmakta ve PSA'nin % 40'in altina indigi BQ dB ih'q
altinda ise olanaksizlasmaktadir. Ote yandan, anlasilapfé??%)
\



lik grafikte goriildiigii gibi, 80 dB dolaylarinda -daha yiiksek
yeginlik dizeylerinin zararli oldugunu gdosteren- belirgin bir
maksimum degere ulasmaktadir. Bu sonug¢lar, yeginlik diizeyini
yaklasik 80 dB'den sonra arttirmanin anlasilabilirligi art-

tirmayacagini vurgulamaktadar.

Sonu¢ olarak, konusmanin anlasilabilirliginde, salt yeginlik
etkisi go6zdniine alindiginda, konusma diizeyinin 50 dB ile 80

dB arasinda olmasi gerektigi goriilmektedir.

III.7. KONUSMANIN ANLASILABILIRLIGINDE INSANA BAGLI TEMEL
ETKENLER

Konusmacinin ag¢ik se¢ik ve belirli bir hizda konusmasi ve
dinleyicinin ise dikkatini dinlemeye ydneltmis olmasi gibi
0znel etkenler bir yana birakildiginda, konusmanin anlasi-

silabilirliginde insana bagli etkenlerin;

e yeterli yeginlik,

e yiiksek frekanslarin algilanabilirligi,

oldugu goriilmektedir.




IV. KONUSMANIN ANLASILABILIRLIGININ BELIRLENMESINDE KULLANILAN
YONTEMLER

Akustik birbirinden ¢ok degisik yapida olan, sessel ve isgit-
sel olaylarla ayni derecede ilgili bir bilim dalidir(24).
Sessel olaylarin olusu ve bu olusun 06zellikleri, akustigin
ftizik yontdur. Ote yandan, bir ¢ok durumda insanlari asil il-
gilendiren, isitilenler, yani birtakim fizik olaylarin igitme
organi araciligi ile insanlarda yaptigi tiirli etkilerdir ki,
biiyiik oranda fizyolojik ve psikolojik etkenlere yani insana
baglidir. Bu da akustigin fizyolojik yOniidir. Bu nedenle, ha-
cim akustiginin tim konularinda oldugu gibi, konusmanin an-
lasilabilirliginde de 6znel (fizyolojik) ve nesnel (fiziksel)
degiskenlerin birlikte degerlendirilmesi gereklidir. Buna ko-
sut olarak, konusmanin anlasilabilirliginin Oznel ve nesnel
olarak tutarli bir bigcimde belirlenebilmesi konusunda pek c¢ok
¢alisma yapilmistir. Bunlarin kimi, ya zaman i¢indeki gelis-
melerden ya da temel mantiklarindaki yanilgilardan otiri ye-

tersiz kalmistir,

Amaci, gseslendirmesiz dersliklerde konusmanin anlasilabilir-
liginde kriterler saptamak olan bu ¢aligsmada, anlasilabilir-
ligin belirlenmesinde kullanilan yontemlere deginmenin geregi
kagcinilmazdir. Bu nedenle, bu bdliimde, konusmanin anlasilabi-
lirliginin belirlenmesinde giiniimiize degin gecerliliklerini

koruyan yontemler tanitilacaktar.




IV.1. SOYLEM TESTLERi-PSA

Soylem testleri, konusmanin algilanmasinin sayisal biiyiiklii-
giinti, ©znel olarak saptamada kullanilan bir yodntemdir(25).
Bu yontemde, konusmasi berrak bir konusmaci, konusmada nor-
mal dagilimlari ig¢inde yeralan, tiim iinlii ve iinsiizleri igerecek
bi¢imde hazirlanan ve birbiri ile ilgisiz ve anlamsiz hece-
lerden olusan (ki bunlara logatom adi verilir), bir listeyi
okur. Hacmin degisik yerlerinde bulunan dinleyici gruplarz
da, isittikleri big¢imde sdzciikleri yazarlar(26). Bu tiir bir
teste, "So6ylem Test"i denir ve dogru olarak anlasilan hece
orani da "PSA", "Hece Soylem Orani" (Percentage Syllable

Articulation) olarak tanimlanir.

Knudsen'in bu konuda yaptigi calismalar, en iyi isitme kosul-
larinda (yansigsim siiresi sifir, girisime neden olan giiriiltii
yok ve dinleyici ile konusmaci arasindaki uzaklik c¢ok az) bi-
le, PSA degerinin % 96'nin iistiine ¢ikmadigini gostermis-
tir(26,27). PSA'nin, yeterli ve rahat anlasilabilirlikle

iliskisi asagidaki gibidir:

e PSA 2 7 85: Konusma ¢ok biiyiik bir rahatlikla, hig¢ gii¢ sarf-
etmeksizin anlasilabilir ve konusma ag¢isinda
isitme kosullari miikemmeldir.

e PSA = 7 75: Konusma iyi bir big¢imde anlasilabilir ancak,
dinleyicinin belli oranda gii¢ sarfetmesine ne-
den olur.

e PSA = 7 65: Konusma ancak yiliksek konsantrasyonla anlasila-
bilir ve dinleme yorucu olur.

e PSA < 7 65: Konusma i¢in isitme kosullari kesinlikle yeter-

sizdite



Konusmanin anlasilabilirliginin belirlenmesinde kullanilan
en eski yontemlerden biri olan Séylem Testleri, hem 0Oznel
degerlendirme hem de nesnel belirleme ydntemlerinin sinanmasi
acisindan giiniimizde de en ¢ok kullanilan ve gegerliligini ko-
ruyan bir yontemdir. Giinlimize degin bu yontemle pek ¢ok ¢a-
lisma ve arastirma yapilmis ve degerli sonuglar elde edilmis-—
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IV.2. SOYLEM GOSTERGESIi-AI

Konusmanin anlasilabilirliginin belirlenmesinde yaygin bir
yontem olan Soylem Testlerinin, dolaysiz olmasinin sagladigi
belirgin yarara karsin, ¢ok sayida deneyimli konusmaci ve
dinleyici gerektirmesi, wuzun siirede gergeklestirilmesi ve
iletim sistemindeki kusurlarin nedenlerini tam olarak belir-
leyememesinden kaynaklanan onemli eksikleri vardir(28,29).
Bu olgu, nesnel 6l¢me tekniklerinin gelistirilmesi gereklili-
gini ortaya ¢ikarmistir. SOylem Gostergesi "AI" yoOntemi,
French ve Steinberg'in temelini attigi ve Kryter'in gelistir-
digi, fiziksel parametreler yoluyla konusmanin anlasilabilir-

ligini saptamada kullanilan bir yontemdir.

Soylem Géstergesi "AI" (Articulation Index) baslica ii¢ adim-
dan olusur(30):

(1) Bir dizi frekans bandindaki etkin sinyal/giiriilti oraninin
hesaplanmasi (Her bant i¢in, sinyal ve giiriiltii diizeyleri,
igsitme organinin yol a¢tigi isitsel algilama ile birlikte

degerlendirilir).

(2) Etkin sinyal/giiriilti oraninin, 1 ile O arasinda yer ala-
cak bigimde AI G6zel-oktav-bant katkisina, lineer cevrimi
(Bu ¢evrim, her bantta, 1'in maksimum katkisi, +18 dB &;k \~>
bir sinyal/giiriilti oranina ve 0'in minimum katkISI, -12 i.'

=
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dB'lik bir sinyal/giiriiltii oranina ulasacak blgimdedir &)
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(3) Tiim ilgili oktav bantlarin katkisinin agirlikli ortalama-

sinin hesaplanarak Sdylem Gostergesi AI'in belirlenmesi.

Soylem Gostergesi, frekans alaninda distorsiyonlari olan sis-
temler icin Ozellikle uygun olmasina karsin, zaman boyutunda-
ki distorsiyonlarin ve lineer olmayan distorsiyonlarin varli-

g1 durumunda kullanilabilecek bir yontem degildir.

IV.3. KONUSMA ILETIM GOSTERGESI-STI

Konusma Iletim Géstergesi yontemi, ginimizde gegerliligi ka-
nitlanmis ve standartlara ge¢mis (ISO, IEC), bir nesnel Glcme
yontemdir. So6ylem GOostergesi kavrami i{izerine kurulmus olan
bu yontemin, zaman alanindaki distorsiyonlari ve lineer olma-
yan distorsiyonlari da gozOniine almasindan 6tiirii, genel kul-
lanilabilirligi fazladir(31,32).

Yéntem asagidaki ili¢ temel 6geyi igerir:

(1) Denemeye alinan sistem, oktav basina sinyal/giiriiltii ora-
ni, o6zel bir test sinyali ile yapilan Glg¢meler yoluyla

belirlenen, bir tiir kara kutu gibi varsayilair.

(2) Test sinyali, 0zel yapisindan otiiri, siiregelen konusmanin
tayfsal ve zamansal 6zelliklerini yansittigindan, bu ydn-
tem lineer olmayan distorsiyonlar i¢in de dogru sonug ve-

rifg

(3) Zaman alanindaki distorsiyonlari hesaba katabilmek icin,
yonteme yeni bir boyut getirilmistir. Bdylelikle siirege-
len konusmadaki degisim oranlari da dikkate alinmis ol-
maktadair.

i
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Ana hatlari yukarida verilen Konusma Iletim Géstergesi, S}I
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sekilde belirlenmektedir:

Bir konusmaci bir dinleyici kitlesine hitap ettiginde,
dinleyicilere ulasan ses belli sinirlar ig¢inde bir degi-
sime ugrayacak ve bu da konusmanin anlasilabilirliginde
azalmaya neden olabilecektir. Konusmacinin iirettigi Ozgiin
konusma sinyali input ve dinleyiciye ulasan ses de output
olarak adlandirilan bu ses iletim sisteminin performansi,
boylelikle kusursuz olmayabilecektir. Genellikle output,

input'un tam Szdesi degildir.

STI yonteminde, bir ses iletim sisteminin input-output
iliskisinin yetkinligi ya da kusurlulugu Modiilasyon Ile-

tim Fonksiyonu ile dogru olarak tanimlanabilir.

SEKIL IV.1'de yer alan skalada, O ile 1 arasinda yeralan STI
degerleri ile, oOznel degerlendirmelerin iliskisi goriilmekte-
dir(33,34). Bu skala degisik dillerde yapilan pek ¢ok anlasi-

labilirlik testi sonucunda olusturulmustur.

| | | | | I 1 | | | 1
0 010 020 030 040 050 060 070 080 090 100 STI

kotu lmylf |orta I iyi ImUkemmel |

SEKIL IV.1. STI degerleri ile &znel degerlendirmenin iliskisi.

SEKIL 1IV.1.'de gériildiigii gibi, skalanin orta boliiminde, her
6znel nitelendirme araligi, STI skalasinda 0,15'lik bir ara-
li1ga karsilik gelmektedir. Bu olgu, bu biiyiikliikteki farkli-
liklarin &nemli oldugunu gdsterir. 0,15'lik bir STI degisimi
ile, konusmanin anlasilabilirligindeki degisiklik, belirgin

ve acikga farkedilebilir duruma gelir.

Bir hacmin belirli bir noktasinda, Konusma Iletim Géstefgé— e
si'nin belirlenmesinde, orta frekanslari 125 Hz ile 8 kH;

arasinda yer alan 7 oktav bantin her biri ig¢in 0.63 Hz'deh



12.5 Hz'e kadar 1/3 oktav aralikla degisen, 14 modiilasyon fre-
kansi gozoniine alinir. Boylelikle elde edilen STI degerleri,
98 veri noktalik (7x14), bir matrikse dayanir. Konusma Iletim
Gostergesi yontemi ile, konusmanin anlasilabilirliginin yani
sira, hacimde anlasilabilirligi olumsuz yonde etkileyen neden-

ler de belirlenebilir.

IV.3.1. Hizlandirilmis Konusma Iletim Gostergesi-RASTI

Hacimlerdeki mevcut kosullarin biiyiik bir ¢ogunlugu i¢in, Ko-
nusma Iletim GOostergesi'nin dayandigi 98 veri noktalik siste-
min, gereginden ¢ok ayrintili ve uzun zaman alan bir yodntem
olmasi nedeni ile, bu sistem ilizerine kurulmus daha hizli bir
6l¢me yontemi gelistirilmistir. Bu hizli O6l¢me y6ntemini sim-
geleyen gosterge RASTI (Rapid STI-Hizlandirilmis STI) diye
adlandirilir(35). RASTI yonteminde, analiz, iki oktav bant
(500 Hz ve 2 kHz) ve 4 ya da 5 modiilasyon frekansi ile sinir-

dandiralmastaire

Geligstirilen 6l¢me aygiti sayesinde, bu yontemle, hacimlerin
degisik noktalarindaki anlasilabilirlik degerleri kolaylikla

ve kisa siirede belirlenebilmektedir(*).

(*) Bu konularla ilgili ayrintili bilgi, Konusmanin Anlasila-




V. HACIMLERDE KONUSMANIN ANLASILABILIRLIGINI ETKILEYEN
ETKENLER VE ETKILEME BICIMLERI

V.1. YEGINLIK

Yeginlik anlasilabilirlikte o6nemli bir etkendir. Yeginligin
anlasilabilirlikle iliskisi Bolim III.6'da verilmistir. An-
cak, Boliim III.2'de de belirtildigi gibi, yeginlik konusunun,
yalnizca konusma diizeyi bi¢iminde ele alinmasi sakincalidir.
Yeginlik, fon giiriiltiisi ile birlikte incelenmesi gereken bir
konudur. Hacimlerde ortalama 40 dB dolaylarinda fon giiriiltiisii
bulundugu varsayimina dayanilarak elde edilen ve bu durumda
konusma diizeyi ile anlasilabilirlik (PSA - Hece Séylem Orani)
arasindaki iliskiyi veren grafik SEKIL V.1'de sunulmakta-
dir(36). Grafikte de goriildiigi gibi, anlasilabilirligin opti-
mum degeri olarak kabul edilen PSA'nin % 75'lik degerine kar-
s1lik gelen ve optimum konusma diizeyi alt siniri olarak kabul

edilebilecek olan, konusma diizeyi yaklasik 58 dB'dir.

Yeginligin az olmasinin sakincalarinin oldugu kadar, belli
bir diizeyin iizerinde olmasinin da sakincali oldugu, SEKIL
V.1'de goriilen grafikteki ¢alismalarla belirlenmigtir. Ozel-
likle seslendirme sistemlerinin kullanildigi biiyiik mekanlar-
da, konusmanin yeginligi gereginden fazla arttirildiginda
normalde dikkati ¢ekmeyecek olan kiigiik yankilar, birdenbire
rahatsizlik verici hale doniigsmektedir. Bunun yanisira, R
diizeyindeki dogal olmayan bu artiglar goriilenle 1eltﬁdtn(“
arasinda uyumsuzluk yarattigindan, kisisel mahremlng.dgyguf)
*
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sunu da zedelemektedir. Bu nedenlerden &tiirii, 40 dB'lik bir
fon giliriiltiisiinin varligi durumunda, konusma diizeyinin opti-
mum ist sinirinin 80 dB dolaylarinda olmasi gerektigi saptan-
mistir. Ayrica, seslendirme sistemlerinin kullanilmadigil ha-
cimlerde, dogal konusma diizeyinin zaten 70-75 dB degerlerini

asamayacagl da bilinen bir gergektir (Bkz. Boliim III.4).

100
l/°
80

s PSA Y, TS
(58 dB)

60

P ——

Konusma duzeyi

SEKIL V.1. Anlasilabilirligin (PSA), konusma diizeyi ve fon
giiriiltiisii ile iliskisi, (bu grafik yansisim siiresi-
nin sifir ve isitme alt esiginin normal olduBu
verilerine dayanilarak elde edilmistir).

Cok sayidaki iinsiizler gibi, kimi konusma bilesenlerinin, kisa
siireli ve diisiik yeginlikli oldugu (6zellikle yiiksek frekans-
larda), bunun yanisira da anlasilabilirlikte Onemli rol oyna-
diklari olgusuna Boliim III.4 ve Bolim III.5'te deginilmisti.
Boliim III.4'te yeralan, konusmanin belli frekanslari arasin-
daki erke oranini veren TABLO III.3'ten yararlanilarak, belli
diizeydeki bir konusmanin, tayfsal yeginlik dagilimi belirle-
nebilir. 40 dB'lik fon giiriiltiisii i¢in, alt ve iist sinir de-
gerler olan 58 dB ve 80 dB ig¢in, bu dagilim ve dagilimin fon
giiriiltiisii ile tayfsal iliskisi TABLO V.1'de sunulmaktadir.

Genelde bir sesin, oOtekinden ayirdedilebilmesi ig¢in iki ses
arasinda en az 3 dB fark olmasi gereklidir. Bu farkin yiiksek
olmasi, yeginligi fazla olan ses lehine ayirdedilebilirligi

artirmaktadar.




TABLO V.1. Belirlenen Frekanslar Arasindaki Erke Oranlarina
Gore Tayfsal Yeginlik Dagilimlari (58 dB ve 80 dB

fcin)

Filtre Konumu Erke Orani Tayfsal Tayfsal
(Hz) @5, Yeginlik Dagilimi  Yeginlik Dagilimi
0-16000 100 58.0 80.0

250-16000 60 5.8 77.8
500-16000 38 53.8 75.8
1000-16000 14 49.5 § 5 8%
1500-16000 7 46.5 68.5
2000-16000 4 45.0 67.0
ds
90
80
70
——80dB
-—==58dB

Fon gurdltusu
(ort. 40dB)

0 %ggé—'%

0 250 500 1000 2000 Hz

SEKIL V.2. 40 dB'lik ortalama fon gliiriiltiisi ile, konusmanin
tayfsal yeginlik dagilimi arasindaki iliski.

Genelde bir sesin, otekinden ayirdedilebilmesi igin iki ses

s

arasinda en az 3 dB fark olmasi gereklidir. Bu farkin-yik *\\
¥ AN R \
olmasi, yeginligi fazla olan ses lehine aylrdedllet;'i,_llr,]%ﬂ . \

artirmaktadar.



Bu verilerden elde edilen sonu¢ sudur: Konusmanin iyi bir bi-
¢imde anlasilabilmesi i¢in ortalama konusma diizeyinin ortala-
ma fon giiriiltiisii diizeyinden en az 15 dB fazla olmasi gerekli-
dir. Bunun yanisira, ses diizeyinin hacmin her yerinde olabil-
digince esit olmasi da, degisik noktalarda anlasilabilirlik
ayrimlarini onlemek agisindan gereklidir. Ozellikle, yiiksek
frekanslarin hem havada hem de yiizeylerde daha fazla yutuldu-
gu gozoniine alindiginda, hacimde bulunan her dinleyicinin,
fon giiriiltiisiiniin en az 15 dB ilizerinde ve dolaysiz ses diizeyi
orani fazla, bir ses algilamasi iyi anlasilabilirlik agisin-

dan kag¢inilmazdair(37).

V.2. YANSISIM SURESI

Konusma, zaman igcinde birbirini sik aralikla izleyen sesler-
den olusur. Konusmada yeralan seslerin, maskelemeye neden
olarak birbirinin isitilmesine engel olmamasi gereklidir. Bu
acidan, konusmanin anlasilabilirliginde yansisim siiresi son
derece o6nemlidir. Yansisim olayinin, anlasilabilirlikte biri

yarali, oteki zararli iki etkisi vardair:

e Bir hacmin yansisim siiresi uzatilarak, kaynagin yeginligi
belli bir degere kadar (kilgisal alanda yaklasik en ¢ok 10
dB) :arttapibabildr.

e Buna karsin, yansisim, bir sesin izleyen ses olusuncaya de-
gin uzamasina neden olur ki, bu durumda birinci ses, ikinci
ses iizerinde asag1 yukari giiriiltii etkisi yaparak, maskele-

meye yol agar. bu agidan yansisim zararlidir(38).

Bu nedenle, yeterli yeginligin saglandigi ve maskelemenin ol-
madig1i bir optimum yansisim siiresi kavrami dogmustur. SEKIL
V.3'te goriilen grafik, degisik biiyiikliikteki salonlarda, yan-
sisim siiresinin Hece Soylem Orani (PSA) ile 111$k131n1 veﬁ?

mektedir(39). Sekilde goriilen egriler, salonlarin hlgblr

akustik kusuru bulunmadigi ve fon giiriiltiisii diizeyin
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SEKIL V.3. Degisik biiyiiklikteki hacimlerde yansisim siiresi
fonksiyonunda Hece Soylem Orani (konusma giicii or-
talama diizeyde).

Bu egrilerden elde edilen 6nemli sonug¢lar sunlardir(40):

e Verilmis bir yansisim siiresi ve kaynak giici i¢in, Hece Soy-

lem Orani, hacmin biiyiimesi ile azalair.

e Belli biiyiikliikteki bir hacimde, yansisim siiresinin kisalma-
s1, Hece Séylem Oraninin, belli bir zirve degerine kadar

artmasina, sonra da azalmasina yol agar.

e Kiigiik hacimlerde, biiyiik hacimlere oranla, daha genis bir
yansisim siiresi alani kabul edilebilir olmaktadar. 6rnegin
750 m3'lﬁk hacimde, PSA, 1.5 sn'den kisa olan tim yansisim
siireleri ig¢in, anlasilabilirlikle pratik agidan miikemmel
sayilabilen % 85'in lizerindedir. Oyas 24000 m3'1ﬁk hacimde,
anlasilabilirlik (PSA) % 75'in iizerine ancak 1.5 ile 1.9
sn gibi dar bir alanda ulasabilmektedir. Ayrica, bu hacimde
elde edilebilecek olan en yiiksek PSA degeri, 1.2 sn'lik
yansigim siiresinde ulasilabilen, % 77'dir ki,; bu deger ye-
terli ama miikemmel degildir.

SEKIL V.4'te, yukarida sozii edilen olgular g&zdniine allnara;k{i\'X

elde edilen optimum yansisim siireleri garﬁlmektediTKﬁl,ﬁiy?
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Konusma amag¢li hacimlerde, optimum yansisim siireleri, hacme

bagli olarak 0.5 sn ile 1.25 sn arasinda yer almaktadar.
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SEKIL V.4. Konusma ig¢in, optimum yansisim siireleri.

V.2.1. Yansisim Siiresinin Frekanslara Gore Degisiminin

Anlasilabilirlige Etkisi

Hacim akustigi literatiiriinde, distorsiyonlara yol a¢ilmamasi
i¢in, yansisim siirelerinin frekanslara gore degisim gdsterme-
mesi yeglenir. Konusmada, saniyede ortalama 5 hece iliretilir.
Bir hecenin, iinlii ve/ya da iinsiiz yaklasik 3 sesten olustugu

varsayildiginda, konusmada seslerin birbirlerini yaklasik 70
milisn gibi kisa bir zaman araligi ile izledikleri ortaya ¢i-

kar(*)(43). Bu denli, kisa zaman araliklari ile birbirlerini

(*) Dogal konusmada, iinsiizler iinliilerle birlikte olusurlar.
Yani, denilebilir ki, iinsiizler iinliilerce tasinir. Bu ne-
denle, aslinda, iinsiizlerin siireleri iinliilere oranla daha
kisadir. Ayrica, iinli ve liinsiizlerin siireleri, hece ig¢in-
deki yerlerine ve, hece ve/ya da sbézciigiin big¢imlenisine
gore de degisir. Ancak, bu ¢aligmada, tiim bu degiskenle-
rin goézoniine alinmasi, konunun, ¢alismanin sinirla- 3
b6liimiini olusturmasindan o&tiiri gereksiz gorilmi
nedenle, bu calisma ig¢in, iinlii ve ilinsiizlerin sii
talama 70 msn olarak kabul edilmistir.




izleyen sesleyen, yeginlikleri ayna Bilé  ol8a birbir-
lerini maskelemeleri olasiligir fazladir. Oysa, bilindigi gi-
bi, konusmada yer alan seslerden algak frekansli olanlarin
yeginligi, anlasilabilirlikte ¢ok oOnemli rol oynayan yiiksek
frekanslardan, oldukg¢a fazladir. Bu nedenle, degisik frekans-
larin birbirine gore yeginlik iliskisi, yansisim siiresi de
gbzoniine alinarak incelenmistir. $EKIL V.5.(a)'da gériilen
grafikte, 75 dB toplam yeginligindeki bir sesin, belli fre-
kanslar arasindaki yeginlikleri, sesler arasinda 70 milisn'-
lik zaman araliginin varligina gore T60 =31 1sni ve T60 = 0.5
sn icin incelenmistir(*). Bu inceleme yapilirken 1000 Hz'in
lizerinde yeginlik orani, anlasilabilirlikte en Gnemli yer tu-
tan alan olmasi bakimindan referans olarak alinmistir. Yani
1000 Hz'in altindaki frekans alanlarinin yeginlik oranlari-
nin, 1000 Hz'in iizerindeki frekans alaninin yeginlik orani
izerindeki etkileri incelenmistir. Inceleme, en olumsuz du-
rum olan, yeginligi az sesin (1000 Hz'in iistiindeki frekans
alani), yeginligi fazla olan seslerden (125-16000 Hz,
250-16000 Hz, 500-16000 Hz) hemen sonra (70 milisn'lik zaman

araligy ile) olustugu durumuna gore yapilmistir (Bkz. TABLO
V.2 ve TABLO v,3). Yeginligi az sesin, fazla olandan o&nce
olusmasi ya da yeginligi az olanla fazla olan ses arasinda
70 milisaniyenin katlari ile giden, daha uzun zaman aralikla-
rinin bulunmasi elbetteki seslerin birbirini Ortmesini engel-
leyebilecektir. Ancak, genelde, her hecede iinli ve iinsiizierin
birlikte yeraldigi gdzdniine alinilarak, ¢aligma, bu en olum-
suz durum igin gergeklestirilmistir. Seslerin ag¢ik se¢ik al-
gilanabilmesi ig¢in aralarinda en az 3 dB'lik ayrim olmasi
gerektigi gézdniine alindiginda, alcak frekanslarin, 1000
Hz'in iistiinii, 1 sn'lik yansisim siiresinde tamamen, 0.5 sn'lik
yansisim siiresinde de belli oranda maskeledigi gorilmistir
(Bkz. TABLO V.2 ve TABLO V.3).

(*) Bu calismada, grafik gosterim kolayliliga agisindan, bel=
1i frekanslar arasindaki yeginlikler baslangig¢ fr an i;ﬁ\\
»~

nin yeginligi olarak kabul edilmistir. Ayrica, ko usma R
125 Hz altinda kalan boliimiiniin ihmal edilebilir> o ’S
gerceginden yola c¢ikilarak calisma 125 Hz'ten §qit\11f§ -

mistir. (3 <\
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SEKIL V.5.(a). Ortalama diisme hizi fonksiyonunda,

\\ N N
) \L\\ 1.125 Hz
b - 2_250 H
NN ~\\\\\ 37500 2
= H
| \ R b\&\‘ 41000 Hz
l \\ \\\ N \\\k
; % NI
] P, \ \_“\\ §\\ Teo=10sn
N s 10> 05
1 yJ \\ % \\\ §§\ o= 05sn
l M
\\\\ S \§ N
\,
1 & 4 \\ \‘ \‘\\\\ \‘\\
i\ N
T NN -
\ N\,
2\ \\ \\ \E\\
| o b 1.8 N
\\ \'\ ~
i N, N \'\
\\‘ \\ \‘
j \\ \\ \\\\
(|) 100 300 400 500 600 700 800 00 1000 zaman (milisaniye)

algcak fre-

kanslarin yeginliklerinin 1000 Hz'in iizerinde-
ki frekanslarin yeginlikleri ile iliskisi.

TABLD -V .2 T = 1 sn Oldugunda Tayfsal Yeginlik Dagilimlarinin
Iliskisi
125-16000 250-16000 500-16000 1000 - 16000

milisn dB dB dB dB

0 7 9.0 728 70.8 66.5

70 i B85 66.8 62.5
140 66.0 64.5 62.8 -
210 62°5 61l.0 - -




TABLO V.3. T = 0.5 sn oldugunda Tayfsal Yeginlik Dagilimlari-
nin Iliskisi

125-16000 250-16000 500-16000 1000-16000

milisn dB dB dB dB
0 75430 1258 708 66.5
70 66.0 63.8 618 3D
140 S bo53 s ps P, 49.0
210 49.5 &3 45.3 41.0
Bu nedenle, galismanin ikinci asamasinda, T = 1 sn ic¢in mas-

kelemeye neden olmayan vyansisim siireleri saptanmistir(¥*)
(Bkz. SEKIL V.5.(b)-(c)-(d) ve TABLO V.4).
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SEKIL V.5.(b). 125 Hz'in 1000 Hz'in iistiindeki frekanslari

maskelememesi i¢in gereken optimum yansisim
siiresi.

(*) Seslerin birbirini sabit bir zaman araligis ile izlemesi
ve cgalismanin 1000 Hz referans alinarak yapilmasa nedeg*“\\
niyle, maskelemeye yol agmayan optimum yansisim siireleri g, (\ by
yansisim siiresinden bagimsizdir. Bu nedenle elde'eﬁllen 4
sonug¢lar, tiim yansisim siireleri i¢in gegerlidir. j 2 o 17 s _ﬁ
&
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SEKIL V.5.(c). 250 Hz'in 1000 Hz'in iistiindeki frekanslari maskelememesi
igin gereken optimum yansisim siiresi.
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SEKIiL V.5.(d). 500 Hz'in 1000 Hz'in iistiindeki frekanslari maskelgmemes1
i¢in gereken optimum yansisim siiresi.
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TABLO V.4. T = 1 sn ve T = 0.5 sn Igin, Maskelemeye Neden
Olmayan Algak Frekans Yansisim Siireleri

L25 Ha 250 -H= 500 Hz 1000 Hz
Topt(sn) 0,380 (~0.4) 0,455 (%0.5)..0.595 {v0.6) .0

Topt(sn) 0.380 (v0.4) 0.455 (v0.5) 0.5 0.5

Topt
(sn)

1.00

0.50 %/ e e 1 ane

125 250 500 1000 2000 4000 Hz

SEKIL V.6. TABLO V.4'iin grafik gdsterimi.

SEKIL V.6'daki grafikte goriildiigi gibi, algak frekanslarda
maskelemeye yol agmayan yansisim siirelerinin degismez olmasi
nedeni ile, yansigsim siiresi uzadikga, yiiksek ve algcak fre-
kanslar arasindaki yansisim siireleri farklari artmaktadir.
Yansisim siireleri, hacim biiylikliigiine gore degistiginden, bu
olgunun, 6zellikle 0.5 sn'nin iizerinde optimum yansisim siire-

si olan hacimlerde g&ézoniine alinmasi gereklidir.

V.2.2. Konusma Amag¢li Hacimlerde Yansisim Siiresinin

Hesaplanmasinda Kullanilmasi Gereken Formiil

« Yansisim siiresinin hesaplanmasinda yararlanilan tiim formiil-
ler, bazi varasyimlara dayanir. Hesaplar sonucunda elde edi-
len yansisim siirelerinin gergcege yakin olabilmesi ig¢in, kul-
lanilan formiiliin dayandigi varsayimi gerceklestirecek kosul-

larin, hacimde saglanmasi gerekir. Yansisim siiresi hesaba

i¢in Onerilen degisik formiiller arasinda, giiniimiizde

kullanilanlar, Sabine ve Eyring formiilleridir. Basit



latimla, Sabine formiiliiniin dayandigi temel varsayim, hacimde
tam yayinik ses alaninin bulunmasi, yani hacmin ortalama yu-
tuculugunun ¢ok az olmasidir (yaklasik 0.10'nun altinda). Ote
yandan, Eyring formiiliinin dayandigi varsayim ise, her i¢ yii-
zey pargacigina her zaman biriminde esit erke gelmesi ve yan-
simasi, yani hacimde yeralan yilizey gereglerinin yutma ¢arpan-
larinin birbirine yaklasik olarak esit olmasi ile birlikte,

hacimde yayinik ses alaninin bulunmasidair.

Bilindigi gibi, konusma amag¢li hacimlerde, optimum yansisim
siiresi kisadir. Bu olgu, bu hacimlerin ortalama yutma ¢arpan-
larinin yiiksek olmasi geregini dogurur. Bundan o6tiirii, konusma
amagli hacimlerde, yansigsim siiresi hesaplarinda, Eyring for-
miliinin kullanilmasi daha uygundur. Ancak yine de, hacmin or-
talama yutma c¢arpani yaklasik olarak bulunmali ve yukaridaki
kosula gore degerlendirilmelidir. Ayrica, Eyring formiili kul-
lanildiginda; hacimdeki ses alaninin yeterli yayiniklikta
olup olmadigr denetlenmeli, yansisim siiresi hesaplari sira-
sinda, hacimde yeralan yilizey gereglerinin yutma ¢arpanlari
birbirine olabildigince yakin olacak bigimde tasarlanmali ve
yutuculuklarinin fazla olmasi ve hacimde dagitilamamasi nede-
niyle, dinleyici sayisinin, maksimum dinleyici sayisini asma-

masl saglanmalidair.

V.3. ILK YANSIMALARIN ETKISI

Hacim akustiginde, iyi isitme kosullari agisindan, konu ister
miizik, ister konusma olsun ilk yansimalarin Onemi biyiiktiir.
Dinleyiciye dolaysiz gelen sesle, birinci yansima ile gelen
ses arasindaki zaman araligi ve dolaysiz sesle birinci yansi-
ma arasindaki yeginlik ayrimi, algilamada oOnemli etkenler-
dir(44). Konusmada, bu degerlerin hangi sinirlar arasinda

kalmasi gerektigi, Haas tarafindan yapilan ¢alismalarla be-

» B
lirlenmistir(45). » a EF\\\
f
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SEKIL V.7. Konusma hizinin 5.3 hece/sn ve yansisim siiresi 0.8
sn olmasi durumunda, ilk yansimadan rahatsiz olan
kisi oraninin, ilk yansima ve dolaysiz ses diizey-
leri arasindaki farkla iliskisi.

SEKIL V.7'deki grafikte goriildiigii gibi, rahatsizlik duyan
dinleyici alaninin 7% 50'ye kadar olan boliimii ile karakterize
edilen, kabul edilebilen gecikme zamani, azalan yansima diize-

yine bagli olarak hizla artmaktadar.

TABLO V.5. Ilk Yansima Diizeyi Ile Dolaysiz Ses Arasindaki

Eark ile Gecikme Zamani Rahatsizlik Synugy
Iliskisi

i1k Yansima Diizeyi Ile Gecikme Zamani
Dolaysiz Ses Arasindaki Fark (dB) Rahatsizlik Siniri (milisn)

+10 55 =

0 65 X &
=3 95 PO
-6 155
L0 =

Bu deneysel sonuglardan elde edilen, % 10 ve 7 50'lik rahat-
sizlik egrileri SEKIL V.8'de sunulmaktadir(46). Dolaysiz sese
gore yeginlik ayrimi ve gecikmesi, 7 10 egrisinin altinda ka-

lan yansimalar, rahatsiz edici degildir, tam aksine yararli-



dir, % 10 ile % 50 egrileri arasinda kalan yansimalar rahat-
s1zlik uyandirir, % 50'nin iistiine ¢ikanlar ise akustik kusur

olarak tanimalnir. Bu Glcilite Haas Olciitii adi verilir.,

d8 410
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Sl V.5, 1t yansima ag¢isindan rahatsizlik egrileri.

Bu 6lgiit agisindan, hacimdeki ses alaninin ¢ok sayida kiigiik
yansimalardan olusmasi, az sayida oJnemli yansimalardan olus-

masina yeglenir.

V.4, VARLIK KRITERI

i$itse1 algilamanin yeterli olmasi, yalnizca onun nitelik ve
nicelik agisindan yeterli olmasiyla saglanamaz. Herhangi bir
isitsel algilamada, insan, ses kaynaginin konumunu, yani se-
sin nereden geldigini, ses kaynaginin nerede bulundugunu bil-
mek ister(47). Dinlemeye yonelik her durumda, dinleyicinin
yalnizca isitsel algilama ile kaynagin yerini belirleyebil-

mesi, iyi igsitme kosullari agisindan gereklidir.



insan, bir ses kaynaginin yerini, polar koordinatla yani,

kaynagin yoniinii ve uzakligini ayri ayri belirleyerek saptar.

e Kapali mekanlarda ses kaynaginin uzakligi, kaynaktan gelen
dolaysiz ses ile, yansismis sesin oranina gore algilanir.
Yansismis sesin olusturdugu ses diizeyi, ses kaynaginin gii-
ciine ve hacmin toplam yutuculuguna bagli olup, kuramsal
olarak tam yayinik alanda, bir noktadan oOtekine degismez.
Oysa, dolaysiz sesin olusturdugu ses diizeyi, kaynaga olan
uzaklikla degisir. Bu nedenle, uzakliga gore degisen, '"yan-
sismis ses/dolaysiz ses orani'", kaynagin uzakligi big¢imin-

de algilanar.

e Kapali mekanlarda insan, kaynagin yoniini, a¢ik havada oldu-
gu gibi, yiiksek frekanslarda basin akustik gdolgesinden, al-
c¢ak frekanslarda ise, her iki kulaga ulasan ses titresimle-
ri arasindaki faz ayrimindan yararlanarak belirler. Bu ne-
denle, yoniin algilanabilmesi, dolaysiz ses erkesinin yan-
sismis ses erkesine oranla belli bir degerin altina diisme-
mesine ve bodylece faz ayriminin da, basin akustik golgesi-
nin de algilanabilme esiginin iistiinde bulunmasinin saglan-
masina baglidir. Bu esik, yansismis sesin Ortme etkisinden

otiiri bir salt deger degil, bir orandar.

Kapali mekanda, y6n ve uzakligin belirlenebilmesi, yansismis
ses/dolaysiz ses oraninin, yeterli bigimde algilanabilmesine
baglidir. Bu oran, deneylerle 1/15 olarak saptanmistir. Kil-
gisal nedenlerle, bu oranin tersi kullanilir ve Q simgesi ile

gosterilir.

Varlik kriteri degerlendirmesi ag¢isindan kosul "Q<15" tir.
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Yukarida verilen denklemlerde, T60’ V ya da A, belli bir ha-
cim ve kullanma amaci ig¢in bilinen degerler oldugundan, degi-
sen uzakliga gore Q sayisi hesaplanir ve hangi sinirlar ig¢in-
de Q<15 oldugu bulunur (Q = 15 ig¢in d'nin hesaplanmasi ile

sinrr bulunur).

Q biiyiikliigiinin 15'ten kiigiik oldugu yerlerde, varlik kriteri-
nin saglanabilmesi i¢in, ses kavnagindan dolaysiz gelen erke

oraninin biiylitilmesi gereklidir.

V.5. YANIT EGRISi

Klasik hacim akustiginde hacmin pasif (edilgen) plarak diisiiniil-
mesine karsin, modern hacim akustiginde, hacim aktif olarak
diiglintiliir; yani hacim, i¢inde olusan seslerin big¢imlenisinde
etkendir. Titresim yapan tiim nesneler gibi hacmin de o6zfre-
kanslari vardir. Hacimde iiretilen sesler, bu o6zfrekanslarla
ayni oldugunda, hacimde bu frekanslarda rezonans olusur; yani
bu frekanslardaki seslerin yeginlikleri artar. Hacme, dolay-
s1z gelen ses disinda beyaz giiriilti verildiginde, 6zfrekans-
alrin etkisi ile olusan bu yeginlik degisimleri, frekans
fonksiyonunda bir egri bigimde gésterilebilir. Bu egriye hac-
min yanit egrisi denir. Iyi bir akustik ig¢in yanit egrisinin

olabildigince diizgiin olmasi istenir.

Hacimlerde, genelde, tegetsel, eksensel ve egik olarak 3 tip
6zfrekans dizisi bulundugundan, bunlarin zaman zaman ayni de-
gerlere sahip olmasi, yanit egrisinde istenmeyen diizgiinsiiz-
liiklere yol agar. Ses alaninin yeterince yayinik olmamasi,
yani hacmin belli bdlgelerindeki 6zfrekanslarin uyarilmamasi

da yine aynit egrisinde diizgiinsiizliik yaratir.

Dikdértgenler prizmasi bigimindeki hacimlerin &zfrekanslara

asagidaki denklemle hesaplanir(48): f*i;‘r\m
»" _'\_»",1 i
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rica, belli bir frekansa kadar olan o6zfrekanslarin sayisi

hesaplamak da olanaklidir(48):
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= ozfrekanslarin toplam sayisi
= hacim (m3)

= toplam yiizey alani (m2)

= en + boy + yiikseklik (m)

= sesin hizi (m/sn)

cimlerin yanit egrilerinin diizgiin olabilmesi i¢in alinmasi

reken Oonlemler asagidaki gibi siralanabilir:

Hacimleri, dikdortgenler prizmasi ya da kiip gibi simetrik

olarak bicimlendirmekten kaginmak.

Pekcok kullanim alani oldugundan hacimler dikddrtgenler
prizmasi olarak big¢imlendirilmekten vazgegilemediginde, bo-
yutlar arasinda, basit oranlar kullanmamak.

Ses alaninin olabildigince yayinik olmasini saglamak.

Tegetsel ve eksensel dzfrekanslarin dtekilerin arasina gir-

mesini saglayacak onlemler almak (Bolt &lgiitii).



e Bunlarin higbiri yapilamadiginda, yutuculuklar arttirila-
rak, ozfrekanslarda rezonans olayinin olusmasini en aza in-

dirmek.

Genelde, yanit egrisi diizgiinsiizliikleri daha ¢ok algak fre-
kanslarda ortaya ¢ikar. Bunun nedeni, hem yiiksek frekanslar-
da, insan kulaginin frekans ayirdetme araligi olan komma ara-
l1ginin biiyiimesi, hem de uyumlulardan otiiri yiiksek frekans-
lardaki ozfrekanslarin diizgiinsiizliige neden olmayacak kadar
siklasmasidir. Alg¢ak frekanslardaki yanit egrisi diizgiinsiiz-
likleri ise, hacmin biiyiikliigiine baglidir. Biiyiik hacimlerde,
ilk ozfrekanslarin sesalti titresimler olmasi nedeni ile,
bunlarin sayisi isitme esigine gelinceye kadar yeterli bir
big¢imde artar. Yani, genelde biiyiik hacimlerde, alg¢ak frekans-
larda da yanit egrisi yeterince diizgiin olabilir (baska akus-
tik kusurlarin olmamasi halinde). Oysa kiigiik hacimlerde, ilk
ozfrekanslar ses alani ig¢inde kaldiklarindan bunlarin yanit
egrisinde yol ag¢tigi diizgilinsiizliikler, dinleyiciler tarafindan
algllanabilir. Bu nedenle, yanit egrisinin bigimlenisi agi-
sindan hacimleri kiigiik ve biiyiik hacimler big¢imde siniflandir-

mak olanaklaidair.

Genelde, konusmanin anlasilabilirligi, yiiksek frekanslarin
algilanabilirligi ile ilgili oldugundan, konusma amag¢li ha-
cimler kiiciik bile olsalar, anlasilabilirlik agisindan sorun
yaratmayacak gibi goriinmektedir. Ancak, yine de yanit egri-
sindeki diizgiinsiizliiklerin hangi frekanslara kadar yayildigi,
konusma amag¢li hacimlerde de incelenmeli ve gereken oOnlemler

alinmaladir.
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VI. KONUSMANIN ANLASILABILIRLIGINI ETKILEYEN ETKENLERIN VE
BUNLARIN BAGLI OLDUGU DEGISKENLERIN SESLENDIRMESIZ
DERSLIKLERDEKI DURUMU

Bu boliimde, Boliim V'te ele alinan konusmanin anlasilabilirli-
gini etkileyen etkenlerin, seslendirmesiz dersliklerde iyi
konusma anlasilabilirligi saglanabilmesi ig¢in, hangi sinirlar
arasinda kalmasi gerektigi incelenecektir. Bu nedenle, &dnce-
likle, degisik etkenler agisindan en uygun kosullari sagla-
yan,  derslik-- boyut t-ve Ozellikleri, iilkemiz kosunllari 'da
gozoniine alinarak saptanacaktir. Ardindan, Boliim V'te sapta-
nan hacimlerde konusmanin anlasilabilirligini etkileyen et-
kenlerin, saptanan dersliklerdeki durumu, konusmanin anlasi-

labilirligi a¢isindan yeniden ele alinacaktar.

VI.1. SESLENDiRMESiZ DERSLIKLER ICIN BOYUTLAR VE YOGUNLUK

Seslendirmesiz dersliklerle ilgili olarak yapilan boyutlar
ve yogunluk taramasinda elde edilen sonuglar TABLO VI.1l'de
sunulmaktadir(49,50). Yapilan incelemelerde, dersliklerin bi-
¢im ve boyutlari agisindan kesin sinirlamalar olmadigi goriil-
mistir. Yine de, dar ve uzun ya da ¢ok biiyiik boyutlardan ka-
¢inilmasi yararlidir(51). Knudsen-Harris boyutlar degisse bi-
le, aralarinda yaklasik olarak 1/1.2/0.48'lik (en, boy, yik-
seklik) oranlarinin korunmasini Onermektedir. Bu oranlar ve
TABLO VI.1'deki degerler gozdniine alinarak yapilan, dersli?_‘\\\
yogunlugu ve yerlesim tasarimlari SEKIL VI.1l'de goru}mekte:\\ 4
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TABLO VI.1. Seslendirmesiz Derslikler I¢in Boyut Oranlari ve

Yogunluk Taramasz

Sehir-Blge-Ulke

Kisi Basina
Taban Alani

Kisi Basina Hacim

(V/N)

Prusya/Almanya

Leipzig/Almanya

Hamburg/Almanya
Isvigre

Amerika

(@8 B ¥

[ & SR 7 T
nN

(1) Knudsen: V = 243
N =

o S

—
L —

(2) Prusya: V =

||

-

o3

o

-
-

(3) Isvigre: V =

.
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3.5-4 m2
Dot m3

el m3

4.82 m3

T3 m2

3
m

40

V/N = 6.1
St/N = 1.69
243 m>

N = 64

V/N = 3.80
St/N = 1.05
243 m>

N &i56

V/N = 4.33
St/N = 1.20

SEKIiL VI.1. TABLO VI.1'deki degerler gozoniine alinarak yapilan, derslik

yogunlugu ve yerlesim tasarimlari ornekleri.
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VI.1.1. Derslikler I¢in Saptanmis Yogunluklara Gore
Seslendirmesiz Dersliklere Uygun Boyutlarin

Belirlenmesi

SEKIL VI.1'de de goriildiigi gibi, literatiir taramasi ile elde
edilen boyut ve yogunluklarin kimi, ililkemiz kosullarina uygun
degildir. Bu nedenle yvapilan eleme sonucunda, yogunluk ve bo-
yutlar arasindaki oransal iliskileri, TABLO VI.2'de sunulan

degerler seg¢ilmistir.

TABRLO= VT 22, Dersliklerde, Dinleyici Sayisi-Yogunluk-Boyut
Orantari llisikleri

V/N St/N
(Hacim/Dinleyici (Taban Alani/
Sayisi) inleyici Sayisi) a (en) b (boy) h (yitikseklik)
(m~/Dinleyici Sayisi) (m /Dinleyici Sayisi) (m) (m) (m)
4 1.20 X 1.2 0.445
a=" % b =V/Stxl.2 h = a/l.2

TABLO VI.2'de, yiiksekligin de, degistigi goriilmektedir. An-
cak, ayni yapida yer alabilecek degisik biiyiikliikleri derslik-
lerin, degisik yiiksekliklerde olmasinin, mimariyi zorlayacagi
aciktir. Hem bu nedenden, hem dinleyici sayisi, hacim ve ta-
ban alaninin uygun degerlerde kalabilmesi, hem de mekanlarain
i¢ mimari ag¢isindan wuygun oransal iliskilerde olabilmesi
i¢in, dersliklerde kat yiiksekliginin iki tip olarak alinmasi

uygun goriilmiistiir (Bkz. TABLO VI.3).

Seslendirmesiz dersliklerle ilgili hacim sinirlari saptanma-
s1, bunlarin dinleyici sayisi ile iliskisi gozdniine alinarak

yapilmistair. Dersliklerin en az 50, en ¢ok 125 kisilik olabi-

lecegi diisiiniilerek, hacimler, 200 m3 ile 500 m3 arasinda de-

gisen 4 biiyiikliik tipinde olusturulmustur. Boylelikle, hacim-

lerdeki 25 kisilik artislar ve bunlara karsilik gelen 100'er
.

A
-

3'luk hacim biiyiimelerinin akustikte, yol ag¢masi olasi ayrim- “’

..

3.
larin incelenmesi amaglanmistir. Ayrica, 200 m™'ten kiigiik h532“
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cimlerin derslik olarak kullanilamayacak kadar kiigiik olmasi
ve 500 m3'ten biiyiik hacimlerde (125 kisiden fazla dinleyici
sayi1si), seslendirme yapilmasi gereginin dogmasi olasiliginin
fazlaligindan otiirii, ¢alismanin bu sinirlar arasinda kalmasi
uygun goriilmistiir. Bu verilere ve kabullere gore elde edilen
iliskiler TABLO VI.3'te sunulmaktadir.

TABLO VI.3. Seslendirmesiz Derslikler fcin Bu Tez Kapsaminda
Esas Alinacak Olan Biiyiikliik, Dinleyici Sayisi,
Boyut Iliskileri(*)

Salon No \Y (m%l_ N SE (lei a (m) b (m) b Cm)-

: 200 50 60 Tald? 8.48 kS S
IT 300 i 90 8.66 10.39 $.95
ITI 400 100 105 933 21.25 3.80
IV 500 Y25 132 10.45 12.60 3.80

VI .1.2. Seslendirmesiz Hacimlerde Olasa Kaynak Giligleri

Konusmanin erkesi ile ilgili ayrantila bilgi Boliim III.4'te
sunulmustu. Kaynak giliclerindeki kisisel farkliliklarin yani-
sira, insanlarin ses giiclerini iginde bulunduklari ortamin
fiziksel ve akustik yapisina gore de ayarlama olasiliklarinin
olmasindan otiirii, bu calismada kaynak giiciiniin tek bir deger
halinde ele alinmasi sakincali goriilmistir. Bu nedenle, TABLO
III.1 ve TABLO III.2'den de yararlanilarak belirlenen kaynak
giigleri ve bunlarin 1 metrede olusturdugu yeginlik diizeyleri
TABLO VI.4'te, dort deger olarak sunulmaktadir. Bu ¢alismada,
kaynak giicii ile ilgili tim arastirmalar, bu dort degisik kay-
nak gucune gore yapilacaktar. Ancak ¢o3u zaman, gereksiz ay-
rintilara girmemek ig¢in, arastirma en olumsuz kosul ig¢in ger-
ceklestirilecek ve g¢oziimler buan gore diizenlenecektir. Bu du-
rumda kaynak giicii degisimlerinin getirecegi farklilik, akus-

tik acidan zarar saglamayacagi gibi ek bir katki da getirebi-

(*) Tabloda yeralan dinleyici sayilarinin higbiri, kendllélg‘:
ilgili hacimlerde bulunabilecek maksimum onley1CL¢Ba¥xE:\ >y

sin1 asmamaktadir. Q o 3L
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lecektir.

TABLO VI.4. Seslendirmesiz Derslikler Igin, Bu Tez Kapsaminda
Esas Alinacak Olan, Kaynak Giigleri ve Yeginlikler

K1 K2 K3 K4
Kaynak giicii (uW) 39.69 79.25 158.26 315.25
1 m'deki yeginlik (uW/cmz)3.16x10_[+ 6.31x10_4 1.26x10—3 2.52x10_3
1 m'deki yeginlik(dB) 65 68 71 74
TABLO VI.4'te yararlanilan denklemler(52):
ID = —= (1 m'deki yeginlik) DENKLEM VI.1.
4 7r
. ; 2
ID = yeginlik (uW/cm™)
P = kaynak giicii (uW)
r = uzaklik (cm)
D ID
= 10 log To DENKLEM VI.2.
D = yeginlik (dB)
ID = yeginlik (MW/cmz)
Io = referans yeginlik (102 MW/cmz)

TABLO VI.4'te, belirlenen kaynak giiglerinin birbirinin iki
kati1 seklinde oldugu goriilmektedir. Kaynak gii¢lerinin ikinin
katlari seklinde secilmesinin nedeni, bunlarin hem kisiden
kisiye, hem de ayni kiside saglanmasi olasiliginin yiiksek ol-
masidir (Bkz. Bolim III.4). Bunun yanisira, bu degisimlerin
1 metredeki sessel yeginlikte neden oldugu 3 dB'lik ayrimla-
rin, algilamada belirgin fark yaratmasi da, tabloda goriilen

degerlerin segiminde etken olmustur.

- ;';:.:;. o (_4.‘

TABLO VI.4'te verilen yeginlik degerleri, toplam yeginLik ﬂé;(:,*;
gerleridir. Bu degerlerin, TABLO III.3'ten yararlanlla%ék‘h§;>\ d
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zirlanan tayfsal yeginlik dagilimi TABLO VI.S5'te sunulmakta-

dir.

TABLO VI.5. Belirlenen Kaynak Giiglerindeki Tayfsal Yeginlik
Dagilimlara

Frekans Bandi (Hz) K1 K2 K3 K4
0-16000 65.0 68.0 e Tl 740
250-16000 62.8 65.8 68.8 Tl s
500-16000 60.8 63.8 66.8 69.8
1000-16000 5.5 5925 62.5 65.5
1500-16000 i B 5675 95 62 .5
2000-16000 Skl 54.0 30 60.0
3000-16000 48.0 5150 54.0 50

4000-16000 0 0 0 0

VI.2. YEGINLiK

PR Y Girdy

Bir hacimde, yeginligin bi¢imlenmesine neden olan ve bunlarin
anlasilabilirlige etkisini belirleyen pek cok etken vardir.
Bu etkenleri topluca asagidaki gibi genelleyerek siralamak

olanaklidir:

e Kaynak giicii

e Uzaklik

e Toplam yutuculuk
e Yansisim siiresi

® Fon giiriiltiisi

Kapali bir mekandaki ses alaninin, dolaysiz ve yaylnlkiqggm\
alanlarindan olusmasindan otiirii, hacmin herhangi bir Qbkﬁgg(:"ﬁ

sindaki toplam ses yeginligi, yayinik ses yeginligi'gi1e4<6>\ e




noktadaki dolaysiz ses yeginliginin toplami olarak tanimlana-
HITEr:
Dolaysiz ses yeginligi:

P

4 Tr

ID = DENKLEM VI.1.

¥

Yansismis ses yeginligi:

IY =

> |

DENKLEM VI.3.(53)

Toplam yeginlik:
IT = ID + 1IY DENKLEM VI.4.

Yukaridaki denklemlerde goriildiigii gibi, bir noktadaki toplam
yeginlik, o noktanin kaynaga olan uzakligina ve hacmin toplam
yutuculuguna baglidir. Belirli bir hacimde toplam yutuculugun
optimum yansigsim siiresi ile iliskisi degismeyeceginden, bir
noktadaki toplam yeginlik, ayni zamanda uzakliga ve yansisim

siiresine de baglidir.

Bu b&élimiin basinda siralanan etkenlerden de anlasildigi gibi,
bir noktadaki toplam yeginlik, bir hacimde, yeginlik acisin-
dan anlasilabilirligin tek o&lgiiti olarak degerlendirilemez.
Yani, bir hacmin her noktasindaki toplam yeginligin, yeginlik
acisindan gerekli sinirlar igerisinde kalmasi, o hacimde ye-
ginlik ag¢isindan konusma anlasilabilirliginin saglandigini
gostermez. Bir hacimde yeginlik agisindan konusma anlasilabi-
lirliginin saglanabilmesi igin, yeginligin fon giiriiltiisiiniin,
yol agabilecegi siiregelen konusmadaki seslerde olusabilecek

maskeleme ile iliskisinin incelenmesi ve gerekli o6nlemlerin

alinmasi kaginilmazdir. S —
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Bu caligmanin, 4 degisik hacimli derslik ve degisik kaynak
glici gozoniine alinarak yiiriitilecegi Boliim VI.1 ve Boliim VI.2
de belirtilmisti. Bunlarla birlikte galismada yeralacak oteki
degiskenler, bunlarin sayilari ve yazi iginde kullanilacak

olan simgeleri TABLO VI.6'da sunulmaktadir.

TABLO VI.6. Calisma Kapsaminda Yeralan Degiskenler,
Simgeleri, Birimleri ve Sayilara

Degisken Simgesi Bizrimi Sayisi

Hacim \Y m3 4
Kaynak giicii K UW/cm2 4
Yansisim siiresi T60 sn 4
Toplam yutuculuk A Sabine 4
Dolaysiz ses yeginligi D dB 10
Yayinik ses yeginligi Y dB 4
Toplam ses yeginligi 4 dB -
Frekans F Hz

Fon giiriiltiisi - NR

TABLO VI.6'da goriildiigi gibi, bu ¢aligsmada, degiskenlerin si-
nirlari oldukg¢a genis tutularak, olabildigince ¢ok olasiligin
incelenmesi amag¢lanmistir. Bu nedenle, g¢alisma i¢inde karma-
saya yol agmamak ig¢in, oOncelikle iliskileri toplu olarak ve-
rilebilecek olan degiskenler tablolar halinde sunulacaktar.
Bunun ardindan, 4 degisik hacimde, o6teki degiskenlerin duru-
mu, izleyen boliimlerde ele alinacak, incelenecek ve sorunla-

rin ¢ozimleri belirlenecektir.

VI.2.2. Yeginlikle f1gili, Toplu Olarak Verilebilen
Degiskenler

B6liim VI.1'de belirlenen derslik hacimlerinin, konusma igin

optimum yansisim siireleri ve bu yansisim siirelerine gdre be-
lirlenen toplam yutuculuklarla iliskisi Tablo VI.7'dg/ﬁi?EF'
L

F
%
P

a o
-

mektedir.
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TABLO VI.7. Belirlenen Derslik Hacimlerinde Konusma Ic¢in
Optimum Yansisim Siireleri ve Toplam Yutuculuklax(*)

Hacim (V m3) Tmin Amax Tort Aort Tmax Amin
200 0.50 64 0.63 5 & 0.80 40
300 0.55 87 0.67 72 0.84 57
400 0.58 110 0.71 90 0.87 74
500 0.61 131 0.73 110 0.89 90

TABLO VI.4'de belirlenen kaynak giiglerinin, TABLO VI.7'de ve-
rilen optimum yansisim siireleri ve toplam yutuculuklara bag-
11 olarak olusturdugu, yayinik ses yeginlikleri, TABLO VI.S8,
TABLO VI.9, TABLO VI.10 ve TABLO VI.11l'de sunulmaktadir.

TABLO VI.8. 200 m3'1ﬁk Derslikte Kaynak GUcii, Toplam Yutucu-
luk ve Yansigsim Siiresinin, Yansigmis Ses Yeginli-
gi I1e Iliskisi

Typp (s0) 0.5 0.63 0.80
A (n?) 64 51 40
P (uW)
39.69 58 59 60
79.25 61 62 63
158.26 64 65 66
315.25 67 68 69
D1-Y 7 6 5

(*) Tabloda yeralan optimum yansisim siireleri SEKIL - ten'“j:
belirlenmis, toplam yutuculuklar ise T60 = 0,16 V/A for-r, .\
miilinden elde edilmisgtir. .

Pt ” o -
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TABLO VI.9. 300 m3'1ﬁk Derslikte Kaynak Giicii ve Toplam Yutu-
culugun (Yansisim Siiresinin), Yansismis Ses Ye-
ginligi Ile Iliskisi

TOPT (sn) 0455 067 0.84
A (m2)

P (uW 87 72 N0
39.69 56.6 ST N 58.4
79525 59.6 60.4 o B
158.26 62.6 63.4 64.4

5 ¥ 3 3 ) 65.6 66.4 67.4
D1-Y 854 1%6 6.6

TABLO VI.10. 400 m3'1ﬁk Derslikte Kaynak Giici ve Toplam Yutu-
culugun ﬁYanglslm Siiresinin),  Yansismis Ses Ye-
ginligi Ile Iliskisi

Yoisp. LB 0.58 0.71 0.87
A (n)

B 110 | 90 74
39.69 55 56.¢5 57.3
79.25 58.6 59.25 60.3
158.26 1K 62.5 63.3
315.25 k.6 65.5 66.5
D1-Y 9.4 8.5 2.3

M 1".(
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TABLO VI.11. 500 m3'1ﬁk Derslik (TABLO VI.10'daki gibi)

TOPT (sn) 061 0573 0.89
A (m2)

P (1 131 110 90
39.69 54,8 D5.6 565
79¢25 5738 58..6 59438
158.26 60.8 61.6 62:5
IED 25 538 64.6 65:5
D1-Y i 1% g 9.4 8.5

TABLO VI.8, TABLO VI.9, TABLO VI.10 ve TABLO VI.1l1'de, kaynak
gliicii - toplam yutuculuk - yansismis ses yeginlikleri iliski-
lerinin yanisira 1 metrede, verilen kaynak giiglerinin olus-
turdugu yeginlikle, yayinik ses yeginliklerinin farklari da
yer almaktadir. Tablolardan elde edilen sonuca gore, verilmis
bir hacimde, belli bir yutuculukta, kaynak giiciiniin artmasai,
yansismls ses yeginligini arttirmakta, ancak bir metrede olu-
san dolaysiz ses yeginligi ile yansismis ses yeginligi ara-
sindaki iliskiyi etkilememektedir. Bu nedenle, bu iliski tab-
lolarin son satirlarinda sabit degerler olarak verilmistir.
Bir metredeki dolaysiz ses yeginligi ile yansismis ses yegin-
ligi arasindaki iliskiden, izleyen bdliimlerde yararlanilacak-

e O o2

VI.2.3. 200 m>'liik Derslikte, Yeginlik Anlasilabilirlik
fliskisi

VI.2.3.1. Yeginlik-Uzaklik-Anlasilabilirlik fliskisi

TABLO EK I.l1'den yararlanilarak hazirlanan TABLO VI.12, kay-
nak giici K1'in (39.69 MW), 200 m>'lik derslikte A birim yutu-
culukta (40 Sabine), olusturdugu yayinik ses yeginligi (ﬁg‘ff

dB) ile, ayni kaynak giiciiniin 1 metre uzaklikta olusturdugu .

LS
A
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dolaysiz ses yeginliginin (65 dB) iliskisine gore diizenlen-
mistir (Bkz. TABLO VI.8). Bu durumda, TABLO VI.12'de goriilen
degerlerin, verilen kosullar ig¢in, o hacimde olusabilecek en
diisiik ses diizeyleri oldugu agiktir. Kaynak giiciiniin artmasi
ile, olusacak yeginlik degisimleri, oransal iliskiler agisin-
dan sabit oldugundan, artan kaynak giigleri i¢in tablolar
olusturulmayacaktir. Ancak, yeginlikteki artislarin, uzaklik-
la degisiminin belirlenmesi ag¢isindan, bu degerler iizerinde

grafik arastirmalar yapilacaktair.

TABLO VI.12. 200 m>'lik Derslikte, Yutuculuk-Uzaklik-Toplam
Yeginlik Iliskisi (K1 Igin)

T(dB)
A(m?) AG40) | 1.25A(51) | 1.50A(64) 24(80)
r=uzaklik

(m) D(dB) b e 60 59 58 57
1 65 66 66 66 66
2 59 63 62 62 61
3 55 61 60 60 59
4 53 61 60 59 58
5 51 60 60 59 58
6 50 60 59 59 58
7 48 60 59 58 57
8 47 60 59 58 57
9 46 60 59 58 57
10 45 60 59 58 57




=

toplam yeginlik (dB)

K4 K3 K2 Ki
75 |72 {69 |66
73 |70 | 67 | 64
71 | 68 | 65 | 62
69 |66 | 63 | 60
67 |64 | 61 | 58
65 |62 | 59| 56

SEKIL VvI.2. 200 m3'lﬁk derslikte, toplam yeginligin, uzaklik

fonksiyonunda degisimi (ordinatta goriinen deger-
ler, degisik kaynak gili¢lerinin olusturdugu yegin-
liklerdir).

SEKIL VI.2'deki grafikte, kaynaga yakin olan biélgelerde top-
lam yeginligin, degisik toplam yutuculuklarda onemli ayrimlar
gostermemesine karsin, kaynaktan uzaklasildik¢a, toplam yutu-
culugun yeginlikteki etkisinin arttigil gorilmektedir. Dersli-
gin arka bolimlerinde toplam yeginlik artisinin en iyi sag-

landi1g1 toplam yutuculuk degerleri 1.5 A ve 2A'dar.

Konusmada yeterli anlasilabilirligin saglanmasi ig¢in (40 dB'-
lik ortalama fon giiriiltiisii durumda), ortalama yeginlik en az
58 dB olmalidir (Bkz. Bolim V.1). Bu kosulda, hacmin her nok-
tasinda yeterli anlagsilabilirlik saglayacak toplam yeginlik-
ler, toplam yutuculugun 1.5 A olmasi durumunda elde edilmek-

tedir.

SONUC 1: 200 m3'1ﬁk derslikte, konusmanin anlasilabilirligi
agisindan yeterli yeginligin, hacimde olabildigince

diizgiin yayilmasi i¢in, toplam yutuculuk 1.5 A yani
-

64 Sabine olmalidir. P ¢rr.c. ‘

.......
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SONUC 2: 200 m3'1ﬁk derslikte her noktada yeterli anlasilabi-
lirlik saglamak i¢in, kaynak ile dinleyiciler ara-

sindaki uzaklik en ¢ok 7 m olmalidar.

Yukarida verilen sonug¢lar, 200 m3'1ﬁk derslikte saglanmasi
gerekli kosullar olmasina karsin, bu hacimde konusmanin anla-
s1labilirliginin her noktada saglandiginin yeterli kaniti de-
gildir. Ciinki Bolim V.1'de de belirtildigi gibi, yeterli an-
lasilabilirlik, dolaysiz ses diizeyinin, yayinik ses diizeyi
ile olan iliskisine de baglidir. Bu nedenle hacimde, dolaysiz
ses diizeyi ile yayinik ses diizeyi arasindaki iliski arasti-

rilmis ve sonug¢lar TABLO VI.13'de sunulmustur.

TABLO VI.13. "Yayinik Ses Diizeyi - Dolaysiz Ses Diizeyi"
Degerlerinin Uzaklikla Iliskisi

Y - D (db)
Uzaklik (m) A 125 A 1 2A
1 -5 -6 -7 -8
2 0 -1 -2
3 3 4 3 2
4 6 4
5 9 8 6
6 10 9 8 ;s
7 12 13 10 9
8 i3 12 1 10
9 14 13 12 g
10 15 14 I3 12

Bu tabloda kaynak giicii degisimlerinin dikkate alinmamasinin
nedeni, bu degisimlerin BOLUM VI.2.2'de de belirtildigi gibi,
yayinik ses yeginligi ile dolaysiz ses yeginligi arasindaki
oransal iliskiyi etkilememesi, yani degisen kaynak giliglerin-

de, ayni hacim igin "Y-D" degerlerinin sabit kalmasidir.
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EK II'de yapilan galismalara gére, yeterli dolaysiz ses ye-
ginligi, "Y-D" nin en ¢ok 7 dB oldugu durumda saglanabilmek-
tedir. 200 m>' ik derslikte, SONUGC 1'de belirlenen 1.5 A yu-
tuculukta, bu degerin, kaynaktan 5 metre uzaklikta sinirlan-
di1g1r goriilmektedir. Yani SONUG 2'de belirlenen kaynak ile
dinleyici arasindaki 7 metrelik uzaklik, yeterli dolaysiz ye-
ginlik ag¢isindan yaklasik 5 metreye inmektedir. Ancak 200 m3
liik bir hacimde, kaynak ile dinleyici arasindaki bu uzaklik,
hem tefris tasarimini zorlayacak, hem de gereksiz yer kayip-
larina neden olacaktir. Bundan o6tiirii, SONUC 2'de belirlenen
kaynakla dinleyici arasindaki, kritik uzakliklarda baska ¢o-

ziimler aramak gereklidir.

Yeginligi ve zaman gecikmesi istenen sinirlar iginde kalan
ilk yansimalar, dolaysiz sesten ayri olarak algilanmaz, ter-
sine dolaysiz sesin yeginliginin arttigi izlenimini uyandirar
(Bkz. Bolim V.4). Yani, yeginligi yeterli bir ilk yansima ile
dolaysiz ses yeginligi arttirilabilir ve "Y-D" iliskisi iste-

nén sinirlar icinde tutulabilir.

SONUG 3: Toplam ses yeginligi ile dolaysiz ses yeginliginin
istenen sinirlar ig¢inde kalmasini saglamak amaci
ile, 6 ve 7 metre uzakliklarda dolaysiz ses yegin-

likleri, ilk yansimalar yardimiyla arttirilmalidair.

VI.2.3.2. Fon Giiriiltiisii - Anlasi1labilirlik Iliskisi

Fon giiriiltiisiiniin anlasilabilirlikle iliskisinin saptanabilme-
si i¢in, o©ncelikle dersliklerde kabul edilen fon giiriiltiisii
diizeyleri belirlenecektir. Fon giiriiltiisiiniin, frekanslara gére
degisimini gozoniine alan NR degerlerinin, derslikler ig¢in ka-
bul edilen degeri NR 30'dur. Ancak, degisik yapilarda (okul-
larda) fon gliriiltiisii degerlerinin her zaman tek bir deger
olarak saglanamayacagl diigiiniilerek, dikkatin dagilmamasi ge-
reken galismalar ig¢in sinir olan NR 40 ve ikisinin ortalama®s=a.

)

g
olan NR 35 degerleri de bu calismada gozdniine alrnadb-&cz
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tir(54). SEKIL VI.3'teki grafikte sozii edilen NR egrileri go-

riilmektedir(55).
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SEKIL VI.3. Dersliklerde kabul edilebilen NR degerleri
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SEKIL VI.4. 200 mo'liik derslikte toplam yeginligin, NR cin-
sinden fon giiriiltiileri ile iliskisi (kaynak giici
39.69 uW-K1)
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SEKIL VI.4'teki grafikte, toplam yeginligin dersliklerde ka-
bul edilebilen fon giiriiltileri ile iliskisi goriilmektedir.
Grafikte de goriildiigii gibi, fon giiriiltiisii ortalama deger ola-
rak degil de NR cinsinden alindiginda, kalin seslerde, anla-
si1labilirlik agisindan olumsuz durumlar ¢ikma olasiligi var-
dir. Ancak kalin seslerin anlasilabilirlikte onemli rol oy-
namamalari nedeniyle, bu durum gézardi edilebilir (Bkz. TABLO
228 ke P

Fon giiriiltiisii NR olarak gozoniine alindiginda, incelenmesi ge-
reken en oOnemli etken, dolaysiz sesin uzaklikla frekanslara
gore degisiminin fon giiriiltiisii ile iliskisidir(**), Bu ilis-
kinin kurulabilmesi ig¢in, TABLO III.3'te yeralan, konusmada
belli frekanslar arasindaki erke oranlarindan yararlanilacak-
tir. Anilan erke oranlari ve 200 m3'1ﬁk hacimde K1 kaynak gii-
clinde degisik wuzakliklardaki dolaysiz ses yeginlikleri, esas
alinarak hazirlanan, frekans-uzaklik-dolaysiz ses yeginligi

iligkisi TABLO VI.4'te sunulmaktadir.

(*) 300, 400 ve 500 m3'lﬁk dersliklerde, toplam yeginlik -
fon giiriiltiisii iliskisinin, yaklasik olarak, 200 m3'1liik
derslige kosut sonuglar vermesinden otiirii, anilan ders-
liklerde bu iliskinin yeniden ele alinmasina gerek go&-
rilmemistir.

(**) Fon giiriiltiisiiniin, anlasilabilirlik iizerindeki etkisinin
arastirilmasi, dolaysiz ses yerine, toplam ses goézdniine
alinarak da yapilabilir. Ancak yapilan arastirmalar, bu
tir bir iliski kuruldugunda, fon giiriiltiisiinin en yiksek
degerinin, en diisiik kaynak giiciinde bile olumsuz bir du-
rum yaratmadigini ortaya koymustur. Oysa, gerek kuram-
sal, gerek kilgisal alanda, fon giiriiltiisiiniin, kimi ses-
lerin isitilmesine engel olarak (maskelemeye yol acga-
rak), algilamada zorluklara yol ag¢tigi bilinen bir ger-
cektir. Bu nedenle, yanilgilara yolagmamak ig¢in, bu ¢a-
ligsmada fon giiriiltiisiinin toplam ses ile degil dolaysiz
ses ile iliskisi incelenecektir. Bu tiir bir se¢imin ya-
pilmasinin nedeni, olaylari en olumsuz kosullarda ince-
leme gereginin duyulmasindandir. Yine de, toplam sesin
fon giiriiltiisiiniin yol agacagi isitsel ortiiniin lizerine ¢i-

karak anlasilabilirlikte belli bir ek katkisinin 013C3§i§

da unutulmamalidar. PP R
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TABLO VI.14. Frekans - Uzaklik - Dolaysiz Ses Ifliskisi (K1
Fein)

Dolaysiz Ses Yeginligi (dB)

Frekans (Hz) 1 m 2m 3m 4 m Sm 6 m 7m 8 m 9m 10m

125 65.0 S8.0. 55.0 53.0 “S1.0 50.0 '48.0 47.0 46.0 45.0
250 62.8 56.8 52.8 50.8 48.8 47.8 45.8 44.8 43.8 42.8
500 60.8 54.8 50.8 48.8 46.8 45.8 43.8 42.8 41.8 40.8
1000 86.5. - S0.5 46.5 44.5 42.5 41.5. 39,5 38.5 375 36.5
1500 S35 T 87,57 TA3ST Al 388 388 3.5 1 35,5 34.5 - 33.5
2000 51.0 145.0: 41.0 - 39i0. 38,0 36.0 !34,0 33.0 32.0 3.0

TABLO VI.14 ile belirlenen belli frekansin iizerindeki dolay-
s1z ses yeginliklerinin uzaklikla degisimlerinin NR cinsinden
fon giiriiltiileri ile iliskisi, SEKIL VI.5 ve SEKIL VI.6'daki

grafiklerde sunulmaktadair.

Fon giiriiltiisii, frekanslara gore belirlendiginde yeterli anla-
si1labilirlik i¢in dolaysiz sesin fon giiriiltiisiinden en az 3
dB fazla olmasi gerekmektedir. Buna bagli olarak grafikler
incelendiginde ortaya ¢ikan sonuglar asagidaki gibi Gzetlene-

bilir:

e Fon giiriiltiisii NR 30 oldugunda, 200 m3'lﬁk hacimde belirle-
nen dinleyici sinirinin 7 metre olmasi: nedeniyle, hemen
hig¢bir wuzaklik ve frekansta anlasilabilirlik ag¢isindan

olumsuz bir durum yoktur.

e Fon giiriiltiisii NR 35 oldugunda, 125 Hz'de 3-4-5-6 ve 7 metre
uzakliklarda ve 250 ve 2000 Hz'de 7 metre uzaklikta, dolay-
s1z sesle fon giiriiltiisi arasinda istenen iliskinin saglana-
madigi goriilmektedir. Kalin seslerin anlasilabilirlikte
onemli olmamasi nedeniyle, o degerler ig¢in Onlem gerekme-
mektedir. 2000 Hz ig¢in ise, ilk yansimalardan yararlanlla—

rak dolaysiz ses yeglnllglnln arttirilmasi yoluna gldx ;qr




- 63 -~

dB
64

125 250 500 1000 1500 2000 Hz

SEKIL VI.5. Dolaysiz ses yeginliginin frekans fonksiyonunda
uzakliklara gore degisiminin, fon giliriltileri ile
iligkisi.
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SEKIL VI.6. Dolaysiz ses yeginliginin, uzaklik fonksiyonunda

frekanslara gore degigiminin, fon giiriiltileri ile
#1igkisi.
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lendigi gozdniine alinirsa kaynak gliclerinin artmasi ile
(kaynak giiciiniin her artisi i¢in her frekansta +3 dB'lik ya-
rar saglanacagindan), olumsuz durumlarin giderek azalacaga
agiktir. Bu nedenle 200 m> ' Liik hacimde fon giiriiltiisii NR 35
oldugunda, dolaysiz ses yeginligi ic¢in Onlem alinmasi ge-

yexeizdir.

e Fon giiriiltisi NR 40 oldugunda, yeterli dolaysiz sesin sag-

lanamadigi uzaklik ve frekanslar asagida goriilmektedir.

TABLO VI.15. Fon Giiriiltisiinin NR Cinsinden Ele Alinmasi Duru-
munda, Yeterli Dolaysiz Ses Yeginliginin Sagla-
namadigi Uzaklik ve Frekanslar (D-NR 40 Cinsin-

den) (*)
D—NR40 (dB)
Uzaklik (m) 125 Hz 250 Hz  S00 Hz 1000 Hz 1500 Hz 2000 Hz
2 + 2 - - - - -
3 -2 ~ - - - =
4 - 4 + 1 - - - + 2
9 - 6 =105 - +2.5 +1.5 0
6 - 7 -2.5 +1.5 +1.5 +0.5 -0.5
7 -9 -5 -0.5 -0.5 -1.5 -3
8 -10 -6 e 7% -1.5 -2.5 - 4

TABLO VI.15 incelendiginde, kalin seslerin kaynaga oldukga
yakin olan bolgelerde bile yetersiz oldugu goriilmektedir. An-
cak kaynaga bu denli yakin bdlgelerde toplam ses igindeki do-
laysiz ses oraninin olduk¢a fazla oldugu (Bkz. TABLO VI.13)
ve kalin seslerin anlasilabilirlikte onemli olmamasi (Bkz.
TABLO III.4) nedeni ile 125, 250 ve 500 Hz'lerde 6nlem almak
gereksiz olacaktir. Oysa, anlasilabilirlikte en Onemli roli
oynayan yiiksek frekanslarda, O0zellikle arkalarda, dolaysiz

Ses yeginliginin arttirilmasi geregi ka¢inilmazdir. (Konugma-

(*) Bu tablo, 300 m3'1uk hacim ig¢in de gegerli oldugundan,

tekrarlamalari ortadan kaldirmak i¢in 8 metre uzakllgqi;*h\\\

kadar diizenlenmistir. 200 m3'liik hacimde dinleyici swh1

7 metredir. /
3
:‘. -4 (< *
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nin, yalnizca 1000 Hz'in iizerindeki frekanslardaki yeginligi

algilandiginda anlasilabilirlik % 86'dir). Ayrica, artan kay-

nak giliclerinin, her frekans ve uzaklik icin ek yarar saglaya-

cagi aciktar.

SONUG 4:

200 m3'lﬁk hacimde,

fon giiriiltiisi NR 40 oldugunda,

1000 Hz'in iizerinde frekanslar igin dolaysiz ses ye-

ginliginin

arttirilmasi

gereklidir.

yansimalar yoluyla saglanilabilir.

Bu--artig,

ilk

¥i.2.8. 300 m3'1ﬁk Derslikte Yeginlik-Anlasilabilirlik Ilis-

kigd

VI.2.4.1. Uzaklik - Anlasilabilirlik Iliskisi

TABLO VI.16.

300 m3'1ﬁk Derslikte,

Yeginlik Iliskisi (K1 Igin)

Yutuculuk-Uzaklik-Toplam

T(dB)
A(n?) A(57) 1.25A(72) | 1.5A(87) 2A(114)
r=uzaklik
(m) D(dB) 1% 48) 58.4 57.4 56.4 55.4
1 65 66 66 65 65
2 59 62 62 61 60
3 55 60.4 59.4 59.4 58.4
4 53 59.4 58.4 58.4 57.4
5 51 59.4 58.4 57.4 56.4
6 50 59.4 58.4 57.4 56.4
7 48 58.4 57.4 57.4 56.4
8 47 58.4 57.4 56.4 56.4
9 46 58.4 57.4 56.4 55.4
vy 58.4 57.4 56.4 55 ‘?’Jifhh?*
0 45 {]__,? v; QL
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TABLO EK 1.2'den yararlanilarak hazirlanan TABLO VI.16, kay-
nak giici K1'in (39.69 MW), 300 m3'1ﬁk derslikte A birim yutu-
culukta (57 Sabine) olusturdugu yayinik ses yeginligi ile,
ayni kaynak giiciiniin bir metre uzaklikta olusturdugu dolaysiz
ses yeginliginin iliskisine gore diizenlenmistir (Bkz. TABLO
VI.9).

toplam yeginlik (dB)

K4 K3 K2 K1
75 |72 {69 | 66

73 |70 |67 | 64 \

71 |68 |65 | 62 \\

69 |66 | 63 | 60 N

67 |64 | 61| 58 i e TS W J —1— A

—+== T < e ___T.——ta--lZSA
65 |62 | 59| 56 QT_'-'r'-_lzaA

. & 88 ) % . W

SEKIL VI.7. 300 m3'lﬁk derslikte, toplam yeginligin, uzaklik
fonksiyonunda degisimi.(Ordinatta goriilen deger-
ler, degigsik kaynak giiglerinin olusturdugu yegin-
liklerdir)

SEKIL VI.7'deki grafikte goriildiigii gibi, yeginligin uzaklik-
la dagilimini en iyi saglayan toplam yutuculuklar 1.5 A ve
2A'dar. Ancak her iki toplam yutuculukta da arkalarda (5
metreden sonra) toplam yeginlik, 50 dB'in altina inmektedir. ‘
2A  toplam yutuculukta, yeginliklerin 1.5 A'ya oranla daha
da azaldigi goriilmektedir. 1.5 A toplam yutuculukta ise 8
metreye kadar olan kritik yeginlikler 57.4 dB'dir. Bu degerle
saglanmas1 gerekli 58 dB arasindaki farkin ¢ok az olmasi ve
1.5 A yutuculukta sesin, dersligin arka béliimlerinde de ola-
bildigince diizgiin yayilmasi nedeniyle, 300 m>'lik derslikte
toplam yutuculugun 1.5 A olarak seg¢ilmesi uygun ola}%
(Grafikte kaynak giiciinin artmasi ile 1.5 A durumungdal¥ b » \

£d
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s 2
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uzaklikta, yeterli toplam yeginligin saglandigi goriilmekte-
dir).

SONUC 1: 300 m3'1ﬁk derslikte, konusmanin anlasilabilirligi
acisindan yeterli yeginligin, hacimde olabildigince
genis bir alanda saglanabilmesi igin, toplam yutu-

culuk 1.5 A yani 87 Sabine olmalidair.

SONUG 2: 300 a ¥ ik derslikte, her noktada yeterli anlasila-
bilirlik saglamak ig¢in, kaynak ile dinleyiciler ara-
sindaki uzaklik en g¢ok 8 metre olmalidir (bu durum-
da, 5 metreden sonraki uzakliklar i¢in gereken yak-
lasik 0.6 dB'lik yeginlik artisi, gerektiginde, ilk

yansimalarla saglanabilir).

Hacimlerde yeterli anlasilabilirligin, dolaysiz ses diizeyi-
nin, yayinik ses diizeyi ile olan iliskisine de bagli olmasa
nedeniyle, 300 a> ' liik derslikte, dolaysiz ses diizeyi ile yayi-
nik ses diizeyi arasindaki iliski arastirilmis ve sonuglar
TABLO VI.17'de sunulmustur (bu tabloda da kaynak glicleri dik-
kate alinmamistir) (Bkz. B6liim VI.2.3.1).

TABLO VI.17'de goriilecegi gibi, 300 m3'1ﬁk derslikte SONUG
2'de belirlenen 1.5 A yutuculukta, "yayinik ses - dolaysiz

" degeri siniri olan 7 dB kaynaktan yaklasik 6.5 metre

ses
uzaklikta saglanmaktadir. Ancak bu wuzaklik, bu biyiklikteki
bir hacimde tefris tasarimini ve hacim oranlarini bozacagin-
dan, SONUGC 2'de belirlenen 8 metrelik kaynak-dinleyici uzak-
liginin, kritik degerlerinde onlemler alinmasi yoluna gidil-

melidir (Bkz. Boliim VI.2.3.1).

SONUC 3: 300 m3'1ﬁk hacimde, yayinik ses yeginligi ile dolay-
s1z ses yeginliginin istenen sinirlar i¢inde kalma-
sin1 saglamak amaci ile, 7 ve 8 metre uzakliklarda,

dolaysiz ses yeginlikleri, ilk yansimalar yardimiyla

arttirilmaladir,
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TABLO VI.17. "Yayimik Ses Diizeyi - Dolaysiz Ses Diizeyi" Deger-
lerinin Uzaklikla Iliskisi

Y-D (dB)

Uzaklik (m) A 1.25 4 1.5 A 2 A
1 -6.6 -7.6 -8.6 -9.6
2 -0.6 ~1.6 -2.6 -3.6
3 3.4 2.4 1.4 0.4
4 5.4 4.4 3.4 2.4
5 7.4 6.4 5.4 4.4
6 8.4 T4 6.4 5.4
7 10.4 9.4 8.4 7.4
8 11.4 10.4 9.4 8.4
9 12.4 11.4 10.4 9.4

10 13.4 12.4 11.4 10.4

VI.2.4.2. Fon Giiriiltiisii - Anlasilabilirlik Iliskisi

Ister ortalama deger ister NR olsun, fon giiriiltiisi degerleri
i¢in saptanan kabul edilen degerler, hacim biiyiikliigiinden ba-
gimsizdir. Dolaysiz ses yeginliginin uzakliklara gore degisi-
minin de, hacimle degismeyecegi agiktir. Bu nedenlerden &tii-
rii, 300 m3'1ﬁk derslikte, dolaysiz sesin uzaklikta frekansla-
ra gore degisiminin fon giiriiltiisii ile iliskisi SEKIL VI.4 ve
SEKIL VI.S5'te verilmis olan grafikler yoluyla saptanacaktair.
300 m3'1ﬁk hacimde dogacak farkin, yalnizca kaynakla dinleyi-
ci arasinda uzaklik sinirinin, bu hacimde 8 metre olmasindan

kaynaklanacagi agiktir.

SEKIL VI.4 ve SEKIL VI.5'teki grafikler incelendiginde, orta-

va ¢ikan sonuglar asagidaki gibi Ozetlenebilir:

e Fon giiriiltiisi NR 30 oldugunda (300 m3'1ﬁk hacimde belirle-
nen dinleyici sinirinin 8 metre olmasi nedeniyle), yalnizca
125 Hz'de 7 ve 8 metre uzaklikta, gereken yeginlik '

saglanamamaktadir. Ancak, gerek grafigin en diisiik ka? |




giici i¢in hazirlanmis olmasi ve gerekse de ¢ok kalin bir
ses olan 125 Hz'in anlasilabilirlikteki etkisinin az olmasi
nedeniyle, fon giiriiltiisi NR 30 oldugunda, hacimde anlasila-

bilirlik yeterlidir denilebilir,

e Fon giiriiltiisii NR 35 oldugunda, yeterli dolaysiz sesin sag-

lanamadig1 uzaklik ve frekanslar asagida goriilmektedir:

TABLO VI.18. Yeterli Dolaysiz Ses Yeginliginin Saglanamadiga
Uzaklik ve Frekanslar (D-NR 35 Cinsinden)

D-NR,. (dB)

Uzaklik (m) 125H; 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 1500 Hz 2000 Hz

4 +1 - ~ - - -
5 -1 ~ - o 5 i
6 -3 - - - - -
7 -4 +1 e - e +2
8 -5 -1 +2.5 +2 +2.5 +1

Tablo VI.18 incelendiginde elde edilen sonug¢ 7 ve 8 metre
uzakliklarda 1500 ve 2000 Hz'lerde, dolaysiz sesin yeginli-

ginin arttirilmasinin gerekli olacagidair.

Ancak, bu frekanslarda gereken dolaysiz ses artislarinin
azligi ve bolgenin darligi goézoniine alindiginda, bunlar
icin ek onlem alinmasinin ¢ok gerekli olmayacagi ortaya

¢ikmaktadair.

Ayrica kaynak giicii artisi (iki katina ¢ikisi) durumunda bu

frekanslarda da onlem almak geregi ortadan kalkabilir.
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e Fon giiriiltiisi NR 40 oldugunda, yeterli dolaysiz sesin sag-
lanamadig1r uzaklik ve frekanslar TABLO VI.15'ten belirlene-

bilir.

TABLO VI.15 incelendiginde, 200 m°'liik derslikte oldugu gi-
bi, bu derslikte de kalin seslerin yetersiz oldugu goriil-
mektedir. Ancak kalin seslerin, anlasilabilirlikte onemli
okmamalara cnedeni:dle. (Bkz., ‘PABLO . T1I.4)4: 325, 250 .ve =500
Hz'lerde, ©6nlem almak gereksizdir. Ote yandan anlasilabi-
lirlikte en Oonemli etken olan yiiksek frekanslarin yeginlik-
leri, o6zellikle arkalarda, (bu hacimde dinleyici sinirinin

8 metre olmasindan da otiirii), oldukga yetersizdir.

Yapilan bu inceleme sonucunda, 300 m3'1ﬁk hacimde, en disiik
kaynak giiciiniin olusturdugu dolaysiz ses yeginliginin 1000
Hz'in ilizerindeki yiiksek frekanslarda, 5 metreden sonra ye-
tersiz kaldigi goriilmektedir. Bu nedenle, anilan bdlgeler-
deki dolaysiz ses yeginligi ilk yansimalarla arttirilmali-

dix .

Ayrica, kaynak giiciiniin artmasi durumunun her frekans ve

uzaklikta, dolaysiz ses yeginligini arttiracagi da agiktir.

SONUG 4: 300 m3'lﬁk hacimde, fon giiriiltiisi NR 35 oldugunda,
1500 ve 2000 Hz'lerde 7 ve 8 metrelerde yeterli do-
laysiz ses saglamak i¢in onlem alinabilir. Ayni ha-
cimde, fon giiriiltiisi NR 40 ise, 1000 Hz'in iizerinde-
ki frekanslar ic¢in, 5-6-7 ve 8 metre uzakliklarda
mutlaka onlem alinmasi, yani ilk yansimalardan ya-
rarlanilarak dolaysiz sesin yeginliginin arttairil-

masi, gereklidir.
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VI.2.5. 400 m>'liik Derslikte Yeginlik-Anlasilabilirlik
Iliskisi

VI.2.5.1. Uzaklik-Anlasilabilirlik Iliskisi

TABLO EK 1.3'den yararlanilarak hazirlanan TABLO VI.19 kaynak
giici K1'in (39,69 uW), 400 m>'lik derslikte A birim yutucu-
lukta (74 Sabine) olusturdugu yayinik ses yeginligi ile, ayni
kaynak giiciiniin bir metre uzaklikta olusturdugu dolaysiz ses

yeginliginin iliskisine gore diizenlenmistir (Bkz.TABLO VI.10).

TABLO VI.19. 400 m3'1ﬁk Derslikte Yutuculuk-Uzaklik-Toplam
Yeginlik Iliskisi (K1 Igin)

T(dB)
A(n?) (&) 74 [(1.254) 90| (1.54) 110 | (24) 148
r=uzaklik
. SEase el Bog 56.3 55.3 54.3
1 65 66 65 65 65 |
2 59 61 61 61 60
3 55 59.3 59.3 58.3 58
4 53 58.3 58.3 57.3 57.3
5 51 58.3 57.3 56.3 56.3
6 50 58.3 57.3 56.3 55.3
7 48 57.3 57.3 56.3 55.3
8 47 57.3 56.3 56.3 55.3
9 46 57.3 56.3 55.3 55.3
10 45 57.3 56.3 55.3 54.3

-~

dag111m1n1 en iyi saglayan toplam yutuculukla 1.5A ve 24" d}r \\
-
Ancak, 400 m3'1uk dersligin, su ana kadar incelenmis olan 200

ve 300 m3'1uk dersliklerden belirgin bir ayrima varélr,;pdﬂ

%
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SEKIL VI.8. 400 m3'1ﬁk derslikte, toplam yeginligin uzaklik
fonksiyonunda degisimi.

derslikte, en diisiik toplam yutuculukta bile, hacmin arkala-
rinda gerekli toplam yeginlik saglanamamaktadir. Kaynak giicii
sabit tutulup, hacim biiyiitiildiigiinden bu dogal bir olgudur.
400 m3'1ﬁk derslik i¢in, en uygun toplam yutuculugun seg¢imin-
de gozoniine alinmasi gereken baska bir nokta da, toplam ses-
dolaysiz ses farklarinin bu hacimde uzakliga godre degisimi-
dir. Hacimlerde, bu farklarin uzaklikla degisiminin, kaynak
yeginliginden bagimsiz olarak, toplam yutuculugun artmasiyla,
azaldigi bilinmektedir. Yani hacimdeki toplam yeginligi art-
tirmak i¢in, toplam yutuculuk "A" olarak segilirse, hacmin
arkalarindaki toplam ses ig¢indeki dolaysiz ses yeginligi
azalmasi, daha yiiksek toplam yutuculuklara oranla fazla ola-
caktir. Ayrica A yutuculugun seg¢ildigi durumda bile, toplam
ses diizeyi, arkalarda (6 metreden sonra) istenen sinirin al-
tina inmektedir. Dolayisiyla, sesin tiim hacimde olabildigince
diizgiin yayilmasi, bu hacimde de toplam yutuculugun 1,5A olma-
s1 ile saglanabilmektedir. Bu durumda hacmin, her yerinde ge-

rekli yeginlik ise, ancak, konusmacinin kaynak giiciini arttigz..

masy ile elde edilir. Bolim III.4'te de be11rt11d1g1/glﬂﬁ,(

kisiler ses giiclerini dogal olarak, iginde bulunduklaﬁx,h?aj.
min biiyiikliigiine ve oteki akustik ozelllklerlne gore Qy
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maktadirlar. Ayrica, Bo6lim V.1'de de belirtildigi gibi, ha-
cimlerde saglanmasi gereken ortalama toplam yeginlik olan 58
dB, ortalama 40 dB'lik fon giiriiltiisiine gére belirlenmistir.
Fon giiriiltiisiiniin 40 dB'in altina indirilmesi (yaklasik 37 dB)
ile de, kaynak giicii artimina gerek kalmadan hacimde gerekli

toplam yeginlik saglanabilir.

SONUG 1: 400 m3'1ﬁk derslikte, konusmanin anlasilabilirligi
acisindan yeterli yeginligin, hacimde olabildigince
genis bir alanda saglanabilmesi ig¢in, toplam yutucu-
luk en az 1,5A yani 110 Sabine olmalidir. Bu durumda
gerekli toplam yeginligin, hacmin her noktasinda
saglanabilmesi i¢in, ya kaynak giicii artirilmalal (en
az iki katina ¢ikmali) ya da hacimdeki fon giiriiltiisi

azaltilmalidar.

SONUC 2: 400 m>'lik derslikte, SONUG 1'deki &nlemler alindi-
ginda, hacmin her noktasinda yeterli toplam yeginlik

saglanir.

Hacimlerde anlasilabilirligin, dolaysiz ses diizeyinin yayinik
ses diizeyi ile olan iliskisine de bagli olmasi nedeniyle, 400
m3'1ﬁk derslikte, dolaysiz ses diizeyi ile, yayinik ses diizeyi
arasindaki iliski arastirilmis ve sonug¢lar TABLO V1.20'de (Y-
D cinsinden) sunulmustur, ("Y-D" iliskisi kaynak giicii degisim-

lerinden etkilenmemektedir).

TABLO VI.20'de goriildiigi gibi, "yayinik ses-dolaysiz ses" de-
seri siniri olan 7 dB, 400 m>'lik derslikte SONUG 1'de belir-
lenen 1,5A yutuculuk i¢in kaynaktan 6 ile 7 m uzaklikta sag-
lanmaktadir. Ancak bu sinir, 400 m>'lik bir hacimde tefris
tasarimini zorlayacagi ve hacim oranlarini bozacagindan,
SONUC 1'deki onlemlere ek olarak, yukarida belirlenen uzak-
liklardan sonra, dolaysiz ses yeginligi ilk yan51ma1ar}a-apt@‘
tirilarak, derslik istenen boyutlarda blglmlendlrllobiflm

(vine de kaynak-dinleyici uzakligin 10 metreyi asmama7rﬁy55
Niger

rarli elur).
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TABLO VI.20. "Yayinik Ses Diizeyi-Dolaysiz Ses Diizeyi"
Degerlerinin Uzaklikla Iliskisi

Uzaklik Y-D (dB)

Koo A 1.25A 1.5A 24
1 e “83 BT =10.7
2 3 28 857 3.9 -4,7
3 g1 .3 0.3 N
4 4.3 5.8 2.8 .3
5 6.3 5.3 4.3 3.3
6 ¥ 6.3 5.3 4.3
7 9.3 8.3 - 3K 6.3
8 10.3 9.3 8.3
9 5 ok 10.3 9.3 8.3
10 Y8 1 .5 10.3 9.3

SONUGC 3: 400 m3'1ﬁk derslikte, yayinik ses yeginligi ile do-
laysiz ses yeginliginin istenen sinirlar ig¢inde kal-
masini saglamak amaci ile, kaynaktan yaklasik olarak
6.5 metreden daha uzak bolgelerde, dolaysiz ses ye-
ginlikleri ilk yansimalar yardimiyla arttirilmali-

dirs

VI.2.5.2. Fon Giiriiltiisii~Anlasi1labilirlik Iliskisi

400 m3'1ﬁk derslikte, gerekli ortalama yeginligin saglanabil-
mesi ig¢in ya kaynak giiciiniin iki katina ¢ikarilmasi ya da fon
giiriiltiisiiniin en az 3 dB azaltilmasi gerektigi SONUC 1'de be-
lirlenmisti. Bu iki seg¢enekten herhangi birinin se¢imi, so-
nugcta elde edilmesi amaglanan, dolaysiz ses yeginligiaium ;
uzakliga gore degigiminin fon giiriltiisi ile ili;kisini “etk ¢?.\\‘
lemeyecektir. Ancak bu derslikte, SEKIL VI .4 ve snxtuwt @
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verilen, grafikleri kullanmak, anilan grafiklerdeki kaynak
giicii-fon giiriiltiisii iliskisinin farkliligindan otiiri olanak-
sizdir. Burada olusturulacak grafiklerin, otekilerle benzer
gosterimde olabilmeleri ag¢isindan bu derslik i¢in diizenlene-
cek tablo ve grafiklerde kaynak giiciiniin arttirilmasi (yani

fon giiriiltiisiiniin degistirilmemesi) uygun goriilmistir.

TABLO III.3'te verilen erke oranlari ve K2 kaynak giiciinde de-
gisik uzakliklardaki dolayiz ses yeginlikleri esas alinarak
hazirlanan frekans-uzaklik-dolaysiz ses veginligi iliskisi
TABLO VI.21'de sunulmaktadir.

TABLO VI.21. Frekans-Uzaklik-Dolaysiz Ses Iliskisi (K2 Ig¢in)

Dolaysiz Ses Yedinlizi (dB)

Frekans
(Hz) 1m ol ram g Wt oW~ Biny (. 8oL 9wy 10m
125 68.0 62.0 58.0 56.0 54.0 S53.0 S1.0 5S0.0 49.0 48.0
250 65.8 59.8 55.8 53.8 5l.8 50.8 48.8 47.8 46.6 45.8
500 63.8 57.8 53.8 51.8 49.8 48.8 46.8 45.8 44.8 43.8
1000 50,5 53.5 48,5 47.5 455 . 44.5. 42,5 41.8 7 40.5: 38.5
1500 S6.5 50,5  4B.5 44,8 42,5 415, 38.5% "38.8. 37.5: 3B.3
2000 s4.0 48.0 44.0 42.0 40.0 39.0 37.0 36.0 35.0 34.0

TABLO VI.21'de belirlenen, belli frekansin iizerindeki dolay-
s1z ses yeginliklerinin uzaklikla degisimlerinin NR cinsinden

fon giiriiltiisii ile ilgisi, SEKIL VI.9'daki grafikte sunulmak-

tadir

Bu grafikler incelendiginde ortaya ¢ikan sonug¢lar asagidaki

gibi Ozetlenebilir:

e Fon giiriiltiisii NR 30 oldugunda, yalnizca 125 Hz'de, kayngk—ﬂnﬁ
tan 10 metre uzaklikta, gereken yeginlik farkz saglanama-.(?.'\
&
8 » eow N P
maktadir. ?:¢2{:j‘9‘ ;
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SEKIL VI.9. Dolaysiz ses yeginliginin, frekans fonksiyonunda
uzakliklara gore degisiminin, fon giliriltiisi ile

iliskisi, (K2 ig¢in)

—

LA i b,
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e Fon giiriiltiisii NR 35 oldugunda, 125 Hz'de, 5 metreden sonra-

ki uzakliklarda ve 2000 Hz'de 10 metre uzaklikta, gereken

yeginlik farki saglanamamaktadair.

e Fon giiriiltiisii NR 40 oldugunda, yeterli dolaysiz sesin sag-

lanamadig:r uzaklik ve frekanslar asagida goriilmektedir.

TABLO VI.

22. Yeterli Dolaysiz Sesin Saglanamadigi Uzaklik ve
Frekanslar (D—NR40 cinsinden, K2 igin)

D—NR40 (dB)
Uzaklik
(m) 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 1500 Hz 2000 Hz
3 +1 - - B - -
4 -1 - - B - -
5 -3 +2 - - - B
6 -4 +1 - - - +2
7 -6 -1 $2..3 +2 +1 0
8 -7 -2 +1.5 +1 0 -1
9 -8 -3 +0.5 0 -1 -2
10 -9 -4 -0.5 -1 -2 -3
125, 250 ve 500 Hz'in anlasilabilirlikte, ©onemli olmadiga

gozoniine

alindiginda, 400 m> ' lik derslikte, 1000 Hz'in iize-

rindeki frekanslarda, 7 metreden sonraki bdlgelerde, dolaysiz

ses yeginliginin artirilmasi gereklidir.

SONUG 4:

400 m3'lik hacimde, fon giiriiltisi NR 30 ya da NR 35
oldugunda, dolaysiz ses diizeyi ile fon giiriltiisii
arasindaki farkin, istenen sinira yakinligi: ve kri-
tik bolgenin darligi nedeniyle, dnlem almak gerekme-
yecektir. Ayni hacimde, fon giiriiltiisi NR 40 oldugun-
da ise, 1000 Hz'in iizerindeki frekanslarda, 7 metre-
den sonraki uzakliklar ig¢in mutlaka ©&nlem alinmasai,
yani ilk yansimalardan yararlanilarak, dolaysiz se-
sin yeginliginin arttirilmasi gereklidir (Bu hacimde
kaynak giiciiniin K2 yani 79.38 UW olarak kabul ediddi-

e g,
" L.gf
digi unutulmamalidir). 5




b

VI.2.6. 500 m>'liik Derslikte Yeginlik-Anlasilabilirlik
Iliskisi

VI.2.6.1. Uzaklik-Anlasilabilirlik fliskisi

TABLO EK 1.4'ten yararlanilarak hazirlanan, TABLO VI .23 kay-
nak giici K1'in (39.69 WW), 500 m°'liik derslikte A birim yutu-
culukta (90 Sabine) olusturdugu yayinik ses yeginligi ile,
ayni kaynak gilicliiniin bir metre uzaklikta olusturdugu dolaysiz
ses yeginliginin iliskisine goére diizenlenmistir (Bkz.TABLO
VI.11). SEKIL 1IV.10'da ise, TABLO VI.23'ten yararlanilarak
olusturulan, toplam yeginligin, degisik toplam yutuculuklarda
uzaklik fonksiyonundaki degisimleri gériilmektedir. SEKIL
VI.10'daki grafikte, ayni zamanda, ordinatta degisik kaynak
gicleri verilerek toplam yeginligin, bu durumlarda alacag:
degerler belirlenmistir (Bilindigi gibi, kaynak giicii degisim-

leri toplam yeginlikteki oransal iliskiyi etkilememektedir).

TABLO VI.23. 500 m3'lﬁk Derslikte, Yutuculuk-Uzaklik-Toplam
Yeginlik Iliskisi (K1 Igin)

Bélim VI.2.5.1'de, 400 m>'liik derslik icin, belirtilen neden-

lerden &tiirii, bu hacimde de yeterli yeginlik saglayabilmek

i¢in ya kaynak giicii artmall (en az iki kat), ya da fon giiriil-

tisii azalmalidir (en az 3 dB). Bu kosullardan herhangi biri

T(dB)
a®)  |(a) 90 [(1.250) 10| (1.58) 131 [(2a) 180
r=uzaklik
=) G 4.5 53.5
D(dB) 56.5 55.5 5
1 65 65 65 65 65
2 59 61 60 60 60
3 55 58.5 58.5 58 57
4 53 57.5 57.5 56.5 56.5
5 51 57.5 56.5 55.5 55.5 S
6 50 57.5 56.5 55.5 54.5 ¢ vk
'." - » _— -
7 48 56.5 56.5 55.5 54.5 'y
4 » = / { /
8 47 56.5 55.5 55.5 54.5 ‘ 22N
. \&{
9 46 56.5 55.5 54.5 54.5 A\
10 45 56.5 55.5 54.5 53.5
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SEKIL VI.10. 500 m3'1uk derslikte, toplam yeginligin uzaklik

fonksiyonunda degisimi

K

saglandiginda, 500 m™'liik derslikte, sesin arkalarda da ye-

terli yeginlikte olmasi, toplam yutuculugun en az 1.5A olma-

siyla saglanabilmektedir.

SONUGC 1:

SONUC 2:

500 m3'1ﬁk derslikte, konusmanin anlasilabilirligi
agcisindan yeterli yeginligin, hacimde olabildiginde
genis bir alanda saglanabilmesi i¢in, toplam yutucu-
luk en az 1.5A yani 131 Sabine olmalidir. Bu durumda
gerekli toplam yeginligin, hacmin her noktasinda
saglanabilmesi ig¢in ya kaynak giicii arttirilmala (en
az iki katina ¢ikarilmali), ya da hacimdeki fon gii-

riiltiisii azaltalmaladair.

500 mo'liik derslikte, SONUG 1'deki onlemler alindi-
ginda, hacmin her noktasinda yeterli toplam yeginlik

saglanir.

500 m3'1ﬁk derslikte, dolaysiz ses diizeyi ile, toplam ses dii-
zeyi arasindaki iliski TABLO VI.24'te (Y-D cinsinden) sunul-

maktadair ("Y-D" iliskisi kaynak giicii degisimlerinden etkilen—
memektedir). ’/ ;1‘(?
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TABLO VI.24. 500 m3'1ﬁk derslikte, "Yayinik Ses Diizeyi-
Dolaysiz Ses Diizeyi" Degerlerinin Uzaklikla

fliskisi
Y-D (dB)
Uzaklik

(m) A 13254 1.5A 2A
1 -8.5 -9.5 -10.5 -11.5
2 -2.5 -3.5 -4.5 -5.5
3 s D 0.5 -0.5 -1.5
4 249 259 33 R.5
5 s 4.5 3D 21
6 6.5 Gad 4.5 3.5
7 8.5 7 6.5 545
8 9.5 B3 T8 6.5
9 10.5 9.% 84,9 a5
10 11,5 10.5 9.5 8.5

TABLO VI.24'te goriildiigii gibi, "yayinik ses-dolaysiz ses" de-
geri siniri olan 7 dB, 500 m>'lik derslik SONUC 1'de belirle-
nen 1.5A yutuculuk ig¢in, kaynaktan yaklasik 7.5 metreden son-

raki uzakliklarda saglanamamaktadar.

SONUG 3: 500 m3'1ﬁk derslikte, yayinik ses yeginligi ile do-
laysiz ses yeginliginin istenen sinirlar iginde kal-
masini saglamak amaci ile, kaynaktan yaklasik 7.5
metreden daha uzak olan bolgelerde, dolaysiz ses ye-

ginlikleri ilk yansimalar yardimiyla arttirilmali-

(3 . U oS

VI.2.6.2. Fon Giiriiltiisi-Anlasilabilirlik Iliskisi

500 m3'1ﬁk derslikte, gerekli ortalama yeginligin hacmin her
noktasinda saglanabilmesi ig¢in, 400 m3'1ﬁk hacimde oldugu gi-
bi, ya kaynak giiciinin iki katina ¢ikarilmasi ya da fon gurul—-

tiisiiniin 3 dB azaltilmasi gerektigi SONUC 1l'de bellrlenmz§E?L (7 \\
Bu nedenle, 500 m3'1uk derslik i¢in dolaysiz sesin, uzakllkla\
x kel

2 3
7 / \
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degisiminin fon giiriiltiisii ile iliskisi SEKIL VI.9'da verilmis

olan grafikten yararlanilarak belirlenecektir.

SEKIL VI.9 incelendiginde, ortaya ¢ikan sonuglar, 400 m3'1ﬁk
hacimde elde edilen sonug¢larla aynidir. Bu nedenle 500 m3'1ﬁk
hacimde, alinmasi gereken onlemler de, 400 m3'1ﬁk hacimde

alinmasi gereken Onlemlerle ayni olmaktadar.

SONUGC 4: 500 m3'1ﬁk hacimde, fon giiriiltiisii NR 30 ya da NR 35
oldugunda, dolaysiz ses diizeyi ile fon giiriltisi
arasindaki farkin, istenen sinira yakinligi ve kri-
tik bolgenin darligi nedeniyle onlem almak gerekme-
yecektir. Ayni hacimde, fon giiriiltiisii NR 40 oldugun-
da ise, 1000 Hz'in ilizerindeki frekanslarda, 7 metre-
den sonraki uzakliklar ig¢in mutlaka o6nlem alinmasi,
yani ilk yansimalardan yararlanllarak, dolaysiz se-
sin yeginliginin arttirilmasi gereklidir (Bu hacimde
kaynak giiclinin K2 yani 79.38 UWW olmasi gerektigi
SONUC 1'de belirtilmisti).
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Bolim VI.2'nin basindan beri,

BT icin,

e kaynak giicii,
e yansisim siiresi,

e toplam yutuculuk,

e hacim derinligi (kaynak-dinleyici uzaklik siniri)

e fon giiriiltiisi

konularinda,

-

Yeginlikle I1gili Toplu Sonuglar

yeginlik ag¢isindan ele alinan;

saptanan biiyiikliikteki derslik-

yeterli anlasilabilirlik saglanmasi ig¢in belir-

lenen kosullar TABLO VI.25'de toplu olarak sunulmaktadair.
TABLO VI.25'de ayrica, belirlenen kosullarin, hacmin kimi
bslgelerinde yetersiz kaldigi durumlarda, alinmasi gereken
onlemler de belirtilmektedir.
TABLO VI.25. Yeginlikle Ilgili Toplu Sonuglar ve Onlemler
HACIM (m3) 200 300 400 500
KAYNAK GOCU (Ut 39.69 39.69 79.38 79.38
(en az)
VANSISIN SIRESL 0.50 0.55 0.58 0.61
(sn)
TOPLAM YUTUCULUK 64 87 110 131
(Sabine)
KAYNAK DIN UZAKLIK 7 8 ~n 10 10
SINIRI (m)
y-D tCIN ONLEM GE-
REKTIREN BULGELER -7 7-8 6,5...10  Fs
(m)
& NR 40
5 B — 1000 HZ'in Ustin- 5-6-7 5-6-7-8 Tevslll 7...10
A £ | deki frekans
D0 9
EZ28% wms 7(2000 Hz)  B(1000...  10(2000 Hz)  10(2090° Ht?‘ \
pary Lol |
2 E é 2000 Hz)
:a\g 3 ‘l! -2
' NR 30 - - - :
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TABLO VI.25'deki degerler incelendiginde, ortaya ¢ikan sonug-
lar asagidaki gibidir:

e 200 ve 300 m3'1ﬁk dersliklerde, kaynak giiciiniin en az olmasa
durumunda bile, fon giiriiltisiiniin en yiiksek degerinde, ye-

terli yeginlik saglanabilmektedir.

e 400 ve 500 m3'1ﬁk dersliklerde, kaynak giiciiniin en diisiik fon
giiriiltiisiiniin en yiiksek olmasi durumunda yeterli yeginlik
saglanamadigindan, bunlarda ya kaynak giici artirilmali ya
da fon giiriiltisii azaltilmalidir (TABLO VI.25'de kaynak gii-

ciiniin artirilmasi durumu goésterilmistir).

e Dort biiyiiklikteki dersliklerin tiimiinde, hacmin her nokta-
sinda anlasilabilirlik i¢in gereken yeterli yeginlik, yan-
s1sim siiresinin optimum degerinin minimum, toplam yutuculu-
gun optimum degerinin maksimum oldugu durumlarda saglana-

bilmektedir.

e 200 ve 300 m3'1ﬁk dersliklerde, yeterli anlasilabilirlik
acisindan, kaynak-dinleyici uzakliginda sinirlama gerekmek-
te, oysa 400 ve 500 m3'1ﬁk dersliklerde (kaynak giiciiniin
artmasi1 ya da fon giiriiltiisiiniin azalmasindan otiri), kay-
nak-dinleyici uzakliginda, normal hacim oranlari agisindan

sinirlama gerekmemektedir.

e Her hacimde, "yayinik ses dolaysiz ses diizeylerinin" iste-
nen sinirlar disinda kaldigi bolgeler bulunmakta, ancak bu
bolgelerin baslangiglari, hacmin biiyiimesi ile arkalara dog-

ru kaymaktadir. Bu bolgelerde, tiim hacimlerde dolaysiz ses

yeginligi artirilmalidar.

e Tiim dersliklerde, fon giiriltisi ile dolaysiz ses diizeyi
iliskisinin istenen sinirlar disinda kaldigi bdlgeler bu-

lunmaktadir. Ancak yapilan calismalarda, bu agidan onlepﬁn

fon giiriiltiisiiniin NR 40 olmasi durumunda allnmas1n1n,yete;LL

e
olacagi belirlenmistir. l::;

k\\‘. -, ’5~
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VI.3. YANSISIM SURESI

Boliim VI.2'de yeginlik konusu ele alinirken, yansisim siirele-
rinin yeginlik iizerindeki etkilerini saptamak gerektiginden,
zorunlu olarak yansisim siiresi de incelenmistir. Anilan bo-
limde yapilan calismalar sonucunda, degisik ag¢ilardan gerekli
olan, hacimlere bagli optimum yansisim siireleri de belirlen-

migtir.

Bu bolim de ise, belirlenen yansisim siirelerinin, siiregelen
konusmadaki seslerde yol acabilecegi maskeleme incelenecek
ve gerekli onlemler belirlenecektir. Ayrica, bu boliimde ders-
liklerdeki vyayiniklik, ortalama yutuculuk ve bunlara bagla
olarak da yansigsim siiresi hesabinda kullanilacak formiller
de saptanacaktir. Tim bu calismalar Boliim Vi.2'de oldugu gi-
bi, degisik biiyiikliikteki derslikler ig¢in yapilacak, onlemler
belirlenecek ve boliim sonunda, tim dersliklerin durumu karsi-

lastirmali olarak o6zetlenecektir,.

. 3.3, 200 m3'1ﬁk Derslikte Yansisim Siiresi-Anlasilabilirlik
fliskisi

VI.3.1.1. Maskeleme-Anlasilabilirlik Iliskisi

Anlasilabilirlikte oOnemli rol oynayan yiiksek frekanslaran,
konusmanin tayfsal yapisi ig¢indeki yeginliklerinin az olmasa
ve, konusmada seslerin birbirini sik araliklarla izlemesi ne-
deniyle, algak frekanslarin hacimlerde, yiiksek frekanslara
maskelemesi olasilig1 fazladir. Bu konu ile ilgili ¢alismalar
ve algak frekanslarin yansisim siirelerinde alinmasi gereken
onlemler, B&liim V.2.1'de yer almaktadair. Siiregelen konusmada-
ki seslerin birbirini izleme araligi sabit ve ortalama bir
deger olarak ele alindigindan, algak frekanslarin yansisim
siirelerinde alinmasi gereken dnlemler, yansisim sliresi gegif
simlerinden etkilenmemektedir. Ancak, hacimlerin yansisim sii-
releri kisaldikca, onlem alinmasi gereken alcak frekgqﬁ%%{?n
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(6nlem sinirlarinin, hacmin optimum yansisim siiresi sinirlarz
i¢inde kalmasi nedeni ile), sayisi azalmaktadir. Bu nedenle,
SEKIL V.6. ve TABLO V.4'ten yararlanilarak, 200 m3'1ﬁk ders-
ligin optimum yansisim siiresi olarak saptanmis olan 0.5 sn
i¢cin belirlenen, maskelemeye yol ag¢mayacak optimum yansisim
siireleri TABLO VI.26'da sunulmaktadair.

ABLO V1,26, .200 m3'lﬁk Derslikte, Maskelemeye Yolagmayan
Optimum Yansisim Siireleri

Frekans (Hz) X5 250 500 1000 2000 4000
Topt (sn) 0.4 <5 5 0.5 0.5 i3

TABLO VI.26'da goriildiigi gibi, 200 o Tk derslikte, yalnizca
125 Hz'e onlem alinmasi durumunda, yansisim siiresinin yol

acabilecegi maskeleme 6nlenebilmektedir.

VI.3.1.2. Yansisim Siiresine Bagli Olarak Saptanan Hacim

Akustigi Degiskenleri

Bu bolimde ele alinacak olan, yayiniklik, ortalama yutuculuk
ve hacmin yansisim siiresi hesabinda kullanilacak olan formi-
lin saptanmasi ¢alismalari, dogrudan anlasilabilirlikle bag-
lanti1l1 degildir. Ancak, bu konularin, hacmin hesaplanan yan-
sisim siiresinin, gercege uygunlugu ag¢isindan, gdzardi edile-
meyecek 6nemi nedeni ile, her hacim ig¢in bu ¢alismanin yapil-

mas1 uygun goriilmistir*,

Bilindigi gibi, hacimlerde yayinikligin gostergesi, yansisim
siresindeki yansima sayisidir. Yansisim siiresindeki yansima
sayisinin artmasi, yayinikligin artmasina yol acar. Yansisim
siresi hesaplarinda kullanilan formillerin gercege uygun so-

nuclar verebilmesi i¢in, hacimlerde yayinikligin fazla olmasa

(*) Bu ve bundan sonraki derslikler ig¢in, yansisim sﬁfgsige
baglli olarak saptanan hacim akustigi degiskenlerinin he€s" :
saplanmasinda kullanilan ve yararlanilan bﬁyﬁkl&klegrEF Z
III1'de yer almaktadir. T LS
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gereklidir. Yansisim siiresindeki yansima sayisi asagida gorii-

len denklemlerle hesaplanir(56):.

.10V
T60 = A DENKLEM VI.5S
T60 = yansisim siiresi (sn)

V = hacim (m3)

A = toplam yutuculuk (sabine)

o
n = —2% DENKLEM VI.6 kK = “<L DENKLEM VI.7
n = yansisim siiresindeki K = ortalama serbest yol (m)
yansima sayilsil i T (m3)
¢ = sesin hizi (345 m/sn) & o Suoths vivey siant (m2)
T60= yansisim siiresi (sn)
K = ortalama serbest
yol (m)

200 m3'lﬁk derslikte, Denklem VI.6'ya gdre belirlenen, yansi-
ma sayisi, yayiniklik a¢isindan yeterli sayilabilecek olan,

48'dir.

Hacimlerde ortalama yutuculuk asagida goriilen denklemle be-

lirlenir(56):

- A

® "5 DENELEM VI.&.

a = ortalama yutuculuk (%)

A = toplam yutuculuk (sabine)
S = toplam yiizey alani (n?)

200 m3'1liik derslikte, DENKLEM VI.8'e gére belirlenen ortalama
yutuculuk 0.208'dir. Bu deger, ortalama dinleyici yutuculugu
0.35 alinarak ve havanin yutuculugu hesaba katilmadan bulun- -

mustur (Ayni kabuller, dteki hacimler ig¢in de gegerlidir).
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Ortalama yutuculugu 0.10'nun iizerinde olan hacimlerde, yansi-
sim siiresi hesaplarinda Eyring formiiliiniin kullanilmasi, ger-
cege uygun sonuglar elde etmek ag¢isindan gereklidir(57). Bu
nedenle, 200 m3'1ﬁk derslikte, yansisim siireleri hesaplarinda

Eyring formiili kullanilmalidar.

N 3 2. 300 m3'1ﬁk Derslikte Yansisaim Siiresi Anlasilabilirlik
Iliskisi

V1.3.2.1. Maskeleme Anlastilabziliriik Iliskisi

B6liim VI.3.1.1.'de belirtilen nedenlerden &tiiri, SEKIL V.6
ve TABLO V.4'ten yararlanilarak saptanmis olan, 300 - ' Liik
derslikte maskelemeye yol ag¢mayan optimum yansisim siireleri,

TABLO VI.27'de sunulmaktadair.

TABLO VI.27. 300 m3'lﬁk derslikte, maskeleme yol ag¢mayan op-

timum yansisim siireleri:

Frekans (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
Topt. (sn) 0.4 0.5 000 K33 0.55 0.55

TABLO VI.27'de gériildigi gibi, 300 m>'lik derslikte, yansisim
siresinin yol agabilecegi maskelemenin &nlenebilmesi igin,

125 ve 250 Hz'lerin yansisim siirelerinin belirlenen deferlere

indirilmesi gereklidir.

VI.3.2.2. Yansisim Siiresine Bagli Olarak Saptanan Hacim

Akustigi Degiskenleri

300 m3'1ﬁk derslikte DENKLEM VI.6'ya gore belirlenen yansima

sayisi 48'dir.

300 m3'1ﬁk derslikte DENKLEM VI.8'e gore belirlenen, ortaiﬁgg&%

yutuculuk 0.198'dir. Bu nedenle bu derslikte de yansis

resi hesaplarinda Eyring formili kullanilmalidar.
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¥r.3.3. 400 m3'1ﬁk Derslikte Yansisim Siiresi-Anlasilabilirlik
Iliskisi

VI.3.3.1. Maskeleme-Anlasilabilirlik Iliskisi

Boliim VI.3.1.1'de belirtilen nedenlerden &tiiri, SEKIL V.6.
ve TABLO V.4'ten yararlanilarak saptanmis olan, 400 m3'lﬁk

derslikte maskelemeyve yol ag¢mayan optimum yansisim siireleri,
TABLO VI.2.8'de sunulmaktadair.

TABLO VI.28. 400 m3'1ﬁk Derslikte, Maskelemeye Yolagmayan

Optimum Yansisim Siireleri

Frekans (Hz) 123 250 500 1000 2000 4000
Topt. (sn) 0.4 Vad, - UsD8 D08 0.58 0.58

TABLO VI.28'de goriildiigi gibi, 400 m>'lik derslikte, yansisim
siiresinin yol agabilecegi maskelemenin Onlenebilmesi i¢in,
125 ve 250 Hz'lerin yvansisim siirelerinin belirlenen deerlere

indirilmesi gereklidir.

VI.3.3.2. Yansisim Siiresine Bagli Olarak Saptanan Hacim

Akustigi Degiskenleri

400 m3'lﬁk derslikte Denklem VI.6'ya gore belirlenen yansima

sayisi 46'dir.

400 m3'1ﬁk derslikte Denklem VI.8'e gore belirlenen, ortalama
yutuculuk 0.204'diir. Bu nedenle, bu derslikte de yansisim sii-

resi hesaplarinda Eyring formiili kullanilmalidir.
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¥E.3.4, 500 m3'1ﬁk Derslikte Yansisim Siiresi-Anlasilabilirlik
Iliskisi

VI.3.4.1. Maskeleme-Anlasilabilirlik Iliskisi

Bolim VI.3.1.1.'de belirtilen nedenlerden &tiiri, SEKIL V.6.
ve TABLO V.4'ten yararlanilarak saptanmis olan, 500 m3'1ﬁk
derslikte maskelemeye yol ag¢mayan optimum yansisim siireleri,
TABLO VI.29'da sunulmaktadair.

TABLO VI.29. 500 m3'lﬁk Derslikte, Maskelemeye Yol Ag¢mayan
Optimum Yansisim Siireleri

Frekans (Hz) 185 250 500 1000 2000 4000
Topt. (sn) 0.4 035 061 » 061 0.61 0.61

TABLO VI.29'da goriildiigi gibi, 500 m> ' lik derslikte, yansisim
siiresinin yol acabilecegi maskelemenin Onlenebilmesi ig¢in,
125 ve 250 Hz'lerin yansisim siirelerinin belirlenen deferlere

indirilmesi gereklidir.

VI.3.4.2. Yansisim Siiresine Bagli Olarak Saptanan Hacim

Akustigi Degiskenleri

500 m3'lﬁk derslikte DENKLEM VI.6'ya gore belirlenen yansima

sayisi 46'dair.

500 m3'1ﬁk derslikte, DENKLEM VI.8.'e gdére belirlenen ortala-
ma yutuculuk ise, 0.199'dur. Bu nedenle bu derslikte de yan-

sisim siiresi hesaplarinda Eyring formiili kullanilmalidair.

VI.3.5. Yansisim Siiresi fle f1gili Toplu Sonuglar

B6lim VI.3.'iin basindan beri, saptanan biiyiiklikteki derslik-
ler i¢in, yansisim siiresinin yol acabilecegi maskeleme agi=

sindan ele alinan;
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o frekanslara gore belirlenmis optimum yansisim siireleri, ve
ozellikleri belirlenen dersliklerdeki;

® yansima sayilara

e toplam yutuculuk

e kullanilmasi gereken yansisim siiresi formiilii,

TABLO VI.30'da toplu olarak sunulmaktadir (Yansisim siiresi
ile ilgili o6teki belirlemeler, TABLO VI.25'te yeraldigindan,

burada yinelenmesine gerek gdriilmemistir).

TABLO VI.30. Yansisim Siiresi Ile Il1gili Toplu Sonuglar

DERSLIK HACMI (m3) 200 300 400 500
125 | 0.40 0.40 0.40 0.40

Maskelemeye Yol 25071 0250 0.50 0.50 0.50
Agmayan Yansisim 500 | 0.50 0.55 0.58 0.61
Siireleri TBO (sn) | Hz {1000 | 0.50 0.55 0.58 0.61
(Frekanslara Gore) 2000 | 0.50 .55 0.58 0.61
4000 | 0.50 0.55 0.58 0.61

Yansima sayilari 48 48 46 46
Ortalama yutuculuk 0.208 0.198 0.204 0.199
Kullanilmasi Gereken EYRING | EYRING | EYRING | EYRING

Formiil

TABLO VI.30 incelendiginde, ortaya ¢ikan sonuc¢lar asagidaki

gibi 6zetlenebilir:

e 200 m3'1ﬁk derslikte, yansisim siiresinin yol agacagi maske-
lemenin ®nlenebilmesi i¢in yalnizca 125 Hz'de &nlem almak
yeterlidir. 300, 400 ve 500 m3'1ﬁk dersliklerde, yansisim
siirelerinin giderek artmasina karsin, Onlem alinmasi gere-

ken frekanslar (125 ve 250 Hz) ve bu frekanslardaki yansi-

sim siireleri degismemektedir. Bunun nedeni, ortalama ve sa—g

»

bit bir deger olarak alinan konusma hizina gore maskelemqyg

yol ag¢mayacak optimum yansisim siirelerinin, hacmin ans;g}m
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siiresinden bagimsiz olmasidir (Bkz. B&6liim III.1).

e Dort  biiyiikliikteki dersliginin, tiimiiniin yansima sayilara
birbirine hemen hemen esittir. Bu durumda, kiigiik derslik-

lerde yayiniklik, biiyiik dersliklerde fazladir.

e Dersliklerin ortalama yutuculuklari da hemen hemen birbiri-
ne esit ve yaklasik 0.20'dir. Bu nedenle tiim dersliklerde
yansisim siiresi hesaplarinda Eyring formili kullanilmali-

" g 1

Bu sonug¢lara eklenmesi gereken bir konu da, yansisim siiresi
hesaplarinda gozdniine alinmasi gereken hacmin doluluk durumu-
dur. Bilindigi gibi, yansisim siiresi hesabi, normalde, hacim
2/3 ya da 3/4 dolulukta kabul edilerek yapilir(57). Ayraica,
yapilan hesaplarla, uygulamada elde edilecek sonug¢larin uyu-
munun saglanmasi a¢isindan, oturma yerlerinin dinleyici yutu-
culuguna yakin olmasi onerilir. Konser salonlari, tiyatrolar
vb. gibi hacimlerde, oturma yerlerinin yiiksek yutuculukta ya-
pilmasi olasiligi, bu tiir yapilarin o6zelligi geregi, yiiksek-
tir. Oysa, dersliklerde bunu Onermek ve uygulanabilirligini
disiinmek oldukg¢a gii¢tiir. Bu nedenle, 06zellikle ilk ve orta
6gretime hizmet vermesi olasiligi fazla olan 200 ve 300 m3'—
liik dersliklerde, genelde bunlarin dolu olacagi g&zdniine ali-
narak, hesaplarin hacmin tam dolu olmasi durumuna goére yapil-
mas1 ve hacmin herhangi bir nedenle tam dolu olarak kullanil-
mamas1 sonucunda, yansisim siiresinin gerekenden uzun olmasi
gibi oOnemli bir sakinca dogar. Ote yandan, yiksek Ogretime
hizmet verme olasiligi fazla olan 400 ve 500 a- L1k derslik-
lerin doluluk durumlarinin, bunlarin kullanim Gzelliginden
otiirii degisken olmasi da, benzer bir sakinca yaratir. Ozetle
denilebilir ki, dersliklerle ilgili yansisim siiresi hesapla-

rinda, oturma yerlerinin yutuculugunun -Gzellikle yiiksek fre-

kanslarda- 6teki hacimlerdeki kadar fazla olamayacagi gergegi:* .

X bV »
gozoniine alinarak, dersliklerin hizmet alanlari ve kullanlm

durumlari &6nceden belirlenmeli ve hesaplar bu bellrlemeier&‘
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gore yapilmalidair.

VI.4. ILK YANSIMALAR

Hacimlerde, ilk yansimalarin, anlasilabilirlik a¢isindan, biri
yararl: oteki zararli iki etkisi vardir. Yeginligi ve zaman
gecikmesi belirlenen sinirlarin disinda kalan ilk yansimalar
rahatsiz edicidir. Oysa, yeginligi ve zaman gecikmesi, iste-
nen sinirlar i¢inde kalan ilk yansimalar, dolaysiz sesten ay-
ri1 olarak algilanmadigindan, dolaysiz sesin yeginliginin art-
tig1 izlenimini uyandirarak, yararli etki yapar (Bkz. Bo&liim
V.3.). Bu nedenle, incelenen dersliklerde, ilk yansimalarin
durumu, her d4ki etki acisindan-ele ‘alinacaktir. Ayrica, tiim
dersliklerde, 0zellikle hacimlerin arka bodolgelerinde, gerek
yayinik ses-dolaysiz ses iliskisi ve gerekse de fon giiriilti-
sii-dolaysiz ses iliskisinin istenen sinirlar ig¢inde tutula-
bilmesi amaci ile, ilk yansimalardan yararlanarak dolaysiz
sesin yeginligini arttirmak zorunlulugu belirlendiginden, bu
boliimde, dolaysiz ses yeginliginin ne diizeyde artirilabilece-

g§i de incelenecektir.

11k yansimalarin etkisi incelenirken, belirlenmesi gereken
en o6nemli nokta, elbette ki, ilk yansimalarin hacmin hangi
yiizey ya da yiizeylerinden dinleyiciye ulasacagidar. Bu galis-
mada ele alinan dersliklerin taban alanlarinin kareye yakin
olmasi ve oldukga biiyiik yutuculukta olan dinleyici kitlesinin,
yan duvarlardan olabilecek ilk yansimalarin etkisini Onemli
6lciide azaltmasi olasiligi nedeni ile, dersliklerdeki Onemli
ilk yansimalarin tiimiiniin tavandan olacagi kabul edilmistir.
B6liim VI.1.1., TABLO VI.3.'te gdriilebilecegi gibi, ele alinan
dersliklerin hacim yiksekligi iki tiptir (200 - 300 m> igin
3.35 mive 400 = 500 m3 icin 3.80 m). Hacim yiikseklikleri ayni

olan dersliklerde, ilk yansimalar agisindan tek farkin hacim ™

derinligi ile olusmasindan otiirii, gereksiz yinelemelerden'kaFu'

¢inmak ig¢in, ilk yansimalarin etkisi iki boliimde ele :alina-
!7"- : :

-

caktir.
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¥Essaly <200 ver300 m3'lﬁk Dersliklerde Il1k Yansimalar

11k yansimalarin etkisi incelenirken, kaynakla dinleyici ara-
sindaki uzakligin yanisira, kaynak ve dinleyicinin yilikseklik
ac¢isindan konumlarinin da belirlenmesi gereklidir. Bu ¢alis-
mada kaynak yiksekligi 1.60 m, dinleyici yiiksekligi (oturur
durumda kulak hizasi) 1.00 m olarak alinmistir. Ayrica konus-
macinin (kaynagin), yazi tahtasinin 1.00 m dniinde ve dinleyi-
ci alani genigliginin ortasinda, yiizii dinleyicilere déniik du-
rumda bulundugu kabul edilmistir. 11k yansimalar, kaynakla
dinleyiciyi birlestiren dogrudan gecen ve tavan yizeyine dik
bulunan diizlem ig¢inde olusur. Bu durumda, dolaysiz ses, din-
leyiiye planda belirlenen yatay uzakliklardan degil, kesitte
belirlenen egik uzakliklardan ulasir. Ancak, ayni yatay uzak-
liklarda bulunan noktalarin, egik uzakliklarinin da ayni ola-
cagi ag¢iktir. Bu nedenle planda, kaynaktan ayni yatay uzak-
likta bulunan dinleyiciler belirlenmistir. Yatay uzakliklara
belirlenen dinleyicilere ulasan dolaysiz ses ve ilk yansima-
larin wuzaklik olarak belirlenmesi ise kesitte gdriilen egik
uzakliklarla yapilmistir. Yani zaman gecikmesi ve yeginlikle-

rin hesaplanmasinda kullanilan uzakliklar egik uzakliklardar.

200 m3liik DERSLIK

1 2 3 4 5 6 7 8
DINLEYIiCILER

300 m3'lik DERSLIK

SEKIL VI.11. 200 ve 300 m>'1ik dersliklerde ilk yansimalari
gosteren boy kesit el (O

7 O »
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TABLO VI.31., Kaynak-Dinleyici Uzakligina Gore Zaman
Gecikmeleri (c = 345 m/sn)

Dik Egik Ulasma Yaiitma i1k Yansima
Uzaklik  Uzaklik Zamani Uzaklig:i Ulasma Zamani Zaman Gecikmesi

(m) (m) (milisn) (m) (milisn) (milisn)
1 1.25 3.62 4.80 13.9 10.28
2 1 6.20 4.80 13.9 7.70
3 3.15 9.10 5:20 $5.1 6.00
4 4.10 11.90 5.85 170 5.10
5 5.10 14.80 6.65 19.3 4.50
6 6.05 17.50 7%35 21.3 3.80
7 7405 20.40 825 23.9 3.50
8 8.05 23.30 9.15 26.5 3.20

TABLO VI.32. Kaynak Dinleyici Uzakligina Gore Dolaysiz Ses ve 11k Yansima
Yeginlikleri, Bunlarin Farki ve Dolaysiz Seste Saglanan
Yeginlik Artislari (Tavan yutma carpani ortalama 0.05)

i1k Yansima Yepinligi

: (Tavana Tavandan : :
e e R e

(m) = _(uW/m2) (dB) @W/m2) _ (uW/m2) dB dB dB

i 2,012 63.0 0,137 0.130 512 =178 0

2 0.683 5853 0:3171 0.130 53 S -7.1 1

3 0.318 55,0 0.119 0,111 50.4 -4.6 b

4 0.188 524 0.0923 0.088 49.4 -3.3 1.5

2 0.121 50.8 0.0714 0.068 48.3 -2.5 2

6 0.086 49.3 0.058 0.056 47.5 -1.8 2.5

7 0.064 48.0 0.046 0.044 46.5 -1.5 3

8 0.049 46.8 0.037 0.036 4545 -1.3 3

VI.4.1.1. i1k Yansimalarin Zararli Etkisi

L 8

ke O
TABLO VI.31'de yeralan zaman gecikmeleri ve TABLO VI.32.' :\
yeralan zaman gecikmelerine ait yeginlik farklarlnlqng"k N

L
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yansimalar ag¢isindan "iyi" olarak nitelendirilen bélgede kal-

digr SEKIL VI.12'de gériilmektedir (Bkz. Boliim V.3).

dé 410 :
+ 8
I 435 )
0
10
4 akustik | kusur
32 \ > %50
-10 p1 \
iyi : \
<°/°l° rahatsizhk
%10 =% 50
-20

100 200 300
—————3 milisaniye

SEKIL VI.12. 200 ve 300 m3'1ﬁk dersliklerde, ilk yansimalarin
rahatsizlik egrileri ile iliskisi

Bu durumda, her iki derslikte, hig¢ bir noktada ilk yansimalar
zararli etki yapmamakta, aksine dolaysiz sesin yeginligini
arttirici etki yapmaktadir. Bu ve bundan sonraki hesaplar,
tavan gerecinin yutma ¢arpaninin 0.05 olmasi durumuna gore
yapilmistir (kagir {istii sivanin ortalama yaklagsik yutuculu-
gu)(58). Tavanin yutma ¢arpaninin belirlenen degerden daha
diisiik olmasi durumunda, ilk yansimanin yeginligi azalacagin-

dan, zararli etki yapma olasiligi yoktur.

SONUC 1: Her iki derslikte de, ilk yansimalarin zararli etki-

si yoktur.
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VI.4.1.2. 11k Yansimalarin Yararli Etkisi

i1k yansimalarin yararli etkisi, Oncelikle yayinik-ses-dolay-

81z ses iliskisi acisindan ele alinacaktair.

TABLO VI.33. Dolaysiz Seste "Y-D" Ag¢isindan Saglanmasa
Gereken Artislarla, Saglanabilen Artislarin

Iliskisi
Saglanmasi1 Gerekli Minimum Saglanan Dolaysiz Ses Artisi
TIREAY Dolay51i38es Artislara SSB) (dB) :
(m) 200 m 300 m (200-300 m™)
6 1 - 2in
7 3 1.4 3
8 - 2.4 3

TABLO VI.13 ve TABLO VI.17'den yararlanilarak hazirlanan TAB-
LO VI.33'de goriildiigii, tavanin yutma ¢arpaninin 0.05 olmasi
durumunda, her iki hacimde de, gereken dolaysiz ses artisi
saglanabilmekte yani yayinik ses-dolaysiz ses diizeyi gereken

sinirlar i¢inde kalmaktadair.

SONUC 2: Her iki derslikte de, yayinik-ses-dolaysiz iliskisi
acisindan gereken dolaysiz ses artisi, ilk yansima-

larla saglanabilmektedir.

I1k yansimalarin, fon giiriiltiis-dolaysiz ses iliskisi a¢isin-
dan da etkisinin incelenmesi gereklidir. Konusmanin anlasila-
bilirliginde, ®6zellikle 1000 Hz'in iizerindeki frekanslarin
onemli olmasindan otiirii, ilk yansimalarla dolaysiz ses yegin-
ligine saglanacak katki da, yalnizca 1000 Hz'in iizerindeki

frekanslar agcisindan ele alinacaktar.

Bilindigi gibi, her iki hacimde de fon giiriiltiisiiniin NR 30 ya
da NR 35 olmasi durumunda, Onlem alinmasi gerekmemektedlr.5“~
Fon giiriiltiisiiniin NR 40 olmasi durumunda ise, TABLO VI. %5 tén”

; /“
yararlanilarak belirlenen, gerekli yeginlik artislari v tsage/
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lanabilen dolaysiz ses yeginlik artis degerleri TABLO VI.34'-

te sunulmaktadair.

TABLO VI.34. Dolaysiz Seste Fon Giiriiltiisii A¢isindan Saglanmasi
Gereken Artislarla Saglanabilen Artislarin
Iliskisi (200 ve 300 m3'1liik dersliklerde)

Frekanslara Gore Saglanmasi
Gerekli Yeginlik Artisi(dB)

Uzaklik Saglanan Yeginlik Artisi(dB)
(m) 1000 Hz 1500 Hz 2000 Hz (Tiim Frekanslarda Ortalama)
4 - - 1 IS
5 0.5 1.5 3 2
6 1sH ey, 3 25D
¥ 3 4.5 6 3
8 &.5 e iy 3

200 m3'lﬁk derslikte dinleyici siniri 7, 300 m3'1ﬁk derslikte
dinleyici siniri 8 metredir. TABLO VI.34.'de goriildiigii gibi,
her iki derslikte de, bu sinir degerlerde gereken yeginlik
artis1 saglanamamaktadir. Bilindigi gibi, bu ¢alismada fon
gliriiltisiiniin yalnizca dolaysiz ses yeginligi ile iliskisi goz
online alinmistir. Oysa fon giiriiltiisiiniin yol a¢tigi maskeleme-
de, yayinik sesin de belli bir katkisinin olacagi aciktar.
Ozellikle hacmin arkalarinda etkisi artan yayinik ses, top-
lam sesin fon giiriiltiisiiniin iizerine ¢ikmasina yol agarak anla-
s1labilirligi arttiracaktir. Ayrica incelemenin en olumsuz
durum ig¢in (fon giiriiltiisiinin en yiiksek ve kaynak giiciinin en
disiik oldugu durum), yapilmis oldugu gozdniine alindiginda,
bu u¢ durumlardan herhangi birindeki degisikligin, belirlenen
olumsuzlugu azaltacagi ve hatta giderek ortadan kaldiracag:

da agiktair.

SONUG 3: Fon giiriiltiisi dolaysiz ses iliskisi a¢isindan gere-
ken dolaysiz ses artisi her iki derslikte de yete-
rince saglanamamaktadir. Ancak yine de ilk yansima-
larin dolaysiz ses yeginliginde yol ag¢tiga artiélﬁ}f“~\ |
yararlidir. Toplam sesin, fon giiriltiisiiniin yd} aga-. ' J
cagl maskeleme olayinda saglayacagi yarar da g.ozonh-‘ t

alindiginda, bu dersliklerde, yiiksek freka\s}%rda : y
o, Ui |
| . |

- yeterli anlasilabilirlik saglanacaktair. ; ¢t el
et s M 3 D it i e s |
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SEKIL VI.13 ve SEKIiL VI.14'te ilk yansimalar acisindan esde-
ger olan dinleyici konumlari goériilmektedir. Her iki derslikte
de, tefris tasavamlari, tun dinleyicilerin, ilk yansimalardan
olabildigince fazla yararlanmasini saglayacak sekilde diizen-

lenmistir.
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SEKIL VI.14. 300 m3'lﬁk derslikte, ilk yansimalar ag¢isindan
esdeger olan dinleyici konumlari (Ilk yansima-
lardan tam olarak yararlanan dinleyici orani
= Z 75)

VI.4.2. 400 ve 500 m3'1ﬁk Dersliklerde Ilk Yansimalar

Bslim VI.4.1'deki belirlemeler 400 ve 500 m>'liik derslikler
i¢in de gegerlidir; ancak bu dersliklerin kat yiiksekligi 3.80
m'dir. Bu nedenle, kesit iizerinde yapilan ¢alisma, yinelene-
cek ve buna bagli olarak ilk yansimalarla ilgili yeni deger-

ler elde edilecektir.

400m3 lik DERS LiK ‘

3.80

DINLEYICILER

l 500m3°1ik DERSLIK

SEKIL VvI.15. 400 ve 500 s ! Liik dersliklerde.i}k ya
gosteren boy kesit (kat yliksekligi 3.80
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TABLO VI.35. Kaynak-Dinleyici Uzakligina Gére Zaman Gecikmeleri

Dik Egik Ulasma Yaiitma i1k Yansima
Uzaklik  Uzaklik Zamani Uzaklig:r Ulasma Zamani Zaman Gecikmesi

(m) (m) (milisn) (m) (milisn) (milisn)
1 1:25 3.6 5.80 16.8 13.2
2 2.15 6.2 5.60 16.2 10.0
3 219 % 4 5.90 3 % | 8.0
4 4.10 11.9 6.40 18.6 6.7
5 5.10 14.8 7.20 20.9 6.1
6 6.05 17.5 7.90 22.9 5.4
7 7.05 20.4 8.65 2373 4.7
8 8.05 o P 9.50 s 4.2
9 9.02 26.1 10.35 30.0 g,
10 10.02 29.0 11.20 -7 2.9

TABLO VI.36. Kaynak-Dinleyici Uzakligina Gore, Dolaysiz Sesle
I1k Yansiyan Ses Arasindaki Yeginlik Farklari ve
Dolaysiz Seste Saglanan Yeginlik Artisa

{1k Yansima Yeginligi

(Tavana Tavandan

Dik Dolaysiz Dolaysiz o Faaas v Yegin. Yegin.

Uzaklik Ses yeg. Ses yeg. Farki Artisi
(m) M W/m2) dB MHW/m2)  (HW/m2) dB dB dB

1 2.014 63.0 0.094 0.089 49.5 -13.5 0

2 0.683 58.3 0.101 0.096  49.8 -8.5 0

3 0.318 55.0 0.091 0.086  49.3 =5.7 1

4 0.188 52.7 0.077 0.073 48.6 =4.1 1

5 0.121 50.8 0.061 0.058 47.4  -3.4 1.5

6 0.086 49.3 0.051 0.048  46.8 -2.5 -,

7 0.063 48.0 0.042 0.044  46.5 -1.5 3.5

8 0.0487  46.8 0.035 0.033  45.2 <1.6 2.5

9 0.0388  45.9 0.029 0.028  44.6 -1.3 3
10 0.0315 45.0 0.025 0.024 43.8 «£.3) -3
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VI.4.2.1. 11k Yansimalarin Zararli Etkisi

TABLO IV.35'te yer alan zaman gecikmeleri ve TABLO IV.35'te
yer alan, zaman gecikmelerine ait yeginlik farklarinin, ilk
yansimalar a¢isindan "iyi" olarak nitelendirilen bolgede kal-

dig1 SEKIL VI.16'da goriilmektedir.

48 410
+ 8
I +35 9
0
1w

.1.1. akustik | kusur

L 3 \ > %50

2
—10 :ﬁr \
iyi _ \‘--________
<°/°‘° rahatsizhk
%10 =% 50

-20

100 200 300
3 milisaniye

SEKIL VI.16. 400 ve 500 m>'liik derslikler igin ilk yansimala-
rin rahatsizlik egrileri ile iliskisi

SEKiL VI.16.'da da gériildigi gibi, her iki derslikte, higbir
noktada ilk yansimalar zararli etki yapmamakta, aksine dolay-

S1z sesin yeginligini arttirici etki yapmaktadir.

SONUC 1: Her iki derslikte de ilk yansimalarin zararli etkisi
yoktur.
.\ B
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VIi.4.2.2. 11k Yansimalarin Yararli Etkisi

TABLO VI.20 ve TABLO VI.24'ten de yararlanilarak hazirlanan
TABLO VI.37'de, 400 ve 500 m>'1liik dersliklerde, "yayinik ses-
dolaysiz ses" iliskisi acisindan, saglanmasi gereken dolaysiz
ses artislari ile tavanin yutma ¢arpaninin 0.05 olmasi duru-

munda saglanan dolaysiz ses artislari sunulmaktadir.

TABLO VI.37. Dolaysiz Seste "Y-D" Iliskisi A¢isindan Saglan-
mas1 Gereken Artislarin, Saglanabilen Artiglarla
I1iskisi (400 ve 500 m3'luk dersliklerde)

Saglanmas1 Gerekli Saglanan Dolaysiz Ses Artisi
Uzak 11k Dolay51i3Ses Artislari SSB) (dB) ;
(m) 400 m 500 m (400-500 m~)
7 0.3 - e
8 1.3 0.5 2:9
9 23 1.5 3
10 k5 249 3

TABLO VI.37'de goriildigi gibi, her iki derslikte de, yayinik
ses-dolaysiz ses iliskisinin belirlenen sinirlar iginde kal-
masini1 saglayacak dolaysiz ses artislari, ilk yansimalar yo-

luyla saglanabilmektedir.

SONUC 2: Her iki derslikte de, yayinik ses-dolaysiz ses ilis-
kisi acisindan gereken dolaysiz ses artisi, ilk yan-

simalarla saglanabilmektedir.

i1k yansimalarin, fon giiriltiisi-dolaysiz ses iliskisi ag¢isin-
dan da katkisinin belirlenmesi gereklidir. Bslim VI.2.5.2'de
belirtilen nedenlerden Ootiiri, her iki derslikte de, fon gii-
riiltiisi NR 30 ya da NR 35 oldugunda o6nlem almak gerekmemekte-
dir. Fon giiriiltiisiiniin NR 40 olmasi durumunda ise, TABLO
VI.22'den yararlanilarak belirlenen, gerekli yeginlik arsags

lari1 ve saglanabilen dolaysiz ses yeginlik artisi de rlgrr

TABLO VI.38'de sunulmaktadar. : h:_ fﬂ?~?\ %
Ee b e S
u‘,\‘{:“ I‘. ::,’a
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TABLO VI.38. Dolaysiz Seste, Fon Giiriiltiisi A¢isindan Saglan-
mas: Gereken Artislarin, Saglanabilen Artislarla

iliskisi (400 ve 500 m3'1ﬁk dersliklerde)

Frekanslara Gore Saglanmasi
Gerekli Yeginlik Artisi(dB)

Uzak 11k Saglanan Yeginlik Artisi(dB)
(m) 1000 Hz 1500 Hz 2000 Hz  (Tiim Frekanslarda Ortalama)
6 - - 1 2
£ 1 2 3 dis
8 2 3 4 s
9 3 4 5 3
10 4 5 6 3

TABLO VI.38'de goriildiigii gibi, 400 ve 500 m3'lﬁk derslikler-
de, fon giliriiltiisiiniin yarattigl isitsel o6rti agisindan saglan-
mas1 gereken, dolaysiz ses yeginligi artisi, ozellikle hacmin
arkalarinda 1500 Hz'den sonra saglanamamaktadir. Boliim
VI.4.1.2'de belirtildigi gibi, burada da toplam sesin belli
bir katkisinin olacagi diisiiniilebilir. Ancak bu dersliklerde,
kaynak giiciiniin dtekilere oranla yiiksek olmasi ve ayrica ye-
tersizlik bdlgesinde dinleyici oraninin biiyiikligi (Bkz. SEKIL
VI.17-SEKIL VI.18), konunun bu hacimlerde iizerinde durulmasi

gereken bir sorun oldugunun gostergesidir.

SONUG 3: 400 ve 500 m3'1ik dersliklerde, fon giiriiltiisii-dolay-
s1z ses iliskisi agisindan gereken dolaysiz ses ar-
5% LR v yansimalarla yeterince saglanamamaktadir.
Bu dersliklerde, kaynak giiciiniin yiksek alinmasi ve
yetersizlik bslgesinin genis olmasi da gozoniine
alindiginda, sorunu cozimleyecek onlemler alinmasi

gerekecektir.
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SEKIL VI.17. 400 m3'lik derslikte, ilk yansimalar ag¢isindan
esdeger olan dinleyici konumlari (Ilk yansima-
lardan tam olarak yararlanan dinleyici orana

= % 62).

SEKiL VI.17 ve SEKIL VI.18'de, 400 ve 500 m3'1ﬁk derslikler-
de, ilk yansimalar acisindan esdeger olan dinleyici konumlara
goriilmektedir. Her iki derslikte de; tefriy tasfrimlari, tidm
dinleyicilerin, ilk yansimalardan olabildigince yararlanmasi-

n1 saglayacak sekilde diizenlenmistir.
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SEKIL VI.18.

500 m3'1uk derslikte, ilk yansimalar ac¢isindan
esdeger olan dinleyici konumlari (Ilk yansima-
lardan tam olarak yararlanan dinleyici orani

= % 60).

VI.4.3. i1k Yansimalarla Ilgili Toplu Sonuglar

B6liim VI.4'iin basindan beri, saptanan biiyiikliikteki derslikler

TR

i¢in ele alinan;

e ilk yansimalarin zararli etkisi, ;

e ilk yansimalarin yararli etkisi, g
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konularinda elde edilen sonuclar TABLO VI.39'da toplu olarak

sunulmaktadair.

TABLO VI.39. i1k Yansimalarla I1gili Toplu Sonuclar

DERSLIK HACMI (ns) 200 300 400 500
t1k yansimalarin zararli etkisi YOK YOK YOK YOK
Y-D 1ndal
SSRGS Jaa YETERLE YETERLY YETERLE YETERLE
2 yedinlik artisa
aa
i g 1000 YETERLL 8 m'de yetersiz 10 m'de yetersiz 10 m'de yetersiz
5 “ | Fon quriltusy | T
-
€ ~ | dolaysiz sez | = , p i 8-10-11 m'de
3 E agisindan ge- a 1500 | 7 m'de yetersiz | 7-8 m'de yetersiz | 9-10 m'de yetersiz yetersiz
5 > | reken ys:gin- .g =
k ] o ' 7-8-9-10- U
it Srtiys * 2000 | 7 m4de yetersiz | 7-8 m'de yetersiz iy m.m o g 1% _
yetersiz yetersiz
f1k yansimalardan yeterince
7 60
yararlanan dinleyici oramy in 378 LS s

TABLO VI.39 incelendiginde, ortaya ¢ikan sonug¢lar asagidaki

gibi Ozetlenebilir:

e Bu calisma kapsaminda incelemeye alan dersliklerin hig¢bi-

rinde, ilk yansimalarin zararli etkisi yoktur.

e Dersliklerin tiiminde, "yayinik ses-dolaysiz ses" iliskisi
ac¢isindan gereken yeginlik artisi ilk yansimalarla saglana-

bilmektedir.

e Fon giiriiltiisiii-dolaysi1z ses iliskisi a¢isindan gereken ye-
ginlik artigsi, genelde hacimlerin tiimiinde, 1000 Hz'in iis-
tiindeki frekanslar ig¢in, Ozellikle hacimlerin arkalarinda
yeterli olarak saglanamamaktadir (NR 40 igin). Hem segilen
kaynak giiciinin en diisiik, hem de fon giiriiltiisiiniin en yiiksek
deger olmasi, ayrica da 6teki kosullarin tiimiyle saglanmis
olmasi gozoniine alindiginda, 200 ve 300 m3'ldk derslikler-
de, saptanan yetersizligin o6nemli olmadigi kabul edilmis-
tir. Ancak, 400 ve 500 m3'lﬁk dersliklerde fon giiriiltiisiiniin
yine en yiiksek deger olmasina karsin, kaynak giici, oteki
dersliklerdekinin iki kati olarak alindigindan ve 400
500 m>'liik dersliklerde, yetersizlik bélgesi, daha gﬂﬁi{fh\\\
oldugundan, bu dersliklerde baska ¢oziimler aranmas;.ger
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WE54.4. 400 ve 500 W¥%Thk Desslikier Tetn Bueriter

Bu bolimde, fon giiriiltiisii-dolaysiz ses iliskisi ag¢isindan ge-
reken yeginlik artisinin, ilk yansimalar yoluyla yeterli bi-
¢imde saglanamadigi, 400 ve 500 m3'lﬁk derslikler ig¢in ¢oziim
onerileri getirilecek ve bunlarin gergeklestirilebilirligi
incelenecektir. Ardindan oOnerilen durumlar ig¢in, ¢alismanin
bu boliimine kadar gergeklestirilen incelemeler, kisaca yine-

lenecek ve ortaya ¢ikan sonu¢ durumlar sunulacaktir.

¥T 4.4.1. 400 » 'ilk Derndtt Teih Dnaritar

ONERI 1: Tefrisi dinleyiciler kaynaga daha yakin olacak bi-

¢imde diizenlemek.

e Bu durumda sira ve iskemle boyutlari kiigiilecek ve
sitdlar “arasradaki’ poy “alanlar " azdlacaktir. “"Tani
hacmin belli bir bo6liminde yogunluk standartlarain
disinda (Bkz. Boliim VI.l.) artarken, 6zellikle hac-
min arkalarinda kullanimi zor bos alanlar olusacak-
tir. Ayrica gercek kullanimda, Onerilen sira diizeni
rahatlikla bozulabilecek ve yine istenmeyen durumlar
dogabilecektir. Bu nedenlerden Ootiiri, bu Onerinin
iizerinde durulmayacak ve buna iliskin ¢alismalar ya-

pilmayacaktir.
ONERI 2: Hacimdeki fon giiriiltiisiinii azaltmak.

e Sorun, fon giiriiltiisii-dolaysiz ses iligkisinden kay-
naklandigindan hacimde fon giiriiltisiinin azaltilmasi,
ilk yansimalarla saglanmasi gereken dolaysiz ses ar-
tisini1 azaltacagindan, rasyonel bir ¢dzim olabilir.

Bu nedenle bu oneri ayrintili olarak ele alinip in-

celenecektir.
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ONERI 2'nin INCELENMESI

400 m3'luk derslikteki fon giiriiltiisii, bu ¢alismanin kapsamina
giren fon giiriiltiisii adimlarindan olan NR 40'tan NR 35'e indi-
rildiginde, anlasilabilirlik ag¢isindan yeterli dolaysiz ses
yeginliginin saglanamadig: uzaklik ve frekanslar asagida go-
riilmektedir (Bkz. Bdlim VI.2.5.2., SEKIL VI.9).

Uzaklik 1000 1500 2000
9 m - - +2
10 m - - +1

Boliim VI.2.5.2., SONUC 4'te belirtildigi gibi, bu durumda do-
laysiz ses fon giiriiltiisi iliskisi a¢isindan onlem almak ge-
rekmemektedir. Ancak, ilizerinde durulmasi gereken konu, bu de-
gerlerin kaynak giliciiniin iki katina ¢ikmasi ile elde edilen
degerler oldugudur. Bu durumda, hem kaynak gilici iki katina
¢ikarilmis, hem de fon giiriltiisi NR 35'e indirilmis olmakta-
dir ki, bu ©Onlemleri belli oranda zorlamak olarak diigiiniilebi-
lir. Bu nedenle, fon giiriiltiisi NR 35 iken, kaynak giliciinin iki
katina c¢ikarilmadan 6nceki durumu (yani 39.69 uW) incelemekte
yarar goriilmistiir. Buna gdére yeterli dolaysiz ses yeginligi-
nin saglanamadigi uzaklik ve frekanslar TABLO VI.40'da goriil-
diigii gibidir.

TABLO VI.40. Yeterli Dolaysiz Sesin Saglanamadigi Uzaklik ve
Frekanslar (D-NR 35 cinsinden)

Uzaklik (m) 1000 1500 2000

7 - - +2
8 +2 +2.5 +1
9 +2 +1 0
10 +1 0 -1

PP R

,/r SN
TABLO VI.40 ve TABLO IV.36'ya bagli olarak olusturulam) sagl.. ™\

lanmas1 gerekli yeginlik artislari ve saglanabilen ﬂélayéiij

$ o =
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ses artis degerleri ise TABLO VI.41'de sunulmaktadir.

TABLO VI.41. Dolaysiz Seste, Fon Giiriiltiisi A¢isindan Saglan-
mas1 gereken artislarin, Saglanabilen Artigslarla
Iliskisi

Frekanslara Gore Saglanmasi
Gerekli Yeginlik Artisi(dB)

Uzak1lik Saglanan Yeginlik Artisi(dB)
(m) 1000 Hz 1500 Hz 2000 Hz (Tiim Frekanslarda Ortalama)
T - - 1 2.5
8 1 0.5 < 1:0
9 1 3 3
10 2 3 4 -

TABLO VI.41'de goriildigi gibi, kaynak giiciiniin bu ¢aligma i¢in
belirlenen en diisiik degerde ve fon giiriiltiisiiniin NR 35 olmasa
durumunda, fon giiriiltiisi—-dolaysiz ses yeginligi a¢isindan ge-
reken artis, ilk yansimalar yoluyla, biiyiik oranda saglanabil-
mektedir . (I1k yansimalardan tam olarak yararlanan dinleyici

orani % 80.)

Ancak bu kosullar ig¢in, ¢alismanin bu bdliimine degin incele-
nen konularin kisaca ele alinmasi, varsa olumsuzluklarin be-

lirlenmesi ve olabiliyorsa bunlarin giderilmesi gereklidir.

B6liim VI.2.5.1. SONUC 1'de belirlenen, toplam yutuculuk olan
1,5 A (110 Sabine), fon giiriiltiisiiniin NR 35'e indirilmesi do-
layisiyla, 2 A (148 Sabine) olarak degistirilebilir. Bu du-
rumda hem her uzaklikta yeterli yeginlik saglanmis olacak,
hem de 6zellikle arkalardaki dolaysiz ses orani artacaktinp
(Bkz. Bolim VI.2.5.1. SONUC 2).

Toplam yutuculuk 2A oldugunda, "yayinik ses-dolaysiz ses"

acisindan saglanmasi1 gereken ve ilk yansimalarla saglanan do-

laysiz ses artislari TABLO VI. 42'de sunulmaktadir (TABLO

VI.42; TABLO VI.20 ve TABLO VI. 37'den yararlanllarak’hAasrt:

lanmistar).
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TABLO VI.42., Dolaysiz Seste, "Y-D" Ag¢isindan Gereken Artis-
larin, Saglanabilen Artislarla Iliskisi

Tabloda goriildigi gibi,
nin belirlenen sinirlar icinde kalmasini saglayacak,

geés artiglarcy,

Uzaklik Saglanmasi Gerekli Saglanan Dolaysiz Ses Artisa
(m) Dolaysiz Ses Artislari (dB) (dB)
8 0.3 t
9 1.3 3.0
10 r % .

mektedir.

Bu incelemelere gore, 400 m3'1ﬁk derslikte;

kaynak giiciiniin 39,69 uW,
fon giiriiltiisiiniin NR 35,
toplam yutuculugun 148 Sabine,

yansisim siiresinin 0.43 sn,

"yayinik ses-dolaysiz ses" iliskisi-
dolaysiz

ilk yansimalar yoluyla fazlasiyla saglanabil-

olmas:i durumunda calismanin bu boliimine degin ele alinan ko-

nularin yeterli anlasilabilirlik a¢isindan gerektirdigi ko-

sullar saglanabilmektedir.

ONERT 3: Dersligi anfi seklinde yeniden bi¢imlendirmek.

e Bu durumda, hacimde gereksiz yogunluk artisina neden

olunmadan, dinleyici-konusmaci uzakligi azalacagin-

dan, hem dinleyicilerin doiay51z sesten daha ¢ok ya-

rarlanmas1 saglanacak hem de ilk yansimalarin yarar-
Ancak, bu du-

rumda hacim boyutlari ve biiyiikligi de degisebilecek-

11 etkisinden yararlanma artacaktir.

tir. Bu nedenle bu Onerinin de ayrintili olarak ele

alinip incelenmesi uygun goriilmistir.
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ONERI 3'iin INCELENMESI

Oneri 3'iin incelenmesinde, Ooncelikle ele alinmasi gereken ko-
nu, dersligin anfi seklinde big¢imlendirilmesi sonucunda orta-
ya c¢ikacak yeni boyutlar ve biiyiikliiglin belirlenmesidir. Bu

nedenle yapilan bir tasarim ornegi SEKIL VI.19'da sunulmakta-
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SEKiIL VI.19. 400 mo'lik dersligin anfi seklinde bigimlendirilmesi &r-
nek tasarimi ve ilk yansimalar ile ilk yansimalar ag¢isindan
esdeger olan dinleyici konumlari (ilk yansimalardan tam ola-
rak yararlanan dinleyici orami = % 80)
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SEKIL VI.19'da gorildigi gibi, 400 m>'lik yani 100 kisilik
derslik, anfi seklinde big¢imlendirildiginde, hacmi yaklasik
olarak 298 m3'e inmektedir. Bu durumda, bu derslik ig¢in (yak-
lasik olarak) 300 m3'1ﬁk dersligin kosullarinin gecerli ola-
cag1l kabul edilebilir. (Karisikliga yol ag¢mamak i¢in, calisma-
nin bundan sonraki boliimlerinde; 298 m3'1ﬁk anfi derslik
"ANFI 1" olarak adlandirilacaktar.)

ANFI 1 icin, c¢alismanin bu boliimine degin izerinde durulan
konularin (yeterli anlasilabilirligin gerektirdigi kosullar
acisindan) yeniden ele alinip incelenmesi kag¢inilmazdir. Bu
calisma, yukarida da deginildigi gibi 300 m> ' 1iik dersligin

kosullarina paralel olarak gergekle$tiri1ecektir.

e ANFI 1 ic¢in, calismalar fon giiriiltiisiinden NR 40 degeri ig¢in

gergeklestirilecektir.

e B5liim VI.2.4.1., SONUG 1'de belirtildigi gibi, konusmanin
anlasilabilirligi acisindan yeterli yeginligin, hacimde
olabildigince genis bir alanda saglanabilmesi ig¢in, ANF1I
1'de toplam yutuculuk 1,5 A yani yaklasik 87 Sabine olmali-

dar,

e B5liim VI.2.4.1., SONUG 2'de, hacimde her noktada yeterli
anlasilabilirlik saglamak i¢in konan 8 metrelik kaynak-din-
leyici sinira, ANFI 1 i¢in de gegerlidir (SEKIL VI.19'daki

tasarimda bu kosul saglanmistir.

o Boliim VI.2:4.2., SORIC 3 ds; yayinik ses yeginligi ile do-
laysiz ses yeginliginin istenen sinirlar i¢inde kalmasini
saglamak ig¢in, 7 ve 8 metrelik kaynak-dinleyici uzaklikla-

rinda, gereken dolaysiz ses yeginligi artislara bu hacim

i¢in de gereklidir.

g ehtE _-,.'—"' .'-..-‘.; \
e Bsliim VI.2.4.2., SONUC 4'de, fon gUIUItusu-d°1aygyz*%ké:‘\\
’

iliskisi agisindan belirlenen sonuglar, ANFI 1 icin

cerliiair.
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e ANFI 1 ic¢in maskelemeye yol agmayan optimum yansisim silire-

leri asagidaki gibidir:

TABLO VI.43. ANFI 1 I¢in Maskelemeye Yol Agmayan Optimum
Yansisim Siireleri

Frekans (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
Topt. (sn) 0.4 D3 0.55 i i e 0.55 0.55

e ANFI 1'de, DENKLEM VI.6.'ya gore belirlenen yansima sayisi
46, DENKLEM VI.8.'e gbore belirlenen ortalama yutuculuk
0.182'dir. Bu nedenle bu derslikte de yansisim siiresi he-

saplarinda Eyring formiili kullanilmalidir.

e BOLUM VI.4.1.'de, ilk yansimalarin yararli ve zararli etki-
sinin saptanmasi i¢in gerceklestirilen ¢alismalarin, hacim
bi¢imindeki degisiklikten oOtiiri, yinelenmesi gereklidir,

(Bkz. SEKIL VI.19).

TABLO VI.44. Kaynak Dinleyici Uzakligina Gére Zaman

Gecikmeleri
11k :
Egik Ulasma Yansima  Ilk Yansima
Sira Uzaklik Zamani Uzakliga Ulasma Zamani Zaman Gecikmesi
(No) (m) (milisn) (m) (milisn) (milisn)
3 1.90 5:3 5.20 15.1 9.6
2 2.65 7.7 5.25 15,4 7435
3 3.45 10.0 5.50 15.9 5.9
4 4,20 & 5.90 5 259 5 4,9
5 5.00 14.5 6.45 18.7 4.2
6 5.80 16.8 7.10 20.6 3.8
7 6.60 19.1 2540 22.3 i T
8 1:.35 21.3 8.20 238 2.5
e N
PRl B
£ oY e
(€
Vg i
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TABLO VI.45. Kaynak Dinleyici Uzakligina Gore Dolaysiz Ses
ve Ilk Yansima Yeginlikleri, Bunlarin Farki ve
Dolaysiz Seste Saglanan Yeginlik Artislara
(Kaynak giici 39,69 uW)

i1k Yansima Yeginligi

Dik Dolaysiz Dolaysiz (Tevaga SHeRna Yegin. Yegin.
Uzaklik Ses yeg. Ses yeg. gelen) Yansiyan) Farka Artaisa
(m) (UW/m2) (dB) (UW/m2) _(UW/m2) dB dB dB
1 0.8749 59.4 0.1168 0.1110 50.4 -9 -

2 0.4498 56.5 0.114 0.108 50.1 -6.5 1
3 0.265 54.2 0.104 0.099 50.0 -4,2 1
4 0.179 o ¥ A 0.090 0.086 49.3 -3.2 1.5
9 0.1263 51.0 0.075 0.0721 48.6 -2.4 F
6 0.0939 49.7 0.062 0.059 47.8 -1.9 S
7 0.0725 48.6 0.053 0.050 47.0 -1.6 3
8 0.058 47.7 0.047 0.04 46.5 -1.2 3

TABLO VI.44 ve TABLO VI.45'te belirlenen degerlere gdre ANFI
1'de, ilk vyansimalarin zararli etkisi yoktur, (Bkz. Boliim

¥1.4.1.1,, BORUC-1)s

TABLO VI.45.'te belirlenen yeginlik artislari, TABLO VI.32'de
belirlenen degerlerle ayni oldugundan, B&lim VI.4.1.2.'de be-
lirlenen SONUGC 2 ve SONUC 3, ANFI 1 i¢in de gegerlidir. Yani,
incelenen kosullarda, ANFI 1 i¢in gereken dolaysiz ses yegin-

ligi artisi saglanmaktadir(*) (Bkz. SEKIL VI.19).
ONERI 4: Hacimde seslendirme yapmak

e Bu durumda, yeterli anlasilabilirlik i¢in gereken
kosullar, 6zenli bir seslendirme ile saglanabilecek-
tir. Ancak, seslendirmeden beklenen verimin elde

edilmesi ic¢in, alinmasi gereken pek ¢ok Onlem oldugu

da unutulmamalidir (Bu konu ile ilgili ayr1gp€$1yu
,-;"" *. T C.

)

(*) Derslik, anfi seklinde tasa;lgnqlglnda, ilk yan§1’ M a
yeterince yararlanllabilmes1 icin tavanin egimli ma

gereklidir. 1% ©
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bilgi BOLUM VIII'de yer almaktadir).

NI.4.4.2. 500 m3'lﬁk Derslik I¢in Oneriler

ONERI 1: Tefrisi, dinleyiciler kaynaga daha yakin olacak bi-

¢imde diizenlemek.

e Bu durumda B&liim VI.4.4.1. ONERI 1'de yapilan ac¢ik-
lamalar gecerli oldugundan, bu Onerinin ilizerinde du-

rulmayacaktar.

ONERI 2: Hacimde fon giiriiltiisiinii azaltmak.

ONERI 2'nin INCELENMESI

500 m3'1ﬁk derslikte, fon giiriiltiisi NR 40'dan NR 35'e indi-
rildiginde, fon giiriltiisi-dolaysiz ses iliskisi degerleri,
TABLO VI.40. ve TABLO VI.41l'de, 400 m3'1ﬁk derslik ig¢in elde
edilen degerlerle aynidir, (Fon giiriiltiisi NR 35'e indirildi-
ginde, bu hacimde de kaynak giici Kl'e gdre hesap yapilmis-
tir). Bu durumda, 400 m3'1ﬁk derslikte oldugu gibi, 500 m3'—
liik derslikte de, fon giiriiltiisi-dolaysiz ses yeginligi aci-
sindan gereken artisg, ilk yansimalar yoluyla saglanabilmekte-

dir (Ilk yansimalardan tam olarak yararlanan dinleyici orani

= 7 84).

Ancak 500 m3'liik derslikteki bu yeni kosullar igin (fon gii-
riiltisii NR 35, Kaynak giici 39.69 uW), ¢aligmanin, bu bdliimi-

ne degin iizerinde durulan konularin yeniden ele alinmasi ge-

rekmektedir.

e B5liim VI.2.6.1. SONUGC 1'de belirlenen, toplam yutuculuk
1.5 A (131 Sabine), fon giiriiltiisiiniin NR 35'e indirilmesi
dolayisiyla, 2A (180 Sabine) olarak deglstirilebilir. Bu
durumda hem her uzaklikta yeterli yeginlik saglanmig~ quttg
hem de 6zellikle hacmin arkalarindaki dolaysiz ( %

P
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artacaktir (Bkz. Bgliim VI.2.6.2., SONUGC 2).

e Toplam yutuculuk 2A oldugunda, "yayinik ses-dolaysiz ses"
acisindan saglanmasi gereken ve ilk yansimalarla saglanan
dolaysiz ses artislari TABLO VI.46.'da sunulmaktadir, (TABLO
VI.46.; TABLO VI.24. ve TABLO VI.37.'den yararlanilarak ha-

gzixlanmis bt s

TABLO VI.46. Dolaysiz Seste, "Y-D" Agisindan Saglanmasi Ge-
reken Art1§1ar1n, Saglanabilen Artislarla Ilis-
kisi(400 m~'liik Derslik ONERI 2 Igin)

Uzaklik Saglanmasi Gerekli Saglanan Dolaysiz Ses Artisi
(m) Dolaysiz Ses Artislari (dB) (dB)
9 0.5 3
10 ' 3

"

TABLO VI.46.'da goriildiigii gibi "yayinik ses-dolaysiz ses
iliskisinin, belirlenen sinir i¢inde kalmasini saglayacak
dolaysiz ses artislari, ilk yansimalarla rahatlikla saglana-

bilmektedir.

e 500 m3'1ﬁk derslikte, toplam yutuculugun 2A olmasi durumun-
da maskelemeye yol agmayan yansisim siireleri TABLO VI.47.'-

de gériildiigi gibidir.

TABLO VI.47. 500 m>'lik Derslik ONERI 2 igin, Maskelemeye
Yol Ag¢mayan Optimum Yansisim Siireleri

Frekanz (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
Topt. ' (sn) 0.4 0.64 0.64 0.44  0.44 0.4b

Bu incelemelere gore, 500 m3'1liik derslikte;

e kaynak giiciiniin 39.69 uW,
e fon giiriiltiisiiniin NR 35,
e toplam yutuculugun 180 Sabine,

e yansisim siiresinin 0.44 sn
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olmasi durumunda, ¢alismanin bu bdliimine degin ele alinan ko-
nularin yeterli anlasilabilirlik a¢isindan gerektirdigi ko-
sullar saglanabilmektedir.

&
ONERI 3: Dersligi anfi seklinde yeniden big¢imlendirmek.

ONERI 3'iin INCELENMESI

500 m3'1ﬁk yani yaklasik 125 kisilik dersligin anfi seklinde
bicimlendirilmesi ile ilgili bir tasarim 6rnegi SEKIL VI.20'-

de sunulmaktadair.

SEKIL VI.20'de goriilecegi gibi, 500 m3'1ﬁk yani 125 kisilik
derslik anfi seklinde bigimlendirildiginde, hacmi yaklasgsik
olarak 320 m3
m3'1ﬁk dersligin kosullara gecerlidir. (Caligsmanin bundan son-

raki boliimlerinde, 300 m3'lﬁk anfi derslik, "ANFI 2" olarak

'e inmektedir. Bu durumda, bu derslik ig¢in 300

adlandirilacaktar.)

B6liim VI.4.4.1., ONERI 3'te belirlenen ANFI 1 ile, ANFI 2'nin
pek cok &6zelligi birbirine kosuttur. Yine de, ANFI 2 igin,
calismanin bu béliimiine degin iizerinde durulan konularin yeni-
den ele alinip gozden gecirilmesi gereklidir. Ancak, yukarida
deginilen kosutlugun gerceklestigi durumlarda, gereksiz yine-
lemelerden ka¢inmak i¢in, calismalar gdnderme yoluyla yapila-

caktir.

e ANFI 2 icin, calismalar fon giiriiltiisiiniin NR 40 degeri igin

gerceklestirilecektir.

e B5liim VI.2.4.1., SONUC 1'de belirtildigi gibi, konusmanin
anlasilabilirligi agisindan yeterli yeginligin, hacimde

olabildiginde genis bir alanda saglanabilmesi, ANFI 2'de

top]_am yutuculuk 355 A yani yaklaslk 93 Sabine olmalidair.

A
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SEKIL VI.20.

500 m3'1ﬁk dersligin anfi seklinde big¢imlendi-
rilmesi ornek tasarimi ve ilk yansimalar ile ilk

y
numlari.

ansimalar agisindan esdeger olan dinleyici ko-
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e B6lim VI.2.4.1., SONUC 2'de, hacimde her noktada yeterli
anlasilabilirlik saglamak i¢in konan 8 metrelik kaynak-din-
leyici siniri, ANFI 2 icin de gegerlidir (SEKIL VI.20.'deki

tasarimda bu kosul saglanmistair).

e Boliim VI.2.4.2., SONUGC 3'de, yayinik ses yeginligi ile do-
laysiz ses yeginliginin istenen sinirlar ig¢inde kalmasini
saglamak i¢in, 7 ve 8 metrelik kaynak-dinleyici uzaklikla-
rinda, gereken dolaysiz ses yeginligi artislari bu hacim

i¢in de gegerlidir.

e B6lim VI.2.4.2., SONUC 4'de, fon giiriiltiisii-dolaysiz ses
iliskisi ag¢isindan belirlenen sonug¢lar, ANFI 2 ig¢in de ge-

cerlidir.

e ANFI 2 ic¢in maskelemeye yol agmayan optimum yansisim siire-
leri, TABLO VI.27'deki gibidir.

e ANFI 2'de, DENKLEM VI.6.'ya gore belirlenen yansima sayisi
44, DENKLEM VI.8.'e gdre belirlenen ortalama vyutuculuk
0.169'dur. Bu nedenle bu derslikte de yansisim siiresi he-

saplarinda Eyring formiili kullanilmalidar.

e TABLO VI.44. ve TABLO VI.45.'de ilk yansimalarain zararli
ve yararli etkilerinin saptanmasi amaciyla elde edilen de-
gerler, ANFI 2 icin de gegerlidir. Yani incelenen kosullar-
da, ANFI 2'de ilk yansimalarin zararli etkisi yoktur ve ge-

reken dolaysiz ses yeginligi artisi saglanabilmektedir.

ONERI 4: Hacimde seslendirme yapmak

e Bu durumda, yeterli anlasilabilirlik i¢in gereken
kosullar ©ozenli bir seslendirme ile saglanablllr.
Ancak seslendirmeden beklenen verimin elde edrT' i: S\
i¢in, alinmasi gereken pek ¢ok oOnlem oldugu,da tgug\’ eﬁ\g

tulmamalidir (Bkz. Bélim VIII). is (\l\ %\
EAN
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VI.5. VARLIK KRITERI

Isitsel algilamanin yeterli olabilmesi icin, dinlemeye yoOne-
lik her durumda, dinleyicinin, yalnizca isitsel algilama ile,
kaynagin yerini belirleyebilmesi de gereklidir. Boliim V.4.'te
belirtildigi gibi, kapali mekanlarda insan, ses kaynaginin
yerini, dolaysiz ses ile yansismis sesin oranina gore belir-
ler. Bir hacimde kisinin, kaynagin yerini belirleme kosulu

asagidaki gibidir:

2

md T60
Q= e & aa < 15 DENKLEM VI.O
d = kaynak-dinleyici uzakligi (m)
T60 = yansisim siiresi (sn)

V = hacim (m3)

DENKLEM VI.9'daki Q biiyiikliigii 15'e esitlendiginde, elde edi-
len "d" uzakligi, incelenen hacimde varlik kriterini sinirla-
yan alani belirler. Varlik kriterinin saglandigi alan, ¢ofun-
lukla hacmin tiimiini kapsamaz. Bu nedenle de dolaysiz sesin
yeginliginin arttirilmasi gerekir. Ancak, dolaysiz ses yegin-
liginde saglanan artigsin etkisini, DENKLEM VI.9.'dan yararla-
narak gormek olanakli degildir. Dolaysiz ses yeginliginde
saglanan artisin etkisini belirleyebilmek i¢in bu calismada
dolayli bir yéntem kullanilmistir. Bolim VI.2.'de derslikler-
de, degisik toplam yutuculuklar ve uzakliklar i¢in belirlenen
toplam yeginlikleri gdsteren tablolarda, Q=15 i¢in belirlenen
uzakliklardaki "yayinik ses yeginligi-dolaysiz ses yeginligi"
degerinin, her yutuculuk ve hacim ig¢in sabit bir deger oldugu
saptanmistir. Y-D=5.8 dB olarak belirlenen bu degerin varlik
kriterini sinirlayan deger oldugu agiktir (Bkz. Ek IV). Bu
nedenle, Y-D (yayinik ses diizeyi-dolaysiz ses diizeyi) dege-
rinin yaklasik olarak 6 dB'den fazla oldugu uzakliklar be11r—
lenecek ve bu uzakliklar i¢in dolaysiz ses yeginliginde~ 0‘?(:

yansimalarla saglanan) saglanan artigslarla, "Y-D", 1sténen Bl

. Af

".: S T\
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nira indirilecektir. Bu ¢alisma dogal olarak, dersliklerin,
¢alismanin bu boliimine kadar saptanan, olmasi gereken Gzel-

likleri tasidigi kosuluna gore gergceklestirilecektir.

¥I.5.1. 200 m>'18k Davelibtn Nariix Eriteri

200 m3'1ﬁk derslik ig¢in B&lim IV.2.3.1.'de saptanan toplam
yutuculuga bagli olarak elde edilen, "d" uzakligi asagidaki
gibidir.

200 m3'lﬁk derslikte olmasi gereken toplam yutuculuk A=64 Sabine

S ian gt 2 154

Bu durumda, varlik kriterinin saglandigi alanin disinda kalan
dinleyici orani % 46'dir (Bkz. SEKIL VI.21). Bu oranin kabul
edilemeyecek derecede yiliksek olmasi nedeniyle, ilk yansima-
lardan yararlanilarak saglanan dolaysiz sesteki yeginlik ar-
tisinin, varlik kriteri agisindan sagladigi yarar incelene-

cektir.

TABLO YI .48, 200 m3'1uk Derslikte, Varlik Kriteri Aglslndan
Gereken Dolaysiz Ses Yeginligi Artislarinin, i1k
Yansimalarla Saglanan Artislarla I1iskisi

Uzaklik (m) Y-D (dB) Gereken Artis (dB) Saglanan Artis (dB)

4 5 - -
5 7 1 2
6 8 2 2
7 10 4 3

TABLO VI.12. ve TABLO VI.33(*)'den de yararlanilarak hazirlanan
TABLO VI.48'de goriildiigii gibi, 200 m>'1lik derslikte yalnizca
kaynak-dinleyici uzakligi 7 m olduBunda, dolaysiz seste 1

reken artis saglanamamaktadir. P, r C§

(*) 11k yansimalarla yeginligi artirma konusu ve saglanabllen
B6liim VI.4.'de ele alindigindan burada yinelenmemistlr.

.'ﬁ"- st
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SEKIL VI.21. 200 m> ' Lik derslikte, varlik kriterinin saglan-
dig1i alanin, dinleyici sayisi ile iliskisi.

Toplam Dinleyici Sayisi = 48
Genisletilmis Varlik kriteri alanindaki dinleyici sayisa

44
Genisletilmis Varliak kriteri alanindaki dinleyici oranz 92

%
SEKIL VI.21.'de, varlik kriterin saglandigi alanin, dinleyici
sayis1 ile iliskisi goriilmektedir. I1k yansimalarla dolaysiz
ses yeginliginin artmasi sonucunda, varlik kriterin saglandi-
g1 alanin disinda kalan dinleyici orani % 41'den % 8'e inmek-
tedir. ‘Yani 200 m3'1ﬁk derslikte, ilk yansimalardan yeterince
yararlanildiginda, dinleyicilerin yalnizca Z% 8'inde, varlik
kriteri ig¢in gereken kosul saglanamamaktadir. Ancak bu 7 8'-
lik dinleyici kitlesinde de Y-D farkinin 10 dB'den 7 dB'e in-

dirilerek, sinir deger olan 6 dB'e yaklastirildigi da unutul-

mamalidair.

SONUC: 200 m3'lﬁk derslikte, varlik kriteri alanin genisleti-

lebilmesi ig¢in, dolaysiz ses yeginligi ilk yan51ma1an—‘\a

la arttirilmalidir. Bu durumda, varlik krltery afggi

/"-\ -

disinda kalan % 8'lik dinleyici kitlesi igin,i
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kosullar tam olarak saglanamamakla birlikte, elde edi-
len degerin sinir degere yakinligi diisiiniildiigiinde,

bunlar i¢in ek 6nlem alinmasina gerek goriilmemistir.

¥1.5.2. 300 m>'lik Dersdfkte Vsriik Ecitert

300 m3'1Uk derslik ig¢in Boliim VI.2.4.1'de saptanan toplam yu-
tuculuga bagli olarak elde edilen "d" uzakligi 5.1 metredir.
Bu durumda, varlik kriterinin saglandigi alanin disinda kalan
dinleyici orani % 50'dir (Bkz. SEKIL VI.22). Bu oranin kabul
edilemeyecek derecede yiiksek olmasi nedeniyle, 300 m3'1ﬁk
derslikte, ilk yansimalardan yararlanilarak saglanan dolaysiz
sesteki yeginlik artisinin, varlik kriteri agisindan sagladi-

g1 yarar incelenecektir.

TABLO VI.49. 300 m3'1ﬁk Derslikte, Varlik Kriteri Agisindan
Gereken Dolaysiz Ses Artislarinin, llk.YanS1ma—
larla Saglanan Dolaysiz Ses Artislari Ile Iliskisi

Dolaysiz Seste

Uzaklik Gereken Artis i1k Yansimalarla Saglanan Artis
(m) Y-D (dB) (dB) (dB)
5 5.4 - Y 45
6 6.4 0.4 2.0
7 8.4 2.4 3.0
8 9.4 3.4 3.0

TABLO VI.16 ve TABLO VI.33'ten de yararlanilarak hazirlanan
TABLO VI.49'da, 300 m3'lﬁk derslikte, yalnizca kaynak-dinle-
yici uzakligr 8 m oldugunda, dolaysiz seste gereken artis
saglanamamaktadir. Ancak aradaki farkin 0.4 dB gibi az bir
deger oldugu gozdniine alindiginda, bu hacimde her noktada

varlik kriterinin saglandigi kabul edilebilir.

SEKIL VI.22'de, varlik kriterinin saglandigi alanin dinleyici
say1s1 ile iliskisi goriilmektedir. Buna gore, ilk yansimalar-
la dolaysiz ses yeginliginin artmasi sonucunda, varlik griféi‘\\t
rinin saglandig: alanin disinda kalan dinleyici oranlgfi Ba'-i“ N\

» X,

den % 13'e inmektedir. Yani 300 m>'lik derslikte, ilk®yafei~,. * |
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malardan yeterince yararlanildiginda, dinleyicilerin yalnizca
% 13'iinde, gereken kosul saglanamamaktadir. Ancak bu dinleyi-
ci kitlesinde de Y-D farki, 9.4 dB'den 6.4 dB'e indirilmis

ve sinir deger olan 6 dB'e olduk¢a yaklastirilmistair.

varlik kriterinin saglandigdi
B genigletilmis alan sinmiri

TR |
g 3
® KONUSMACI /
P | o
Rkl i ¥ .3 1 s
[ J r : varlik kriterinin saglandigi
\l_.LJ e - l e l/ alan siniri
L Lo 18
Lid R o R
o R e R B L T Vg
g R | telc B TR | T LT Y
5. 381 % e e
B A
TR

3 i

|
|
|
.
I
6

8.66

SEKIL VI.22. 300 m>'lik derslikte, varlik kriterinin saglan-
digi alanin, dinleyici sayisi ile-iliskisi.

Toplam dinleyici sayisi = 76

Genisletilmis varlik kriteri alanindaki dinleyici sayisi = 66

Genisletilmis varlik kriteri alanindaki dinleyici orani = 7 87

SONUG: 300 m3'1ﬁk derslikte, varlik kriteri alaninin genisgle-

e Wl
tilebilmesi ic¢in, dolaysiz ses yeginligi ilk yans}@af”r“\

larla arttirilmalidir. Bu durumda dinleyicil#r&n bii-
IR Jo
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yiik bir g¢ogunlugu varlik kriterinin saglandigi alan

icinde kalmaktadir.

NG6S.3. 400 m3'1ﬁk Derslikte Varlik Kriteri

i1k yansimalarin etkisinin incelendigi Bo6lim VI.4'te, 400
m3'1ﬁk derslik ig¢in gereken dolaysiz ses yeginligi artisinin
saglanamamasindan otiirii, bu derslik i¢in ¢oziimler Onerilmisti,
(Bkz. Bo6liim VI.4.4.1). Varlik kriteri agisindan dersliklerin
durumunun incelendigi bu béliimde, 400 m3‘1ﬁk dersligin varlik
kriteri acisindan durumunun hem hacmin ilk durumu hem de B&-
lim VI.4.4.1., ONERI 2 ve ONERI 3'teki durumlari igin ince-
lenmesi, karsilastirma yapilabilmesi agisindan yararli goriil-

mistir.

%1.5:.51. 400 m3'1ﬁk Dersligin Ilk Durumunda Varlik Kriteri

400 m3'lﬁk derslik icin B6lim VI.2.5.1'de saptanan toplam yu-
tuculuga bagli olarak elde edilen "d" uzakligi 5.7 metredir.
Bu durumda, varlik kriterinin saglandigi alan disinda kalan
dinleyici orani % 56'dir (Bkz. SEKIiL VI.23). Bu oranin g¢ok
yiiksek olmasi nedeniyle, 1ilk yansimalardan yararlanilarak
saglanan dolaysiz ses artisinin, varlik kriteri ag¢isindan

sagladigil yarar incelenecektir.

TABLO VI.S50. 400 m>'lik Dersligin Ilk Durumunda, Varlik Kri-
teri Ag¢isindan Gereken Dolaysiz Ses Yeginligi
Artislarinin, Ilk Yansimalarla Saglanan Dolaysiz
Ses Yeginligi Artiglara f1e I1iskisi

Dolaysiz Seste

Uzaklik Gereken Artis  Ilk Yansimalarla Saglanan Artis
(m) Y-D (dB) (dB) (dB)
5 4.3 - -
6 3.3 - -
7 T3 13 B
8 8.3 2 2.5
= o

9.3 3.3 3.0 y. w;; (ia.
10 10.3 4.3 3.0 . P c\
/2 2}
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TABLO VI.19 ve TABLO VI.37'den yararlanilarak hazirlanan TAB-
LO VI.50'de, 400 m3'1ﬁk derslikte, 9 ve 10 metrelik kaynak

dinleyici uzakliginda gereken artisin saglanamadigi goriilmek-

tedir.
i 1
+KONU$MACI
e et i
kel Lid bk TR TR
it Bl 1 S
. it - L -l varlik kriterinin saglandigi
( ] l l s Rl ( Rt alan simiry (ilk durum)
e~ N e L2 L ts)
[::::] [44; [4144j / varlik kriterinin saglandiga
\\ L |/ alan simri (ONERT 2)
4 N | L
; L] — B
[ s e B e
- \\L>J< kil Ll Sl
Ir 1 ( 7 ‘—F_—_T—-’ﬁ = varlik kriterinin saglandigi
nisletilmis alan sinmir
BFE Lk B e A L_L_l (iik dtmm? ala 1
~ [___j o {53 // varlik kriterinin saglandigi
ol —l L L nisletilmis alan simira
S _ T (onent 2)
i = T e N e Tl e
[ e WS Bk | I SEEE
" 1 IJ PR e L e
! N =100
I
9.35

SEKIL VvI.23. 400 mo'lik derslikte, varlik kriterinin saglan-
digi alanin, dinleyici sayisi ile iliskisi (ilk

durum ve ONERI 2 igin).

Toplam dinleyici sayisi = 100
Genisletilmis varlik kriteri alanindaki dinleyici sayisi = 76
ri alanindaki dinleyici orani =% 76
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SEKIL VI.23'te, varlik kriterinin saglandigr alanin, dinleyi-
ci sayisi ile iliskisi goriilmektedir. Bu durumda, ilk yansi-
malarla dolaysiz ses yeginliginin artmasi sonucunda, varlik
kriterinin saglandigi alanin disinda kalan dinleyici orana
% 56'dan % 24'e inmektedir. Toplam dinleyici sayisinin yakla-
sik olarak dortte biri olan bu oran, gozardi edilemeyecek
kadar biiyiiktiir. Bu nedenle 400 m3'1ﬁk derslikte varlik krite-
ri agisindan baska onlemler alinmasi gereklidir. f1k yansima-
larla yeginligi daha fazla arttirmak olanaksiz oldugundan,
Boliim VI.4'te Onerilen durumlarda, varlik kriterinin durumla-

¥ arastirilacaktir.

SONUG: 400 m3'1ﬁk dersligin, ilk durumunda, varlik kriteri
alani, ilk yansimalarla dolaysiz ses yeginligini art-
tirmakla yeterince genigsletilememektedir. Bu durumda
ya toplam yutuculuk artirilmali ya da kaynak dinleyici

uzakligi azaltilmalidar.

Ni:;5.352» 40606 m3'1ﬁk Derslik ONERI 2 I¢in Varlik Kriteri

B6liim VI.4.4.1'de goriildiigi gibi, ONERI 2 ile ilk durum ara-
sinda, varlik kriterini etkilemesi agisindan fark yaratacak
onemli degisiklik, ONERI 2'de toplam yutuculugun 2A olmasi-
dir. 400 m3'lik derslik icin B&liim VI.4.4.1 ONERI 2'de sapta-
nan toplam yutuculuk 148 Sabine ve "d" uzakligi da 6.7 metre-
dir. Bu durumda, varlik kriteri alaninin disindaki dinleyici
orani % 46'dir (Bkz. SEKIL VI.23). Ancak bu oranda kabul edi-
lemeyecek derecede yiiksektir. Bu nedenle hacmin, ONERI 2'deki
durumu icin de, ilk yansimalardan yararlanilarak saglanabile-

cek dolaysiz ses artisinin, varlik kriteri alanina getirecegi

katki incelenecektir.
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TABLO VI.S51. 400 m>'liik Derslik ONERT 2'de, Varlik Kriteri
Agcisindan Gereken Dolaysiz Ses Yeginligi Artis-
larinin, Ilk Yansimalarla Saglanan Dolaysiz Ses
Yeginligi Artislari fle Iliskisi

Dolaysiz Seste

Uzaklik Gereken Artis i1k Yansimalarla Saglanan Artis

(m) Y-D (dB) (dB) (dB)
b 3.3 - -

6 4.3 - B

7 Gad 0.3 Lo
8 18 1.3 2.5
9 8.3 £:3 3.0
10 9.3 i3 3.0

TABLO VI.19 ve TABLO VI.40'tan da yararlanilarak hazirlanan
TABLO VI.51'de varlik kriteri agisindan gereken dolaysiz ses
yeginligi artisinin yalnizca 10 metrelik kaynak dinleyici
uzakliginda saglanamadigi goriilmektedir. Ancak gereken ile
saglanan arasinda yalnizca 0.3 dB'lik bir ayrim olmasi, bu
derslikte varlik kriterinin oldukg¢a iyi durumda oldugunu gos-

termektedir.

400 m>'liik dersligin ONERI 2 durumuna gére, dinleyici sayisi
- varlik kriteri saglanan alan iliskisi SEKIL VI.23'te kesik
cizgilerle gdsterilmistir. Bu durumda varlik kriterinin sag-

landi1g1 alandaki dinleyici orani 7 86'dir (Bkz. SEKIL VI.23).

SONUC: Fon giiriiltiisii -~ dolaysiz ses iligskisinin iyilestiril-
mesi amaciyla belirlenen ONERI 2'de de varlik kriteri
alaninin genisletilebilmesi ig¢in, dolaysiz ses yegin-
liginin ilk yansimalarla artirilmasi gereklidir. Bu

durumda elde edilen sonug, hacmin ilk durumuna gore

¢ok daha iyidir.
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VI.5.3.3. 400 m>'liik Derslik ONERT 3 fcin Varlik Kriteri

B6liim VI.4.4.1. ONERI 3'te belirlenen ANFI 1 igin, saptanan
toplam yutuculuk 87 Sabine, "d" wuzakligi ise 5 metredir. Bu
durumda varlik kriterinin saglandigi alanin disinda kalan
dinleyici orani % 51'dir (Bkz. SEKIL VI.24). Bu oranin ¢ok
yiiksek olmasi nedeni ile, ilk yansimalardan yararlanilarak
saglanan dolaysiz ses artisinin, varlik kriteri ag¢isindan

sagladig1r yarar incelenecektir.

TABLO VI.52. ANFI 1'de, Varlik Kriteri A¢isindan Gereken
Dolaysiz Ses Yeginligi Artislarinin, Ilk Yansi-
malarla Saglanan Dolaysiz Ses Yeginligi Artisla-
r1 fle Iliskisi

Dolaysiz Seste

Uzaklik Gereken Artis  Ilk Yansimalarla Saglanan Artis
(m) Y-D (dB) (dB) (dB)
5 S - -
6 6.8 0.8 2.0
7 8.8 2.0 3.0
8 9.8 3.8 3.0

TABLO VI.16 ve TABLO VI.33'ten de yararlanilarak hazirlanan
TABLO VI.S52'de, ANFI 1'de, varlik kriteri agisindan gereken
dolaysiz ses artisinin yalnizca 8 metrelik kaynak dinleyici

uzakliginda saglanamadigi goriilmektedir.

SEKIL VI.24'te goriildigii gibi, ANFI 1'de ilk yansimalarla do-
laysiz ses yeginliginin artmasi sonucunda, varlik kriterinin
saglandigl alanin disinda kalan dinleyici orani 7 51'den

% 4'e inmektedir.

SONUC: 400 m>'lik derslikte, fon giriltiisi-dolaysiz ses ilis-
kisinin iyilestirilmesi amaciyla belirlenen ONERI 3'de

de varlik kriteri alaninin genisletilebilmesi igin,

dolaysiz ses yeginliginin ilk yansimalarla arttiridfias

e\

v
s1 gereklidir. Bu durumda, dinleyicilerin 7 96'

11k kriterinin saglandigil alan icinde kalacakt
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SEKIL VI.24. ANFI 1'de, varlik kriterinin saglandigi alanin
dinleyici sayisi ile iliskisi.

BE#5.04 .7 500 m3'1ﬁk Derslikte Varlik Kriteri

i1k yansimalarin etkisinin incelendigi Bo6lim VI.4'te, 500
m3' liik derslik icin gereken dolaysiz ses yeginligi artisinin
saglanamamasindan otiri, bu derslik icin (400 m™'liik derslik-
te oldugu gibi) ¢oziimler 6nerilmisti (Bkz. Bolim VI.4.4.2).
Varlik kriteri acisindan dersliklerin durumunun incelendigi
bu boliimde, 500 m3'1ﬁk dersilgin varlik kriteri a¢isindan
durumunun hem hacmin ilk durumu hem de Boliim VI.4.4.2. ONERI

2 ve ONERI 3'teki durumlari igin incelenmesi, karsilastirma

7 "]: t::‘\\

/ " \\
',,\ r— 3
* N

.., [ 3

yapilabilmesi agisindan yararli goriilmistir.

.
7 &

iy e varlik kriterinin saglandig:i

varlik kriterinin saglandigi
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VI.5.4.1. 500 m>'liik Dersligin 11k Durumunda Varlik Kriteri

500 m>'liik derslik i¢in Boliim VI.2.6.1'de saptanan toplam yu-
tuculuk olan 131 Sabine'e gére elde edilen d uzakligi 6.25
metredir. Bu durumda varlik kriterinin saglandigi alanin di-
sinda kalan dinleyici orani, oldukg¢a yiiksek bir deger olan
% 55'dir. Bu nedenle, bu hacimde ilk yansimalardan yararlani-
larak artirilan dolaysiz ses yeginliginin, varlik kriteri

acisindan sagladigil yarar incelenecektir.

TABLO VI.S53. 500 m>'liik Derslik Ilk Durumda, Varlik Kriteri
Acisindan Gereken Dolaysiz Ses Yeginligi Artis-
larinin, Ilk Yansimalarla Saglanan Dolaysiz Ses
Yeginligi Artislari Ile Iliskisi

Dolaysiz Seste

Uzaklik Gereken Artis  Ilk Yansimalarla Saglanan Artis
(m) Y-D (dB) (dB) (dB)
6 4.5 - 20
7 6.5 Gy, 20
8 7% £ Z2:9
9 8:5 25 3:0
10 9.5 33 3.0

TABLO VI.24 ve TABLO VI.37'den de yararlanilarak hazirlanan
TABLO VI.53'de, 500 m3'1ﬁk derslikte, yalnizca 10 metrelik
kaynak-dinleyici uzakliginda varlik kriteri agisindan gereken

dolaysiz ses yeginligi artisinin saglanamadigi goriilmektedir.

SEKiL VI.25'te, varlik kriterinin saglandigi alanin dinleyici
sayis1 ile iliskisi goriilmektedir. Yapilan hesapta da goriil-
diigi gibi, 500 m>'lik derslikte dinleyicilerin % 30'u igin,
varlik kriteri acisindan gereken kosul saglanamamaktadir. An-
cak bu bélgede de Y-D farki 9.5 dB'den 6.5 dB'e indirilmig

ve sinir deger olan 6 dB'e yaklastirilmigtar,

SONUG: 500 m3'1ﬁk dersligin ilk durumunda, varlik kF};gﬁF.
alaninin genisletilebilmesi igin, dolaysiz ses‘yegii-cz.

ligi ilk yansimalarla artirilmaladar.
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12.60

varlik kriterinin sajlandifi
alan simiri (ilk durum)

varlik kriterinin saglandig:
alan siniri (UNERT 2)

varlik kriterinin sadlandigi
genisletilmis alan simiri
(ilk durum)

varlik kriterinin saglandigi

genigletilmis alan siniri
(ONERT 2)

~+
L

10.45

SEKIL VI.25. 500 m3'1ﬁk derslikte, varlik kriterinin saglan-
digr alanin Qinleyici sayisi ile ilisgkisi itk
durum ve ONERI 2 igin).

Toplam dinleyici sayisi = 120
Varlik kriteri alanindaki dinleyici sayisi = 84
Varlik kriteri alanindaki dinleyici orami = % 70
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VI.5.4.2. 500 m>'liik Derslik ONER? 2 fcin Varlik Kriteri

Bolim VI.4.4.2'de goriildiigii gibi, ONERI 2 ile ilk durum ara-
sinda, varlik kriterini etkilemesi agisindan fark yarataak
tek degisiklik, ONERI 2'de toplam yutuculugun 2A olmasidir.
500 m>'lik derslik icin Bold VI.4.4.2 ONERT 2'de saptanan
toplam yutuculuga bagli olarak elde edilen "d" uzakligi 7.33
metredir. Bu durumda, varlik kriteri alaninin disinda kalan
dinleyici orani % 40'dir. Bu oranin yiiksekligi nedeni ile,
ilk yansimalardan yararlanilarak saglanan dolaysiz ses arti-
sinin, varlik kriteri agisindan sagladigi yarar incelenecek-

it .

TABLO VI.54. 500 m3'lﬁk Derslik ONERI 2'de, Varlik Kriteri
Agisindan gereken Dolaysiz Ses Yeginligi Artis-
larinin, Ilk Yansimalarla Saglanan Dolaysiz Ses
Yeginligi Artislari Ile Iliskisi

Dolaysiz Seste

Uzaklik Gereken Artis  Ilk Yansimalarla Saglanan Artis
(m) Y-D (dB) (dB) (dB)
7 - — 2
8 0.5 05 st
9 759 ;b4 30
10 5.0 250 3.0

TABLO VI.24 ve TABLO VI.37'den de yararlanilarak hazirlanan
TABLO VI.S54'te varlik kriteri agisindan gereken dolaysiz ses
yeginligi artisinin 10 metreye kadar olan kaynak dinleyici

uzakliginda saglandigi goriilmektedir.

500 m°'1liik dersligin ONERI 2 durumuna gére, dinleyici sayisi
- varlik kriteri saglanan alan ilisgkisi SEKIL VI.25'te kesik
¢izgilerle gosterilmistir. Bu durumda varlik kriterinin sag-

lanamadig: dinleyici orani yalnizca % 5'tir.
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SONUC: 500 m3'lﬁk derslik i¢in, fon giiriiltisii-dolaysiz ses
iligskisinin iyilestirilmesi amaciyla belirlenen ONERI
2'de varlik kriteri, ilk yansimalarla, biiyiik oranda

saglanmaktadir.

Nid5.4.3,. 500 m3'1ﬁk Derslik ONERI 3 I¢in Varlik Kriteri

Boliim VI.4.4.2. ONERI 3'te belirlenen ANFI 2 icin elde edilen
"d" uzakligi 5.1 metredir. Bu durumda varlik kriterinin sag-
landig1i alanin disinda kalan dinleyici orani oldukg¢a yiiksek
bir deger olan % 54'diir (Bkz. $ekil VI.26). Bu nedenle, bu

hacim i¢in de ilk yansimalarin etkisi arastirilmalidar.

ANFI 2'nin hacminin 300 m3'1ﬁk derslikle ayni olmasindan otii-
rii, ANFI 2'de varlik kriteri agisindan gereken dolaysiz ses
yeginilgi artislarinin, ilk yansimalarla saglanan dolaysiz

ses yeginligi artisalri ile iliskisi TABLO VI.49'daki gibidir

SEKIL VI.26'da varlik kriterinin saglandigi alanin dinleyici
sayis1 ile iligkisi goriilmektedir. Buna gore, ilk yansimalar-
la dolaysiz ses yeginliginin artirilmasi sonucunda, varlik

kriteri alaninin disinda kalan dinleyici orani % S4'den

% 13'e inmektedir.

SONUG: Boliim VI.4.2.2'de dnerilen ANFI 2'de de varlik kriteri
alaninin genisletilebilmesi iein, dolaysiz ses yegin-
liginin ilk yansimalarla artirilmasi gereklidir. Bu
durumda dinleyicilerin % 87'si varlik kriterinin sag-

land1g1l alan iginde kalacaktair.
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SEKIL VI.26. ANFI 2'de, varlik kriterinin saglandigi alanin
dinleyici sayisi ile iliskisi.

"Toplam dinleyici sayisi = 122

Genisletilmis varlik kriteri alanindaki dinleyici sayisi = 106

Genisletilmis varlik kriteri alanindaki dinleyici orani = 7 87

VI.5.5. Varlik Kriteri Ile I1gili Toplu Sonuglar

Bsliim VI.S5'in basindan beri, saptanan biiyiiklikteki derslikte

varlik kriterinin durumu ile ilgili olarak gergeklestirilen

c¢alismalarin sonuglaril TABLO VI.55'te toplu olarak sunulmak-

tadair: . e
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TABLO VI.55. Varlik Kriteri Ile I1gili Toplu Sonuglar

400 500
Derslik Hacmi Tik Oneri 3 tik Oneri 3
(m3) 200 300 DOurum Oneri 2 (Anfi I) Durum Oneri 2 (Anfi 2)
Dinleyici sayisi 48 76 100 100 38 120 120 122
Onlem alinmadan
onceki varlik
abtiet st it £.54 %50 %44 % 54 % 49 g 45 % 60 % 46
dinleyici orami
Genisletilmis
varlik kriteri &
: £ 829287 %70 % 86 % 96 3 70 % 95 % 87
alanindaki

dinleyici oram

TABLO VI.55 incelendiginde, ortaya ¢ikan sonuglar asagidaki

gibi Ozetlenebilir:

e Bu calisma kapsaminda incelemeye alinan dersliklerin tiimiin-
de, onlem alinmadan Onceki, varlik kriterinin saglandig:
dinleyici orani yetersizdir. Bu nedenle tim dersliklerde,
dolaysiz ses yeginligi, ilk yansimalarla artirilarak varlik

kriteri alani genisletilmelidir.

e 200 ve 300 m3'1ﬁk dersliklerde, varlik kriteri ag¢isindan

saglanan dolaysiz ses yeginligi artisi yeterlidir.

e 400 ve 500 m3'1ﬁk dersliklerin ilk durumlarinda, ilk yansi-
malarla saglanan dolaysiz ses yeginligi artisi, varlik kri-

teri alani ac¢isindan 200 ve 300 m3'lﬁk dersliklerde oldugu

kadar yarar saglamamaktadair.

e 400 ve 500 m>'lik dersliklerin ONERI 2 ve ONERI 3'teki du-
rumlarinda da, 6nlem alinmadan onceki varlik kriteri alani

yetersizdir. Ancak bu durumlarda, ilk yansimalarla saglanan

dolaysiz ses yeginligi artisi varlik kriteri alanima yeq&?;pk
! £ "4' \x

rince genisletebilmektedir. 7
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e 11k yansimalar agisindan yeterli kosullarin (6zellikle fon
gliriltiisii - dolaysiz ses iliskisi agisindan) saglanamadiga,
400 ve 500 m3'1uk dersliklerin ilk durumlari, varlik krite-
ri acisindan da yetersiz kalmaktadir. Buna karsin, ilk yan-
simalar i¢in getirilen ¢&ziim onerilerinde (ONERI 2 ve ONERI
3), varlik kriteri de biiyiik oranda saglanabilmektedir. Bu
nedenlerden o&tiiri 400 ve 500 m3'1ﬁk dersliklerde, yeterli
anlasilabilirlik ic¢in gereken kosullar, ancak ONERI 2 ve

ONERI 3 durumlarinin uygulanmasi ile saglanabilecektir.

VI.6. YANIT EGRiSi

B6lim V.5'de belirtildigi gibi, genelde hacimlerde yanit eg-
risinin diizgiin olmasi iyi akustik ag¢isindan gereklidir. Bu
c¢alismanin kapsamina giren derslikler, genelde dikdortgenler
prizmasi big¢imli, kiigiik hacimli mekanlardir. Yine Boliim V.5'-
te agiklandigi gibi, kiigiik hacimlerde yanit egrisi, 6zellik-
le algak frekanslarda diizgiin olmamaktadir. Ancak SEKIiL
IT1.7'de de goriilebilecegi gibi, konusmanin erkesinin biiyiik
bir boliimii 200 Hz'in iizerindedir. Bu nedenle, dersliklerde
yanit egrisinin bu boliimden sonra diizgiin olmasi, konusma agi-
sindan yeterli olacaktir. Konusmanin anlasilabilirliginde en
6nemli etkisi olan 1000-1500 Hz'de ise yanit egrisinin yeter-

1i derecede diizgiin olacag:r agiktair, (Bkz. B6lim V.5).

Hacimlerde yanit egrisinin diizgiinliigiiniin belirlenmesi (hesap
ile), iki yolla yapilabilir. Bunlardan birincisi DENKLEM V.1
yoluyla hacmin ozfrekanslarinin saptanarak yanit egrisinin
olusturulmasidir. Ancak ozfrekanslarin sayisinin fazlaliga
ve hesabin (bilgisayarla yapilsa bile) uzun zaman almasi ge-
nelde bu yolun segilmesini engeller, yola genelde algak
frekanslardaki diizgiinsiizliiklerin degerlendirilmesinde basvu-
rulur). Yanit egrisinin diizgiinliigiiniin belirlenmesinin ikinci

yolu ise, kulagin ayirdetme esigi olan bir kommaya en az er

6zfrekans rastlayip rastlamadiginin DENKLEM V.2'den yararla— :

i ‘/
4
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nilarak saptanmasidir. Bir tam seste 9 komma oldugundan, bu
¢aligsma bir tam seste 9 Ozfrekans olup olmadiginin denetlen-
mesi yoluyla da yapilabilir(59). Bu c¢alismada, dersliklerin
yanit egrisinin diizgiinliigi ikinci yolla arastirilacaktir. Ca-
ligsmanin igsitsel alandaki tiim frekanslar ig¢in gergeklestiril-
mesi gereksizdir. Bunun nedeni ise, bir sese 9 o&zfrekans
rastlayan frekanstan sonra, o hacim i¢in yanit egrisinin du-
rumunun, frekansin yiikselmesiyle, gierek artan bir bigimde

dizgiinleseceginin ag¢ik olmasidair.

TABLO VI.56'da, bu calismada yer alan dikdértgenler prizmasi
bi¢imli dersliklerdeki ozfrekanslarin sayilari (iki oktav
i¢in bir tam ses arayla) goriilmektedir. Degerlerin elde edil-
mesinde yararlanilan bilgisayar programi EK V'te yeralmakta-

g1r.

TABLO VI.56. Calisma Kapsaminda Yeralan Dikdortgenler Prizma-
sy Bfeinid; Se§1endirmesiz Dersliklerde, Bir Tam
Seste Yeralan Ozfrekans Sayilarai(*)

A. Kolonlari: verilen frekans altindaki 6zfrekans sayilara
B. Kolonlari: bir tam seste yer alan 6zfrekans sayilara

HACIM (m>)
Bir Tam Ses Ara Ile 200 300 400 500
Frekanslar (Hz) A B A B A B A B
32 B c Pt = s
35, 92 5§ 3 AR 5
40, 32 &y g bl R
45, 25 PR O Y .
50, 80 el TR wnas may (S SRS T RS
57, 02 B RdEye R 4090 B 94 -8
64 L e R s T S ) S
71, 84 19 - & 26 5. -7 39 18]
80, 63 3-8 85 |‘_8] Ve sl
90, 51 8. A4 B 56 66 17
101, 59 40 @ $1 —~ 8] I8—32 ° 94 38
114, 04 54 38 3% 97 318 130 - 3%
128 854 113 37 14043 170 4D

NOT: Tabloda kutu i¢ine alinan sayilar, yanit egrisinin ilgi-
1i hacim ic¢in diizgiinliigiiniin saglandi1g1 yerlerdir.

TABLO VI.56'da goriildiigi gibi, c¢alisma kapsamina giren ders-
liklerin tiiminde yaklasik 128 Hz'in iizerindeki frekanslarda

yanit egrisini olusturan ozfrekanslarin sayisi yetg;lldugu,\

5
(*) Anfi 1 ve Anfi 2, dikddrtgenler prizmasi b1g1m1ndd’oLm \
digindan bu gcalisma kapsamina alinmamistir, (Bk -Bbr m;-

V.5). -‘ f I"’_/’

\"'(“ AR

j I I _'.‘

R

3



- 140 -

SONUG: Calisma kapsamina giren dersliklerin tiiminde konusma

kullanimi ic¢in yanit egrisinin big¢imlenisi uygundur.

VI.7. TOPLU INCELEME SONUCLARI

Bu bélimde, VI. Boliimiin basindan beri ayrintili olarak ele

alinan;

e anlasilabilirliligi etkileyen etkenler,
e bunlarin bagli oldugu degiskenler,
o degiskenlerde saglanmasi gereken kosullar,

o cesitli Onlemlerle saglanabilen kosullar,

toplu olarak sunulacak ve degerlendirilecektir (Bkz. TABLO
¥5.57).

TABLO VI.57'deki degerler incelendiginde ortaya ¢ikan sonuc-

lar asagidaki gibidir:

e 200 m3'lﬁk derslikte, yeterli anlasilabilirlik ig¢in gereken
tim kosullar, belirlenen onlemlerin alinmasi ile saglana-

bilmektedir.

¢ 300 m3'1ﬁk derslikte, yeterli anlasilabilirlik i¢in gereken
tim kosullar belirlenen Onlemlerin alinmasi ile saglanabil-

mektedir.

® 400 ve 500 m>'lik dersiiklerin ilk duruslerinda, slinsa Sn-

lemler;

- fon giiriiltiisii - dolaysiz ses

= ¥arlzrk kriteri

agcisindan gereken kosullari saglamaya yeterli olmamaktadir.
Ayrica bu dersliklerin ilk durumlarinda, kaynak giiciiniin
artirilmis olmasi, her zaman saglanmasi, gi¢ olabileggkiffzr :
e &
"

kosuldur. f(
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Bu nedenle getirilen ¢ozim o6nerilerinden (her iki derslik
i¢in), ONERI 2 ve ONERI 3'te, yeterli anlasilabilirlik icin
gereken tim kosullar belirlenen onlemlerin alinmasi ile

saglanabilmektedir.

400 ve 500 m°'lik dersliklerde, ONERT 2 ve ONERI 3'iin ce-
sitli nedenlerden Otiiri uygulanamama olasiliginin oldugu du-

rumlarda, hacimlerde seslendirme yapilmasi gereklidir.

degerlendirmelere bagli olarak varilan temel sonug¢lar sun-

rdir:

Biiyiikligii ne olursa olsun, her tiirli derslikte, yeterli
anlasilabilirlik kosullari incelenmeli ve gereken 6nlemler

alinmaladzr.

300 m3'ten kiiciik dersliklerde, yeterli anlasilabilirlik,
belirlenen kosullara uyuldugunda, ek oOnlemlere gerek du-

yulmadan saglanabilmektedir.

300 m3'ten biiyiik dersliklerde yeterli anlasilabilirligin
saglanmasi ek onlemler gerektirdiginden, bu tiir derslik-

lerin tasariminda daha 6zenli davranilmalidir.

300 m3'ten biiyiik dersliklerde ek onlemlerin gerceklesti-

rilmesi olasiliginin bulunmadigi durumlarda seslendirme

yapilmasi kaginilmazdir.
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VIL. SESLENDIRMESIZ DERSLIKLERDE YETERLI ANLASILABILIRLIK
SAGLAYACAK IC MEKAN KOSULLARI

Bu boliimde, B&éliim VI'nin toplu inceleme sonug¢larinin sunuldu-
gu, B6liim VI.7'de saptanan kosullara ve belirlenen sonuglara
uygun olarak, seslendirmesiz dersliklerde yeterli anlasilabi-

lirlik saglayacak i¢ mekan kosullari sunulacaktir.

TABLO VII.1l. Yeterli Anlasilabilirlik Saglayacak i¢c Mekan

Kosullara
- | 3 400 ms'lilk DERSLIK 500 m3'1(3< DERSLIK
200 m'1ik 300 m '1ik
DERSL1K DERSLIK UNERE 2 UNERT 3(ANFT) ONERE 2 UNERT 3(ANFE)
3 b E. 3
HACHM (n°) 200 m° 300 m @ m 300 m 500 m 320 m
DINMLEYICT SAYISI 48 k(] 100 98 120 122
HACIm Bigimt Dikddrtgenler Diktdrtgenler Dikdbrtgenler ANFT Dikdértgenler ANFT
prizmasy prizmasi prizmasi (tavan diz) prizmasi (tavan duz)
BOYUTLAR (m) 7.07x8.48x3.35 8.66x10.39x3.35 9.35x11.25x3.80 8.9x8.4 ort h=35 10.45x12.6x3.80 8.9x8.7ort h=3.7
enxboyxylkseklik "
FON GURULTUSY NR 40 NR 40 NR 35 NR 40 NR 35 NR 40
(en gok)(NR)
TOPLAM YUTUCULUK 64 87 148 82 180 a3
(Sabine)
YANSISIM SUREST 0.5 0.55 0.43 0.55 0.44 0.55
(sn)
KAYNAK DINLEYICL
UZAKLIK SINIR(m) 7 8 10 8 10 8

1LK YANSIMALAR ICIN
GEREKEN TAVANYANSITMA
CARPANI(ortalm)a 0.85 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95
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TABLO VII.l'de, bu calisma kapsaminda yeralan derslikler igin
gerceklestirilen c¢alismalardan elde edilen sonuglara bagla
olarak olusturulan, yeterli anlasilabilirlik saglayacak ig¢

mekan kosullari goriilmektedir.
Mimaride, bir i¢ mekanda istenen kosullarin saglanmasi, ancak,

e iyi bir tasaraim¥*,
e tasarima uygun Ozenli yapim,

e tasarima uygun kullanim,

ile gergeklesebilir. Bu bilimsel gercek, seslendirme dosemi
yapilmayan derslikler igin de gegcerlidir. Bu nedenle, seslen-

dirmesiz dersliklerde yeterli anlasilabilirlik saglamak;

TASARIM ASAMASINDA,

e hacmin boyutlandirilmasinda bu calismada belirlenen deger-

lere uyulmasina,

e hacmin tefrisinde yeterli anlasilabilirlik agisindan gere-

ken diizenin saglanmasina,
e hacimdeki olasi fon giiriiltiisiinin 6lg¢me ya da hesap yoluyla

belirlenip, glirilti denetimi ag¢isindan (i¢ ve dis giiriilti

gozoniine alinarak) gereken inceleme ve hesaplarin yapilma-
sina,

e hacimdeki dinleyici sayisinin, c¢alismada belirlenen sinir-

lar icinde kalmasina Ozen gosterilmesine,

%* Burada sozii edilen "iyi tasarim", yalnizca mimari acgidan
diisiiniilmemelidir. iyi tasarim, yapilari ve hacimleri gorsel_

ve islevsel olarak yetkinlikle bigimlendirmenin yaqwébizrﬁk%
belki de ondan daha onemli olan, insanlarin icinde asall Pkl n

lari mekanlarin, kullanma 6zelliklerine gore gere&}ﬂ £
ortam kosullari iginde olusturulmasini da kapsar. ﬂaﬂf(“\.*'—
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e hacmin yansisim siiresinin Eyring formiili ile hesaplanip,

calismada belirlenen degerlerin elde edilmesine,

e degisik nedenlerden otiirii ©Onemli olan, kaynak-dinleyici

uzakliginin, (gerektiginde) sinirlandirilmasina,

e ilk yansimalarin incelenmesine ve galismada belirlenen on-

lemlerin alinmasina,

e varlik kriteri alaninin yeterliliginin saglanmasina,
YAPIM ASAMASINDA,

e tasarim asamasinda, yeterli anlasilabilirlik ag¢isindan sap-

tanan kosullara uyulmasina,

e yansisim siiresinin olusmasinda temel etkenlerden olan ig
yiizey gereglerinin zaman ig¢inde niteliklerini degistirmeyen

tiirden seg¢ilmesine,

e cok dnemli ve yararli etkileri olmasz nedeni ile, ozellikle
tavanin yutma garpani cok diisiik gereglerden olusturulmasi-

na,

KULLANIM ASAMASINDA,

e hacmin tefrisinde tasarlanan diizenin korunmasina,

e 6greticilerin ders anlatirken, ayakta, mutlaka yiizleri 06§-
rencilere déniik ve yazi tahtasi duvarinin ortasinda yerala-

rak, acik segik ve yeterli yeginlikle konusmasina,

baglidar.

Ulkelerin varligini korumasi ve gelismesinde biiyiik dnemi olan
geng kusaklarin yetismelerinde, iyi egitim ve Ogretimin ka-
cinilmaz oldugu bilinen bir gergektir. Geng ku$ak1ar12leii}}
. . 2 22 + vy ) =y N
yetigmesi, iyi Ggreticiler ve yetenekli °8renC11eriﬂ,;3PIS#H¢:‘
ra, bunlarin ayrilmaz bir parcasi olan dersliklere dgsﬁfg%;»b\

»
&~
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dir. Bu nedenle, dersliklerin tasariminda yeterli anlasilabi-
lirlik saglayacak kosullarin olusturulmasina biiyiik 6zen gos-
terilmeli, ayrica bu 6zenin dersliklerin yapim ve kullanimini

da kapsamasi gerektigi unutulmamalidir.

LT IR IC ,;-""
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VIIL. SESLENDIRMESIZ DURUMDA YETERLI ANLASILABILIRLIK
SAGLAYACAK KOSULLAR ILE SESLENDIRME DOSEMININ, UYGULAMA
DONUK KRITERLER ACISINDAN KARSILASTIRILMASI

Bu béliimin amaci, Boliim VII'de sunulan, veterli anlasilabi-
lirlik saglayacak ig mekan kosullarinin, anlasilabilirligin
seslendirme yoluyla saglandiga dersliklerde olusturulmasi ge-
reken i¢ mekan ve yapim-kullanim kosallary dte karsilastiril-

mMasidirt .

Geleneksel olarak, belli biiyiikligiin altindaki dersliklerde,
dinyada ve iilkemizde seslendirme yapilmamaktadir. Yine de,
bu tiir dersliklerde seslendirme yaparak, yeterli anlasilabi-
lirlik saglamak, elbette ki olanaklidir. Yukarida sozii edilen
karsilastirmayl yapabilmek ic¢in, seslendirmenin getirecegi
yararlar, seslendirme yapilan dersliklerde alinmasi gereken
6nlemler ve dogabilecek sorunlarin belirlenmesi gereklidir.

Bunlari asagidaki gibi 5zetlemek olanaklidir(60,61).

e Giiniimizde, pek ¢ok degisik mekan ve islevde oldugu gibi,

dersliklerde de, seslendirme ile pek ¢ok gereksinim karsi-
lanabilir.

e Seslendirmeden tam olarak yararlanabilmek ig¢in, seslendirme

yapilan mekanin yansigim siiresi ¢ok kisa tutulmalaidir.

e Seslendirmede kullanilan aygitlarin gelisigiizel secilmeme-

si, yani mikrofon ve hoparlorlerin yanit egrilerinin .ve-.
amplifikatorlerin teknik ozelliklerinin amaca uygun, oliééia 3\

A= 0

IR AU

gereklidir. ,f;gli\ ﬁ)h

g N

- —r
\ P ’ ok D
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e Seslendirme yapilan mekanda, hoparlorlerin yerlesiminin

varlik kriterini zedeleyici olmamasina dikkat edilmelidir.

e Hacimde Larsene olayinin olusmasini oOnleyecek ©oOnlemler

alinmalaidar.

o Seslendirme ile saglanan ses giicii artisinin, konusmacinin

ses giliciine gore ayarlanabilmesi saglanmalidar.

e Seslendirme, ilk yapim giderlerini arttirici olmanin yani-

sira, ilk vapim ag¢isindan zaman kullanimini da arttairar.

e Seslendirme yeterli kalitede gergeklestirilmediginde, orta-
ya ¢ikan sonug, ¢ogu zaman, seslendirmesiz durumdan daha

kotidir.

o Seslendirme doseminin bakim ve onariminin siirekli ve yeter-
1i bir bicimde yapilmasi gereklidir. Bu da ancak, yeterli
teknik eleman kullanimi ve gerekli kullanim giderlerinin

saglanmasiyla gerceklestirilebilir.

Goriildigi gibi, seslendirme pek g¢ok sorunu ¢Oozmekte ama bera-
berinde de pek gok sorun getirmektedir. Seslendirmesiz mekan-
larda yeterli anlasilabilirlik saglayacak i¢ mekan kosullara
ile, seslendirmenin, yalnizca mekanlarin yapim ve bigimleni-
sine getirdigi degisiklikler ve bunlarin karsilastirilmasi

TABLO VIII.l'de sunulmaktadar.

Seslendirme yapilan dersliklerin, seslendirmesiz dersliklere
gore belli iistiinliikleri oldugu, TABLO VIII.1l'deki karsilas-
tirmada da goériilmektedir. Ancak, belli biiyiikliikten sonraki
hacimlerde, akustik ag¢idan olmasa bile, gorsel konforun sag-
lanabilmesi ic¢in hacim bigiminde ve yer kullaniminda degisik-
likler yapilmasi geregi gozoniine alindiginda, seslendirme ya-
pilan dersliklerle, seslendirmesiz derslikler arasinda yapim
agisinda ¢ok onemli ayrimlarin olmadiga goriilir. Ayrica, ses-

lendirmenin getirdigi; teknik sorunlar, teknik eleman, arag-

3

e s

gereg, ilk yatirim ve kullanma giderleri, bakim-onaraim .gibi

konular gézonine alindiginda, biiyiikligi belli 51n1r1ar;3a$@§:
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seslendirme yapilmasinin gereksiz,

zorlayi-

c1 ve giderleri arttirici olacagi goriilmektedir. Burada, ¢ag-

das teknigin getirdigi bir gelismenin,

yerde kullanilmasinin

¢ikmaktadir.

yarardan g¢ok

zarail

gereksinim duyulmayan

getirecegi ortaya

TABLO VIII.1l. Seslendirme Dosemi Yapilan ve Seslendirme
Dosemi Yapilmayan Dersliklerin Karsilastirilmasi

SESLENDIRMES{Z

SESTLENDIRMELT

KARSILASTIRMA

Yansisim siiresi kisa

Fon giiriiltiisiiniin belli
sinirlar i¢inde kalma-
11

Hacimde, degisik ne-
denlerden otiiri yer

kullaniminda sinir-

lamalar var

Belli biiyiikliikten son-
ra, hacim bigiminde
ya da hacmin akusti-
ginde degisiklik ge-
rekmekte

Yansisim siiresi kisa

Fon giiriiltiisii sinir-
lari (belli degerle-
ri asmamak kosulu
ile) daha genis ola-
bilir

Hacimde yer kullani-
minda sinirlama yok

Hacmin biiyiimesi, ha-
cim big¢imi ya da
akustigi agisindan ek
onlem gereksinimi do-
gurmamakta

Bu ag¢idan, seslendirmesiz
ve seslendirmeli derslik-
lerde bir ayrim yoktur.
Ciinkii her iki durumda da,
yansisim siiresinin hesap-
lanmasi ve saptanan on-
lemlerin alinmasi gereke-
cektir,

Fon giiriiltiisiiniin seslen-
dirmesiz dersliklerde ka-
bul edilebilecek degerle-
rinin seslendirmeli ders-
liklere oranla daha si-
nirli bir alanda olmasa,
bu agidan seslendirmeli
dersliklerin daha avan-
tajli oldugunu ortaya ¢i-
karmaktadir. Ancak, ses-
lendirme yapilan derslik-
ler i¢in de fon giiriiltii-
siiniin arastirilmasi ve
eger gerekiyorsa onlemle-
rin alinmasinin kaginil-
maz oldugu unutulmamali-
dir.

Yer kullanimi agisindan
seslendirme yapilan ders-
likler daha iyi durumda-
dar.

Hacim biiyiimesinin, ses-
lendirmesiz dersliklere
getirdigi sorunlar, ses-
lendirmeli dersliklerde
olmadigindan, bu agidan,
seslendirmeli derslikler,,
avantajlidair. ;

?,fy;ff.tf:‘\‘
Y,

e h A-s'-';'.(f'" 4



- 150 -

Ozellikle biiyiiklikleri sinirlz: dersliklerde, yeterli anlasi-
labilirlik i¢in gereken kosullari saglamanin, seslendirmenin
gerektirdigi kosul ve ek giderleri saglamaktan g¢ok daha kolay
olmasi nedeni ile, bu tiir dersliklerde seslendirme yapilmasi

gereksizdir.

Calisma i¢inde, derslik hacminin artmasiyla (6zellikle 300
m3'ﬁn listiine ¢ikmasi ile) seslendirme gereksiniminin arttiga
vurgulanmaktadir. Ancak 500 m3'1ﬁk derslik i¢in bile, yeterli
anlasilabilirlik saglayacak rasyonel oOnlemler oldugu da ¢a-
lismada belirlenmistir. Bu nedenle, o6zellikle iilkemizdeki
teknik eleman, bakim-onarim konusundaki yetersizlik ve ayrica

3'e kadar olan

giderleri artirici etkisi diisiiniildiigiinde, 500 m
dersliklerde, seslendirmeden olabildigince kag¢inmak gerekli-
dir. Ancak, denetim altina alinamayan fon giiriltiisii gibi o6zel
durumlarda ve 500 m3'ten biyiik dersliklerde, anlasilabilirli-
gin yalnizca iyi bir seslendirme ile saglanabilecegi de unu-

tulmamalidar.




= X3} -

IX. SONUC

Bu tezin amaci, GIRIS boliimiinde de bildirildigi gibi, seslen-
dirme dosemi yapilmayan dersliklerde, yeterli anlasilabilir-
ligi saglayacak i¢ mekan diizenleme kriterleri ile, bunlara
bagli kosullari arastirip bulmak ve bunlari, mimarlarin tasa-
rim asamasinda yararlanabilecekleri bir bigimde ortaya koymak

18%s

Ders dinlemek iizere derse giren Ogrencinin amaci, anlatilani
tiimi ile anlamak ve bu anlama ¢abasini dersin sonuna dek sir-
dirmek olmalidir. Baska bir deyisle 6grenci, aktarilan bilgi-
yi eksiksiz alabilmeli ve bunu zorlanmadan ve yorulmadan ya-
pabilmelidir. Kuskusuz, Ogreticinin de amaci aynidir. Bu ne-
denle, dersliklerin temel islevi anlasilabilirligi saglamak-
tir. Kisaca denilebilir ki, O6gretimin verimini etkileyen en
onemli etkenlerden biri, belki de birincisi dersliklerdeki

anlasilabilirlik oranidair.

Bu denli o6nemli olmasina karsin, konu, giinimize degin bu bi-
¢imde ele alinmamistir. Anlasilabilirlikle ilgili ¢alismala-
rin biiyiik ¢ogunlugu, bitmis hacimlerde anlagilabilirligin
saptanmasina yoneliktir. Tasarim asamasinda anlagilabilirlik
sorunun ¢oziimlenmesini amaglayan c¢aligsmalar ise, mimarlarain

rahatca kullanamayacagil derecede kuramsaldir.

Yukarida aciklanan amaca, bu tez caligmasi ile ula$IIQEJQJNZ{F“\\
; f >
Bu c¢alismanin, amaca ulasmadaki temel asamalarini vey
it
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malara bagli sonuglari, burada kisaca 6zetlemekte yarar var-

d11:

e Hacimlerde anlasilabilirligi etkileyen etkenler ve bunlarin
anlasilabilirligi etkileme big¢im ve biiyiikliikleri, yani HA-
CIMLERDE ANLASILABILIiRLIK KRITERLERI ve bunlarin GENEL KO-
SULLARI, Bo6liim V'te,

e Hacimlerde anlasilabilirlik kriterlerinin, biiyiiklikleri ve
boyutlari belirlenen seslendirmesiz dersliklerdeki durumu-
nun incelenmesi sonucu saptanan SESLENDIRMESIZ DERSLIKLERDE
ANLASILABILIRLIK KRITERLERININ KOSULLARI, B&liim VI'da,

o Seslendirmesiz dersliklerde anlasilabilirlik kriterlerinin
kosulldarana “bagii® olarak, bu tiir dersliklerin tasariminda
veri olarak kullanilacak YETERLI ANLASILABILIRLIK SAGLAYA-
CAK IC MEKAN KOSULLARI, Béliim VII'de, ve,

o Seslendirmesiz dersliklerde yeterli anlasilabilirlik sagla-
nabilmesinin bagli oldugu TASARIM-YAPIM-KULLANIM kosullara
da, Boliim VII'de,

belirlenmis ve aciklanmistair.

Sonug olarak;

e konusma amagli seslendirmesiz hacimlerde, yeterli anlasila-
bilirlik saglayacak kosullarin belirlenebilmesi ve, tasa-

rimlarin bu kosullara uygun olarak yapilabilmesi,

o degisik biiyiiklikteki seslendirmesiz dersliklerde, tasarim-

larin belirlenen yeterli anlasilabilirlik kosullarina uygun

olarak yapilabilmesi, P

) qailsmada saptanan biiyiiklikteki dersliklerin, b% ,rléigh
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yeterli anlasilabilirlik kosullarini saglayacak bigimde

olusturulabilmesi,

e seslendirmesiz dersliklerde yeterli anlasilabilirlik icin
belirlenmis olan tasarim-yapim-kullanim kosullarina uyula-
rak, dersliklerde yeterli anlagilabilirligin tam bir yet-

kinlikle saglanabilmesi,

ile ilgili sorunlar g¢oéziilebilir duruma gelmistir.

Mimari tasaraim sirasinda yukarida belirtilen sorunlarin ¢ozii-
lebilir duruma gelmesi ile, dersliklerin ve dolayisi ile 6g-
retim-egitim yapilarinin projelendirilmesinde tutulacak yeni
bir yol, yeni bir tasarim yaklasimi ve genelde yeni bir yén-

tem ortaya konmustur.

Yukaridan beri ag¢iklanan nedenlerle, bu yeni yaklasimin, si-
radan bir yaklasim segenegi olmayip, O6gretim yapilarinin te-
mel amaci bakimindan akilci tek yaklasim oldugu da savunula-

btlir:
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EK 1. TOPLAM YEGINLIK-UZAKLIK ILISKISI

Bir hacimde, herhangi bir noktadaki toplam yeginligin, yayi-
nik ses yeginligi ile, o noktadaki dolaysiz ses yeginliginin
toplami olarak tanimlanilabilecegi, B6liim IV.2.1'de belirtil-
misti. Buna gore, toplam yeginlik, asagida goriilen iliskiler

sonucunda elde edilen esitlikle hesaplanabilir.

Dolaysiz ses yeginligi Yayinik ses yeginligi
ID(UW/sz) = Pz IY(UW/cmz) = %
4mr

%2 Y(dB) = 10 log 1

O o}

<

D(dB) = 10 log

i

Toplam yeginlik = Dolaysiz ses yeginligi + Yansismis ses yeginligi

T =D+ %
1
IT(uW/cn?) = P(——+ )
A
‘Y
T(dB) = 10 log %I
(o]
1
P(—l—i + X)
T(dB) = 10 log 4"§
(o]
D+IY
1648) = 10 1oy SEEEIL

Bu calismada, toplam yeginligi belirleyen oransal iliskilerin

kurulmasi amaclandigindan, kaynak giici (P) sabit tutul?cak- £y

. .

tir. Kaynak giicii sabit oldugunda; f?' N
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e ID, dogrudan dogruya r'ye, yani kaynaga olan uzakliga bag-
lidir. Bu deger, metre cinsinden diisiiniilebilecegi gibi, bi-
rim uzakligin katlari seklinde de diisiiniilebilir. Bilindigi
gibi, bir birim uzaklikta yeginlik D dB ise, 10 birim uzak-
likta, yeginlik D-20 dB'dir.

e IY, dogrudan dogruya A'ya, yani hacimdeki toplam yutuculuga
baglidir. Burada da, sayilardan kurtulabilmek ic¢in, oranlar
kullanilmistir. Bilindigi gibi, A yutuculugunda olusan ses
diizeyi, yutuculuk iki katina ¢iktiginda 3 dB, on katina
¢iktiginda ise 10 dB azalar.

Bu nedenle, dolaysiz sesin bir birim uzaklikta olusturdugu
yeginlige "D", yayinik sesin bir birim toplam yutuculukta
olusturdugu yeginlige de "Y" denilecek ve toplam yeginlikte

olusan degisimler D ve Y'ye gdre belirlenecektir.

Bu galismada yeralan dersliklerin, optimum yansigim siireleri-
ne gore belirlenen toplam yutuculuklari, yaklasik olarak A,
1.25. A, .5 A il1skigd dicinde oldulelarindan, yvapilacak olan
kuramsal c¢alismada bu iliski esas alinacaktir (Ek olarak 2A

toplam yutuculuk da incelenmistir).

Olusturulacak tablolar, bir birim uzakliktaki dolaysiz ses
yeginligi ile bir birim yutuculuktaki yansigmis ses yeginli-
ginin iliskisine gore dizenlenecektir. GCalismada yer alan
dersliklerde, belirlenen kaynak giligleri ig¢in, bu iliski Boliim
IV.2.2'de (TABLO IV.8-9-10-11) saptanmistir. Bu nedenle, tab-
lolar, yalnizca anilan degerlere gdre olusturulacaktir. Ye-
ginlik dB olarak verildiginde, 1 dB'in altindaki degiskenlik-
lerin, isitsel algilamada ayrim yaratmamasindan otiirii deger-

ler yuvarlatilmis olarak kullanilacaktair.
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TABLO EK 1.1. D=Y+5 Oldugunda, yutuculuk-Uzaklik-Toplam
Yeginlik Iliskileri(*)

T(dB)
r=birim A(n®) A 1.25A 1.5A 24
s . i Y 7y Y-2 Y-3
1 D Y+6 Y+6 Y+6 Y+6
2 D-6 Y+3 Y42 Y42 Y41
3 D-10 Y+1 Y Y (Y=2)+2 Y-1
4 D-12 Y+1 Y Y-1 vi2
5 D-14 Y Y Y-1 Y_2
6 D-15 Y Y-1 Y-1 Y-2
7 D-17 Y Y-1 vig Y-3
8 D-18 Y Y-1 Y-2 Y-3
9 D-19 Y Y-1 Y-2 Y3
10 D-20 Y Y-1 Y-2 L

(*) Bu ve bundan sonraki tablolarda, toplam yeginlikler, gra-
fik gosterme kolayligi agisindan, bir birim yutuculuktaki
(A) vyayinik ses yeginligi (Y) cinsinden verilmistir.

RITTA
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TABLO EX 1.2. D=Y+6,6 Oldugunda, Yutuculuk-Uzaklik-Toplam
Yeginlik Tliskileri

T(dB)
rdbtita A(n?) A 1.25A 1.5A 2A
AGeiiei 5048} Y(dB) Y ¥-1 Y-2 Y-3
1 D Y+7,6 Y+7,6 Y+6,6 Y+6,6
2 D-6 Y+3,6 Y+3,6 Y+2,6 Y+1,6
3 D-10 Y42 Y41 Y+1 Y
4 D-12 Y+1 Y Y Y-1
5 D-14 Y41 Y Y-1 Y-2
6 D-15 Y41 Y ) 4 Y-2
7 D-17 Y Y-1 ) &% Y-2
8 D-18 Y Y-1 Y<2 ¥32
9 D-19 Y Y-1 Y-2 Y-3
10 D-20 Y Y-1 Y2 Y-3
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TABLO EK 1.3. D=Y+7,7 Oldugunda, Yutuculuk-Uzaklik-Toplam
Yeginlik Iliskileri

T(dB)
ST A(m?) A 1.25A 1.5A 24
s e I(dB) Y Y-1 Y-2 Y-3
1 D Y+8,7 Y47,7 Y47,7 Y47,7
2 D-6 Y+3,7 Y+3,7 Y+3,7 Y+2,7
3 D-10 Y42 Y42 Y41 Y40,7
4 D-12 Y+1 Y+1 ) g Y
5 D-14 Y41 Y Y-1 Y-1
6 D-15 Y41 Y Y-1 Y-2
7 D-17 Y Y Y-1 Y-2
8 D-18 Y Y-1 y-1 Y-2
9 D-19 Y Y-1 Y-2 Y-2
10 D-20 Y Y-1 Y-2 Y-3
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TABLO EK 1.4. D=Y+8,5 Oldugunda, Yutuculuk-Uzaklik-Toplam
Yeginlik Iliskileri

T(dB)
Bilisidein ety A 1.254 1.54 2
vy e Y(dB) Y Y-1 Y-2 Y-3
1 D Y+8,5 Y+8,5 Y+8,5 Y+8,5
2 D-6 Y+4,5 Y+3,5 Y43,5 Y+3,5
3 D-10 Y+2 Y+2 Y+1,5 Y+0,5
4 D-12 Y+1 Y41 Y Y
5 D-14 Y+1 Y Y-1 Y-1
6 D-15 Y+1 Y Y-1 Y-2
7 D-17 Y Y Y-1 Y-2
8 D-18 i Y-1 Y<1 Y-2
9 D-19 Y & Y-2 Y-2
10 D-20 2 Y-1 Y-2 Y-3
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EK IL "YAYINIK SES-DOLAYSIZ SES" DEGERININ ANLASILABILIRLIKLE
ILISKisI

Hacimlerde yeterli anlasilabilirligin saglanmasi, bilindigi
gibi, yayinik ses diizeyi ile dolaysiz ses diizeyi arasindaki
iliskiye de baglidir. "Yayinik ses-dolaysiz ses" degerinin,
anlagilabilirlikle iliskisinin kurulmasinda SEKIL EK.II.1l'de
sunulan grafikten yararlanilacaktir(62). Konusmanin anlasila-
bilirliginin, yararli ve zararli sesler arasindaki iliskiye
bagli olduguna dayanan bu grafikte, degisik PSA (hece-séylem
orani-Bkz.B6lim IV,1) degerlerini veren, konusma dizeyi (ya-
rarly ses diizeyi) ve yayinik ses diizeyi (zararli ses diizeyi

ya da maskeleyen giiriiltii diizeyi) iliskileri yeralmaktadir.
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konusmanin anlasilabilirligi ,,f”ﬂ?“*\&
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Galismanin bu béliminde amacin, "yayinik ses-dolaysiz ses"
farkinin optimum degerinin belirlenmesi olmasindan &tiirii, on-
celikle PSA igin optimum deger saptanacaktir. Bolim IV.1l'de
belirtildigi gibi, PSA'nin Z 75 olmasi anlasilabilirlik aci-
sindan sinirdir. Ancak PSA'nin % 75 olmasi durumunda, hacim-
lerde yeterli anlasilabilirligin saglanmasina karsin, dinle-

yicilerin gii¢ sarfetmesi yani dikkatlerini toplamalari gerek-

mektedir. Bu nedenle, ¢alismanin bu boliimiinde, optimum PSA
degeri, biraz daha yiiksek bir deger olan 7 80 olarak alinmis-

5 B s

PSA, 7 80 oldugunda, bu ¢alismanin kapsamina giren vyayinik
ses veginlikleri (1.5 A toplam yutuculuk durumunda) ig¢in SE-
KIL EXK II.1'den yararlanilarak belirlenen optimum "yayinik
ses-dolaysiz ses (Y-D)" degerleri TABLO EK II.l'de goriildiigii
gibidir.

TABLO EXK II.1. Optimum "Yayinik Ses-Dolaysiz Ses" Degerleri

(PSA=7 80)
Yansismis Ses Diizeyi Dolaysiz Ses Diizeyi Y-D
5 1\ 2y, 3
ko 5o WP 48.3
59 52 7

Tabloda goriildiigii gibi, ¢alismanin sinirlari ic¢inde kalan ya-
yinik ses diizeyleri ve PSA=% 80 icin, Y-D degeri "7" ye esit
ve sabittir. Bu demektir ki, dolaysiz sesin yayinik sesten
en cok 7 dB az olmasi gerekmektedir. Yani "Y-D"nin optimum
degeri 7 dB'dir. "Y-D" degerinin optimumdan fazla olmasi an-
lasilabilirligi azaltmakta, az olmasi ise arttirmaktadir. Ku-
ramsal olarak hacimlerde yayinik ses diizeyinin her noktada
ayni olmasi buna karsin dolaysiz ses diizeyinin uzaklikla,
hizla azalmasindan otiirii, dersliklerde "Y-D" degerleri uzak-
11k fonksiyonunda gdzden gegirilmeli ve "Y-D" > 7 olmasv~du~

rumunda, bu degeri istenen sinira indirmek dig¢in gereﬁ}l %ﬁlé‘i

lemler alinmalidar.
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EK III. YANSISIM SURESINE BAGLI OLARAK SAPTANAN HACIM AKUSTIGI
DEGISKENLERININ HESAPLANMASINDA KULLANILAN BUYUKLUKLER

Bu ek boliimde, galismada yeralan dersliklerin tiimii ig¢in yan-—
S1s1m siiresine bagli olarak saptanan hacim akustigi degisken-

lerinin hesaplanmasinda kullanilan degerler tablo halinde yer

almaktadair.

TABLO EK III.1. Bu Calisma Kapsaminda Yeralan Tiim Derslikler
I¢in, Yansisim Siiresine Bagli Olarak Saptanan
Hacim Akustigi Degiskenlerinin Hesaplanmasinda
Kullanilan Degerler

i 400 m>' 1tk DERSLIK 500 "1k DERSLIK
DERSLIX TP1) 200 m*'yik | 300 m'lik
]
i DERSLIX DERSLIX | ,. UNERT 3 UAER? 3
BUYUKLUKLER . TLX OURM | ONERT 2 | o | BLK oUR | OnER 2 | DT
Hacim V(ms) | 200 300 400 400 298 500 500 320
1
= S
paouthac dh ol e B 308 367 367 289 439 438 298
alany !
Ortalame ssrbest K(s) 3.57 3.4 4.36 4.36 413 4,56 4.56 4.30
yol
gl o Y 0.55 0.58 0.43 0.55 0.61 0.46 0.55
stiresi (sn) !
Yansima sayisi n 48 48 46 34 46 46 33 44
Toplam yutuculik A | ¢, 7 110 148 87 131 180 a3
(sabine) \ X
Dinleyici sayisi N | 48 7% 100 100 98 120 120 122
|
1
Ortalans dinleyici | 0.3 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35
yutuculugu a il
Ortalama. yutes | o.08 0.138 0.308 0.182 | 0.197 0.139 0.314 | o0.189
garpany a
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EK IV. VARLIK KRITERININ SAGLANDIGI SINIR UZAKLIKTA, YAYINIK SES-
DOLAYSIZ SES FARKI

Bolim VI.S5'te de belirtildigi gibi, Q=15 icin belirlenen
uzakliklardaki "yayinik ses yeginligi-dolaysiz ses yeginligi"
degeri, kaynak giicii ve hacimden bagimsiz ve sabit bir deger-
dir. TABLO EK IV.l1'de, ¢alismada yeralan hacimler fcin: ve
saptanan kosullar ig¢in, yukarida sozi edilen degerler sunul-

maktadair.

TABLO EK IV.1l. Calismada Yeralan Derslikler Icin Varlik
Kriterinin Saglandigi Sinir Uzakliklardaki,

Yayinik Ses-Dolaysiz Ses Farklara

Yayinik Dolaysiz
HACIM (m3) d Ui?gllgl Ses Diizeyi Ses Diizeyi gzgg
. (dB) (dB)
200 & 37 58 53,2 5,8
300 51 561 D8 50
400 5475 55,6 49,8 5,8
500 23 54,8 49,0 5,8
X’;u:‘..- .
i gampmen.
tg:’,\ st}
el ot
?*?E§&”<¢
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TABLO CIZELGESI

TABLO NO KONU Sayfa
19 9 Konusmanin Anlasilabilirligini Etkileyen Ogeler &
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