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Makale Bilgisi OZET

Miizik tiretim siireglerinin dijitallesmesiyle birlikte ses kayit mekanlari, gegmisin biiyiik ticari tesislerinden ziyade egitim
Gelis Tarihi: 03.08.2026 kurumlart biinyesindeki kiigiik hacimli proje stiidyolarina dogru kaymustir. Kiigiik odalarin fiziksel dogasi, ozellikle
Kabul Tarihi: 31.08.2026 algak frekanslarda rezonans bosluklari yaratarak sesin nétr duyumunu zorlastiran duran dalgalar ve renklenme gibi
Yaym Tarihi: 30.09.2026 akustik problemler ortaya ¢ikarmaktadir. Bu baglamda arastirma, N.E.U. Giizel Sanatlar ve Mimarlik Fakiiltesi'nde yer

alan ses kayit stiidyosu ve kontrol odasmm akustik kosullarini nesnel Olgiitler iizerinden degerlendirmeyi
amaglamaktadir. Caliymanin yontemi; yerinde gergeklestirilen akustik oOlglimler, literatiir temelli matematiksel
Anahtar Kelimeler: hesaplamalar ile "Amroc" yazilimi iizerinden yapilan ii¢ boyutlu oda modu analizlerinden olusmaktadir. Akustik
Slgtimler sonucunda, ses kayit stiidyosunda algak frekanslarda yiiksek olan reverberasyon siirelerinin frekans seviyesi

Ses lfaylt StudyoSEi arttikca azaldig: tespit edilmistir. Bu durumun yiiksek frekansl sesleri maskeleyerek miizikal netligi bozabilecegi ifade
Kii¢iik oda akustlgl, edilmistir. Kontrol odasinda ise 63 Hz digindaki tiim frekans bantlarinda birbirine olduk¢a yakin ve dengeli, ancak
Oda modlar, optimum diizeyin biraz iizerinde ¢inlama siireleri 6lgiilmiistiir. Arka plan giiriiltii ortalamalarmin kayit stiidyosunda

21,50 ile 38,00 dBA arasinda seyrederek ideal kabul edilen NC 15-20 egrilerini astifi gozlemlenmistir. Oda modu
o analizlerinde eksenel mod enerjilerinin yiiksekligi dikkat ¢ekmis; ancak hesaplanan Q faktorii degerlerinin isitilebilirlik
Egitim yapilar1. st olan 16'nin altinda kalmasi sebebiyle, odalarda algilanabilir diizeyde ciddi bir renklenme sorunu olmadigi
dogrulanmistir. Sonug olarak, egitim yapilarindaki stiidyo ve kontrol odasi tasarimlarinda ortam giiriiltiisiiniin izole
edilebilmesi adna, sirkiilasyon holleri ile stiidyo arasina kesinlikle tampon mekanlar konumlandirilmali ve mimari
sistem ¢ift kabuk olarak kurgulanmalidir. Bununla birlikte mekanin en, boy ve yiikseklik boyutlart mod ¢akismalarimni
engelleyecek oranda tasarlanmali; yiizey malzemeleri hedeflenen ¢inlama siiresine uygun secilerek, tasarim heniiz erken
asamalarindayken bilgisayar simiilasyonlar1 ile desteklenmelidir.

Reverberasyon siiresi,

An Examination of the Acoustic Design of Sound Recording Studios in Educational Buildings Through a Case Study

Article Info ABSTRACT
The digitalization of music production has shifted sound recording activities from large commercial facilities to smaller
Received: 03.08.2026 project studios, where limited room dimensions often cause acoustic problems such as standing waves, room modes, and
Accepted: 31.08.2026 low-frequency resonances that compromise neutral sound perception. This study evaluates the acoustic performance of
. the sound recording studio and control room at the Necmettin Erbakan University Faculty of Fine Arts and Architecture
Published: 30.09.2026

using objective acoustic criteria. The methodology integrates in-situ acoustic measurements, literature-based
mathematical calculations, and three-dimensional room mode analyses performed with Amroc software. Results indicate
Keywords: that the recording studio exhibits relatively high reverberation times at low frequencies, decreasing toward higher
. . frequencies, which may reduce musical clarity by masking high-frequency content. In the control room, reverberation
Recordlng studio, . times are relatively balanced across the frequency spectrum, except at 63 Hz, although they remain slightly above
Small-room acoustics, recommended values. Background noise levels in the recording studio range from 21.50 to 38.00 dBA, exceeding the NC
Room modes, 15-20 criteria generally recommended for professional recording environments. Room mode analysis reveals elevated
. . axial mode energy; however, calculated Q-factor values remain below the perceptibility threshold of 16, indicating no

Reverberation time, - . - . 3 ! SR ; i
. . significant audible acoustic coloration. The findings suggest that studio design in educational facilities should
Educational buildings. incorporate buffer zones between circulation spaces and recording areas, employ double-shell construction for effective
sound isolation, optimize room proportions to minimize modal coincidence, and carefully select surface materials to
achieve target reverberation times. Integrating computer-based acoustic simulations during the early design stage is

recommended to enhance overall acoustic performance.

Bu makaleyi kaynak gostermek i¢in :

Kaygisiz, A., Tuna Saym, R., & Semerci, F. (2026). Egitim Yapilarinda Ses Kayit Stiidyolarinin Akustik
Tasariminin Bir Ornek Uzerinden Incelenmesi. Thinking of Urban Decoding Journal (TUDEJ), 3(1), 58-77.
https://doi.org/10.69992/TUDEJ.2026.16

*Sorumlu Yazar: Ali Kaygisiz, kaygisiza@gmail.com

This article is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0
BY NG International License (CC BY-NC 4.0)


https://orcid.org/0000-0002-8408-3792
https://orcid.org/0000-0002-6104-9030
https://orcid.org/0000-0002-1017-5141

Thinking of Urban Decoding Journal (TUDEJ)

GIRIS

Modern ses kayit ve prodiiksiyon siirecleri, teknolojinin hizli evrimiyle birlikte biiyiikk bir
doniisiim gegirerek akustik bilimi ile miihendislik pratiklerinin karmasik bir entegrasyonu haline
gelmigtir (Huber ve Runstein, 2005). Gegmiste yalnizca biiylik ve ticari tesislerde (Studio X, Seattle,
WA; Sony/Tree’s Music Studio, Nashville, TN; Paisley Park’s Studio A, Chanhassen, MN. gibi)
ylriitiilen miizik retimi, glinlimiizde dijitallesmenin ve ses is istasyonlarinin (DAW), MIDI
teknolojilerinin yayginlagsmasiyla proje ve ev tipi stiidyolara dogru belirgin bir kayma gostermistir
(Pelen, 2016; Huber ve Runstein, 2005). Diisiik maliyetli bu kiiciik hacimli stiidyolar, isitsel
aligkanliklar1 (habitus) yeniden sekillendirerek miizik endiistrisinin yeni merkezleri konumuna
gelmistir (Vergili ve Ozis, 2022). Ev tipi stiidyolarmn mevcut konutlara entegrasyon siireclerinin
(Demircan, 2022) ve Tiirkiye'deki miizik teknolojisi lisans egitimlerinin miifredatlarinda "Ses Kayit ve
Prodiiksiyon Teknikleri’ nin agirlikli bir yer tutmasinin, bu alandaki profesyonellesme ihtiyacinin
akademik diizeydeki yansimalari oldugu goriilmektedir (Pelen, 2016).

Miizik ve ses liretiminin temelini olusturan ses kayit stiidyolar1, vokal ve enstriimantal seslerin
gelismis elektronik aygitlar ile kaydedildigi ve islendigi, akustik agidan 6zel gereksinimleri olan
mekanlardir (ilgiirel, 2015). Temel olarak performansin icra edildigi kayit odas1 ve sinyal isleme,
mixing ile mastering tekniklerinin uygulandig1 kontrol odasindan olusurlar (lgiirel, 2015; Vergili ve
Ozis, 2022). Giiniimiizde miizik endiistrisindeki dijitallesme ve teknolojik egilimleri, kayit siireclerini
biiyiik ve geleneksel stiidyolardan, egitim kurumlar1 biinyesinde de siklikla yer alan "proje stiidyolar1"
olarak adlandirilan daha kiigiik 6lgekli hacimlere tasimistir (Vergili ve Ozis, 2022). Bir egitim yapisi
icerisinde yer alan bu tiir 6zellesmis mekanlarin akustik uygunlugu, sadece duyum kalitesini optimize
etmekle kalmaz; aymi zamanda Ogrencinin g¢algi performansi sirasindaki odaklanma, dikkat ve
meditasyon (rahatlama) diizeylerini de dogrudan ve 6lgiilebilir bir sekilde etkiler (Demiray ve Durak,
2021).

Miizik tretiminin bireysellesmesine ve kiiciik mekanlara taginmasina ragmen, kii¢iik hacimli
odalarin akustik tasarimi sesin notr bir sekilde duyulmasimi zorlastiran temel fiziksel engeller
barindirmaktadir (Yavuz, 2007). Literatiirde, kii¢iik odalarin fiziksel davraniglarina iligkin su temel
saptamalar 6ne ¢ikmaktadir:

e Ogzellikle 300 Hz'in altindaki frekanslarda kiigiik odalar birer rezonans boslugu gibi
davranmakta ve paralel yiizeylerin olusturdugu oda modlar1 (duran dalgalar), disiik
frekanslarda ciddi bozulmalara (coloration) yol agmaktadir (Everest, 1979; Everest ve
Pohlmann, 2009).

o Yiiksek frekanslarda ise bu akustik etkilere egik (oblique) modlarin egemen oldugu ve
reverberasyon parametrelerinin hesaplanmasinda Schroeder entegrasyonuna dayali sayisal
yontemlerin kullanilmasi gerektigi bilinmektedir (Meissner, 2017).

e Geleneksel olarak modlarin etkisini azaltmak i¢in R.H. Bolt'un ideal oda oranlar1 kullanilsa
da, bu oranlarin tek basina yeterli olmadigi ve Schroeder frekansina kadar olan modal
dagilimm odanin ortalama yutuculuk katsayisi (@) ile birlikte degerlendirilmesi gerektigi
kanitlanmistir (Btaszak, 2006; Blaszak, 2008).

Egitim kurumlarinda yer alan ses kayit ve kontrol odalari, hacimsel ag¢idan ¢ogunlukla “kiigiik
oda” (300 m*’iin alt1) smifinda degerlendirilmektedir (Vergili ve Ozis, 2022). Bu tiir odalarin akustik
tasarimindaki temel sorunlardan biri, ses alanmin yeterli Ol¢iide yaygm (diffuse) oOzellik
gosterememesi ve bunun sonucunda diisiik frekanslarda gii¢lii modal davraniglarin ortaya ¢ikmasidir
(Meissner, 2017). Oda boyutlarina bagh olarak gelisen ve Schroeder frekansinin (kritik frekans)
altinda etkili olan bu duran dalgalar (oda modlari), belirli frekanslarda ses enerjisinin séniimlenmesine
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veya giliclenmesine neden olarak belirgin ses renklenmelerine (coloration) yol agabilmektedir
(Btaszak, 2006; Btaszak, 2008; Tirag ve Yiigrik Akdag, 2024).

S6z konusu modal davraniglara ek olarak, hoparlor ile oda sinirlar1 arasindaki etkilesimden
kaynaklanan hoparlor—sinir girisimi yaniti (Speaker-Boundary Interference Response, SBIR) da
kontrol odalarin frekans yanitim1 6nemli Ol¢iide etkileyebilmektedir. SBIR, hoparldrden yayilan
dogrudan ses ile hoparlore yakin oda sinirlarindan (duvar, tavan veya zemin) yansiyan erken seslerin
etkilesimi sonucunda ortaya ¢ikmakta ve belirli frekanslarda girisim kaynakli diizensizliklere neden
olmaktadir. Benzer bicimde, dogrudan ve yansiyan sesler arasindaki zamansal ve fazsal iliskinin bir
sonucu olarak ortaya cikan tarak filtreleme (comb filtering), 6zellikle hoparlor ile yansitict yiizey
arasindaki mesafenin ses dalga boyunun dortte birine (A/4) karsilik geldigi durumlarda, frekans
yanitinda belirgin ¢ukurlarin olugsmasina yol agabilmektedir. SBIR ve tarak filtreleme kaynakli bu
frekans diizensizliklerinin, odanin yetersiz ve homojen olmayan ses yayilimi gibi diger akustik
problemlerle birlesmesi, kontrol odalarinda gergeklestirilen kritik dinleme (critical listening)
stireclerinde sesin notr, dengeli ve dogru bicimde algilanmasini olumsuz yonde etkileyebilmektedir
(Kelle vd., 2021; Vergili ve Ozis, 2022).

Oda geometrisinin yani sira, ses kayit ve kontrol odalarindaki erken yansimalarin yonetimi,
tarak filtre (comb-filter) etkilerini 6nlemek ve uzamsal imgelemeyi korumak adina kritik bir rol oynar
(Long, 2006). Ideal bir dinleme ortami yaratmak amaciyla gelistirilen "Live End-Dead End (LEDE)"
ve "Yansimasiz Bolge (RFZ)" gibi tasarimlar, odanin 6n kismini yansimalardan arindirirken, arka
kisminda sagici elemanlar kullanarak sesi zamansal ve uzamsal olarak dagitmay1 hedefler (Kelle vd.,
2021). Bu baglamda, dinleyiciye ulagan direkt ses ile ge¢ yansimalar arasinda olusturulan yaklagik 20
ms’lik "Ik yansima gecikme siiresi (ITDG)", kiiciik odalarda ferah bir akustik alan (spaciousness)
hissi uyandirir (Long, 2006; Everest ve Pohlmann, 2009). Bireysel yansimalarin uzamsal ve tinisal algi
tizerindeki etkilerini inceleyen Bech (1995, 1998), kiiclik odalarda 6zellikle birinci derece zemin
(floor) ve tavan yansimalarinin uzamsal algiy1 ve tiniy1 dogrudan degistiren en belirgin faktorler
oldugunu tespit etmistir. Ote yandan, Evans (2013), hoparldr yonliiliigii (directivity) ile oda yiizey
emiliminin dinleyicideki algilanan geniglik ve ferahlik hislerini etkiledigini ortaya koymustur.
Dinleyicilerin 6znel reverberasyon tercihlerini ¢oklu hoparlor ortamlarinda "Flash Profile" yontemiyle
inceleyen Kaplanis vd. (2019) ise, dinleyicilerin tutarli bir bigimde diisiik reverberasyon siirelerini
tercih ettigini ve IEC standartlariin bu algisal boyutta kritik bir sinir olusturdugunu gdstermistir.

Ses kayit ve kontrol odalarinda dogru bir akustik iklimin saglanabilmesi ve mix'in tagabilir
yani bagka ortamlarda da iyi tinlayan olabilmesi i¢in, dncelikle arka plan giiriiltii seviyesinin yalitim
teknikleriyle NC 15-20 diizeylerine ¢ekilmesi gerekmektedir. Ayrica kontrol odalarinda reverberasyon
siiresinin (RT) frekanslara gore dengeli bir bigimde (genellikle 0.3-0.4 saniye bandinda) kontrol
altinda tutulmasi sarttir (Yavuz, 2007; llgiirel, 2015; Kelle vd., 2021). Diisiik frekanslardaki modal
problemlerin asilabilmesi amaciyla algak frekans yutuculari (6rnegin Helmholtz rezonatérleri) ve
orta/iist frekanslarda homojen bir dagilim i¢in QRD (Quadratic Residue Diffuser) gibi matematiksel
dizilimli sagici elemanlar yaygin olarak kullanilmaktadir (Tiras ve Yiigriik Akdag, 2024). Diisiik
frekansli (100 Hz alt1) rezonanslarin soniimlenmesinde derin cam yiinii katmanlari, Helmholtz
rezonatorleri ve Kompozit Yonlendirici Yutucular (CBA) etkili ¢oziimler sunmaktadir (Fuchs vd.,
2000; Tiras ve Yugrik Akdag, 2024). Hoparlér kabin kirmmimlarinin minimize edilmesinde zaman
tanim alanli Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM) optimizasyonlar1 6ne ¢ikarken (Holm ve Mékivirta,
2013), Fazenda vd. (2003), oda modlarindaki kalite faktorii (Q-faktorii) degisimlerinin insan kulagi
tarafindan algilanabilmesi i¢in bu degerin en az 16 olmas1 gerektigini belirterek, gereksiz akustik
miidahalelerin sinirini ¢izmigtir. Modern tasarim literatiiriinde, hoparlorlerden kaynaklanan erken
yansimalarm dinleyiciye ulagmasm engelleyerek nétr bir duyum alami yaratan "Canli Taraf-Olii
Taraf" (LEDE - Live-End-Dead-End) ve bu prensibin gelismis bir uzantisi olan "Yansimasiz Alan"
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(RFZ - Reflection Free Zone) yaklagimlari, kontrol odasi tasariminin temel dayanak noktalarim
olusturmaktadir (Kelle vd., 2021). Dogru yapilandirilmis bir akustik tasarim, ilk yansima gecikme
siiresinin (ITDG) optimum aralikta tutulmasini ve netlik (C80), algilanan kaynak genisligi (ASW) ve
dinleyicinin sarmalanmas1 (LEV) gibi psikoakustik/uzamsal algi parametreleri iizerindeki olumsuz
etkilerinin minimize edilmesini saglamaktadir (Hgiirel, 2015; Kaplanis vd., 2014; Tirag ve Yigrik
Akdag, 2024).

Bununla birlikte, bir egitim binasinda yer alan stiidyonun salt teknik donanim ve frekans yaniti
iizerinden degil, Ogrencinin psikolojik ve norobiligsel performans gereksinimleri {izerinden de
degerlendirilmesi elzemdir. Kiigiik ve yalitimsiz odalardaki uygun olmayan boyut oranlari ile sorunlu
yansisim Ozellikleri, istenmeyen akustik etkilere yol agarak konsantrasyonu bozmakta, isitme
sisteminde yorgunluk (fatigue) yaratarak egitim performansini diisiirmektedir (Blaszak, 2006;
Demiray ve Durak, 2021). Kayit stiidyolarinda olusturulan akustik ortamin dogrudan icraci
performansini etkiledigi goriilmektedir. Klasik sancilarin kii¢lik calisma odalarinda 0.8 saniyelik bir
cinlama siiresini (RT) tercih ettikleri ve bu ortamda daha az vokal efor sarf ettikleri saptanmistir
(Sinal, 2015). Konservatuvar islevli egitim yapilarinda (Yasar, 2021) ve ses kayit stiidyolarinda algi
temelli 6l¢iim metriklerine (SIR) duyulan ihtiyag (Kaplanis vd., 2014; Malecki, 2015) goz Oniine
alindiginda, klasik akustik parametrelerin insan isitme algisini ve fizyolojik tepkilerini merkeze alarak
yeniden yapilandirilmas: gerektigi aciktir. Akustik agidan dogru yalitilmis ve diizenlenmis calisma
odalarinin, 6grencilerin ¢algi performansi sirasindaki dikkat ve meditasyon verilerini belirgin bir
bicimde (pozitif yonde) artirdigi kanitlanmistir (Demiray ve Durak, 2021). Dis giiriiltillerden ve oda
ici reverberasyonlardan arindirilmigs nétr bir duyum ortami, bireyin calma tekniklerine daha iyi
odaklanmasini, kendi entonasyon/niians hatalarini net bir sekilde fark etmesini ve sonug olarak
miizikal otokontrol becerisini gelistirmesini saglamaktadir (Demiray ve Durak, 2021).

Bu g¢aligmanin kapsami, bir egitim yapisinda yer alan ses kayit stiidyosu ve kontrol odasinin
akustik kosullarini akustik lgiim, simiilasyon ve literatiirde yer alan formiiller iizerinden yapilacak
hesaplamalarla kiigiik oda akustigi parametreleri baglaminda incelenmesidir. Aragtirma; egitim
yapilarindaki ses kayit ve kontrol odalarmin fiziksel ve nesnel Olgiitler tizerinden akustik
performanslarin1 degerlendirerek ses kayit stiidyolarinin ve kontrol odalarinin mekénsal tasarimina
kapsamli bir perspektif sunmay1 amacglamaktadir.

Kiiciik Oda Akustigi ve Modal Davramslar

Egitim kurumlarinda ve proje stiidyolarinda yer alan ses kayit stiidyolart ve kontrol odalar
hacimleri geregi "kiigiik oda (300 m*iin alt1)" sinifinda degerlendirilmektedir (Vergili ve Ozis, 2022).
Bu odalardaki en temel akustik zorluk, ses alaninin yaygin (diffuse) 6zellik gosterememesi ve diisiik
frekanslardaki giicli modal davranislardir (Meissner, 2017). Tasarimda, odanin birbirinden ayrik
modlarin hakimiyetinden ¢ikip geometrik/yaygin ses alanina gegtigi sinir bolgesini Schroeder frekansi
(Kritik frekans) (fih) belirler (Btaszak, 2006). Schroeder frekansi asagida verilen formiil ile hesaplanir:

fien = 2000 X \/RTg0/V (1)
Formiilde;
fien: Schroeder frekans (Kritik frekans)
RTéeo: Reverberasyon siiresi
V: Oda hacmini ifade etmektedir (Btaszak, 2006; Tiras ve Yigrik Akdag, 2024).

Bu frekans sinirinin altinda kalan diisiik frekanslhi ses dalgalari, oda modlar1 olusturarak seste
ciddi renklenmelere (coloration) neden olur (Blaszak, 2006; Tiras ve Yugrik Akdag, 2024). Bu
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frekansin altinda kalan duran dalgalarin (oda modlari) seste neden oldugu renklenmelerin ve igitme
kalitesinin degerlendirilmesinde ise Q-faktorii (kalite faktorii) biiylik 6nem tasir. Q faktorii (Kalite
Faktorii), en temel matematiksel tanimiyla, bir rezonansin veya filtrenin merkez frekansinin (fc),
etkiledigi frekans bandinin genisligine (Bandwidth- BW) boliinmesiyle hesaplanir (Bricio, 2026;
Skalevik, 2011).

Q=t. / BWia (2)

Formiildeki bant genisligi (BW3igs), sinyal giicliniin yariya diistiigli, diger bir ifadeyle tepe
noktasindan (peak) 3 dB azaldigi iki kesim noktasi (cut-off frequency) arasindaki frekans farkini ifade
etmektedir (Onen, 2020). Oda modlarinin bu bant genisligi (BWias), biiyiik 6lgiide odanim
reverberasyon siiresine (Teo) baglidir ve BWiss =2.2/RTso bagintisiyla ifade edilebilir (Skalevik,
2011). Buradan ¢ikan sonuca gore; hesaplanan Q faktorii degeri ne kadar biiyiikse, frekans yaniti o
kadar dar (keskin) olur ve uyarim kesildikten sonra ¢inlamanin/séniimlenmenin (decay) siiresi o kadar
uzar (Fazenda vd., 2003; Skalevik, 2011). Literatiirde yapilan ¢alismalara gére modal bir rezonansin
isitilebilir olmasi i¢in Q degerinin en az 16 olmas1 gerektigi, bu esigin altindaki durumlarda ilave
akustik diizenlemeye gerek kalmayabilecegi kanitlanmistir. Q degerinin 16 ve iizeri olmasi durumunda
modal rezonans artik isitilebilir durumdadir ve akustik diizenleme yapilmasi bir gereklilik halini
alacaktir (Fazenda vd., 2003).

Kayit stiidyolar1 ve kontrol odalar1 gibi kiigiik hacimli mekanlarin akustik tasariminda, odanin
modal bdlgesinin (oda modlarinin etkili oldugu araligin) alt sinirimi belirten kesme frekanst (fiesme),
sesin havadaki hizinin odanin en uzun kenarmin iki katina béliinmesiyle hesaplanir (Kelle vd., 2021).

Matematiksel formiilii su sekildedir:

Co

= ——3
fkesme 2Xlenuzun kenar ( )

Bu formiildeki degiskenler:
Co : Sesin havadaki hiz1 (m/sn)
len uzun kenar © Odanin en uzun kenarinin dl¢iisii (m) (Kelle vd., 2021).

Tasarim agamasinda akustik problemlerin en yogun yasandigi mod bolgesi, kesme frekansi ile
kritik frekans (Schroeder frekansi) arasinda kalan frekans aralig1 olarak kabul edilir (Kelle vd., 2021).

Oda oranlari, simiilasyon ve tasarim yaklasimlar ile algak frekanslarda mod ¢akismalarini ve
yigilmalarin1 engellemek icin odanin boyut oranlarinin optimizasyonu sarttir. Kiigiik dikdortgen
odalarda (6rnegin kontrol odalari ve proje stiidyolar1) oda modlar1 (6z frekanslar veya rezonans
frekanslar1), odanin fiziksel 6l¢iilerine ve sesin havadaki hizina baglh olarak dalga akustigine dayali
matematiksel bir formiille hesaplanir (Btaszak, 2008; Meissner, 2017). Bu hesaplama igin literatiirde
temel alinan denklem su sekildedir:

2 2 2
_ Co n ny ny
fnx,ny,nz - ;\](L_j:) + ; + L_z 4)

Bu formiildeki degiskenler sunlari ifade eder (Btaszak, 2008; Meissner, 2017; Long, 2006):
f: Hesaplanmak istenen oda modu frekansi (Hz).

c: Sesin havadaki hiz1 (genellikle 340 m/s veya 343 m/s olarak alinir).

Ly, Ly, L,: Odanin sirasiyla uzunlugu, genisligi ve ytliksekligi (metre cinsinden).

nhy,n: 0, 1, 2, 3... gibi tam say1 degerleri alan ve modun derecesini (diizenini) belirten
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indislerdir.

Oda modlari, formiilde yer alan ny, ny, n, tam sayilarinin aldig1 degerlere gore ii¢ ana kategoriye

ayrilarak hesaplanir (Meissner, 2017):

Eksensel (Axial) Modlar: indislerden yalmizca bir tanesinin sifirdan farkli oldugu (6rnegin 1,0,0
veya 0,2,0 gibi) durumlardir (Meissner, 2017; Long, 2006). Ses dalgalarinin sadece karsilikli iki
paralel yiizey arasinda yansimasiyla olusurlar. Akustik agidan en yiiksek enerjiye sahip olan ve
en ¢ok probleme (renklenmeye) yol agan modlar bunlardir (Btaszak, 2006; Btaszak, 2008).

Eksensel modlarin hesaplamasi, ses hizi 340 m/s kabul edildiginde f=n x % pratik formiiliiyle
kolayca yapilabilir (Btaszak, 2008). (Buradaki L, hesaplanan eksendeki duvarlar arasi

mesafedir).

Tegetsel (Tangential) Modlar: Indislerden iki tanesinin sifirdan farkli oldugu (6rnegin 1,1,0
veya 2,0,1 gibi) modlardir (Meissner, 2017; Long, 2006). Bu modlarda ses dalgalar1 dort ylizey
arasinda yansima yapar.

Egik (Oblique) Modlar: Her ii¢ indisin de sifirdan farkli oldugu (6rnegin 1,1,1 veya 2,1,2 gibi)
modlardir (Meissner, 2017; Long, 2006). Ses dalgalart odanin tiim (alt1) yiizeyine carparak
ilerler.

Temel dikdortgen odalar icin yukaridaki matematiksel denklem tek basina yeterli olsa da odanin

ortalama akustik yutuculugu, karmasik faz etkilesimleri veya odanin asimetrik/egimli bir geometriye
sahip olmasi durumunda bu basit formiiller yetersiz kalabilmektedir. Giinlimiizde modern stiidyo

akustik tasarimlarinda modlarin ve basing dagilimlarinin hesaplanmasi i¢in su yontemler kullanilir:

Bilgisayar Simiilasyonlari: Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM) gibi dalga bazli hesaplamalar
yapan simiilasyon yazilimlar1 (6rnegin COMSOL), yiizeylerin faz bilgisi tasiyan empedans
verilerini de hesaba katarak oda modlarini ¢ok daha hassas bir sekilde ¢oziimler.

Oda Modu Hesaplayicilar: Pratik uygulamalarda Amroc gibi oda mod hesaplayici
programlardan yararlanilarak sadece modlarin frekanslar1 degil, ayn1 zamanda {i¢ boyutlu basing
sekilleri (hangi modun odanin neresinde maksimum basing yarattigl) tespit edilip akustik
gereclerin (bas tuzaklarinin) yerlesimi buna gore planlanir (Kelle vd., 2021).

Literatiirde yer alan bu formiillerden yola c¢ikilarak, ses kayit stiidyosu ve kontrol odasi gibi

kiigiik hacimli mekan tasariminda akustik¢iler tarafindan bazi pratik oda boyut oranlar1 ortaya

atilmistir. Bu kapsamda, Bolt ve Walker kriterleri, mekanin temel geometrik boyutlarinin (en, boy,
yiikseklik) belirlenmesinde ve algak frekanslarda olusan oda modlarinin (duran dalgalarin) diizgiin bir

sekilde dagitilmasinda en 6nemli ilk adimlardan biri olarak kabul edilir (Kelle vd., 2021; Tiras ve

Yigriik Akdag, 2024). Bu kriterlerin temel amaci, belirli frekanslarda yigilmaya ya da gukurlara yol
acan ayrik oda rezonanslarini engellemek ve odanin frekans yanitini olabildigince piiriizsiiz hale
getirmektir (Btaszak, 2008; Kelle vd., 2021).

Ses kayit ve kontrol odasi tasariminda 6ne ¢ikan ideal boyut oranlari ve yaklagimlar sunlardir:

Sabine ve Bolt Oranlari: W. C. Sabine ideal oda orani olarak 2:3:5 oranii éne siirmiistiir (Ilgiirel,
2015). R.H. Bolt ise ideal dagilim igin 1:1.25:1.6 ve 1:1.5:2.5 oranlarim1 6nermistir (Blaszak,
2008; Ilgiirel, 2015). Bolt ayrica boyut oranlarini grafik iizerinde "Bolt Alan1" olarak tanimlamis
ve bu alanin igine diisen oranlara sahip odalarda mod dagiliminin diizgiin olacagimi 6ngérmiistiir
(Tiras ve Yigrik Akdag, 2024). Bolt'un orijinal yaklagimi ve egrisi yalmzca en diisiik 25 modu
temel alarak olusturuldugu igin giincel arastirmalar bu kriterin her zaman yeterince hassas
olmadigim belirtmektedir (Btaszak, 2006). Odanin ortalama yutuculugu dikkate alindiginda veya
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Schroeder frekansina kadar olan tiim modlar kapsandiginda, Bolt'un en iyi oranlarindan biri olan
1:1.5:2.5 oram her zaman ideal sonuglar (diizgiin frekans yaniti) vermeyebilmektedir (Btaszak,
2008).

e Sepmeyer ve Louden Oranlar: Sepmeyer, dikdortgen odalarda modlarin frekansimi ve agisal
dagilimmi hesaplamak i¢in matematiksel bir model ortaya koymus ve 1 (yiikseklik) : 1.6
(genislik) : 2.33 (uzunluk) oranin1 Snermistir (Kelle vd., 2021; Tirag ve Yiugrik Akdag, 2024).
Louden ise mod dagilimmin diizgiin olabilecegi 125 ayri oda orami tanimlamigtir (Tiras ve
Yigrik Akdag, 2024).

e  Btaszak Orani: M.A. Blaszak, mod analizini Schroeder frekansina kadar genisleterek ve odanin
ortalama yutuculuk katsayisin1 (@) dikkate alarak yeni bir hesaplama yapmistir (Btaszak, 2006;
Btaszak, 2008). Bu yaklasima gdre, ortalama yutuculuk katsayist 0.6'dan kiiciik olan kiiciik
dikdortgen odalarda en piirlizsiiz frekans yanitini veren oranlardan biri 1:1.2:1.4 olarak
belirlenmistir (Btaszak, 2008).

e  Walker Formiili ve Giincel Standartlar (ITU/EBU): Pratik uygulamalarda sabit altin oranlar
kullanmak yerine R. Walker tarafindan belirli bir aralik tanimlayan bir formiil dnerilmistir (Kelle
vd., 2021):

1.1-<

Bl

—<¥—4vel<3hvew <3h(5)

e  Cakismay1 Onleme Prensibi: EBU ve ITU standartlar1 ile genel tasarim ilkeleri, odanin en, boy ve
yiikseklik dl¢iilerinin birbirinin tam katlar1 olmamasim sart kosar (ilgiirel, 2015; Kelle vd., 2021).
Boyutlarin birbirine %5'lik tam say1 oranlar1 mesafesinde kalmasi, sorunlu modlarin ¢akisma ve
olugma olasiligini istenmeyen bi¢imde artirmaktadir (Kelle vd., 2021).

Gilinlimiiz kayit stiidyosu ve kontrol odasi akustik tasariminda, bu yaklasimlar kesin tasarim
kararlar1 olarak degil, tasarim siirecine yon veren ilk yaklagim niteliginde rehber ilkeler olarak kabul
edilmektedir. Bu formiillerle elde edilen ve mod yigilmasi riski diisiikk olan baglangic geometrisi
tizerinden dalga akustigine dayali bilgisayar simiilasyonlari (6rnegin Sonlu Elemanlar Y&ntemi- FEM
kullanilarak) calistirilarak ve frekans tepki egrisine bagli olarak nihai ileri optimizasyon yontemleri
kullanilarak boyut ve tasarim kararlarinin verilmesi gerekmektedir (Kelle vd., 2021; Holm, 2010).

Oda geometrisindeki sorunlu frekanslar1 gidermek i¢in Helmholtz rezonatdrleri (Tiras ve
Yiugrik Akdag, 2024) ve ozellikle 100 Hz'in altindaki kritik frekanslari yutmak amaciyla Bilesik
Bolme Yutucular1 (CBA - Compound Baffle Absorbers) etkin olarak kullanilmaktadir (Fuchs vd.,
2000). Yiizey islemlerinde ise, hoparlor-sinir girisimi (SBIR) ve tarak filtreleme problemlerini asmak
icin, 6n duvarlarin tamamen yutucu, arka duvarlarin ise sacic1 oldugu Canli Taraf-Olii Taraf (LEDE)
ile odanin mimari olarak 120 derece egimli insa edildigi Yansimasiz Alan (RFZ) konseptleri modern
tasarimin dayanak noktalarini olusturmaktadir (Kelle vd., 2021).

Ses Kayit Stiidyolar1 ve Kontrol Odalarinda Temel Akustik Ozellikler ve Standartlar

Ses kayit stiidyolarinda ve kontrol odalarinda akustik ortamin nétr kalabilmesi i¢in arka plan
giiriiltiistiniin yalitim teknikleriyle NC 15-20 (Noise Criteria) araliginda tutulmasi ve reverberasyon
siiresinin (Reverberation Time- RT) optimize edilmesi sarttir (Ilgiirel, 2015). Dogru yalitilmis ve
akustik olarak diizenlenmis bir alan, kisinin yalnizca miizikal akustik konforunu degil, psikolojik
odaklanmasin1 da gelistirir. Uygun olmayan boyut oranlari, rezonans problemleri ve akustik
maskelemeye yol acan uzun reverberasyon siireleri; egitim yapilar1 biinyesinde yer alan kayit
stiidyolar1 ve kontrol odalarinda, &grencilerin kendi entonasyon/niians hatalarimi duymalarini
zorlagtirarak miizikal otokontrollerini (6zdenetimlerini) engeller ve zihinsel yorgunluga yol agar
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(Demiray ve Durak, 2021).

Kontrol odalarinda optimum reverberasyon siiresinin frekanslara goére dengeli bir sekilde 0,3-
0,4 saniye araliginda tutulmasi hedeflenir (Kelle vd., 2021). Ancak akustik konfor sadece odanin
reverberasyon siiresiyle degil, hoparlor yonliiliigli (directivity) ile sinir yiizeylerin (duvar, zemin)
etkilesimiyle de sekillenir. Hoparloriin yonliiliikk karakteristigindeki ve yiizey 0Ozelliklerindeki
degisimler; seste tin1 (timbre), algilanan kaynak genisligi (ASW), ¢evrelenme (envelopment) ve ses
yiiksekligi (loudness) gibi algisal nitelikleri dogrudan ve Olgiilebilir diizeyde etkilemektedir (Evans,
2013). Psikoakustik arastirmalarda bireysel yansimalar incelendiginde, tinisal algiy1 6zellikle birinci
dereceden zemin ve tavan yansimalariin belirgin sekilde renklendirdigi goriilmektedir (Bech, 1995).
Isitsel uzamsal (spatial) alg1 s6z konusu oldugunda ise, ¢ogunlukla yalnizca birinci dereceden zemin
yansimasinin sese uzamsal bir genislik (spatial aspect) kattig1 kanitlanmistir (Bech, 1998).

Performans (kayit) odalarinda ise mekanin hacmine ve icra edilen miizigin tilirline gore degisen
ideal reverberasyon siirelerine sahip olmasi beklenir (llgiirel, 2015). Ses kayit stiidyolarinda icra
edilecek farkli miizik tiirleri igin optimum reverberasyon siireleri Sekil 1°de, kontrol odalari igin
optimum reverberasyon siireleri ise Sekil 2°de verilmistir.

Sekil 1
Ses Kayit Stiidyolarinda Farkl Miizik Tiirleri Icin Optimum Reverberasyon Siireleri (Long, 2006)
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Sekil 2
Kontrol Odalar: Optimum Reverberasyon Siireleri (Long, 2006)
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ITU R-BS 1116 standardi, reverberasyon siirelerini frekans bantlarina gore degisken alt ve tist
smirlar ile baglayici kilmistir. Optimum reverberasyon siiresinin alt sinir1; algak ve orta frekanslar (63
Hz - 2000 Hz) i¢in 0.14 saniye iken, yiiksek frekanslarda (4000 Hz- 8000 Hz) 0.09 saniye olarak
belirlenmistir. Ust siir olarak ise; orta ve iist frekans bantlarinda (250 Hz- 8000 Hz) optimum
reverberasyon stiresini 0.24 saniye ile smirlandirilmistir. Ancak, algak frekanslarda modal
rezonanslarin kontroliiniin zorlugu nedeniyle tolerans artirilarak bu simir 125 Hz i¢in 0,36 saniye, 63
Hz igin ise 0,49 saniye olarak kabul edilmektedir (Kelle vd., 2021; Tiras ve Yigrik Akdag, 2024).
ITU standartlart (BS.1116-1 ve BS.775-1) dinleme mekanlarinin fiziksel kosullari ile hoparlor
yerlesimiyle ilgilenirken; EBU standartlar1 (Tech 3276 ve Tech 3286) ortami stereo ve ¢ok kanalli
(multichannel) ses formatlarina gore kategorize ederek tasarimcilara rehberlik etmektedir (Kelle vd.,
2021).

YONTEM

Calisma kapsaminda, Necmettin Erbakan Universitesi Giizel Sanatlar ve Mimarlik
Fakiiltesi’nde yer alan ses kayit stiidyosu ve kontrol odasinin akustik analizi gergeklestirilmistir.
Ormneklem alan olarak secilen ses kayit stiidyosunun ana kayit hacmi 8,90 x 9,50 x 2,90 m, kontrol
odas1 ise 3,85 x 3,70 x 2,90 m boyutlarindadir. Stiidyonun betonarme perde ve tugla duvarlardan
olusan diisey ylizeyleri, yaklasik 8 cm kalinliginda yalitim malzemesiyle kaplanmistir. Tavan
ylizeyinde baffle tipi akustik elemanlardan olusan bir asma tavan sistemi uygulanmis, pencere
acikliklari ise yiiksek yogunluklu kalin perdelerle ortiilmiistiir (Sekil 3).

Sekil 3 .
Ses Kayit Stiidyosuna Ait I¢ Mekan Gériiniimleri

Alan c¢aligmasi; (1) akustik Olglim, (2) literatiirden elde edilen veriler 1s1ginda akustik
hesaplamalar ve (3) bilgisayar simiilasyonu ile kayit stiidyosu oda mod analizi olmak iizere iig
asamada gerceklestirilmistir.

Oncelikle, kayit stiidyosu ve kontrol odasmin mimari projesi Necmettin Erbakan Universitesi
Yapi Isleri Daire Baskanligi’ndan temin edilmistir. Akustik agidan farklilik 6n gériilen alanlar dikkate
alinarak, ses kayit stiidyosunda 2 farkli kaynak konumu ve 5 farkli alici noktasi; kontrol odasinda ise
mekanin en-boy ebatlarimin kiiciik olmasi nedeniyle 1 kaynak konumu igin 2 farkli alici noktasi
belirlenerek arka plan giiriiltii diizeyi ve reverberasyon siiresi dl¢iimleri gergeklestirilmistir (Sekil 4).
Her iki mekan i¢in de alic1 nokta yiiksekligi 1,20 m, kaynak nokta yiiksekligi ise 1,60 m olarak kabul
edilmistir. Her bir alici-kaynak konumunda Sl¢iimler iiger kez tekrar edilmis ve ortalamasi alinmigtir.

Olgiimler, ses diizey dlger (B&K 2250), diizey 6lger mikrofonu icin kalibratér (B&K 4231), ¢ok
yonlii hoparlor (DL302), ses yiikseltici amfi (PA1000), B&K 2250 i¢in sinyal ¢ikis kablosu, harici ses
kart1 (Onyx Producer 2.2) ve hacim akustigi yazilimi (Odeon v.14.05) kullanilarak gerceklestirilmistir.
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Alan calismasinda, ses kayit stiidyosu ve kontrol odasinin oda modlart analizi “Amroc-The Room

Mode Calculator” yazilimi (URL-1) kullanilarak gergeklestirilmistir.

Sekil 4

Ses Kayit Stiidyosu ve Kontrol Odasi1 Kaynak ve Alict Noktalarimin Konumlari

A
o

Ses Kayit Studyosu

R2

<@

A
&
R3

R1

Kontrol Odasi

BULGULAR

Akustik Ol¢iim Bulgular

Ses kayit stiidyosu ve kontrol odasinda arkaplan giiriiltii diizeyi ve belirlenen alic1 noktalarinda
reverberasyon siiresi (RT) ol¢limleri gergeklestirilmistir. Akustik 6lglim neticesinde elde edilen 1/1

oktav band reverberasyon siireleri (RT) ile ortalama reverberasyon siireleri (RTor) (250 Hz., 500 Hz.,
1000 Hz., 2000 Hz.) Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1

Ses kayit stiidyosu ve kontrol odast reverberasyon siireleri

SES KAYIT STUDYOSU REVERBERASYON SURESI

63 Hz. 125 Hz. 250. Hz. 500 Hz. 1000 Hz. 2000 Hz. 4000 Hz. 8000 Hz. RTorr

S1-R1
S1-R2
S1-R3
S1-R4
S2-RS
S2-R2
S2-R3
S2-R4

1,13 0,64
1,02 0,74
1,05 0,71
0,93 0,73
1,13 0,61
1,13 0,70
1,14 0,65
0,90 0,62

0,53
0,56
0,57
0,53
0,52
0,48
0,56
0,53

0,45
0,43
0,42
0,42
0,45
0,44
0,45
0,46

0,34
0,32
0,32
0,33
0,32
0,35
0,34
0,31

0,29
0,29
0,30
0,28
0,30
0,30
0,31
0,29

0,26
0,25
0,26
0,26
0,26
0,26
0,27
0,26

0,20
0,20
0,20
0,20
0,19
0,20
0,20
0,20

0,40
0,40
0,40
0,39
0,40
0,39
0,41
0,40

KONTROL ODASI REVERBERASYON SURESI

63 Hz. 125 Hz. 250. Hz. 500 Hz. 1000 Hz. 2000 Hz. 4000 Hz. 8000 Hz. RTorr

S3-R1
S3-R2

0,54 0,53
1,22 0,49

0,46
0,44

0,39
0,38

0,36
0,37

0,38
0,38

0,40
0,40

0,25
0,26

0,40
0,39

67



Egitim Yapilarinda Ses Kayit Stiidyolarinin Akustik Tasarimimin Bir Ornek Uzerinden Incelenmesi

Akustik 6l¢iim sonuglari incelendiginde, kayit stiidyosunda, tiim kaynak-alici nokta konumlar
icin alcak frekanslardan yiiksek frekanslara dogru gidildikge reverberasyon siirelerinde azalma oldugu
goriilmektedir. S1 kaynag icin R1, R2 ve R3 alici noktalarinda degerlerin 0,20-1,13 sn. araliginda
oldugu goriilmektedir. R4 alici noktasinda, 63 Hz. frekansi disinda diger alict nokta konumlarinda elde
edilen degerlere yakin reverberasyon siiresi dl¢iiliirken, 63 Hz. frekansinda daha diisiik deger (0,93
sn.) ortaya koymustur. S2 kaynak konumu i¢in, S1 kaynagina benzer degerlerin elde edildigi,
reverberasyon siirelerinin 0,19-1,14 sn. araliginda oldugu belirlenmistir. Benzer sekilde yine R4 alic
noktasinda 63 Hz. frekansinda diger alic1 noktalarindan diisiik deger (0,90 sn.) elde edilmistir.

Kontrol odasinda, R1 ve R2 alict noktasi konumlarinda 63 Hz. frekansi disindaki frekans
bandlarinda birbirine yakin degerler elde edilirken 63 Hz. frekansinda oldukg¢a farkli reverberasyon
siireleri ortaya ciktig1 tespit edilmistir.

1/1 oktav bandlarda gerceklestirilen akustik Sl¢lim neticesinde elde edilen arkaplan giiriiltii
degerleri Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2
Ses kayit stiidyosu arka plan giiriiltii diizeyi (dBA)

SES KAYIT STUDYOSU ARKAPLAN GURULTUSU (dBA)
125Hz.  250.Hz. 500 Hz. 1000 Hz. 2000 Hz. 4000 Hz.

OLCUM-1 39,20 43,90 38,50 32,30 26,00 23,80
OLCUM-2 43,00 42,20 38,50 27,80 25,30 18,10
OLCUM-3 36,60 32,60 30,60 30,10 22,70 21,70
OLCUM-4 33,20 27,60 27,00 28,30 22,70 22,40
ORTALAMA 38,00 36,58 33,65 29,63 24,18 21,50

Arka plan giiriiltiisii 6l¢limleri incelendiginde, arka plan giiriiltii diizeyinin 18,10-43,90 dBA
araliginda degistigi belirlenmistir. Giiriiltii diizey ortalamalar ise 21,50-38,00 dBA araliginda elde
edilmistir. Degerler genel olarak algak frekanslardan yiiksek frekanslara gidildikge azalma
egilimindedir. Kayit stiidyosunun egitim yapisi igerisinde bulunmasi nedeniyle, arka plan giiriiltiisii

spektrum dagiliminin zaman igerisinde degisiklik gosterdigi tespit edilmistir.

Schroeder Frekansi (Kritik frekans) ve Kesme Frekans1 Hesaplamalari

Ses kayit stiidyosu ve kontrol odasi Schroeder frekansi (kritik frekans) hesaplamalar1 Denklem 1
ve kesme frekansi hesaplamalari ise Denklem 3 kullanilarak gergeklestirilmistir. Yapilan hesaplamalar
neticesinde, ses kayit stiidyosu icin kesme frekansi 17,62 Hz., Schroeder frekansi (kritik frekans)
80,15 Hz.; kayit odasi i¢in ise sirasiyla 44,16 Hz. ve 196,80 Hz. olarak hesaplanmustir.

Oda Modlarimin incelenmesi

Ses kayit stiidyosu ve kontrol odasinin oda modlar1 analizi i¢in “Amroc-The Room Mode
Calculator” yazilimi kullanilmigtir. Ses kayit stiidyosu ve kontrol odasi zemin oturumu kare formuna
yakin kare prizma seklindedir. Ses kayit stiidyosu ve kontrol odasi i¢in oda modlar1 frekans dagilimi
sirasiyla Tablo 3 ve Tablo 4’te verilmistir. 1/3 oktav band merkez frekans oda modlar1 sayilar1 Tablo
5’te belirtilmistir. Mod analizleri, ses kayit stiidyosunda S2 kaynagi RS alic1 noktasi igin, kontrol odasi
icin S3 kaynagi, R1 alic1 noktasi i¢in gergeklestirilmistir.
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Tablo 3
Ses Kayit Stiidyosu Mod Dagilimi ve Frekans Tepkisi Analizi

Schroeder-Fq (RT60=0 40s) >

Tablo 4
Kontrol Odasi Mod Dagilimi ve Frekans Tepkisi Analizi

—_

Schroeder-Fq (RT60=0 40s) >

Tablo 5
Ses Kayit Stiidyosu ve Kontrol Odast 1/3 Oktav Band Merkaz Frekans Oda Mod Sayiliar

1/3 OKTAYV BAND MERKEZ FREKANSI (Hz.)

20 25 315 40 50 63 80

SES KAYIT STUDYOSU MOD SAYILARI 2 1 0 4 1 9 17

50 63 80 100 125 160 200

KONTROL ODASI MOD SAYILARI 2 2 3 6 9 16 33

Ses kayit stiidyosu ve kontrol odasi i¢in mod dagilimlart incelendiginde gerek ses kayit
stildyosunda gerekse kontrol odasinda eksenel modlarin enerjilerinin daha yiiksek oldugu, tegetsel ve
egik modlarin ise daha diisiik enerjili oldugu goriilmektedir. Mod sayilarina bakildiginda, kontrol
odasinda merkez band frekansi artttkca mod sayilarinda diizenli artig goriliirken, ses kayit
stiildyosunda diizensiz bir dagilim goriilmektedir. Ses kayit stiidyosunda 31,5 Hz. merkez bandinda
mod bulunmazken, 25 Hz. ve 50 Hz. merkez frekanslarinda 1’er tane mod yer almaktadir.

TARTISMA

Akustik olgtimler neticesinde ses kayit stiidyosu ve kontrol odasi igin farkli kaynak ve alict
noktalarinda elde edilen reverberasyon siireleri ile literatiirden elde edilen optimum reverberasyon
stireleri  Sekil 5’te verilmistir. Ses kayit stiidyosunun tiim kaynak-alici noktalarinda olgiilen
reverberasyon siirelerinin algak frekanslarda yiiksek, yiiksek frekanslara gidildik¢e azaldigi
goriilmektedir. Ses kayit stiidyolarinda tiim frekanslarda dengeli ve optimum degerde reverberasyon
siiresinin saglanmasi, alinan sesin aslina daha uygun ve mastering, mixing vb. ses diizenlemelerine
imkan verecek sekilde kaydedilmesini saglayacaktir. Ses kayit stiidyosunda algak frekanslarda uzun
reverberasyon sliresine bagli olarak, yiliksek frekansh seslerin algak frekanshi sesler tarafindan
maskelenmesine neden olacaktir. Bu durum bazi harflerin veya miizikal notalarin netligini olumsuz
yonde etkileyecektir. Ses kayit stiidyosu, egitim yapisi igerisinde farkli miizik ve konusma kayitlar
icin kullanilmaktadir. Bu nedenle, farkli miizik tiirleri ve konusma eylemi i¢in literatiirden elde edilen
optimum degerlerle akustik 6l¢iim sonuglar1 karsilastirilmistir. Elde edilen degerler incelendiginde,
tiim alici noktalarinda 250 Hz. ve 500 Hz. frekanslarinda konusma ve oda miizigi islevleri igin
optimum degerler elde edilmistir. 1000 Hz. ve {lizeri frekanslarda bu islevler i¢in ¢cok daha diisiik, 63
Hz. ve 125 Hz. frekanslarinda ise daha yiiksek degerler ortaya ¢ikmustir. Senfoni miizigi i¢in 63 Hz.
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frekansinda optimum reverberasyon siiresinin biraz {lizerinde degerler Ol¢iiliirken, diger frekanslarda
optimum degerin oldukga altinda degerler elde edilmistir. Genel olarak ses kayit stiidyosunun 6l¢iilen
reverberasyon siirelerinin literatiirde yer alan herhangi bir miizik tiirli ve konusma icin elverisli
olmadig1 ve gerceklestirilen dlcimler dogrultusunda akustik iyilestirmeye ihtiyag duyuldugu tespit
edilmistir.

Sekil 5 )
Ses Kayit Stiidyosunda Olgiilen Reverberasyon Stireleri

SES KAYIT STUDYOSU REVERBERASYON SURELERI

1,20

1,00

0,80

g 0,60

i
-4

0,40

0,20

0,00

63 Hz. 125 Hz. 250. Hz. 500 Hz. 1000 Hz. 2000 Hz. 4000 Hz. 8000 Hz.

- - - - OPTIMUM-KONUSMA (Long, 2006) | o040 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
- - - - OPTIMUM-JAZZ VE ODA MUZIGi (Long, 2006) 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55
- OPTIMUM-SEMFONi MUZIK (Long, 2006) 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90
«— S1-R1 1,13 0,64 0,53 045 034 0,29 0,26 0,20
—»%— S1-R2 1,02 0,74 0,56 0,43 0,32 0,29 0,25 0,20
—e—S1-R3 1,05 0,71 057 0,42 0,32 0,30 026 | 020
+—S1-R4 0,93 0,73 0,53 0,42 0,33 0,28 0,26 0,20
S2-RS | 113 0,61 0,52 0,45 032 0,30 0,26 0,19
S2-R2 [ 113 0,70 0,48 0,44 0,35 0,30 0,26 0,20
S2-R3 | 114 0,65 0,56 045 034 0,31 0,27 0,20
S2-R4 | 09 0,62 0,53 046 031 0,29 0,26 0,20

Kontrol odasinda gerceklestirilen akustik Ol¢iimler neticesinde elde edilen reverberasyon
siireleri Sekil 6’te verilmistir. Elde edilen degerler incelendiginde, kontrol odasinda tiim frekanslarda
optimum degerin iizerinde Reverberasyon siireleri oldugu belirlenmistir. Tiim alic1 noktalarinda 63
Hz. disinda diger frekanslarda benzer degerler elde edilmistir. 63 Hz. frekansinda R2 alici noktasinda
diger frekanslara gore yiiksek bir deger (1,22 sn.) dl¢ililmiistiir. Bu durum kontrol odasinda meydana
gelen oda modlarindan kaynaklanmaktadir. Kontrol odalarinda, ses kayit stiidyolarinda oldugu gibi
reverberasyon siirelerinin tiim frekanslarda diizenli ve birbirine yakin olmasi beklenir. Elde edilen
degerler incelendiginde, optimum reverberasyon siiresinin iizerinde olmakla beraber oda modlarinin
etkin oldugu frekans araliginda yer alan 63 Hz. disinda tiim frekanslarda birbirine olduk¢a yakin
degerlerin elde edildigi; bu durumun kontrol odasinda akustik agidan olumlu bir durum oldugu tespit
edilmistir.
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Sekil 6 )
Kontrol Odasinda Olgiilen Reverberasyon Stireleri

KONTROL ODASI REVERBERASYON SURELERI
1,40

1,20
1,00
0,80
& 0,60
040 4%’\
0,20 | e mmm e e
0,00 . : . - .
63 Hz. 125 Hz. 250. Hz. 500 Hz. 1000 Hz. 2000 Hz. 4000 Hz. 8000 Hz. ‘
- === OPTIMUM-KONTROL ODASI (Long, 2006) 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 ‘
—a— S3-R1 0,54 0,53 0,46 0,39 0,36 0,38 0,40 0,25 !
—a— S3-R2 1,22 0,49 0,44 0,38 0,37 0,38 0,40 0,26 ‘

Ses kayit stiidyosu ve kontrol odasinda ortaya ¢ikan mod frekanslari, mod indisleri, mod
kategorileri ve hesaplanan Q faktorii degerleri sirasiyla Tablo 6 ve Tablo 7’°de verilmistir.

Tablo 6
Ses Kayit Stiidyosu Mod Frekanslari, Mod Indisleri, Mod Kategorileri ve Hesaplanan Q Faktérii
Degerleri

Frekans Frekans Frekans
(Hz.) (Hz.) (Hz.)
19,27 1-0-0 Eksenel 3,50 70,10 3-2-0 Tegetsel 12,75 86,68 4-2-0 Tegetsel 15,76
19,83 0-1-0 Eksenel 3,61 70,59  2-0-1 Tegetsel 12,83 88,17 2-4-0 Tegetsel 16,03
27,65 1-1-0 Tegetsel 5,03 70,87 2-3-0 Tegetsel 12,89 91,71 3-2-1 Egik 16,67
38,54 2-0-0 Eksenel 7,01 71,20  0-2-1 Tegetsel 12,95 92,31 2-3-1 Egik 16,78
39,65 0-2-0 Eksenel 7,21 73,32 2-1-1 Egik 13,33 96,35 5-0-0 Eksenel 17,52
43,34 2-1-0 Tegetsel 7,88 73,76  1-2-1 Egik 13,41 97,15 4-0-1 Tegetsel 17,66
44,09 1-2-0 Tegetsel 8,02 77,08 4-0-0 Eksenel 14,01 97,36 4-3-0 Tegetsel 17,70
55,30 2-2-0 Tegetsel 10,05 79,31 0-4-0 Eksenel 14,42 98,14 3-4-0 Tegetsel 17,84
57,81 3-0-0 Eksenel 10,51 79,59 4-1-0 Tegetsel 14,47 98,37 5-1-0 Tegetsel 17,89
59,14 0-0-1 Eksenel 10,75 80,96 2-2-1 Egik 14,72 98,93 0-4-1 Tegetsel 17,99
59,48 0-3-0 Eksenel 10,81 81,61 1-4-0 Tegetsel 14,84 99,13 0-5-0 Eksenel 18,02
61,11 3-1-0 Tegetsel 11,11 82,70 3-0-1 Tegetsel 15,04 99,15 4-1-1 Egik 18,03
62,20 1-0-1 Tegetsel 11,31 82,94 3-3-0 Tegetsel 15,08 100,79 1-4-1 Egik 18,33
62,37 0-1-1 Tegetsel 11,34 83,88 0-3-1 Tegetsel 1525 100,99 1-5-0 Tegetsel 18,36
62,52 1-3-0 Tegetsel 11,37 85,04 3-1-1 Egik 15,46 101,87 3-3-1 Egik 18,52
65,28 1-1-1 Egik 11,87 86,06 1-3-1 Egik 15,65

indis Kategori Q indis Kategori Q indis Kategori Q

Ses kayit stiidyosu icin kesme frekansi 17,62 Hz., Schroeder frekansi (kritik frekans) 80,15 Hz.
olarak hesaplanmistir. Yazilim ile elde edilen oda modlari, diizeyleri ile hesaplanan kesme frekansi,
kritik frekans ve Q faktorii degerleri bir arada degerlendirildiginde, kesme frekansi ile kritik frekans
arasinda yer alan oda modlarinda 6zellikle eksenel modlarin enerjisinin yiiksek oldugu goriilmektedir.
Ancak, aymi frekans araliginda hesaplanan Q faktorii degerlerinin ise rezonanslarin dinleyiciler
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tarafindan algilanabilir alt sinir1 olan 16 degerinden diisiik oldugu belirlenmistir. Ses kayit odasi1 kare
prizmaya yakin formda olmasi nedeniyle cogunlugu eksenel modlar olmak iizere oda modlar1 ortaya
¢ikmakta olmasina ragmen kiigiik oda smir1 olarak literatiirde kabul edilen 300 m*’e yakin bir hacme
(=250 m®) sahip olmasi neticesinde algilanabilir rezonans ve renklenme ortaya ¢ikmadigi
goriilmektedir.

Tablo 7

Kontrol Odasi Mod Frekanslari, Mod Indisleri, Mod Kategorileri ve Hesaplanan Q Faktorii Degerleri
Frekans ; .. . Frekans . .. . Frekans . .. .

(Hz.) Indis Kategori Q (Hz.) Indis Kategori Q (Hz.) Indis Kategori Q

44,55 1-0-0 Eksenel 8,10 155,16 2-1-2 Egik 28,21 203,13 2-3-2 Egik 36,93
46,35 0-1-0 Eksenel 843 156,74 1-2-2 Egik 28,50 203,87 2-1-3 Egik 37,07
59,14 0-0-1 Eksenel 10,75 157,54 1-3-1 Egik 28,64 205,07 1-2-3 Egik 37,29
64,29 1-1-0 Tegetsel 11,69 162,64 3-2-0 Tegetsel 29,57 205,70 2-4-0 Tegetsel 37,40
74,04 1-0-1 Tegetsel 13,46 165,15 2-3-0 Tegetsel 30,03 209,38 4-2-1 Egik 38,07
75,14  0-1-1 Tegetsel 13,66 173,06 3-2-1 Egik 31,47 213,86 4-0-2 Tegetsel 38,88
87,35 1-1-1 Egik 15,88 174,70 2-2-2 Egik 31,76 214,03 2-4-1 Egik 38,91
89,09 2-0-0 Eksenel 16,20 17542 2-3-1 Egik 31,89 218,83 4-1-2 Egik 39,79
92,70  0-2-0 Eksenel 16,85 177,41 0-0-3 Eksenel 32,26 219,10 2-2-3 Egik 39,84
100,43 2-1-0 Tegetsel 18,26 178,18 4-0-0 Eksenel 32,40 219,92 0-4-2 Tegetsel 39,99
102,85 1-2-0 Tegetsel 18,70 178,46 3-0-2 Tegetsel 32,45 222,11 3-0-3 Tegetsel 40,38
106,93 2-0-1 Tegetsel 19,44 182,55 0-3-2 Tegetsel 33,19 222,73 5-0-0 Eksenel 40,50
109,96 0-2-1 Tegetsel 19,99 182,92 1-0-3 Tegetsel 33,26 224,39 1-4-2 Egik 40,30
116,55 2-1-1 Egik 21,19 183,37 0-1-3 Tegetsel 33,34 22541 0-3-3 Tegetsel 40,98
118,28 0-0-2 Eksenel 21,51 184,11 4-1-0 Tegetsel 33,47 226,02 4-3-0 Tegetsel 41,09
118,64 1-2-1 Egik 21,57 184,38 3-1-2 Egik 33,52 226,24 3-3-2 Egik 41,13
126,39 1-0-2 Tegetsel 22,98 185,41 0-4-0 Eksenel 33,71 226,90 3-1-3 Egik 41,25
127,03 0-1-2 Tegetsel 23,10 187,74 4-0-1 Tegetsel 34,13 227,50 5-1-0 Tegetsel 41,36
128,57 2-2-0 Tegetsel 23,38 187,91 1-3-2 Egik 34,17 228,55 3-4-0 Tegetsel 41,55
133,64 3-0-0 Eksenel 24,30 188,70 1-1-3 Egik 34,31 229,77 1-3-3 Egik 41,78
134,62 1-1-2 Egik 24,48 190,68 1-4-0 Tegetsel 34,67 230,44 5-0-1 Tegetsel 41,90
139,05 0-3-0 Eksenel 25228 192,86 3-3-0 Tegetsel 35,07 231,76 0-5-0 Eksenel 42,14
141,45 3-1-0 Tegetsel 25,72 193,38 4-1-1 Egik 35,16 233,09 4-2-2 Egik 42,38
141,52 2-2-1 Egik 25,73 194,61 0-4-1 Tegetsel 35,38 233,63 4-3-1 Egik 42,48
146,01 1-3-0 Tegetsel 26,55 198,53 2-0-3 Tegetsel 36,10 235,06 5-1-1 Egik 42,74
146,14 3-0-1 Tegetsel 26,57 199,64 1-4-1 Egik 36,30 236,00 1-5-0 Tegetsel 4291
148,08 2-0-2 Tegetsel 26,92 200,17 0-2-3 Tegetsel 36,39 236,07 3-4-1 Egik 42,92
150,28 0-2-2 Tegetsel 27,32 200,85 4-2-0 Tegetsel 36,52 236,55 0-0-4 Eksenel 43,01
151,11 0-3-1 Tegetsel 27,47 201,10 3-2-2 Egik 36,56

153,31  3-1-1 Egik 27,87 201,72 3-3-1 Egik 36,68

Kontrol odast i¢in kesme frekansi ile kritik frekans sirasiyla 44,16 Hz. ve 196,80 Hz. olarak
hesaplanmigtir. Yazilim ile elde edilen oda modlari, diizeyleri ile hesaplanan kesme frekansi, kritik
frekans ve Q faktorii degerleri bir arada degerlendirildiginde, kesme frekansi ile kritik frekans arasinda
yer alan oda modlarinda eksenel modlarin yiiksek enerjiye sahip oldugu goriilmektedir. 89,00 Hz.
frekansi ve lizerinde Q faktorii degeri, algilanma sinir degerinin {izerinde iken daha diisiik frekanshi
oda modlarinda Q faktorii degeri sinir degerin altindadir. Bu durum 6zellikle eksenel oda modlarinda
kontrol odasinda renklenme probleminin oldugunu gostermektedir. Nitekim “Amroc-The Room Mode
Calculator” yaziliminda hesaplanan oda oranlar1 1,33:1,28:1 olarak elde edilmistir. Kontrol odasi, en,
boy ve yiikseklik oranlarinin literatiirde Bolt alani olarak ifade edilen ve algak frekans renklenme
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probleminin ortaya ¢ikmadigi oda oranlarimi gosteren Bolt Alani’nin diginda ancak bu alana yakin bir
yer aldig1 goriilmektedir (Sekil 7). Kontrol odasinin kare prizma formu ve 45 m*’liik kiigiik bir hacme
sahip olmasi nedeniyle ¢ok sayida oda modlar1 olugmaktadir. Literatiirde, mod sayisinin frekansla
birlikte diizenli olarak artmasi gerektigi, aym frekansta 1’den fazla mod olmamas1 gerektigi, eger
birden fazla mod ayni frekansta cakisma olmasi durumunda eger 1/3 oktav bandda 5 ve iizeri mod var
ise bu ¢akismanin tolere edilebilecegi belirtilmektedir (Kelle vd., 2021). Kontrol odas1t mod sayilari
incelendiginde mod sayis1 frekansla birlikte diizenli bir bigimde artmaktadir. 1/3 oktav bandlarda 80
Hz.’de 3 tane ve 100 Hz.’de 6 tane mod yer almaktadir. 100 Hz. iizerinde ise mod sayilar1 bu
degerlerin ¢ok tizerindedir. Bu kapsamda degerlendirildiginde, kontrol odasinda 80 Hz. (yaklasik 70
Hz.-89 Hz. aralig1) ve tizerindeki 1/3 oktav bandlarda ortaya ¢ikan oda modlarina bagli renklenmelerin
akustik acidan olumsuz bir etki olusturmayacagi sdylenebilir. Bu frekansin altinda kalan modlarda ise
Q faktorii degeri smir degerin altinda oldugu icin dinleyiciler tarafindan algilanmayacaktir.
Dolayisiyla, kontrol odast oda modlar1 bakimindan akustik agidan olumsuz bir durum gostermedigi
ifade edilebilir.

Sekil 7
Kontrol Odasinda En, Boy, Yiikseklik Oranlari-Bolt Alant Karsilastirmasi

/ >
/ ‘?56 d

// O\\ -

—
///

-~
®

= 133:128:1

Arka plan giiriiltii diizeyi ile NC15-20 egrileri karsilagtirmast Sekil 8’de verilmistir. Ses kayit
stiidyosunun 6Slgiilen arka plan giiriiltii diizeyi ortalamasinin literatiirde saglanmasi gereken diizey olan
NC15-20 egrilerinin 125 Hz. disinda iizerinde oldugu belirlenmistir. Stiidyo kapisinin, kat holii ile
kayit stiidyosu arasinda bir tampon boélge olusturulmadan, dogrudan o6grencilerin aktif olarak
kullandig1 kat holiine agilmasi ve mekan kapisinin yeterli ses yalitimi1 saglamiyor olmasi nedeniyle
giiriiltiili bir i¢ ortama sahip oldugu sdylenebilir. Bu durum alinan ses kayitlarinin arka plan
seslerinden olumsuz etkilenmesine neden olacaktir.

Sekil 8
Ses Kayit Stiidyosu Arka plan Giiriiltiisii-NC15-20 Karsilagtirmasi

SES KAYIT STUDYOSU ARKAPLAN GURULTUSU

45,00
40,00
35,00
= 30,00
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& 2500
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= 20,00
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3 1500
10,00
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125 Hz. 250. Hz. 500 Hz. 1000 Hz. 2000 Hz. 4000 Hz.
- = =NC15 36,00 29,00 22,00 17,00 14,00 12,00
- - =NC20 | 40,00 33,00 26,00 22,00 19,00 17,00
—#— ARKAPLAN GURULTUSU | 38,00 36,58 33,65 29,63 24,18 21,50
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SONUC

Miizik ve ses Uretiminin temelini olusturan ses kayit stiidyolari, gecmiste yalnizca biiyiik ve
ticari tesislerde yer alabilirken, giiniimiizde dijitallesme ve gelisen teknolojiler neticesinde proje ve ev
tipi stiidyolar olarak ev, ofis, egitim gibi farkli islevlere hizmet eden yapilarda karsimiza ¢ikmaktadir.
Miizik iiretiminin bireysellesmesi ve kiiciik mekanlara taginmasi sesin notr bir sekilde duyulmasinm
zorlagtiran akustik problemler ortaya ¢ikarmaktadir.

Bu calismada, Necmettin Erbakan Universitesi Giizel Sanatlar ve Mimarlik Fakiiltesi
biinyesinde yer alan ses kayit stiidyosu ve kontrol odasi akustik analizi gerceklestirilerek, egitim
yapilarinda yer alan ses kayit stiidyosu ve kontrol odalari i¢in akustik bilimi merkezli bir perspektif
sunulmasi amaglanmistir. Elde edilen bulgular, ses kayit ve kontrol odalarinda arka plan giiriiltiistiniin
optimum diizey aralifinda tutulabilmesi i¢in, egitim yapilarinda giin icerisinde O0grenciler ve diger
kullanicilar tarafindan yogun bir kullanima sahip sirkiilasyon mekanlar ve diger giiriiltiilii hacimler
arasinda tampon mekanlarin birakilmasi, mekanin ¢ift kabuk seklinde tasarlanmasinin 6nemini ortaya
koymustur. Tasarim asamasinda mekan en, boy ve yiikseklik oranlarinin algak frekansta renklenme
etkisi olusturmayacak veya bu etkiyi algilanabilir diizeyin altinda tutacak sekilde belirlenmesi
gerektigini gdstermistir. Bunun yaninda yiizey malzemelerinin optimum reverberasyon siirelerine gore
belirlenmesinin 6nemini ortaya koymustur. Egitim yapilarinda tasarlanacak ses kayit stiidyosu ve
kontrol odalarinin tasarimin ilk asamalarindan itibaren gerekli simiilasyon ¢aligmalari ve hesaplamalar
gerceklestirilerek hacim ve bina akustigi gereksinimlerini karsilayacak sekilde ele alinmasi
gerekmektedir.

Cikar Catismasi

Yazarlar arasinda ¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir.

Yazar Katkilari

Arastirma Tasarimu (Ali Kaygisiz, Rumeysa Tuna Sayin, Fatih Semerci)

Veri Toplama (Ali Kaygisiz, Rumeysa Tuna Sayin, Fatih Semerci)

Arastirma - Veri Analizi - Dogrulama (Ali Kaygisiz, Rumeysa Tuna Sayin, Fatih Semerci)
Makalenin Yazimi (Ali Kaygisiz, Rumeysa Tuna Saym, Fatih Semerci)

Metnin Tashihi ve Gelistirilmesi (Ali Kaygisiz, Rumeysa Tuna Sayin, Fatih Semerci)
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction: The digitalization and individualization of contemporary music production have
precipitated a paradigm shift from large-scale commercial facilities to small-scale "project studios," which are
frequently integrated into educational institutions. However, compact architectural volumes function as
resonance cavities, particularly at low frequencies, engendering standing waves (room modes) that constitute
substantial physical impediments to neutral sound reproduction. In educational architectures, the acoustic
proficiency of such specialized environments not only dictates auditory quality but also profoundly influences
students' cognitive focus, attention, and psychological fatigue during musical performance. This study aims to
objectively evaluate the acoustic characteristics of the recording studio and control room at the Necmettin
Erbakan University (N.E.U.) Faculty of Fine Arts and Architecture, thereby proposing a comprehensive acoustic
design framework for recording studios situated within educational facilities.

Method: The methodology comprises a tripartite approach: empirical in situ acoustic measurements,
theoretical calculations derived from established literature, and computational room mode simulations. The
spatial dimensions of the recording studio and control room are 8.90 x 9.50 x 2.90 m and 3.85 x 3.70 x 2.90 m,
respectively. Reverberation time (RT) and background noise levels were acquired across various source-receiver
configurations utilizing a B&K 2250 sound level meter and an omnidirectional loudspeaker. Subsequently, the
Schroeder (critical) frequency, cut-off frequency, and mode quality (Q) factors were mathematically derived.
Three-dimensional modal analyses (evaluating axial, tangential, and oblique modes) were executed utilizing the
“Amroc-The Room Mode Calculator” software.

Findings: Empirical analyses of the recording studio revealed prolonged reverberation times at low
frequencies, which inversely diminished as the frequency increased. Conversely, the control room demonstrated
a consistent RT distribution across most frequency bands (ranging between 0.36 and 0.54 s), marginally
exceeding optimal thresholds, with a notable anomaly at 63 Hz. Background noise levels in the recording studio
fluctuated between 21.50 and 38.00 dBA. Analytical calculations yielded a cut-off frequency of 17.62 Hz and a
Schroeder frequency of 80.15 Hz for the recording studio, and 44.16 Hz and 196.80 Hz, respectively, for the
control room. Modal simulations indicated a predominance of axial mode energies in both enclosures.
Nonetheless, the recording studio's considerable volume (=250 m®) mitigated severe perceivable coloration,
while the control room's low-frequency modal Q factors remained below the psychoacoustic perceptibility
threshold of 16.

Discussion: A comparative analysis of the recording studio's RT against established optimums indicates
suitability for "speech and chamber music" exclusively at 250 Hz and 500 Hz. The protracted low-frequency
reverberation ostensibly induces an acoustic masking effect on higher frequencies, thereby degrading the clarity
of musical notes and timbral perception. Although the control room's RT marginally exceeded the ideal range
(0.2-0.4 s), its relatively homogeneous spectral distribution—excluding the 63 Hz aberration—constitutes a
favorable acoustic environment. Furthermore, the recording studio's background noise significantly surpassed
the requisite Noise Criteria (NC 15-20) curves. This deficiency is primarily attributable to the absence of an
acoustic buffer zone (sound lock) between the studio and the high-traffic corridor, allowing direct acoustic
transmission.

Conclusion: The integration of compact recording studios within educational infrastructures without
rigorous acoustic engineering introduces detrimental variables that compromise pedagogical efficacy and
performer psychological well-being. The empirical investigation of the studio reiterates the critical necessity of
optimizing volumetric proportions to avert modal coloration, executing rigorous ambient noise isolation, and
deploying strategic surface treatments to achieve frequency-balanced reverberation times.

Recommendation: To ensure compliance with stringent background noise standards (NC 15-20) in
educational recording facilities, the architectural integration of buffer zones (sound locks) between high-
circulation areas and studio boundaries is imperative, alongside the adoption of a "room-within-a-room" (double-
shell) isolation paradigm. It is highly recommended to employ computational simulations and room mode
calculators during the preliminary design phases, to recalibrate architectural dimensions in accordance with ideal
modal distribution ratios (e.g., the Bolt area), and to meticulously select absorptive and diffusive materials to
uniformly achieve the targeted optimum reverberation time.
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