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OZET

Camilerin akustik 6zellikleri ve ihtiyaclart konusundaki farkindaligin artirilmasi: amaciyla
yapilan bu ¢alismada; camiler i¢in mimari akustik tasarim kriterleri ortaya konulmus ve
orneklem olarak segilen bir caminin akustik performans kriterleri degerlendirilmistir. Bu
ama¢ dogrultusunda, yontem olarak Oncelikle cami akustigini etkileyen i¢ mekan
diizenlemeleri hakkinda genel bilgi verilmistir. Calismanin devaminda, camiler i¢in hacim
akustigi tasarim kriterleri incelenerek literatiir ¢cercevesinde akustik performans Kriterleri
olusturulmustur. Calismanin son bdliimiinde ise bu performans kriterleri kapsaminda, Hasan
Tanik Camii hacim akustii kosullari, alan 6l¢iimii ve Odeon (v 10.02) simiilasyon
programindan elde edilen veriler ile degerlendirilmistir. Son boliim kapsaminda; oncelikle,
sozli edilen caminin, TS EN ISO 3382-1 standardi dogrultusunda reverberasyon siiresi (RT),
ses basing seviyesi (SPL) ve arka plan giriilti diizeyi (LeqA) olgiimleri yapilmistir.
Ardindan, ODEON (v 10.02) simiilasyon programi aracilig1 ile reverberasyon siiresi (RT),
erken soniimlenme siiresi (EDT), sesin berraklig1 (C80), konugmanin iletim indeksi (STI),
konusmanin belirginligi (D50) ve agirlikli ses basing seviyesi (SPLA) parametreleri elde
edilmistir. Calismanin sonucunda, elde edilen 6l¢iim ve simiilasyon verileri karsilagtirilarak
degerlendirilmesi yapilmustir.
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ABSTRACT

In this study, architectural acoustics design criterias of mosques are revealed and an example
of mosque acoustical performance criterias are evaluated to increase the awareness of the
acoustic characteristics and needs of mosques. In accordance with this purpose, first, general
information about interior design affecting mosque acoustics isdepicted. Next, acoustics
design criterias for mosques have been investigated and acoustic performance criterias have
been established in the framework of relevant literature. As a result, volume acoustic
conditions of Hasan Tanik Mosque is evaluated using data obtained from Odeon (v 10.02)
simulation program and acoustics measurement with respect to performance criterias. In
acoustics measurements, reverberation time (RT), sound pressure level (SPL) and the
background noise level (LegA) in accordance with EN ISO 3382-1 standard are measured
for the aforementioned mosque. Then, reverberation time (RT), early decay time (EDT),
clarity (C80), speech transmission index (STI), definition (D50) and weighted sound
pressure levels (SPLA) parameters were obtained by ODEON (v 10.02) simulation program.
In conclusion, the obtained measurement and simulation data are compared and evaluated.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Agiklamalar

m? Metrekare

m?3 Metrekiip

sn Saniye

ms Milisaniye

dB Desibel - Ses basing seviyesi birimi

dBA A-Agirlikli ses basing seviyesi birimi

Hz Hertz - frekans birimi

Kisaltmalar Aciklamalar

C80 Sesin berrakligi (Clarity)

D50 Konusmanin belirginligi (Definition)

EDT Erken sonlimlenme siiresi (Early decay time)
NC Giriiltii diizeyi egrisi (Noise criteria)

ort. Ortalama

RT Reverberasyon siiresi (Reverberation time)
SPL Ses basing seviyesi (Sound pressure level)
SPL(A) Agirlikli ses basing seviyesi (Weighted sound pressure levels)

STI Konusmanin iletim indeksi ( Speech transmission index)






1. GIRIS

Miisliiman toplumlarin ibadet etmek tizere toplandiklar1 kutsal mekanlari camilerdir. Cami,

Arapga “cem” kokiinden tiiremekte olup "toplayan, bir araya getiren™ anlamina gelmektedir.

Camiler bir bina olarak ele alindiginda, yapinin temel tasarim etkeni Kible’ye yonlenmeden
yola ¢iktig1 sdylenebilir. Kible yoniine dik olarak yonlenmis basit bir duvar dahi cami
islevini yerine getirmek igin yeterlidir. Tavan Ortiisii, ibadet i¢cin minimum alan olup dis
duvar ya da siisleme gibi unsurlardan séz edilmemektedir. Kibleye bakan duvarin
mevcudiyetinin gerekliligi bile tartisilabilir. Clinkii Hz. Muhammed’in hadislerinden pis
yerler ve mezarliklar hari¢ nerede namaz kilinirsa orasinin bir cami oldugu anlagilmaktadir.
Bu sdylemden, caminin aslinda kavram olarak bir binay1 tariflemedigi sonucu ¢ikarilabilir.
Ancak cuma ve bayram namazlarinin toplu olarak kilinmasi gerekliligi sonucu Miisliimanlar
bu ihtiyaci karsilamak {izere 6zellesmis bir mekan arayisina gitmisler ve bunun sonucunda

cami yapilari ortaya ¢ikmistir [1].

Islamiyet'in Mekke doneminde toplu ibadet icin belirli bir bina yapilmadig: bilinmektedir.
Hz. Peygamber, hicret sirasinda Medine'ye girmeden bir siire kaldigi Kuba'da "Takva
Mescidi" adiyla anilan ilk ibadet yerini kurdurmustur. Diger yandan, Islam diinyasinin ilk
camii olarak Medine'deki Mescid-i Nebevi kabul edilmektedir. Yillar boyunca birgok
onarim gegiren cami, ilk yapisinin biitiin izlerini tamamen kaybetmis olmasina ragmen yazilh
kaynaklarin yardimiyla olusturulan basit semasi ilk camilerin planlarinin belirlenmesinde
biiyiik rol oynamisgtir. Medine’deki bu ilk ibadet yeri, ondan sonra gelisen cami mimarisine

prototip olmustur denilebilir [2].

Osmanli Tirkleri Donemi sekilde ifade edecegimiz dénemde cami mimarisi, onceki
donemde baglamis olan yeni tipler arama yolundaki tecriibelere devam ederek yepyeni
sonuglara ulasabilmistir. Az bir zaman icinde varilan bu birbirinden farkl: ve diger Islam
tilkelerinde pek rastlanmayan ¢ok ileri sonuglar elde edilmistir. Erken Bizans devrinde bir
tecriibe eseri olarak yapilmis olan ve gerek Olciileri gerekse kullanilan mimari usuller
bakimindan eski Roma geleneklerine bagl olan Ayasofya, Tiirk mimarlarma yeni

tecriibelerinde faydali bir 6rnek olmustur [2].
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Cami mimarisinin Ankara’daki gelisimine baktigimizda; form olarak Ankara cami yapi
ogeleri, klasik Osmanli camilerindeki gibi bir biitiinliige sahip olamamistir. Ankara’da
tarihsel olarak Osmanli donemine ait olarak goriilen dini yapilar devamli surette Selguklu ve
beylikler devri mimari kiiltiirtine daha yakindirlar. Ankara’da camiler ancak kii¢iik 6lgekli
imkanlarla gergeklestirilebilmis olup biiylik girisimler i¢in gerekli olan maddi ve manevi
destegi bulamamistir [3].

Bir zamanlar cami mimarlig1 alaninda ¢ok 6nemli eserler verilirken, giiniimiizde 6zgiin bir
cami tipolojisi olugturulamadigi, az sayida modern ornekler verilmekle birlikte her yere
Klasik Osmanli Dénemi camilerine dykiinen cami tasarimlarinin uygulandigi goriilmektedir.
Klasik Dénem cami tipolojisinin elemanlari olan kubbe, minare, avlu, revak ve eyvanlar gibi
cami elemanlarinin o dénemlerdeki yapilis mantig1 kavranmadan, giiniimiiz teknolojik ve

mimari kosullarinda cami tasarimlarinda kullanilmaya devam etmektedir [4].

Namaz bir kiiltiirfizik olmamakla birlikte, detayli bir sekilde tariflenmis bir kalp ve ruh isidir
ve en 6nemli bileseni husudur. Dolayisiyla ibadet mekaninin da husuyu zedeleyecek, yok
edecek faktorlerden arinmis olmasi beklenir. Asiri sicak, asir1 soguk, asir1 11k, asir1 karanlik,
dikkat dagitic1 esinti, koku, ses gibi mekan konsantrasyonunu zayiflatacak faktorlerden
armmis olmalidir [5]. Camide hem istenmeyen seslerin kontrolii hem de ibadetin husu i¢inde

gerceklesebilmesi i¢in cami akustigi biiyiik onem arz etmektedir.

Mimari akustigin camilerdeki gelisimine baktigimizda; Mimar Sinan, Osmanl
imparatorlugunun en parlak donemi olan 16. yy.’de yasamis, sadece Tiirkiye’de degil diinya
Olciistinde, “dahi bir sanatkar” olarak kabul edilen, ¢ok 6nemli bir mimardir. Saheser

yapitlartyla Osmanli Imparatorlugunun her kosesine Tiirk sanatinin damgasini vurmustur

[6].

Mimar Sinan’mn akustik bilim ve teknolojisine olan hakimiyeti ile ortaya ¢ikacak akustik
sorunlar1 6nceden belirledigi ve bunlara ¢6ziim getirdigi ortadadir. Sinan’in uyguladigi
teknolojilerin ¢gogu, Sinan 6ncesinde de goriilmektedir. Ancak, akustik bir tasarima dayanan
uygulama, ilk defa Sinan'da gorilmektedir. Sinan camilerinin plan ve Kkesitleri
incelendiginde, hacim i¢inde homojen ses dagilimini saglamak amacina yonelik 6nlemlerin
alinmis oldugu ve bunlarin tasarima yansidigi goriilebilir. Sinan, diizgiin prizmatik

formlardan kaginmustir. Kare plan semali camilerinde dahi nis, payanda, maksure gibi
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elemanlarla forma hareket vermistir. Hacim igindeki payanda, ayak gibi tasiyici elemanlara
sesi dagitarak yansitacak formlar vermistir. Bu amagla yapi i¢indeki biitiin elemanlardan
yararlanmistir. Dik ac¢ili  koselerden, kubbeye gecis elemani olarak kullandig
mukarnaslardan vyararlanarak sesin dagilarak yansimasini saglamistir. Bu sekilde
mukarnaslara, striiktiirel islevlerinin yani sira, estetik ile birlestirerek akustik islev de
yiikklemis, diger bir deyisle statik, estetik ve akustik islevleri bir uyum i¢inde birlestirmistir.

Ses yutucu elemanlar olarak horasan harci sivasi, bosluklu rezonator ve hali kullanilmistir

[7]1.

Literatiir incelendiginde camilerde; hacim akustigi parametrelerinin alan 6l¢limii yontemi ya
da simiilasyon yontemi araciligi ile arastirildigr goriilmektedir. Ayrica, cami hacminin ve
bitis malzemelerinin parametreler {lizerindeki etkisinin ortaya koyuldugu calismalar da
bulunmaktadir. Kayili, 1986-1987 yillar1 arasinda Kiiltiir Bakanligi’nin talebi ve mali
destegi ve TRT’nin ekipman destegi ile, “Sinan Camileri’nin Akustik Verilerinin
Belirlenmesi” konulu arastirmayi yiiritmiistiir. 2000-2003 yillar1 arasinda, Avrupa
Komisyonu 5. Cergeve INCO-MED Programi kapsaminda yiiriitiilen CAHRISMA -Sinan
Camilerinin Akustik Ozelliklerinin Tanimlanmas: ve Yeniden Canlandirilmas: Yolu ile
Akustik Mirasin Korunmasi- Arastirma Projesi yiirlitilmistiir. 2001 yilinda Roma’da
gerceklestirilen Uluslararas1 Akustik Kongresinde (ICA2001) dini yapilarin akustigi konulu
boliimde ¢esitli galismalar yapilmistir [8]. Kongrede, Soegijanto, Endonezya camileri
iizerinde simiilasyon yontemi araciligi ile, kubbe, piramit ve diiz ¢at1 olmak iizere 3 adet
tavan tipinin cami akustigine etkisi incelenmis olup kubbe ve piramit tip tavan tipinin diizen
tavan tipine oranla daha ¢ok eko yarattigi sonucuna ulasmistir. Weitze ve arkadaslari, Bizans
kiliseleri ile cami akustigini simiilasyon yontemi ile karsilagtirmistir. Yine Weitze ve
arkadaglar1 [9], Ayasofya’nin odeon programinda cami kilise ve miize olarak simiilasyonunu
yaparak degerlendirmistir. Topaktas ve arkadaslari, Cenab-1 Ahmet Paga Camii’ne ait EDT
parametresini 1s1n izleme yontemi ile incelemektedir. Abdou [10], Arabistan’da 21 adet
giinlimiiz camisi ile 6rneklendirdigi ve dolu caminin bos camiye oranla akustik kosullarinin
daha iyi oldugu tezini ortaya koydugu bir ¢alisma yapmistir. Yine, Abdou [11], simiilasyon
yontemi araciligi ile kare, dikdortgen, ikizkenar yamuk, altigen ve sekizgen cami formlarinin
akustik parametreler tiizerindeki etkisini incelemistir. Karabiber ve Erdogan [12],
CAHRISMA Arastirma Projesi’nin bir parcasi olarak gecmis ve glinlimiiz camilerinin
akustik parametrelerini karsilastirmalari olarak incelerken Su ve Yilmazer [13], alan 6lgiimii

ve simiilasyon yontemi ile Ankara’da bulunan Kocatepe Camii’nin hacim akustigi
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parametrelerini incelemistir. Odabas ve arkadaslar1 tarafindan [14], Ankara’daki
Dogramacizade Ali Paga Camii’nin tasarim asamasinda simiilasyon programi ile elde edilen
parametre degerleri ve cami yapimindan sonra alan Olgiimiinde elde edilen verilerin
karsilastirildigr bir ¢alisma yapilmistir. Carvalho ve Monteiro’nun [15] yapmis oldugu,
camiler ve kiliselerin akustik parametreler acisindan karsilastirildigi calismalara da
rastlanmaktadir. Ayrica, Yildirim 2003 yilinda hazirlamis oldugu yiiksek lisans tezi ile Yeni
Camii’nin alan Olglimii ile reverberasyon siiresi ve test yontemi ile konusmanin
anlagilabilirligi parametrelerini degerlendirmistir. Topaktas ise, 2003 yilinda hazirlamis
oldugu doktora tezinde, Cenab1 Ahmet Pasa, Siilleymaniye, Riistem Pasa, Mihrimah Sultan
Camii’nin alan O6l¢iimii ile Bass Software simiilasyon yontemi ile reverberayon siiresi
degerlendirilmistir. Orfali’nin doktora tezinde ise camilerin yapimi ya da onarimu sirasinda

kullanilan elektro akustik ses sistemleri tizerine ¢alisiimistir.

Bu ¢alismanin amaci ise; camiler i¢in mimari akustik tasarim kriterlerini ortaya koyarak
orneklem olarak secilen bir caminin akustik performans kriterlerini degerlendirmektir. Bu
ama¢ dogrultusunda, yontem olarak oOncelikle cami akustigini etkileyen i¢ mekan
diizenlemeleri hakkinda genel bilgi verilmistir. Calismanin devaminda, camiler igin hacim
akustigi tasarim kriterleri incelenerek literatiir c¢ergevesinde performans kriterleri
olusturulmustur. Calismanin son boliimiinde ise bu performans kriterleri kapsaminda, Hasan
Tanik Camii hacim akustigi kosullari, alan ol¢iimii ve Odeon (v 10.02) simiilasyon

programindan elde edilen veriler ile degerlendirilmistir.
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2. CAMILERDE HACIM AKUSTIGINi ETKILEYEN TEMEL
ETKENLER

Camilerde hacim akustigini etkileyen temel etmenler; i¢ mekan tasarim elemanlari, ibadet

pozisyonlar1 ve sesli eylemler olmak tlizere 3 alt baslikta ele alinmistir.

2.1. I¢ Mekan Tasarim Elemanlan

Cami akustiginin anlagilabilmesi i¢in, oncelikle i¢ mekan tasarim elemanlar1 hakkinda bilgi
sahibi olmak gerekmektedir. Giiniimiiz cami mimarisinde kullanilan ve caminin akustik
konfor kosullarini etkileyen i¢ mekan tasarim elemanlari; sahin/namaz holii, kible duvari,
yan ve arka duvarlar, mihrap, minber ve kiirsii, mahfiller, 6rtii elemanlari, gegis elemanlari

ve bitis malzemeleri olarak sayilabilir (Sekil 2.1).

Mimar Sinan camilerinde hacim i¢inde homojen ses dagiliminin elde edilmesi i¢in geometrik
form ve yapi elemanlarindan yararlanildigi bilinmektedir. Bu amagla, hacimlerde paralel
yiizeylerden kaginmak igin, ylizeylerde nis, tasiyici ayak (fil ayaklari), mahfil gibi unsurlar
kullanilmistir. Ayrica, mukarnas, pandantif, tasiyici ayak gibi yapi1 elemanlar ile sesin
dagilmasimi saglamistir. Kare plan semasi ile olusan kiibik formun akustik tizerindeki
olumsuzluklarini, mihrap, nis, yarim kubbe, gibi yap1 elemanlar ile etkisiz hale getirmistir

[16].
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Sekil 2.1. Cami temel tasarim elemanlari

2.1.1. Sahin / namaz holii

Sahin, cami ve kiliselerin i¢inde ibadete ayrilmis olan genis boliim seklinde ifade edilir. Orta
sahin/merkezi sahin ve yan sahin olarak kullanimlarini da gérmekteyiz. Orta sahin; cami ve
kiliselerdeki ortadaki biiyiik sahin, yan sahin ise; orta sahnin yaninda, siitunlarla ayrilmis
boliim olarak ifade edilir [17].

Sahin, hacim akustigi acisindan cami igerisinde biitlin ses olaylarinin gerceklestigi mekan
olmas1 yaninda, cemaatin yan yana saflar halinde toplandig1 ve namaz kildigi, caminin i¢inde
en biiyiik hacmi kaplayan mekandir. Sahinda namaz kilarken cemaat kible yoniine yani kible
duvarma yonelir. Buhari (721) tarafinda rivayet edildigine gore; on saflarin fazileti, Hz.
Muhammed tarafindan “On saftaki olan, (hayr1) bilseydiniz veya bilselerdi, kur'a atmak
zaruri olurdu.” seklinde ifade edilmistir. Bu sebeple, genellikle 6n saflarin genis tutulmasi

amaclanmig, camilerin derinlemesine degil enlemesine biiylimesi istenmistir [1].



2.1.2. Kible duvar ve yan duvarlar

Kible duvari, camilerde mihrabin bulundugu ve kible yoniine bakan, kibleye paralel duvardir
[17]. Camiler diinyanin neresinde yaptirilirsa yaptirilsin, kible duvarinin Kabe’ye paralel
sekilde konumlanmasi gerekmektedir. Minber ve ¢ogunlukla kiirsiiler de cami iginde bu
duvara yaslh sekilde konumlanir. Kible duvari, mihrap duvar seklinde de ifade edilebilir.
Yan duvarlar, caminin kible duvar1 haricindeki diger duvarlaridir. Resim 2.1°de, Hasan

Tanik Camii’nin kible duvari, minberi ve kiirsiisli goriilmektedir.

Resim 2.1. Hasan Tanik Camii kible duvari, mihrabi, minberi ve kiirsiisii [18]

2.1.3. Mihrap

Mihrap, camilerin kible duvarinda bulunan ve imamin namaz kildirirken durmasi i¢in

ayrilmis olan saflar1 bozmayacak sekilde disa dogru girintili yerdir [17].

Mihraplar, kible duvarinin ortasinda yer alir ve cami i¢inde kible yoniinii tariflendirir.
Ayrica, mihraplar biiytiklik, sekil ve malzeme olarak farklilik gosterebilir, ancak kibleye
yonlenmis imamin agzindan ¢ikan ses sinyallerinin yansima yoluyla cemaate iletilmesine

yardimci olmak amaciyla, mihrapta genellikle yansitici yiizeyler kullanilmaktadir.

Dini mimarinin en 6nemli elemanlarindan biri olan mihrabin gelisimi uzun bir doneme
yayilir. Mescid-i Nebevi'nin ilk zamanlar bir mihrabinin bulunmadigi, yalmz Hz.
Peygamber'in namaz kildirdig1 yerin belli oldugu bilinmektedir. Omer b. Abdiilaziz, Medine

Valiligi sirasinda Mescid-i Nebevi'yi imar ettirmis ve Hz. Peygamber'in namaz kildirirken
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durdugu yere nis tarzinda bir mihrap ilave ettirmistir. Bu nis, Hz. Peygamber'in mihrab:
olarak taminmistir. islamiyet'in ilk yillarinda, diger mescitlerde kible yonii renkli bir ¢izgi,
bir kaya pargasi veya alg1 bir levha ile belirtilmistir [19].

Nis tarzinda tasarlanan mihrap siitungeler, bordiirler, kavsara, kemer, koselik, kitabe ve
tepelik gibi elemanlardan olugur. Kavsara yarim kubbeli, dilimli yarim kubbeli ve
mukarnasli formlardan olusabilir. Nis ise yarim daire, at nali, dikdortgen, ¢ok kenarli veya
cift kademeli olabilmektedir. Ancak bu elemanlarin bir kisminin yer almadig1 mihraplar da
olabilir. Plan ve cephe diizeni bakimindan farkliliklar gosteren mihraplarda nis kible
duvarindan disartya da tasabilir, duvar kalinhg icinde de kalabilir. Imamin cemaat
tarafindan rahatga goriilebilmesi igin, bazt mihraplarda tabaninin cami zemininden biraz
yiikseltildigine rastlanmaktadir. Tas, alci, ¢ini, tugla ve ahsap malzemenin kullanildigi
mihraplarda siisleme elemanlari, silmeler, geometrik-bitkisel kompozisyonlar ve yazi

seritleri olarak gruplandirilabilir [19].

2.1.4. Minber ve Kiirsii

Minber

Minber kelimesi sozlilkte "yiikselme, yiikseltme" anlamlarindaki “nebr” kokiinden
tiremektedir. Ayrica, "kademe kademe yiikselerek ¢ikilan yer" anlamina gelir. Genelde
camilerde hatibin hutbe okurken daha 1yi goriilmek ve sesini daha iyi duyurmak tizere ¢iktig

basamakli mimari 6gedir [20].

Minber, kible duvarina karsidan bakildiginda, genellikle mihrabin sag tarafinda bulunur.
Minberlerin eni fazla genis olmayip, ancak bir kisinin ¢ikabilecegi genislikte, yaklasik 1 m
enindedirler [1].

Hz. Muhammed'in Medine'de insa ettirdigi Mescid-i Nebevi'de, Onceleri bir minber
bulunmamaktadir. Cemaatin ¢ogalmasi nedeniyle Hz. Muhammed'in ders ve hutbelerinin
daha rahat duyulabilmesi icin, Hicretten yedi yi1l kadar sonra ilk minber yapilmistir. Bu ilk
minberde iki basamak ve iist tarafinda bir oturma yeri yer alir. Ilerleyen yillarda cemaatin

artmasi ile birlikte, arkalardaki bulunan kisilerin hutbe sirasinda imami gorebilmesi igin
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basamak sayist arttirtlmistir. Minberler de mihraplar gibi tas, ahsap vb. degisik

malzemelerden yapilabilir [1].

Minber yiikseklikleri bir camiden digerine degisiklik gosterebilir. Ancak, genellikle yerden
yiksekligi 1-3 m. arasinda degismektedir [10].

Kiirsi

Kiirsii, asil sekli Arapga “kiirsi” olup Tiirkiye'de 6zellikle cami ve medreselerde vaaz veya
ders vermeye mahsus, listiine genelde merdivenle ¢ikilan bir mimari 6gedir. "Vaiz kiirsiisii"

seklinde de kullanilabilir [21].

Camilerdeki kiirsii, cami i¢inde kibleye bakan duvar iizerinde ya da kible duvarina yakin bir
konumda bulunabilir. Imam, miiftii, vaiz gibi konusmacilar, toplu kilinan bayram namazi,
cuma namazi gibi namazlardan 6nce ya da dini giin ve gecelerde kiirsiiye ¢gikarak cemaate
dini dersler verir [1]. Minber ya da kiirsiiniin kullanildigi konusmalarda, konusmacinin

yiiksekte bulunmasi direkt sesin cemaate iletilmesi agisindan olumlu etki yaratir [22].

Tiirk mimarisinde kiirsiiler ahsap ya da tastan, hareketli ya da sabit olarak yapilabilir. Sabit
olan kiirsiiler kible duvarina ya da tasiyici bir ayaga bagli konumlanir. Kiirstilerin alt kismina
"kiirsii ayag1", govdesine "kiirsii bedeni/govdesi" veya "kiirsii tas1" denir. Oturulan kisma
“sedir bolimii” denir ve genellikle korkuluk ile gevrilidir. Sedir boliimiinde, konugsmacinin
kitap ve notlarrm koymasi igin bir tabla veya rahle bulunabilir. Ozellikle, sabit kiirsii
orneklerinde sekiller yapildiklar1 ¢agin sanat iisluplarina, bulunduklar1 yere ve kullanilan
malzemeye gore degiskenlik gosterir. Tasinabilen ahsap ornekler de yine devir iisluplarina
gore farkliliklar gosterir [21]. Resim 2.2°de Hasan Tanik Camii minberi ve kiirsiisi

goriilmektedir.
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Resim 2.2. Hasan Tanik Camii minberi ve kiirsiisii [18]

2.1.5. Mahfil

Miiezzin mahfili

Miiezzin mahfili, namaz kilinirken imamin tekbirlerini arka saflara isittirmek igin tekbirleri

tekrar yaptiklar yerdir [17].

Bagka bir deyisle, miiezzinlerin namaz sirasinda bulunduklari, namaz kilinan zeminden
yikseltilerek ayrilmis ve parmakliklarla cevrilmis alana verilen isimdir. Buradaki
miiezzinler imamin namaz sirasindaki sesli komutlarini arka tarafa duyurmak amaciyla sesli
olarak tekrar ederler. Genellikle mihrap ile dogrultu hizas1 bir olmakla birlikte minber
hizasinda olanlar da mevcuttur. Yerden yiiksek olan miiezzin mahfilleri insan boyundan
yiiksektir ve merdivenle ¢ikilir. Yiiksek mahfilin altindaki alanda cemaat namaz kilabilir.
Yerden fazla yiiksek olmayan miiezzin mahfilleri zeminden 30-50 c¢cm yiikseklikte bir sofa

seklindedir (Resim 2.3). Miiezzin mabhfilleri ses sistemlerinin yayginlasmasi ile artik eskiden
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oldugu yiiksek yapilmamaktadir [1]. Camilerde ses kaynagi ile dinleyicilerin ayn1 seviyede
olmas1 sesin dinleyiciler tarafindan yutulmasina neden olmaktadir. Miiezzin mahfilinin
zemin kotundan yukarida yapilmasi, ses 1sinlarinin cemaat tarafindan yutulmadan

iletilmesini ve cemaatin direkt sesi alabilmesini saglamaktadir.

Resim 2.3. Hasan Tanik Camii miiezzin mahfili [18]

Kadinlar mahfili

Kadnlar mahfili, camilerde kadinlara ayrilmis olan boliim seklinde ifade edilir [17].

Genellikle, namaz holiiniin bir iist kotunda yer alir (Resim 2.4).

Dt S
@ | f@&@@@wlm

Resim 2.4. Hasan Tanik Camii kadinlar mahfili [18]

Kadinlarin ve miiezzinlerin kullanimina mahsus mabhfiller disinda camilerde yer alan diger
bir mahfil de, gliniimiizde giincelligini yitirmis ancak eski donem camilerinde hala varligini

gorebildigimiz hiinkar mahfilidir.
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Kadinlar mahfilleri hem asma katta yer almalart hem de mahremiyetin saglanmasi nedenleri

ile genellikle korkuluk ile ¢evrili olmaktadir.

Hiinkar mahfili

Islam mabetlerinde halifelerin, hiikiimdarlarin veya bu iki niteligi sahsinda birlestiren devlet
baskanlarinin yaninda bulunan kimselerle birlikte namaz kilmasi i¢in ayrilan yer igin
maksure veya mahfil ifadesi kullanilmistir. Aslinda islam dininin &ziine ters diisen ve Hz.
Peygamber zamaninda gériilmeyen bir uygulamadir. ikinci halife Hz. Omer'in camide sehit
edilmesi tizerine halifenin hayatini giivenlik altina almak i¢in baslatildigi, ilk defa {iglincii
halife Hz. Osman’in Medine'deki Mescid-i Nebevi'de maksure olarak adlandirilan, zemini
yiikseltilmis ve ¢evresi kusatilmis bir mahalde namaz kilmayi adet edindigi bilinmektedir.
Emeviler déneminde gelenek iyice giiclenmis olup Emeviler'in ardindan Islam diinyasinda

hakimiyet kuran diger hanedanlarca da devam ettirilmistir [23].

2.1.6. Ortii elemanlar1 ve tasiyic1 elemanlar

Kubbe

Kubbe, kiire takkesi, yarim kiire ya da toparlak¢a kiimbet bigimi verilen yapi ortiisii seklinde
tanimlanabilir. Bir kemer yayinin tepe noktasindan inen dikin ¢evresinde donmesiyle olusan
bir ortii bigimidir. Kubbeler kare, ¢okgen ya da dairesel planlarin iizerini ortmek igin
kullanilmistir. Cokgen plandan dairesel plana kubbeyle geciste pandantif, tromp ve Tirk

tiggeninden yararlanilmistir [17].

Ana kubbe, camilerde filayaklar1 ya da ana duvar lizerindeki kasnaga oturtulmus kubbe; orta
kubbe, orta sahn1 orten kubbe; yarim kubbe, plant yarim daire olan yap1 pargasinin {istiinii
orten dortte bir kiire bicimindeki kubbe pargasi; kubbe bilezigi/kasnagi, kubbeyi tasiyan
daire, kare ya da ¢okgen planli kaide; kubbe etegi, kubbenin kasnakla birlestigi yer seklinde
tanimlanir [17]. Belli bash kubbe tipleri Sekil 2.2°de gosterilmektedir.



Kiiresel Basik Bohemya Asma Bizans Ronesans

Sivri

kubbe kubbe kubbe takkesi kubbe kubbesi kubbesi
(yelken
tonozu)

Sekil 2.2. Baslica kubbe tipleri [17]

Diiz dam, kirma ¢at1 veya kiilah seklindeki ortii sistemlerine gore kubbe digbiikkey formu
dolayisiyla estetik degeri giiclii bir etkiye sahiptir. Bunun yaninda genis agikliklar1 6rtebilen
teknik 6zelligi bakimindan iyi bir mimari ¢oziimdiir. Ahsap, tugla ve tas orgii teknikleri
kullanilarak mimarlik tarihi boyunca kubbe yapimi arastirilmis ancak asil dikkat g¢ekici
gelismesini Tiirk ve Islam mimarisinde ortaya koymustur. Ozellikle Osmanli mimarisinde

tam ve yarim kubbelerle en gelismis seklini almistir [24].

Kubbe, akustikte en rahatsiz edici formlardan biridir. Nedeni de kubbenin i¢biikey
formlardan olusuyor olmasidir. Ses enerjisi kubbede birkag¢ kez yansimadan
uzaklasmamaktadir. Bu nedenle, kubbeden yansiyan ses enerjisi geri mekanin igine
gecikmeli olarak gelmektedir. Bu da, mekanda giiriiltiiye ya da ekoya ve anlasilabilirlik
yiizdesinin azalmasina neden olmaktadir. Kubbedeki ses enerjisinin davranigi hem plan hem

de kesit olarak Sekil 2.3°te gosterilmektedir [25].

Kubbe kesiti Kubbe plani

Sekil 2.3. Kubbedeki ses enerjisinin davranisi [25]
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Yanstyan ve bu nedenle giderek geciken ses enerjisi 6zellikle biiyiik kubbeli mekanlarda
ckoya neden olmaktadir. AKkustik rezonatoér burada devreye girmektedir. Kubbenin i¢inde
yer alan akustik rezonatérler, ses enerjisinin yansimasini 6nler ve enerjiyi mekanin iginde
tekrar yayar. Enerjiyi her yonde tekrar yayar. Boylece mekan, homojen bir ses alan1 haline
gelir ve kubbeden yansiyan sesin gecikmesinin neden oldugu eko tehlikesi engellenmis olur.
Homojen ses alaninin olusmasinin yaninda, direkt sesten hemen sonra kubbeden yansiyarak
gelen ses cami atmosferinde ilahi bir etki yaratmaktadir. Bu uygulamanin Osmanli

camilerinde bir gelenek haline geldigine inanilmaktadir [25].

Akustik rezonator

Akustik rezonatorlerin - Anadolu’da  kullanimi  Antik  Yunanhilara dayanmaktadir.
Rezonatdrler, zaman i¢inde 6zellikle de dini bir yap1 olan camilerde geleneksel bir uygulama
haline gelmistir. Begin’deki Menteseogullart Beyligi donemine (1340-1400) ait Yelli
Camisine baktigimizda kubbedeki her testi rahatlikla goriilebilmektedir. 16.ylizyilda Mimar

Sinan da camilerinde akustik rezonatorleri yaygin sekilde kullanmaktadir [26].

Rezonans yutucularin en basit tipi Helmholtz rezonatoriidiir. Bu, dolu bir kiitledeki bir oyuk
icinde yer alan odanin hacmine ufak bir agiklikla ve boyunla baglanan bir hava hacmidir.
Carpan ses enerjisi boyundaki havanin titresmesine neden olur. Bu hava sikistirilmig hacim
nedeniyle boslugun arkasindaki havayi da iceren bir yay gibi kitle olarak hareket etme
egilimindedir. Bu yay-kitle sistemi bir rezonans frekansina sahiptir ve ¢arpan ses dalgasi ile
ayni frekansta olduklari zaman maksimum enerji transferi olmaktadir. Enerji, boyna ve
icindeki hava partikiillerine siirtiinerek yutulur. Enerjinin biraz1 i¢erideki bosluga iletilir ve
ses durana kadar tekrar yayilmaya devam eder. Bu nedenle rezonatorler, oda hacminde

reverberant ses enerjisinin uzatabilirler [27].

Kullanilan rezonatdriin i¢ yiizeyi yutucu degil ise kendi rezonans frekansinin altindaki ve
ustiindeki frekanslarda ¢cok cabuk disar1 ¢ikacaktir. Yani, rezonator yutucu 6zellikte olursa
daha biiyiik bir bant genisliginde etkili olacaktir. Odaya tekrar yayilan ses enerjisi de

enerjinin yutulmasi nedeniyle azalacaktir [27].
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Literatiirde, ¢cok gelismis bir akustik sistem olan akustik rezonatorlerin ilk defa 1862 yilinda
Alman bilim adami Helmholtz tarafindan ele alindigi belirtilmektedir. Ingiliz Fizikgi
Rayleigh "Theory of Acoustics" adl1 eserinde bu ¢alismaya dayanarak akustik rezonatorlere
Helmholtz rezonatorii adin1 vermistir. Helmholtz rezonatoriiniin sematik kesiti Sekil 2.4’te
gosterilmektedir. Bosluklu rezonatdrlerin fiziksel tanimlamasi tam olarak ancak 1953

yilinda Ingard tarafindan yapilabilmistir [28].

2a
—
a:aciklik yaricapi
L l:boyun uzunlugu
v:bosluk hacmi
v

Sekil 2.4. Helmholtz rezonatdriiniin sematik gosterimi [28]

Bosluklu rezonatérlerin boyutlar1 dalga boyundan ¢ok kiigiiktiir. Ozellikle algak frekanslarda
etkili olan akustik bir sistemdir [7]. Mimar Sinan’in cami yapilarinda yansitici, yutucu,
dagitic1 gibi akustik 6nlemlerin yaninda ileri diizey olarak akustik bilimi iginde yer alan

akustik rezonatorlerden de yaralandig bilinmektedir [16].

Tonoz

Tonoz, bi¢imi alttan igbiikey olmak iizere tas ya da tugla ve hargla 6riilmiis yarim silindir
bi¢iminde tavan seklinde ifade edilebilir. Diger bir deyisle, bir kemerin Gtelenmesi ile

meydana gelen Ortii anlamina gelir [17]. Baslica tonoz tipleri Sekil 2.5’te gosterilmektedir.

Cogunlukla dikdortgen planli mekanlar 6rten bir yapi unsurudur. Celik putrel ve betonarme
kirigin heniiz bulunmadig1 geleneksel mimaride uzun agikliklar tek pargali atkilarla gegmek
statik bakimdan elverigsiz ve malzeme kullanimi agisindan ekonomik sayilmadigindan,
kemerin tekrarlanarak stirdiiriilmesiyle daha uygun bir 6rtii elemani olan tonoz bulunmustur.

Boylece mekanin plantyla Ortiisen i¢biikey bir kabuk elde edilmistir. Bu Ortiiniin tasiyici
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giicii de arttirllmis oldugundan bu kabugun ayni zamanda st katin zemini olarak da
kullanildig1 olmustur. Tonoz, tasiyici islevi dolayisiyla alt katlarda tercih edilmistir. Ayrica,
aynm1 dogrultuda uzunlamasina gelisen hacimlerin iizerine de uygulanabilen tek ortii
tonozdur. Egrisel bir ortiiniin kemer-tonoz ayiriminin yapilabilmesi ve bir ortiiye tonoz

denebilmesi i¢in derinligin agikliktan daha fazla olmasi gerekir [29].

“.-ﬁ ’,ﬁ.-Lw;f.-—-
‘ \

K3

s

Besik tonoz Basik tonoz Yiiksek tonoz Sivri tonoz Egri tonoz Egik tonoz Konik tonoz
(Verev tonoz) (Ramp'l tonoz)

Hag tonoz Manastir fonozu Tekne Tonoz Aynali Tonoz Aluli tonoz Sekizli tonoz

(Mulden tonozu)

Yildiz tonoz Kaburgali tonoz Yelpaze tonoz
Sekil 2.5. Baslica tonoz tipleri [17]

Kemer

Kemer, iki siitun ya da iki ayak arasindaki bir agikligin tistiinii 6rtmek i¢in alt uglar1 bu siitun
veya ayaklara oturmak lizere yay seklinde yapilan ahsap, maden ya da kagir yap1 pargasi

seklinde tanimlanabilir [17]. Baslica kemer tipleri Sekil 2.6’da gosterilmektedir.
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Diiz kemer Tudorkemeri  Yiiksek sivei  Ojival kemer ~ Basik sivri Kalkik kemer  Atnali kemer  Késeli kemer  Ug dilimli kemer

kemer kemer

oL

Ters efmech Kag kemer Yildiz kemer

Siskin kemer  Besik kemer Sepetkulpu ~ Begmerkezli  Basik kemer Armudi kemer kemer (Zigzagl kemer)

sepetkulpu

Abanik kemer Mizrakucu  Uggenkemer  Bursakemeri  Kirik kemer Bes dilimli kemer Qj‘i\’al kemer iginde
{Rampa kemer) ¢ift kemer

Sekil 2.6. Baslica kemer tipleri [17]

Sutun

Siitun, tagtan yapilmis tasiyict dikme seklinde ifade edilebilir [17]. Siitun, mimarlik tarihinin
en eski ve yaygin unsurlarindan biridir. Hemen her kiiltiir ¢evresinde kullanilmig olup ¢ok
cesitli olmasiyla tslup belirleyici bir rol oynamistir. Tarih oncesi ¢aglarda korunma ve
barinma ihtiyacinin ¢adir seklinde somutlagmasi nedeniyle ortiicii elemanin bir orta dikmeye
dayandirilmasi zorunlulugu dogmustur. Daha sonralari, kuliibe yapan insan da dal, ¢ali, saz,
camur veya deri gibi Ortli unsurunu tasiyacak bir destege ihtiya¢c duydugundan insaat
teknolojisinin ilk bulusu ahsap direk ve dikmeler olmustur denilebilir. En eski yerlesme
alanlarinda toprak altinda rastlanan komiirlesmis ahsap direk ve dikme kalintilar1 da barinak
yapiminda kullanilan ilk siitunlarin arkeolojik verileridir [30]. Kurtuba Camii’nin tavan

ortiisii siitunlarla desteklenmistir (Resim 2.5).
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Resim 2.5. Siitun 6rnegi - Kurtuba Camii [31]

Avyak / paye

Ayak, oriilerek yapilan ve bir siitun gibi ¢alisan yap1 6gesidir. Ayaklar serbest ya da bir
duvara bitisik olabilir ve genellikle duvar gibi oriiliir. Filayagi/filpaye/pilpaye ise eski tas
yapilarda goriilen ¢ok yiiksek ve kalin kagir ayak seklinde ifade edilebilir [17].

Ayak, stitunlardan farkli olarak biiyiik capli ve bir hayli yiiksek yap1 elemanidir. Tugla yahut
kesme tas orgii seklinde yiikseltilen ayaklar, bir siitun govdesi gibi silindir bigiminde ya da
kare, dikdortgen, ¢okgen, yonca planli olarak insa edilebilir. Mimarlik tarihi boyunca
genisleyen i¢ hacim nedeniyle ortii unsurlari da biiyiimiis ve daha kii¢iik mekanlarda tasiyici
olarak kullanilan duvarlar giderek tasiyict islevlerini i¢ desteklere birakir. Biiyliyen tist
ortliyil stitunlarla karsilamanin miimkiin olmamakla birlikte, belirli bir yiikseklikten sonra
tek pargadan olusan siitun gévdesinin elde edilmesi de giictiir. Boyle bir tagiyict gévde imal
edilebilse de mukavemeti garanti edilememektedir. Ayaklar, bagimsiz tasiyict olarak
yiikseltilebildiginden, mekanin enini ve boyunu arttirmak isteyen mimarlarin karsilagtiklar
sorunu ¢ozmiistiir. Diiz ylizeyli ve kalin payelerin hareketsiz yiizey etkisini azaltmak ve

gorsel sorunu ¢6zmek igin, diisey yivler ve nigler eklenmis, koseleri pahlanmstir [32].
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Payanda

Payanda, diisey bir tasiyiciyr giliclendirmek igin egik olarak kullanilan destek yapi
elemanidir. Ugan payanda seklindeki kullanimindan kastedilen payanda kemerdir (Sekil 2.7)
[17]. Bu gogisleyici dayanak, diisey tasiyiciyt dengede tutabilmek ve devrilmesini,

cokmesini ya da kaymasini engellemek amaciyla ahsap ya da betondan yapilabilir.

Sekil 2.7. Ugan payanda ornegi [17]

2.1.7. Gecis elemanlari

Pandantif

Bir kubbeyi tagiyan kemerler ile kubbe kaidesi arasini kapatan ve kare bir plandan kubbenin
dairesel kaidesine ge¢cmeyi saglayan kiiresel licgen seklinde ifade edilebilir. Bu kiire parcasi
seklindeki ti¢genler, tabandaki ¢ember karenin digindan gegtigi durumda kubbeyle
biitiinlesirken taban ¢emberi karenin icinde ise pandantifler bagimsiz birer 6ge olarak
goriiniirler. Cogu zaman pandantiflerle kubbe arasina giren kasnak, ¢epecevre pencerelerle
donanabilir. Pandantif ilk defa Ayasofya’da kullanilmistir [17]. Resim 2.6’da Hasan Tanik

Cami pandantifleri goriilmektedir.
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Resim 2.6. Pandantif 6rnegi - Hasan Tanik Camii orta kubbesi ve pandantifler [18]

Trom

Tromp, bir bina kosesine bindirmeli olarak oriilen tonoz pargasi seklinde ifade edilebilir.
Diger bir deyisle, kare planli kubbeli bir yapmin duvarlar1 arasinda kalan koselerin iist
boliimiine yapilan ve binanin Ustiinii sekiz kenarli hale getirerek kubbenin oturmasina

elverisli hale getiren ve koseleme oriilen kose tonozudur (Resim 2.7) [17].

Resim 2.7. Tromp 6rnegi - Delhi Sultan1 Semseddin Iltutmus Mozolesi [33]
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Tiirk icgeni

Tiirk tiggeni, Tiirk mimarliginda duvarla kubbe arasinda kullanilmis tiggen gegis elemanidir.
Bu tliggenlerden meydana gelen kusak ile kubbeye yumusak bir gecis saglanir (Resim 2.8)
[17].

S/ =
V o

Resim 2.8. Tiirk tiggeni 6rnegi — Konya Alaeddin Camii [33]

Mukarnas

Mukarnas, diisey bir ylizeyden iizerinde bulunan daha taskin bir yiizeye ge¢cmek ve ona
bindirmelik gorevi yapmak i¢in yas ya da tugladan kii¢iik prizmalar seklinde birbiri lizerine
oturan bindirmeliklere verilen isimdir (Resim 2.9) [17]. Ayni1 zamanda siis teskil etmek {izere

kullanilir.

Mukarnas, petekler dizisi ya da hiicreler halinde istiflenmis gibi bir goriintii verir. Mukarnas,
bulundugu yerde hem tasiyict hem siisleyici islev gormektedir. Ayn1 zamanda, geometrik bir
tasarimin ti¢lincii boyuta aktarilmis bir uygulamasi oldugu i¢in 151k-gdlge oyunlariyla soyut

anlamlar igerir. Ta¢ kap1 ve mihrap kavsaralarinda da sik¢a rastlamak miimkiindiir [34].



22

Resim 2.9. Mukarnas 6rnegi - Konya Karatay Medresesi tag kapisindaki mukarnaslh kavsara
[34]

2.1.8. Bitis malzemeleri

Mimar Sinan tarafindan cami yapilarinda diisik ve orta frekanslarda ses enerjisinin
soniimlemesini saglayan 6zel sivalar kullanilmigtir. Bu sivalarin keten ile birlestirilerek

gozenekli hale getirildigi ve sesi yutuculugunun arttirilmis oldugu bilinmektedir [16].

Namaz holiiniin dolu ve bos olmasina gore ses yutma degerlerinin degismesi, cemaat az iken
ses yutma degerinin azalmasi ve reverberasyon siiresinin uzamasi, Mimar Sinan camilerinde
de goriildiigii lizere, zeminin insan ses yutuculuguna yakin degerde ses yutma ozelligine

sahip halilar ile dosenmesinin uygun olacag diistiniilmektedir.

2.2. 1badet pozisyonlari

Cami tasarimi esas olarak ibadetin nasil yapildigina gore sekillenmektedir. Bir camide ibadet
etmenin cemaat agisindan iki temel sekli vardir. Namaz pozisyonu dedigimiz ilk sekil,
kiginin bireysel ya da cemaat iginde namaz kilarken almasi gereken pozisyondur. Cemaat
kible duvarina paralel yaklasik 120 cm araliklarla imamin arkasinda saflar olusturur ve
sirasiyla cemaatin kiyam (ayakta durma), riiku (6ne egilme), secde (yiiz iistii yere kapanma)

ve kade-i ahire (oturus) namaz hareketlerini gergeklestirir (Sekil 2.8) [10].
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MRS

kiyam secde kade-i ahire
(ayakta (ylz Ustl (oturma)
durma) yere kapanma)

Sekil 2.8. Namaz hareketleri

Saflar aras1 mesafeyi genellikle zemine serilen ve saflarin kolay olusabilmesine yardimci

olmak i¢in saf ¢izgisi lizerine islenmis cami halilar1 belirlemektedir.

Kuran kiraati, namazin kiyam (ayakta durma) pozisyonunda sdylenmektedir. Bu durumda,
imamin yerden agiz mesafesi imamin boyuna gore 150-175 cm aras1 degisirken, kadin ve
erkek cemaati birlikte diisiindigiimiizde cemaatin yerden kulak mesafesi 140-175 cm
arasindadir (Sekil 2.9).

7727777 727777

cemaat -\

saflan
arasindaki mihrap mihrap
cemaat
mesafe
I ———— saflar
T arasindaki
mesafe

hizasi

kulak hizasi
agiz

3

G

NN\
AMIMIITIHIHnmnng

kulak hizas

Sekil 2.9. Cemaat ve imamin kiyam ve oturus esnasindaki durusu

Ikinci pozisyon ise vaaz ya da hutbe dinlerken alinan pozisyondur. Sekil 2.10 ve Sekil
2.11°de gorildiigi tizere; dinleyiciler namaz seklindeki gibi saflar halinde degil rastgele
zemine otururlar ve imamin kiirsiide verdigi vaazini ya da minber {izerinde okudugu

hutbesini dinlerler [10].
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(serbest oturus) minber

NN

kulak hizas:

Sekil 2.10. Cemaat ve imamin cuma hutbesi esnasindaki durusu

Imam, cuma namazinda minbere ¢ikarak Cuma hutbesini ayakta okumaktadir. Imam
minberin en tepesine ¢ikmamakta, birka¢ basamak asagida durmaktadir. Bu durumda, imam
ya da vaizin agiz mesafesinin zeminden yiiksekligi, minber yiiksekligine gore degiskenlik

gostermektedir. Minber yiiksekligi de 1 ila 3 m arasinda degisebilmektedir.

007707/

1mam/vaiz

cemaat
(serbest oturus)

kulak hizasi

MM ng

Sekil 2.11. Cemaat ve imam/vaizin vaaz esnasindaki durusu

Imam ya da vaiz, namazin 6ncesinde veya sonrasinda kiirsiiye ¢ikip oturarak vaazini
vermektedir. Kiirsii yliksekligi de camiden camiye degisiklik gostermekle birlikte, genellikle

kiirstiye 2-3 basamakla ¢ikilmaktadir.
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Namaz esnasinda bir kisinin ihtiyaci olan alan yaklagik 0,80 m x 1,2 m = 0,96 m?’dir [11].

Camilerin kisi kapasitesi, ibadet alaninin kisi bas1 ibadet alanina boliinmesi ile elde edilir.

Camide 6n saflarda namaz kilmanin faziletinin daha biiyiik olduguna inanildig1 i¢in kisilerin
daha 6nlerde namaz kilabilmelerini saglamak adina saflar sikistirilir. Bu durumda kisi basina

diisen ibadet alan1 0,96 m*’nin altina inmektedir (Sekil 2.12).
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saf diizenindeki cemaat
Sekil 2.12. Cemaatin ve imamin ibadet esnasindaki plan goriiniisii

Dalgalar halinde yayilan ses enerjisi, konusma esnasinda konusmacinin etrafinda esit olarak
yayilmamaktadir (Sekil 2.13). Ozellikle yiiksek frekanslar, konusmacinin agzindan direkt
cikarak dar bir agiyla yayilma egilimindedir. Diisiik frekanslar ise daha esit yayilirlar. Bu
nedenle, konugsmacinin arkasina ya da bir yanina oturan dinleyici konugmay1 anlamakta
zorlanacaktir, ¢linki 6nemli yiiksek frekans bilesenleri direkt ses olarak kacacaktir.
Konugmacinin etrafinda yansitici yilizeylerin olmasi konugmanin anlasilabilirligine yardimer
olacaktir ancak yiiksek frekans sesler diisiik frekans seslere oranla, malzemeler ya da hava

ile kolayca emilmektedir [27].
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Kesik cizgi: tum frekanslardaki konusmayi simgelemektedir.
Duz gizgi: 2 kHz-4kHz frekans araligindaki konusmayi simgelemektedir.

Sekil 2.13. Yatay diizlemde konugmanin yayilmasi [27]

Camide namaz esnasinda da buna benzer bir durum ortaya ¢ikmaktadir. Imam mihraba
arkas1 doniik namazi kildirmaktadir. Bu nedenle, mihrabin yansitici yiizeylerden olugmasi

ve sesin bu yansitici yiizeylerden yansiyarak arka cemaate ulagmasi 6nemli bir husustur.

Kaynaktan ¢ikan ve dinleyicilere siirtiinerek ilerleyen direkt ses, dinleyiciler tarafindan
oldukca fazla yutulmaktadir. Bu yutulma arka taraflara dogru artarak devam eder ve arka
taraflarin sesi duyamamasina neden olur. Arkalar da hem mesafeden kaynakli hem de ses
yutulmasindan kaynakli ses seviyesinde azalma olmaktadir. Ancak, dinleyicileri basamakli
sekilde ya da egimli bir zemine yerlestirdigimizde, kaynaktan ¢ikan sesin dinleyici kafalarin
iizerinden ilerledigini ve birincil ses dalgalarinin arka siralara da ulastigimi ve ses
yutulmasinin ¢ok daha az oldugunu gorebiliriz (Sekil 2.14) [35]. Resim 2.10°da basamakli

bir sahna sahip bir cami 6rnegi goriilmektedir.



27

__\._/__.‘—/—.5
‘ olo~T|O0 0|0 © g_;) o olo o\o o\ N
N N N v N \ I—_

Sekil 2.14. Dinleyici platformunun diiz ya da egimli olmasinin karsilastirilmasi [35]

Camilerde namaz esnasinda cemaat diiz bir zeminde saf tutmaktadir, bu durum imamin
sesinin arka taraflara iletilmeden cemaat tarafinda yutulmasina neden olmaktadir. Bu
durumun, biraz da olsa oniine gecebilmek i¢in miiezzin mahfillerini zeminden yiiksekte
yapildigin1 gérmekteyiz. Aymi sekilde vaiz verilirken ve hutbe okunurken kaynak sesin
dinleyicilere, yutulmadan iletilmesi i¢in kaynagi zeminden yiikseltebilmek adina minber ve

kirsu kullanilmaktadir.

Resim 2.10. Basamakli namaz holii 6rnegi (Sancaklar Cami) [36]
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2.3. Sesli Eylemler

Bir caminin tasarimindaki en Onemli akustik husus; konusma ve konusmanin
anlasilabilirligidir [37]. Konusmanin yani sira, camilerde ilahiler gibi melodik sdylemler de

icra edilir.

Diger bir deyisle; akustik acidan camilerde iki tiir etkinlikten bahsedilebilir. Bu etkinlikler,
hutbe ve vaazi i¢eren konusma eylemi ve enstriiman kullanilmadan insan sesi ile icra edilen

miizik eylemidir.

2.3.1. Konusma eylemi

Hutbe

Hutbe, cuma giinii ve bayram giinlerinde hatip tarafindan minbere ¢ikilarak okunan bir dini
hitabet tiiriidiir. Hutbede Allah’a dua, Hz. Peygambere salat ve selam, dinleyenlere nasihat,
o giinlin 6nemi ve cemaatin bir ihtiyacini konu alan bilgiler sunulur. Hutbeler kisa ve 0z,

halkin ihtiyaglarina ve toplumun yapisina uygun olarak hazirlanir [38].

Resim 2.11. Minbere ¢ikilarak icra edilen hutbe goriintiisii
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Vaaz

Dini hitabetin bir diger tiirii de vaazdir. Vaaz, cami kiirsiisiinden namazin 6ncesinde veya
sonrasinda yapilan konusmadir. Vaaz, hutbeye gore daha uzun ve detaylidir. Vaaz, insanlar1

dini konularda bilgilendirme amaci tasir [38].

Resim 2.12. Kiirsiiye ¢ikilarak icra edilen vaaz goriintiisii

2.3.2. Miizik eylemi

Cami musikisi enstriiman ile icra edilmediginden kisinin sesi en onemli unsur olarak
karsimiza ¢ikar. Hz. Peygamber musikiye biiyiikk 6nem vererek Kuran-1 Kerim’in giizel sesle
ve bir tslup dahilinde okunmasini tavsiye etmistir. Yine, Hz. Peygamber’in Hz. Bilal-i
Habesi’nin okudugu ezanlari begenmesi de cami musikisinin ortaya ¢ikmasina neden

olmustur [39].

Cami musikisi, ibadet sirasinda ya da ibadet 6ncesi ve sonrasinda ¢ogu zaman dogaglama
olarak makamlarin melodik yapilart uygulanarak ortaya ¢ikan ses musikisidir. Cami musiki

formlarindan bazilar; Kuran kiraati, mihrabiye, tekbir, temcid, tesbih, kaside, mevlid ve
ilahilerdir [39].

Camideki ibadetin esasin1 namaz teskil ettiginden cami musikisi deyince ilk akla gelen
namazin cemaatle kilinmasi sirasinda imam ve miiezzinin ya da miiezzinlerin ilk tekbirden
selam verinceye kadar gecen siirede, Kuran’1 melodik olarak okumalaridir. Bu nedenle kiraat

kavramini daha ayrintili olarak ifade etmek gerekir [40].
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Kiraat

Kiraat, Kuran okuma anlamina gelmektedir. Camide kilinan namazlarda kiraat agiktan ve
gizli olarak iki sekilde yapilir [41]. A¢iktan yapilan kiraatin cemaat tarafindan duyulmasi ve

anlasilmas1 gerekmektedir.

Imam her namaza agiktan “Allahuekber” diyerek baslar. Sabah namazi ile aksam ve yatsi
namazlarmin ilk ikiser rekatlarinda ve vitir namazinin her ii¢ rekatinda, Cuma ve bayram
namazlarimin biitiin rekatlarinda Fatiha siiresi ile ilave edecegi ayetleri aciktan yani cemaatin
isitebilecegi bir sesle okur. Diger tekbirleri, tesmileri (semi allahii limen hamideh) ve
selamlar1 aciktan yapar. Aksam namazinin {iglincili ve yats1 namazinin {igiincli ve dordiincii
rekatlar ile 6gle ve ikindi namazinin biitiin rekatlarinda tekbirleri, tesmileri ve selamlari

aciktan okur [42].
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Resim 2.13. Imamin namaz esnasindaki kiraati
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3. CAMILERDE HACIM AKUSTIGIi TASARIM VE PERFORMANS
KRITERLERI

Hangi salon tasarlanirsa tasarlansin ses kaynagiin dogal 6zelligi ve konumu 6ncelikli olarak
ortaya koyulmalidir. Kaynaktan yaklasik 3 m mesafede, kaynagin ses diizeyi 30 dBA (fisilt1)
ile 60 dBA (normal konusma sesi) arasinda degismektedir. Bir tiyatro sanatcist performansi
sirasinda sesini 70 dBA diizeyine ¢ikarabilir ama orkestra ile karsilastirildiginda, bu ses
seviyesi de zayif kalir ki anlasilabilirlik s6z konusu olunca cogu ses gercekten de zayif
kalmaktadir. Ayrica konusma igin, bir dizi hizli ve ayrik sesin ki bunlardan bazilar1 kisa
stireli olabilir, net bir sekilde algilanmas1 gerekmektedir. Dinleyicinin algiladigi ses diizeyi,
dinleyicinin kaynaga olan mesafesi, dinleyicinin direkt sesi alabilmesi, sesin yansitici
yiizeylerle giiclendirilmesi, ses golgelerinden kacinilmasi ve hoparlér kullanimi gibi
hususlardan etkilenmektedir. Konusmanin netligi ya da berrakligi ise, ortamdaki ekonun
varligi, reverberasyon siiresi, ortam giriltiisii, istenmeyen dis glrilti ve hoparlor
kullanildigi durumlarda sesin hoparlorden tekrarli olarak duyulmasi gibi hususlardan
etkilenir [35].

Miizik icra edilen orta boyutlu bir oditoryum i¢in miizik 30 dBA ile 80 dBA arasinda
degismektedir ve cogu zaman 80 dBA’y1 da gegmektedir. Miizikten keyif almak i¢in gereken

frekans araligi konusma igin gerekenden oldukga fazladir [35].

Konusma igin kriter, oday1r ¢evreleyen ylizeylerdeki yansitict ve yutucu yiizeylerin
arasindaki uyumu saglayabilmektir. Yani, yiiksek frekansli bilesenler bircok malzeme ve
hava ile kolayca yutulabilmelerine ragmen, konusmanin anlasilmasinda azalmaya neden
olabilir. Bu nedenle, her dinleyicinin gii¢lii olarak ve arka plan giiriiltii diizeyinin iizerinde

direkt ses bilesenlerini almasi1 gerekmektedir [27].

Miizik eylemi icin de, yine konusma eylemi i¢in gereken direkt sesin giliclii sekilde
dinleyicilere ulagmasi gerekmekte olup bu sefer direkt ses, sesin yogunlugunun yeterince
saglanmasi i¢in gerekli olan yansiyan seslerle desteklenebilir. Miizik i¢in diger kriterler,
yeterli reverberasyon siiresinin saglanmasi, sesin berrakligi, algak frekanslarda tonun
doygunlugu ve yiiksek frekanslarda tonun parlakligidir. Tonun parlaklig: dinleyici ve kaynak

arasindaki direkt sesin kat ettigi yola iligkilidir, ¢iinkii yiiksek frekanslar birgok malzeme ve
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hava tarafindan yutulma egilimindedir. Tonun doygunlugu kriterinin yani bas seslerin
yetersizligi eger yanlis malzeme se¢imini nedeniyle ortaya ¢ikan titresimden kaynakli agiri

bir emilim varsa olusur [27].

Camilerdeki konusmanin duyulabilirligi ve anlagilabilirligi biiyiilk 6nem tasir. Konugsmanin
anlagilabilirligi, ortalama bir dinleyici tarafindan dogru sekilde tanimlanan konusmanin
yiizdesidir. Bir hacimdeki konusmanin anlasilabilirligi hacmin akustik karakterine de
baglidir. Konusmanin anlasilabilirligi, hacimdeki konusmanin ses seviyesinden, arka plan

giirtiltiisinden ve reverberasyon siiresinden etkilenmektedir [10].

Camiler, hem konusma hem miizik eylemlerini bir arada barindiran salonlardir. Cami
akustigi icin gerekli temel hususlar; cami musikisinin icrasi sirasinda uhrevi duygunun
hissedilebilmesi, vaaz ve hutbenin okunmasi sirasinda anlasilabilirligin saglanmasi, cami
icindeki sesin yeterli diizeyde olmasi, cami i¢indeki dinleyici konumlarinda homojen ses
dagilimi, odaklanma gibi akustik sorunlarin ¢dzlimlenmesi, arka plan giiriiltiisiiniin

konugmanin anlasilabilirligini bozmayacak diizeyde olmas1 sekilde siralanabilir.

3.1. Hacim Akustigi Tasarim Kriterleri

Cami akustigini etkileyen baglica hacim akustigi parametreleri; arka plan giiriiltii diizeyi
(LeqA), reverberasyon siiresi (RT), erken soniimlenme siiresi (EDT), konusmanin
belirginligi (D50), sesin berrakligi (C80), konusmanin iletim indeksi (STI), ses basing
seviyesi (SPL) ve agirlikli ses basing seviyesi (SPLA) parametreleridir. Parametrelerin daha

iyi anlagilmasi adina direkt ses, erken ses ve ge¢ ses tanimlarinin da bilinmesi 6nemlidir.

3.1.1. Direkt ses

Ses bir odada olustugu zaman, odanin sekline gore ¢esitli yollarla iletilir, yansir ve yutulur.
Sekil 3.1°de, odanin i¢inde gerceklesen ses olaylart numaralandirilmis olarak verilmistir

[35].
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Sekil 3.1. Bir odada gergeklesen ses olaylariin sematik gosterimi [35]

1- Sesin mesafe nedeniyle zayiflamasi

2- Dinleyicinin direkt sesi yutmasi

3- Direkt ve yansiyan sesin ylizey tarafindan yutulmasi
4- Isimin kdseden yansimast

5- Isinin sagilmasi

6- Isinin panel kosesinde kirilmasi

7- Akustik golge

8- Birincil yansima

9- Sesin zemin panelinde titresimle yutulmasi

10- Tekrarlanan yansimalar ve reverberasyon

11- Ses gecisi

Konser salonu gibi kapali bir hacimde, duvar ve tavandan yansiyan ses gelmeden once
dinleyicilere ilk iletilen sese direkt ses denmektedir. Ses kaynagindan iletilen ses 1ginlar
halinde her yone yayilir. Saniyede yaklasik 344 m yol alarak havanin iginde ilerler ve 1-2 sn
icerisinde farkli yiizeylerden bircok kez yansir. Miizigin salon igerisindeki akustik
davraniginin etkilerini anlayabilmemiz i¢in yansimalart iki zaman araliina bolerek
degerlendirmeliyiz. Ilki, direkt ses ve direkt sesten sonra saniyenin 80/1000°i igerisinde (80
ms) yansiyarak ulagan seslerin toplamini olusturan erken sestir. Digeri, 80 ms’den sonra

bir¢ok yansima ile olusan reverberant sestir [43].
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3.1.2. Arka plan giiriiltii diizeyi (LeqA)

Arka plan giriilti diizeyi, Cevresel Giirliltiiniin Degerlendirilmesi ve YOnetimi
Yonetmeligi’nde “bir ¢evrede incelenen sesler bastirildiginda, verilen konumdaki ve verilen

durumdaki geriye kalan toplam ses” seklinde ifade edilmektedir [44].

Oda igindeki kabul edilebilir arka plan giiriiltiisii diizeyinin karar verilmesinde genel prensip,
oda i¢indeki normal aktivitenin yapildig1 esnada, oda disindaki (bu teknik oda olabilir) bir
kaynaktan gelen sesin fark edilebilir olmamasina bakilir. Genel olarak, aktivitenin
gerceklesecegi oda icin tahmin edilen ses seviyesi belirlenmelidir. Daha sonra, bu oda igin

uygun arka plan giiriiltii diizeyi belirlenebilir [27].

Dini yapilarda cemaatin dis diinyadan kopmast istenir, bu nedenle dis kaynaklardan olusan

arka plan giiriiltiisiiniin igeriye girmesi engellenmelidir [27].

Arka plan giiriiltiisiinii  olusturan izinsiz sesler, kaynagin sesini maskeleyebilir ve
anlagilabilirligi azaltabilir. Bunlar odanin dig ¢eperinden gegerek odaya iletilen seslerdir.
Istenmeyen sesler yalnizca trafik ve yol giiriiltiisii olarak diisiiniilmemelidir. Fuaye, lobi,
merdiven ve koridordan gelen sesler, performans odasina bitigik restoran ve lounge gibi
mekanlardan ya da tesisat odasi, projeksiyon odasi, jeneratdr odasi gibi teknik odalardan
gelen sesler ya da iist ortii olarak kullanilmig hafif metal bir catiya yagan yagmur sesi olabilir
[35]. Bu nedenle, mekan igerisindeki c¢evresel giriiltilyli azaltabilmek igin yapi

elemanlarinin ses yalitim 6zelligine ¢ok dikkat edilmelidir.

Mekan igerisinde de istenmeyen giiriiltii diye tanimladigimiz ve oda amacinin disginda ama
oda i¢inde olusan sesler de olabilmektedir. Bunlar dinleyicinin kendi ¢ikardig: sesler olup
dinleyicinin ayagini siirlimesi, sandalyesini kaydirmasi, kapiy1 kapatmasi gibi sesler olabilir.
Dinleyici bunlara daha c¢ok dikkat etmesinin yaninda tasarimci da, zemine kullandig:
malzeme, kapida ve sandalye altlarinda kullanilacak susturucular gibi detaylarla buna kath

saglamalidir [35].

Yiiksek arka plan giiriiltiisii, camideki konugma eylemleri ya da imam ve miiezzinin kiraati

sirasinda, sesin maskelenmesine neden olabilir. Sesin maskelenmemesi igin, istenmeyen
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seslerin varliginda algilanmasi istenen sesin desibel olarak normal esik degerinin {izerinde

olmasi1 gerekmektedir [27].

Kapal1 mekanlarda arka plan giiriiltii diizeyi kriterleri farkli sekillerde ifade edilmektedir,
bunlar; NC giiriiltii kriteri, PNC tercih edilen giiriiltii 6l¢iiti, RC oda kriteri egrileri, NR
giiriiltii siniflandirma 6lgiitii ve NCB dengelenmis giiriiltii kriteri ve SIL konusma girigim

diizeyidir [45].

3.1.3. Reverberasyon siiresi (RT)

Reverberasyon siiresi, bir hacmin akustik 06zelligini frekansa bagli olarak belirleyen
parametreyi ve hacim iginde faaliyette olan bir ses kaynaginin susmasindan itibaren ses

basing seviyesinin 60 dB azalmasi i¢in gegen siireyi ifade etmektedir [44].

W.C. Sabine, durdurulan bir ses kaynagindan sonra elde edilen ve kapali hacimler i¢in en
onemli akustik ozellik olan ses enerjisi gecikme oranini elde etmistir. Org enstriimani
kapatildiktan sonra sesin duyulmayacagi zamana kadar diismesi i¢in gegen siire 6l¢iilmiis ve
reverberasyon siiresi olarak adlandirilmistir. Sabine, bu parametrenin odanin hacmi ve sesin
hacimde yutulmasi ile ilgili oldugunu bulmustur. Bir salon igin reverberasyon zamani,
salonda kullanilan malzemelerin, mobilyalarin ve dinleyicilerin ses yutma o6zellikleri

bilindigi takdirde tasarim asamasinda belirlenebilir [27].

Biiytik hacimli salonlarda ses hava tarafinda 6nemli derecede yutulmakta olup yutulma orani
birincil ve etkili derecede bagil neme, ikinci olarak da sicakliga gore degismektedir.
Salonlardaki diger 6nemli yutucu eleman ise dinleyicilerin kendisidir. Bu tasarimcilar igin
cesitli problemlere neden olur. Oncelikle, eger dinleyici yerleri dolu ya da seyrek olmasi
seklinde genis aralikta degiskenlik gdsteriyorsa, hacimdeki sesin yutulmasi ve buna baglh
olarak reverberasyon siiresi oldukca degiskenlik gdsterecektir. Bu sorunu ¢6zmenin bir yolu,
salon bos oldugunda da insan yutuculugunu karsilayabilecek ses yutuculuguna sahip
koltuklar kullanmaktir, ancak bunun i¢in agir kumas dosenmis koltuklar kullanilmasi
gerektiginde bu her zaman miimkiin olmamaktadir. Diger dikkat edilmesi gereken durum
ise, dinleyicilerin aralarinda bosluk kalmayacak sekilde yerlesmesinin ya da dinleyici

alanina seyrek sekilde dagitilmasinin reverberasyon siiresini degistirmesidir [27].
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Ses enerjisi kaynaktan kiiresel dalgalar halinde yayilir. Eger dalgalar bir engelle
karsilagsmazsa ve herhangi bir ylizey ya da bilesenden yansimazsa dis mekanda bile olsa,
biitlin ses enerjisi hava tarafindan emilene kadar dalgalar halinde yayilmaya devam eder. Ses
dalgalarinin yayilma yolunda bulunan bir dinleyici enerji dalgasinin gelisini ve gegisini,
kulagina temasi1 aninda hisseder. Sesin hizi ile ilgili olarak, bu siirenin ¢ok kisa oldugu
anlagilmalidir. Kapali mekanlarda, engellerden yansiyan ses enerjisi kaybolana kadar

varhigini stirdiirmektedir (Sekil 3.2) [25].

5 5
% =OEJ- Yanslyan ses enerjisi
c c diiglsi :
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Sekil 3.2. Yansima olmayan anlik ses enerjisi grafigi ve yansiyan sesin enerji kaybi grafigi
[25]

Bu fiziksel olaya reverberasyon denir. Reverberasyon siiresinin uzun ya da kisa olmasi
odanin ¢eperindeki yiizeylerin ve odada bulunan bilesenlerin ses emilim O6zellikleri ile

ilgilidir. Ses enerjisindeki diisiise reverberasyon siiresi denir [25].

Etrafimizdaki ses alani, her zaman birbirini takip eden ses enerji bilesenlerinin olusturdugu
bir diziden olusur. Bu bilesenler hem enerji yogunlugu hem de frekans 6zellikleri agisindan
sik sik birbirinden farklilik gosterir. Bunlar miizigin ve doganin icindeki sesler ve insan
sesidir. Insan kulagi her zaman reverberasyonu hissetmek ister, ayrica ses bilesenlerinin
birbirinden ayrilmamasini ve ses enerjisi diisiisii (reverberasyon) ile seslerin birbirini takip
etmesini ister. Bu nedenle, optimum reverberasyon siiresi daha iyi duyma sartlar1 olusturur.
Kisa bir reverberasyon siiresi yetersiz hissi veren bir isitme olayina neden olurken, uzun bir
reverberasyon siiresi yetersiz bir anlagilabilirlik hatta anlagilamayan bir isitme olay ile
sonuglanan birbirini maskeleyen bilesenlere neden olur. Bu ylizden, bir hacimdeki problem,
konusma, miizik, tiyatro gibi farkl ses fonksiyonlarina gére optimum reverberasyon siiresini
elde edebilmektir. Hacmi c¢evreleyen bitis malzemelerinin ve hacimdeki biitiin bilesenlerin

ses emilim 6zellikleri bu degeri verir (Sekil 3.3) [25].
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Sekil 3.3. Reverberasyon siiresinin anlasilabilirligin iizerindeki maskeleme etkisi [25]

Baska bir deyisle, hareket halindeki ses enerjisi oda ylizeyine ¢arptig1 zaman, her defasinda
yiizeyin ses yutuculugu nedeniyle giicii zayiflar. Bu nedenle, pesi sira yanstyarak olusan ses
zamanla tamamen yutulur ve buna sesin diisiisii denir. Ses kaynagi kapatildiktan sonra sesin
60 dB diismesi i¢in gegen siireye reverberasyon siiresi denmektedir. Reverberasyon siiresi
genellikte 125, 250, 500, 1000, 2000 ve 4000 Hz gibi frekanslar lizerinde ayr1 ayr1 belirlenir
[43].

Sekil 3.4’te, 85 dB ses giiciiniin 2 sn igerisinde 60 dB diistiigli gosterilmektir. Bu
reverberasyon sliresinin 2 sn oldugu anlamina gelir. Bu veri bize, bir salonun akustik
karakteri hakkinda 6nemli bir bilgi verir. Farkli islevler i¢in farkli reverberasyon siiresine
ihtiya¢ duyulur. Reverberasyon siiresi odanin hacmi ya da yutucu eleman kullanimi ile ya

da her ikisi birden ayarlanarak istenilen reverberasyon siiresi elde edilebilir [35].
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Sekil 3.4. Reverberasyon siiresi grafigi

Sesin yok olma oran1 oda i¢indeki yansitici sayisina baglidir. Cok uzun reverberasyon stiresi,
konugsmanin anlasilabilirligini azaltirken miizigi ahenksiz kilar ve yiiksek arka plan
giiriiltiisiine neden olur. Kisa reverberasyon siiresi ise konugmay1 bogar ve miizigi zayif ve
kesik kilar [45]. Yani, uzun reverberasyon siiresi hacim igindeki ses alanini canli hale

getirirken kisa reverberasyon siiresi kuru ve 6lii bir ses alanina neden olur.

Konugma ve miizik eyleminin bir arada gergeklesmesi beklenen oditoryum ya da cami gibi
yapilarda, her iki islev isin de gereksinimleri karsilamak gerekmektedir. bu iki durumu
birlestirmek ve uygun reverberasyon siiresini elde edebilmek i¢in bazi metotlar uygulamak
gerekebilir. Bunlardan biri, bir yiizeyi yansitici bir yiizeyi yutucu malzeme ile kaplanmis,
tersine cevrilebilir ve ddnebilir hareketli paneller kullanmaktir. Ikinci metot, salonun
hacmini ilave hacim ekleyerek ve ¢ikararak degistirmektir. Uciincii ¢dziim ise, elektro
akustik sistemle suni bir reverberasyon siiresi elde etmektir. Bunun i¢in hacmin

reverberasyon siiresi, istenen en kisa reverberasyon siiresine gore tasarlanir [27].
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3.1.4. Erken soniimlenme siiresi (EDT)

Erken sonlimlenme siiresi, ses kaynagi kapatildiktan sonra, sesin 10 dB diismesi i¢in gecen

stireyi ifade eder. Erken ses ile karistirilabilmektedir [43].

EDT degeri reverberasyon siiresinin asil tanimi olan ses kaynagi kapatildiktan sonra 60
dB’lik diislis i¢in gegen siire ile kiyaslanabilir olabilmesi adina 6 faktorii ile ¢arpilarak RT

cinsine donistiirtip ele alinmaktadir [46,47].

Erken soniimlenme siiresi, erken yansimalardan meydana gelmektedir. Reverberasyon
stiresi, ¢cok sayida yansimadan meydana gelmekte ve tiim hacim ylizeylerinden gelen
yansimalardan olustugu i¢in de hacim geometrisinden bagimsiz kabul edilir. Erken
soniimlenme siiresini olusturan erken yansimalar, hacmin geometrisinin hacim akustigi
tizerindeki etkilerinin arastirilmasina olanak saglamaktadir. Reverberasyon siiresi ise
miizige canliligini katan kisimdir. Kisa EDT siiresi sesin berrakligin1 saglarken, uzun RT

stiresi miizige canliligini kazandirmaktadir [48,49].

Erken soniimleme siiresi, reverberasyon siiresi gibi salonu dolduran ses enerjisinin
sontimlenmesi ile ilgili olup ilk 10dB ses diizeyi azalmasi ile hesaplandig1 i¢in salonun
dolulugundan reverberasyon siiresi kadar fazla etkilenmemektedir [14]. Camilerde, kaynak
ve alicilar birbirine yakin konumda olduklar1 ve doluluga gore kaynak etrafindaki yutuculuk

ve yansiticilik degerleri degistigi igin edt parametresi de bundan etkilenmektedir.

3.1.5. Konusmanin belirginligi (D50)

Thiele’nin 1953 yilinda ortaya koydugu konusmanin belirginligi parametresi kisa siiren bir
ses sinyalinden o6lgiilen ilk 50 ms’lik zaman diliminde aliciya ulasan erken ses enerjisinin
toplam ses enerjisine orani olarak tanimlanmaktadir [50]. Kaynak ile alic1 arasindaki mesafe
arttikga, konusma belirginligi ve anlasilabilirligi azalir. Belirginlik, reverberasyon siiresi ile

ters orantilidir.

D50 parametresinin konugsmanin anlasilabilirligi ile olan iliskisi Sekil 3.5°te goriilmektedir.
Bu duruma gore, D50 degerinin artmasiyla, konugsmanin anlagilabilirligi artmaktadir; % 50

iizerindeki D50 degeri % 90 konugsmanin anlagilabilirligini saglamaktadir. Bu sebepten
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dolay1 D50 parametresinin % 50 iizerinde aldigi degerler kabul edilebilir olarak

goriilmektedir [51].
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Sekil 3.5. Belirginlik-anlasilabilirlik iliskisi [51]

3.1.6. Sesin berrakhg: (C80)

Reichardts miizigin net ve agik bir sekilde algilanabilmesi i¢in dinleyiciye direkt sesten sonra
ulasan erken yansimalarinin direkt ses ile biitiinlesme zamaninin 80 msn ile sinirli oldugunu
belirlemistir. Thiele’nin 6nerdigi konugsmanin belirginligi parametresinden sesin berrakligi
parametresini elde etmistir. C80 parametresi, ilk 80 ms’lik zaman diliminde dinleyiciye
ulasan erken ses enerjisinin geg ses enerjisine oraninin indeksidir ve dB cinsinden ifade edilir

[50].

Sesin berrakligi parametresi ile reverberasyon siiresi arasinda ters orantili bir iligki
bulunmaktadir. Yansimanin olmadigi 6lii bir hacimde miizik oldukga agik olarak algilanacak
ve C80 parametresi dB cinsinden yiiksek pozitif degerlerle ifade edilecektir. C80
parametresinin yiiksek degerlere sahip olmasi, ilk yansimalarin enerjisinin fazla oldugunu

ve Oznel olarak sesin net ve acik olarak anlasildigini gosterir [47].

Sesin berrakligi parametresi erken sesin ge¢ sese orani oldugu igin, Sekil 3.6’dan
anlagilacag iizere, kisa reverberasyon siiresi yiiksek berraklik saglarken, uzun reverberasyon

stiresi diisiik berraklik ve netlik saglamaktadir.
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Sekil 3.6. Sesin berrakligi parametresinin reverberasyon siiresi ile iliski grafigi [48]

Camilerde, cami musikisinin hem duyulabilir olmas1 hem de dinleyenler iizerinde ruhani bir

etki birakmasi istenmektedir.

3.1.7. Konusmann iletim indeksi (STI)

Konugmanin anlasilabilirligi ile ilgili ¢alismalar, on dokuzuncu yiizyilda baslamis olup nitel
Olciimlere dayanmamaktadir. Konugmanin anlagilabilirligi ile ilgili ilk nicel 6l¢iimleri
1924°te Fletcher ve Steinberg yapmustir. Bu 6l¢iimler, s6ylenilen harfin, kelimenin ve
ciimlenin yiizde ka¢ dogru anlasildigini gosteren bir ¢alismadir. French ve Steinberg,
1947°de konusmanin anlagilabilirligi ile ilgili en kapsamli ¢alismayr yapmis ve Al'y1
(articulation index) gelistirmislerdir. Bundan sonraki arastirmalarda konusmanin
anlagilabilirligi ve Al {izerinde etkili olan nedenler arastirilmis olup yapilan ¢alismalarda,
ortamin arka plan giriiltiisiiniin, mekan i¢inde konumlanmanin, uzakligin ve c¢inlama
stiresinin  konugmanin anlasilabilirligini etkiledikleri ©ne siirtilmiistiir. Konusmanin
anlagilabilirligi, geleneksel olarak bir salonda dinleyiciler ve cesitli kelime listeleri ile
ylriitiilen testler araciligiyla 6l¢iilmektedir ve bu testler araciligiyla 6lgiilen yonteme Al adi
verilmektedir. Al, O ile 1 arasinda deger alir ve deger 1’e¢ yaklastikga konusmanin
anlagilabilirligi artar [49].

Konugmanin iletim indisi ise giiniimiizde gegerliligi kanitlanmig ve standartlara gegmis bir
6lgme yontemi olup STI seklinde ifade edilir. STI, 1973 yilinda Houtgast ve Steeneken’in
caligmalarint Al iizerine kurarak gelistirdikleri bir yontemdir. Houtgast ve Steeneken, STIy1
insan sesini taklit eden modiilasyon transfer fonksiyonu (MTF) isimli sistem {izerinden
gelistirilmistir. Bu fonksiyonun temelini konugmanin akort edilmis giirtiltii bantlarindan

meydana gelmesi olusturmaktadir. Ses telleri titreserek bir giiriiltii band1 olusturur, agiz bu
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gliriiltiiyii cesitli frekanslarda akort ederek kelimelere dontistiiriir. MTF sistemi, ses teli gibi
agiz ile yapilan sesleri taklit etmektedir. Tim ¢alismalar elektronik ortamda
gergeklestirildigi i¢in Al gibi sonuglar kisisel degerlendirmelere, yorumlara ve caligma
sirasindaki kisilerin psikolojik durumlarindan etkilenmemektedir. STI’da AI gibi 0 ile 1
arasinda deger alir ve deger 1’c¢ yaklastikga konusmanin anlasilabilirligi artar [49].

Reverberasyon siiresi ve arka plan giiriiltiisii STI parametresi ile ters orantilidir [52].

Konusmanin iletim indeksi parametresi, konusmanin anlasilabilirliginin belirlenmesi
aciSindan 6nem tagimaktadir. Parametrenin 0,60 tizerindeki degerleri kabul edilebilirken,
“cok iyi” anlagilabilirlik i¢in 0,75 tizerindeki degerler 6nerilmektedir. 0,45 ve altindaki
degerler ise konusmanin anlasilabilirligi agisindan “kotii” olarak degerlendirilmektedir
(Cizelge 3.1) [53].

Cizelge 3.1. ODEON'da STI parametresi i¢in onerilen deger araligi

Oznel Degerlendirme STI Degeri
Koti 0,00-0,30
Zayif 0,30-0,45
Orta 0,45-0,60
Iyi 0,60-0,75
Cok Iyi 0,75-1,00

3.1.8. Ses basing seviyesi (SPL)

Ses dalgalarindan 6tiirii hava molekiillerinin titresimi ile atmosferik basingta olusan
degisime ses basinci denmektedir. Birimi N/m*’dir. Ses basinci, kulagimizda ses duymamizi
saglar. Insan kulagi tek bir sesin basmcini degerlendiremedigi igin baska bir ses ile
karsilastirir ve hangisinin yliksek olduguna o seklide karar verebilir. Ses basinglari cok genis
bir say1 araligin1 kapsadigi ve insan kulaginin da bunlar1 ayirt etmedeki yetersiz duyarliligi
nedeniyle s6z konusu degerlerin ifadesi i¢in logaritmik bir 61¢ek kullanilmaktadir. Bu 6l¢ege

gore ses basing diizeyinin birimi desibeldir [45].

Genel olarak, herhangi bir sesin basing diizeyi su sekilde ifade edilebilir [45];
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SPL=20 logo (P/Po) (3.1)

Sesin basing diizeyi formiili

SPL: Ses basing diizeyi, dB
P: S6z konusu olan sesin basinci

Po: Duyulan en kiigiik ses basinci

Toplam ses basing diizeyi asagida verilen formiille bulunur [45];

Lp = IOIOg(ZIOIP /10 }
. (3.2)

Toplam ses basing diizeyi formiilii

Ses diizeyleri esit kaynaklarin toplam ses diizeyleri asagida verilen formiille bulunur [45];

Toplam Ses Diizeyi=N + 10 log n (3.3)

Ses diizeyleri esit kaynaklarin toplam formiilii

N: Bir ses kaynaginin diizeyi

n: Kaynak sayisi
3.1.9. A-agirlikh ses basing seviyesi (SPL-A)

A, B ve C olmak tizere {i¢ tip agirlik egrisi bulunmaktadir. A egrisine 40 fon egrisi, B egrisine
70 fon egrisi, C egrisine ise 100 fon egrisi denir. A egrisi 55 dB’den daha az sesler i¢in, B
egrisi 55 ile 85 dB arasindaki sesler icin, C egrisi de 85 dB’den daha fazla olan sesler i¢in
kullanilir. Ancak, A egrisi kulak duyarlilik egrisiyle olan dogrudan iliskisi nedeniyle, her
yiikseklikte ses seviyesi igin kullanilmakta olup dB(A) seklinde ifade edilir. Giirilti
Olclimiinde, kimi giiriiltiiler i¢in ses basing seviyesi ne olursa olsun A egrisinin kullanilmast

Uluslararasi Standartlarda kabul edilmistir (Cizelge 3.2) [45].



44

Cizelge 3.2. Ses basing seviyesinin frekansa gore agirlik katsayilar

| Frekans A — agirhikhi L B - agirikli | C - agirhkli |
Hz) (dB) |  (dB) (dB) |
10 -70.4 -38.2 -143 |
12.5 - 63.4 -33.2 -11.2 |
16 - 56.7 -28.5 -85 |
20 - 50.5 -24.2 -6.2 |
25 -44.7 -20.4 -4.4 |
31.5 -39.4 -17.1 -3.0 |
40 -34.6 -14.2 -2.0
50 -30.2 -11.6 -1.3
63 -26.2 -9.3 -0.8
80 -22.5 -7.4 -0.5
100 -19.1 -5.6 -0.3
125 - 16.1 -4.2 -0.2
160 -13.4 -3.0 -0.1
200 -10.9 -2.0 0
250 -8.6 -1.3 0
315 -6.6 -0.8 0
400 -4.8 -0.5 0
500 -3.2 -0.3 0
630 -1.9 -0.1 0
800 -0.8 0 0
1,000 0 0 0
1,250 + 0.6 0 0
1,600 +1.0 0 -0.1
2,000 +1.2 -0.1 -0.2
2,500 +1.3 -0.2 -0.3
3,150 +1.2 -0.4 -0.5
4,000 +1.0 -0.7 -0.8
5,000 + 0.5 -1.2 -1.3
6,300 -0.1 -1.9 - 2.0
8,000 -1.1 -2.9 -3.0
10,000 -2.5 -4.3 -4.4
12,500 -4.3 -6.1 -6.2
16,000 - 6.6 -8.4 - 8.5
20,000 -9.3 -11.1 -11.2

Camilerdeki namaz holii gibi kapali bir akustik alanda, A-agirlikli ses basing seviyesinin
dagilimi1 hem her alic1 noktasinda ses giiciiniin belirlenmesi hem de alan boyunca esit sesin

nasil dagildiginin gosterilmesi agisindan 6nemlidir [52].
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3.2. Camilerde Akustik Kusurlar

Camilerde karsilasilabilecek akustik kusurlar eko, odaklanma, fisildayan galeri, 6lii noktalar
ve akustik golgeler seklinde siralanabilir. Ozellikle, eski dénemlerde uzun acikliklari
geemek i¢in yap1 elemant olarak kullanilan ancak giiniimiizde camiler i¢in bir simge haline
gelmis kubbenin neden oldugu odaklanma sorunu cami akustigi tasarlanirken mutlaka ele

alinmalidir.

3.2.1. Eko

Eko, biitiinii isitildikten sonra ¢ok yiiksek ve cok uzun gelen orijinal sesin tekraridir. Paralel

yansitici duvarlar arasinda meydana gelen eko, tekrarlayan eko olarak tariflenir [45].

Gecikme 1/15 sn ya da daha fazla olursa eko duyulabilir hale gelmektedir. Direkt ses ile
yanstyan sesin izledigi yol arasindaki farkin, yaklasik 22 m den fazla olmast durumunda
gerceklesir. Bir ucunda ses kaynagi bulunan bir salonda, arka duvardan, tavan ile arka duvari
birlestiren kose agisindan ya da balkon ¢ikmasindan yansiyarak gelen ses 1sin1 sonucu, ilk
dinleyici sirasinda eko duyulabilir. Eko olusturan ylizeyler i¢ biikey olduklari zaman eko
daha siddetli olacaktir. Bu tip durumlarda eko olusturan yiizeylerin ses yutucu malzeme ile
kaplanmalidir. Koseler potansiyel eko sebebi olup ise koselere ufak yansitici yiizeyler
konularak ekonun oniine gecilebilir. Ses kaynagi her zaman salonun bir kdsesinde
olmamaktadir. Eger ses kaynagi salonun her yerinde ise, biitiin duvarlar ve kose acilar ekoya
neden olabilir. Bu durumda biitiin dik yiizeylerin yutucu malzeme ile kaplanmas1 uygun

olacaktir (Sekil 3.7) [35].

Eko ve ¢inlama ayni seyler olmayip eko belirgin bir sekilde algilanan orijinal sesin tekraridir.
Cinlama ise ¢ogul yansimalardan dolay1 sesin uzamasidir ve miizik i¢in genelde yararhdir.
Uzun gecikmis yansimalar ekoya benzer ancak gecikme zamanlar1 daha kisadir ve ayr1 sesler

olarak algilanmazlar, ama orijinal sesin anlasilmasinda bulanikliga yol acar [54].
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Sekil 3.7. Salondaki eko olay1

Eko olmamakla birlikte eko benzeri ge¢ yansimalar yani 1/15 sn ile 1/30 sn arasindaki
gecikmis sesler de sesin uzamasina ve bulaniklagsmasina neden olur. Direkt ses ile yansiyan
sesin izledigi yol arasindaki farkin, yaklasik 11-22 m arasinda olmasi durumunda
gerceklesir. Bu yansimalar genellikle kaynagin yanindaki ya da tizerindeki ylizeyler

nedeniyle olusur (Sekil 3.8) [35].

Sekil 3.8. Salondaki eko benzeri ge¢ yansimlar

Geleneksel camilerin biiyiik boyutlarda olmasi, iist ortii olarak tonoz ve kubbe kullanilmasi

nedenleriyle olusan eko, konugsmanin anlagilabilirligini olumsuz yonde etkilemektedir [52].
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3.2.2. Odaklanma

I¢ biikey yiizeylerden yansiyan 1sinlar bir noktada odaklanma egilimindedir. Bu durum, odak
noktasindaki bir dinleyicinin ¢ok yiiksek bir sese maruz kalmasina (hatta ses yeteri kadar
gecikirse dinleyici eko seklinde sesi duyabilir) ya da odak noktasindan uzaktaki
dinleyicilerin ¢ok az ses duymasina neden olmaktadir ve akustik olarak istenmeyen bir
durum olugmaktadir (Sekil 3.9). Salonun arka duvari i¢in i¢ biikey ylizeylerin kullanilmasi
mimari agidan ¢ekici bulunmasina ragmen bu akustik olarak zayif bir tasarimdir ve ekoya
neden olabilir. Besik tonoz, kubbe ya da kabuk tavan da akustik bir problemin kaynagi
olabilir. D1s biikey ylizeyler ise, sesi farkli yonlere sagma egiliminde olduklar1 i¢in sagici

ylizeyler olarak oldukga kullanighdir [27].

kaynak A 4 odak

Sekil 3.9. Kubbe ya da kabuk tavan nedeniyle olusan odaklanma [27]

Sesin odaklanmasi, i¢biikey ylizeylerde sesin yansimasina bagli olarak gergeklesir. Sesin
odaklandig1 noktalarda, ses siddeti dogal olmayan yiiksekliktedir [45]. Kubbeli bir camide
konusma eylemi sirasinda olusabilecek odaklanmalar ve yansimalar Sekil 3.10°da

goriilmektedir.
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Sekil 3.10. Kubbeli bir camide konusma eylemi sirasinda olusabilecek odaklanmalar ve
yansimalar
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Sekil 3.11. Ses kaynagi ve kubbe uzakliginin odak notasi ile iliskisi [45]

Kubbenin boyutlari, odak noktast ve odak noktasinin cami zemininden yiiksekligi
ayarlandigi zaman odaklanma sorununa neden olmamaktadir. Ses kaynagi ve kubbe
uzakliginin odak notasi ile iliskisi ve odak noktasi hesaplama formiilleri Sekil 3.11°de

gosterilmektedir.
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3.2.3. Akustik golge

Direkt sesin ya da faydali ilk yansimalarin iletilemedigi alanlar i¢in akustik golge altinda

oldugu séylenebilir, bir baska deyisle, 6li alanlar olarak ifade edilir.

Galeri kat1 bulunan bir salonda galeri altinda yer alan bir dinleyicinin konusmaya katilmasi
ile galeride oturan dinleyiciler direkt sesi alamayacaklardir, bu durumda akustik gélge iginde
kalmis olurlar (Sekil 3.12) [35]. Camilerde miiezzin mahfilinin galeri kat1 altinda yer almasi,

miiezzin mahfilinden yayilan direkt sesin galeri katina ulagsmamasina ve sesin galeri katinda

zay1f olmasina neden olmaktadir.
S

M=

0 00 o 0

Sekil 3.12. Galeri katindaki akustik golge [35]

Galeri kat1 olan dinleyici salonlarinda diger bir problem de, 6zellikle tavandan gelen faydali
ilk yansimalarin galeri altlarina iletilememesi ve sesin akustik golge nedeniyle buralarda
zay1f kalmasidir (Sekil 3.13). Tavanin egimli olmasi ya da kaynak {istiine agil1 yerlestirilecek
bir yansitici yiizey, bu durumu iyilestirici rol oynar [35]. Camilerde de, kadinlar mahfilinin
galeri katinda yer almasi nedeniyle uzun balkonlar olusmaktadir. Olusan balkon altlarinda
cemaat saf tutmakta ve tavandan gelen ve sesi giiclendirmeye yarayan ilk yansimalardan

faydalanamamaktadir.
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Sekil 3.13. Galeri katindan kaynakli akustik golge

Derin balkona sahip salonlarda akustik bir kusur olan akustik golge etkisi olusmamasi i¢in
balkon derinligi, balkon yiiksekliginin 2 katindan fazla olmamalidir (Sekil 3.14) [48,49].

<)

Sekil 3.14. Balkon derinligi ve yiiksekligi arasindaki iliski [48,49].

Cami islevi igerisinde ses kaynagi minber, mihrap ya da kiirsiide yer almaktadir. Bu nedenle

genellikle galeri katinda yer alan kadinlar mahfili direkt sesi alamamaktadir. Yine, kubbeyi
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tasiyan ayaklarin ya da tavani tagiyan kolonlarin direkt sesi engellemesi nedeniyle bu ayaklar

ve kolonlar arkasinda kalan alanlar da akustik g6lge altinda kalmaktadir.

3.2.4. Fisildayan galeri - ikincil kaynak

Hafif bir sesi bile 6zellikle yliksek frekanslarda icbiikey yiizeylerde siirlinerek yol almasi
sonucu, kubbe etegindeki c¢ok uzak bir noktada duyulmasi olayna fisildayan galeri
denmektedir. Genelde kubbe eteginin hizasi, dinleyicilerin ¢ok iistiindeki bir seviyede
bulundugu i¢in bu durum ¢ogunlukla fark edilmemekte olup kimseyi rahatsiz etmez. Kimi
zaman bu olay yapinin iyi bir akustik 6zelligi olarak sdylenir. Ancak kubbe eteginde bir
galeri yer almasi durumunda, sesin bir ugtan islevi farkli diger bir bolgeye istenmeyen bir

sekilde ulasmasina sebep olmaktadir [45].

Bagka bir deyisle; bir ses kaynagi dairesel bir alanda dis duvara ¢ok yakin sekilde
yerlestirilirse, sesin bir kismu yiizeyde ¢ok dar bir ag1 ile ilerleyip ve defalarca yansiyip biitiin
oda boyunca ilerlemesine fisildayan galeri denmektedir. Odanin ters tarafinda oturan bir
dinleyici bile kaynaktan ¢ikan sesi rahatlikla duyabilecektir [54]. St. Paul Kilisesi fisildayan
galeri i¢in iyi bir 6rnek sayilmaktadir (Sekil 3.15).

Fisildayan Galeri

St Paul Kilisesi

Sekil 3.15. Fisildayan galeri [55]



53

3.3. Camilerde hacim akustigi performans kriterleri

Konugsmanin anlasilabilirligi birinci 6ncelik olmasina ragmen, cami bir konferans salonu ya
da bir oditoryum gibi klasik bir konusma eyleminin gergeklestigi bir mekan degildir. Bir
caminin akustik ortami, imam ve miiezzinin ilettiklerinin algilanabilecegi en uygun ortami
saglarken, ibadetin de ruhani yoniiyle tatmin edici olmasini saglamalidir. Cami iglevi i¢in
mekanin akustik anlamda soniik olmamasi, ayn1 zamanda mekanda asir1 yansimanin da
olmamas1 gerekmektedir. Dolayisiyla, sesin etkisi ve kubbenin fonksiyonu akustik tasarim

temellerini belirlemede beraber hesaba alinmalidir [56].

Camiler insanin inancint yasadigi ve diinyevi islerden biraz olsun kopmasi istenilen
mekanlardir, bu nedenle ¢evre giiriiltiisliniin mekan igerisine girmemesi i¢in gerekli dnlemler
alinmalidir. Dig yap1 elemanlarinin ses yalitim degerlerinin ytliksek olmasi, giiriiltii kaynagi
olabilecek tesisat odas1 gibi mahallerin namaz holiine bitisik olmamas1 gibi hususlara dikkat

edilmelidir.

Camilerin ¢evredeki evlerden ve sokaklardan ayilmasi i¢in duvarlarla ¢evrili bir dis avlu

yani harim i¢inde yer almasi ¢evresel giiriiltiiyii engellemeye yardimer olacaktir.

Camilerde konusma ve insan sesi ile icra edilen miizik eylemlerinin yapildig1 dini bir mekan
olmasi, konusmanin belirgin sekilde anlagilabilir olmasini saglayacak reverberasyon
stiresine sahip olurken miizigin de ruhani etki birakabilmesine yardimc1 olacak kadar uzun

reverberasyon siiresine sahip olmasi i¢in optimum siirenin tespit edilmesi gerekmektedir.

Camilerde cemaatin yapmasi gereken bazi ritiieller oldugu i¢in; namaz esnasinda imam
onderliginde ve miiezzin esliginde cemaatin saf diizeninde durmasi, imam ya da vaizin
minber ya da kiirsii de konusmasi esnasinda cemaatin zeminde serbest oturur pozisyonda
olmasi1 sesin dinleyiciler tarafindan algilanmasi agisindan géz oniinde bulundurulmasi

gereken bir kriterdir.

Insanin her frekanstaki ses yutuculugu yiiksek oldugu igin cami akustigi tasarlanirken kisi

kapasitesinin belirlenmesi gerekmektedir.
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Camilerde geleneksel olarak kullanilan kubbe ve tonoz gibi iist Ortiilerin tavan yiiksekligini
artirmasit ya da camilerde estetik olarak da yiiksek tavan istenmesi nedenleri ile
reverberasyon siiresinin artacagi, kisi basma diisen hava hacminin artacagi, optimum
degerleri yakalayabilmek i¢in cami hava hacminin her zaman igin gbéz Oniinde

bulundurulmalidir.

Camiler hem konusma islevini hem miizik islevini bir arada barindiran yapilar oldugu i¢in

hava hacmi agisindan ¢ok amagh salonlar gibi degerlendirilebilir (Cizelge 3.3).

Cizelge 3.3. Onerilen kisi basina diisen hacim miktar

Hacim (m®%Kisi)
Fonksiyon
Doelle [57] Maekawa [58]
Min | Max | Onerilen | Onerilen
Konugma 2.3 4.3 3.1 4-6
Tiyatro-Sinema 2.8 5.1 35 4-6
Opera 4.5 7.4 5.7 6-8
Cok amagli salon 51 8.5 7.1 6-8
Konser salonu 6.2 10.8 | 7.8 8-10

Namaz esnasinda imam kibleye doniik yani cemaate arkas1 donmiis sekilde komut verdigi
icin mihrabin yansitici malzemeler ile kaplanmasi ve ilk yansimalarin cemaate ulagmasi,
yine ayni sekilde miiezzin mahfili etrafindaki yilizeylerde de yansitici yiizeyler kullanilmasi

miiezzinden ¢ikan sesin ilk yansimalarinin ilerilere iletilmesine yardimei olacaktir.

Namaz esnasinda imam ile cemaat ayn1 seviyede oldugu i¢in, imamdan ¢ikan direkt ses arka
taraflara iletilmeden cemaat tarafindan yutulmaktadir. Bu nedenle ibadet alaninin basamakl1
yapilmasi ile direkt sesin arka saflara kadar yutulmadan iletilmesi saglanarak cami sahnina

yeni bir yorum getirilebilir.

Camilerde karsilasilabilecek akustik kusurlardan eko, odaklanma, fisildayan galeri, 6li
noktalar ve akustik golgeler gibi camilerde karsilasilabilecek akustik kusurlarin olugsmamasi
icin gerekli dnlemler alinmalidir. Camilerde ortii olarak kullanilan kubbenin odak noktasi

onceden hesaplanmali ve cemaat ile ayni seviyede olmamasina dikkat edilmelidir.
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Tekrarlayan ekonun Oniine gecebilmek i¢in paralel duvarlarda sacgicilarin bulunmasina
dikkat edilmelidir. Kadinlari mahfilinin yer aldigi asma katin varligi, pencerelerin girintili
ya da c¢ikintili olmasi sagiciliga yardim edecektir. Ayn1 zamanda camilerde kullanilan
Mukarnas, Tiirk tiggeni gibi hem gegis hem siisii elemanlar1 da sesin sagilmasina yardimci

olur.

Zemin kaplamasi olarak kullanilan halinin insan yutuculuguna yakin degerlerde yutuculuk
ozelligi gostermesi, dolu- bos cami arasinda akustik parametre degerlerinin ayn1 kalmasina
yardimc1 olacaktir. Insanlarin ayakta dururken oturmasma oranla ozellikle yiiksek

frekanslarda daha yutucu deger aldig1 Sekil 3.16’da ifade edilmektedir.
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Sekil 3.16. insanlarm frekanslara gére yutuculuk katsayilar1 [59]

Her hacmin kullaniligina ve islevine bagh olarak kabul edilebilir bir arka plan giiriiltiisii
bulunmaktadir. Dini mekanlar i¢in lilkemiz mevzuatinda arka plan giiriiltiisiine yonelik bir
sinir deger bulunmamakla birlikte, camiler i¢in arka plan giiriiltii seviyesi 34 dBA veya

glirtiltii kriteri NC-25°1 agmamalidir [45,60].

Literatiirden elde edilen veriler dogrultusunda, cami akustigine yonelik ilgili parametrelerin

optimum degerleri Cizelge 3.4’de gosterilmistir.
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Cizelge 3.4. Cami hacim akustigi parametreleri optimum degerleri

Kabul Edilebilir Degerler
) . ) Miizik
Hacim Akustigi Parametreleri Kaynaklar . ) )
Konusma Islevi Islevi Cami
RT Karabiber
2,7sn—
Reverberasyon Siiresi, sn Yiiksel 30
- - .2sn
(500-1000 Hz ort.) [61,62]
EDT
TSEN ISO
Erken Soniimlenme Siiresi, sn - 1,0sn -
3382-1 [63] -
(500-1000 Hz ort.) 3,0sn
D50
TSEN ISO
Konusmanin Belirginligi 0,30-0,70 - -
3382-1 [63]
(500-1000 Hz ort.)
TSEN ISO -5 dB-
3382-1 [63] +5dB
C80 -4 dB -
_ Beranek [64]
Sesin Berrakligi, dB +4 dB
(500-1000 Hz ort.) -1 dB-
Odeon [53]
+1dB
0,45<o0rta<0,60
STI 0,60 <iyi< 0,75
L ) Odeon [53] o - .
Konugmanin Iletim Indeksi 0,75 <g¢ok 1yi<1,00
ASPL(A)
Agirlikli Ses Basing Seviyesi Tachibana ve
ASPL(A) <10 dBA -
Farki, dBA ark. [65]
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4. BiR ORNEKLEM: HASAN TANIK CAMIii AKUSTIK ANALIZi

4.1. Mekansal ve Yapisal Ozellikler

Hasan Tanik Camii, giiniimiizde Bagbakanlik Binas1 (eski Cumhurbaskanligi Koskii) olarak
kullanilan Cankaya Koskii karsisinda konumlanmasi agisindan 6nem arz etmektedir.
Konumundan dolayr halk arasinda “Kosk Camii” olarak da bilinmektedir. Giivenlik
acisindan minare boyu diger camilere gore nispeten kisadir. Hem Mimar Sinan Camilerine
Oykiinen, hem de 20. yy teknolojisiyle insa edilmis ve modern dokunuslar i¢eren bir 6rnek
olmasi, igerisinde kadinlar ve miiezzin mahfili bulundurmasi ve cuma camisi olmasi,

caminin se¢ilmesindeki nedenleri olusturmaktadir.

2010 yilinda kullanima agilmis caminin mimarlar1 Mustafa Sahin ve Mutlu Sahin’dir. Resim

4.1°de Hasan Tanik Camii ile Cankaya K&skii’niin karsilikli konumu goriilmektedir.

Biytikhanli Park ¥ Fe !
Hotel & Residence WasrisMancoiRarki

¢
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Resim 4.1. Hasan Tanik Camii uydu goriintiisii
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Resim 4.2. Hasan Tanik Camii 6n cephe goriintiisii [18]

Bir caminin nereye yapilacagi kararlastirilirken sehir ve trafik giiriiltiisiinden uzak olmasina
dikkat edilmelidir. Eski donem camilerinin, camiyi ¢evredeki evlerden ve sokaklardan

ayirmak i¢in duvarla ¢evrilmesinin yani harim i¢inde yer almasinin nedenlerinden biri de

budur.

Hasan Tanik Camii’nin bir cephesi bulvar ile bitis oldugundan, cami trafik giiriiltiisiine
maruz kalmaktadir. Diger bir cephesi ara yol ile bitisik, diger iki cephesi ise kendi bahgesi
ile cevrilidir. Bahgesinde peyzaj kullanilmis olsa da giiriiltiiyii engellemek igin yeterli
degildir. Ayrica, caminin yakininda haftanin belli giinlerinde bir pazar kuruldugundan
ozellikle o zamanlarda yogun bir trafik olugsmaktadir ve bu yonden gelen giiriiltiiye karsi

tampon bolge bulunmamaktadir.

Cami, bodrum, zemin ve asma kattan olusmaktadir. Bodrum katta, personel ofisleri, mekanik

hacimler, kadin/erkek wc ve abdesthane, itikafa ¢ekilmek i¢in kullanilan ibadet odalari ve
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ilave bir ibadet alani; zemin katta, son cemaat yeri, sahin, miiezzin mahfili; asma Kkatta ise

kadinlar mahfili bulunmaktadir.
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Sekil 4.1. Hasan Tanik Camii bodrum kat plani
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Sekil 4.2. Hasan Tanik Camii zemin kat plani
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Sekil 4.3. Hasan Tanik Camii asma kat plani
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Resim 4.3. Hasan Tanik Camii namaz holiinden goriintiiler [18]

Caminin ibadet alani, 4 kemer ve pandantiflerle desteklenmis olup bir orta kubbe ve 4 kose
kubbe ile ortilmiistiir. Orta kubbe; 15x15 m kare plana oturmaktadir. Kubbe yarigap1 7,76
m olup zemin kattan yiiksekligi 20 m’dir.
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Sekil 4.6. Hasan Tanik Camii ibadet alan1 (m?)

Sekil 4.6°da goriildiigii tizere, yaklasik 900 m? ibadet alanina sahip olan cami, yaklasik 1000
kisinin ayn1 anda namaz kilmasina imkan saglamaktadir. ibadet alan1 toplam hacmi; yaklasik
8800 m*’tiir. Kisi basina diisen hacim 8,8 m®/kisi olup bu deger goz oniine alindiginda

caminin konusmadan ¢ok ilahiler i¢in uygun oldugu diisiincesini dogurmaktadir (Cizelge

4.1).

Cizelge 4.1. Hasan Tanik Camii'nin fiziksel 6zellikleri ile ilgili veriler

Ozellik Veri
Toplam salon hacmi 8800 m?
Toplam ibadet alani 900 m?
Kapasite 1000 kisi
Kisi basina diisen hacim 8,8 m?

I¢ yiizey elemanlari: Sahinda bulunan kolonlar ve duvarlar zeminden 1m’ye kadar ahsap
kaplamadir. Duvarlarda ahsap kaplamdan sonra dokulu olmayan duvar kagidi
bulunmaktadir. Ana kubbe ve kose kubbeler ile kemerler ve pandantiflere al¢1 siva ve boya
uygulanmistir. Caminin kare planli olmasi nedeniyle karsilikli duvarlar birbirine paraleldir.
Son cemaat alani hacim olarak sahin ile birlesmekte olup son cemaatin tavani diiz al¢1 panel
tavandir ve mekanin duvarlarinda ahsap ayakkabiliklar bulunmaktadir. Cami iginde

kullanilan kapilar ahsaptir.
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Minber ve kiirsii ahsap kaplamadir. imamm namaz esnasindaki sesinin yansiyarak arka
saflara ulagsmasina yardimci olmak i¢in, mihrapta yansitici ylizeyler kullanilmistir. Mihrabin

i¢ kismi s1va, dis sévesi mermer kaplamadir.

Camide kullanilan pencereler sayesinde giin i¢inde yeterli aydinlik saglanmaktadir. Caminin
i¢ ve dis aydinlatma tasarimina 6zellikle nem verilmis olup dis aydinlatma alaninda ¢esitli

odilleri bulunmaktadir.

Caminin namaz holii zemin kaplamasi halidir. Camide beton zemin {izerine serilmis hali
kullanildig1 i¢in, cami i¢in 6zellikle yiiksek frekansl seslerin yutulmasinda énemli bir role

sahiptir.

Akustik kusurlar: Camilerde en sik goriilen akustik problemlerden biri olan odaklanma
sorunu i¢in daha onceki boliimlerde verilmis olan (Bkz. Sekil 3.11) odaklanma formiiliinii
kullandigimizda, Hasan Tanik Camii’de odaklanma sorunu yasanmadigi, odaklanmanin

zeminden yaklasik 15,10 m yiiksekte oldugu tespit edilmistir.

Hasan Tanik Camii’nin sahni1 asma kati tasiyan kolonlar ile boliindiigli i¢in vaaz ve hutbe
esnasinda kolon arkalarinda akustik gdlge olugsmaktadir. Namaz esnasinda miiezzinin varligi
kaynk sayisin1 ikiye ¢ikardig: i¢in konusma eylemine oranla kiraat esnasinda akustik golge
olan alanlarin miktar1 azalmaktadir. Ayrica kadinlar mahfili kaynaktan gelen direkt sesi

alamadigi i¢in akustik gblgeye maruz kalmaktadir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. Hasan Tanik Camii'nde olusan akustik golgeler

4.2. Alan Ol¢iim Yoéntemi ile Analiz

Caminin, akustik alan 6l¢timleri 11 Nisan 2015 giinii, TS EN ISO 3382-1 [63] standardina
uygun olarak gerceklestirilmistir. Olgiimleri yapilan parametreler caminin hacim akustigi

kosullar ac¢isindan incelenmesi ve degerlendirilmesi i¢in yeterli veri olusturmustur.

Olgiimler, cami bosken yapilmistir. Diizenek Briiel&Kjaer marka cihazlar (Resim 4.4)

kullanilarak ve standartlara uygun sekilde kurulmustur. Cihazlar asagida listelenmistir:

Ses Kaynagi (122dB-re:1 pW)
2734-A Giig yiikselticisi (500 W)
4192 % in¢ mikrofon

2669-B mikrofon onytikselticisi
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Resim 4.4. Olgiim cihazlar1 [18]

Salon igerisinde belirlenen alict ve kaynak noktalar1 igin genel kabuller asagida

listelenmistir.

Cizelge 4.2. Alan olgtimiindeki alic1 ve kaynak noktalar1 i¢in genel kabuller

TS EN ISO 3382-1

Olgiimdeki kabuller

Hoparlor, ses yiikseltici, ses analizérii ve mikrofondan

olusan bir diizenek kurulmalidir.

Kurulmustur.

Olgiim yapilacak kaynak omnidirectional (¢ok yonlii) ses

kaynagi olmalidir.

Omni kullanilmstir.

En az iki kaynak noktasi belirlenmeli ve ses kaynagi ile

alicilar dogal yerlerine koyulmalidir.

Mihraba ve miiezzin mahfiline

kaynak koyulmustur.

Kaynak ve alic1 arasindaki mesafe en az 1,5 m olmalidir.

2 m mesafe brrakilmustir.

Kaynak zeminden 1,5 m yiiksekte olmalidir.

1,5 m yiikseklige ayarlanmustir.

Reverberasyon siiresi 6l¢limleri i¢in tiim salonu ifade edecek
alict noktalar1 secilmelidir ve 0Ozellikle salondaki farkli
akustik kosullara sahip olmasi muhtemel yerlere alict

yerlestirilmelidir.

Caminin simetrik olmasi
nedeniyle yarisina 9 adet alic

yerlestirilmistir.
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Cizelge 4.2. (devam) Alan 6l¢timiindeki alic1 ve kaynak noktalar1 i¢in genel kabuller

Mikrofonlar aralarinda en az 2 m mesafe olacak ve
cevresindeki yansitici yiizeylerden ve zeminden en az 1m | Mesafeler korunmustur.

uzak olacak sekilde yerlestirilmelidir.

Salonlardaki dinleyici sayilarina gore yerlestirilmesi gereken | |
Ibadet alam1 yaklasik 1000

minimum alic1 sayilan sdyledir: o o ) ]
kisiliktir.  Caminin  simetrik

500 Kisi — en az 6 nokta
1000 Kisi — en az 8 nokta
2000 Kisi —en az 10 nokta

olmasi nedeniyle yarisina 9 adet

alict yerlestirilmistir.

Olgiimler, tim 6l¢iim kosullarini ve sonuclarini belirtecek o
. Rapor edilmistir.
sekilde raporlanmalidir.

Sekil 4.8’de goriildiigii lizere, Hasan Tanik Camii i¢in caminin yarisinda konumlanan 2

kaynak noktas1 ve 9 alic1 noktasi belirlenmistir.

._____M

\\\
R3 O\\
N\

asma O\ [
kat )

{ kadinlar RO
mahfil)

Sekil 4.8. Hasan Tanik Camii kaynak ve alic1 noktalari
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Omnidirectional ses kaynagi namaz islevi sirasindaki kullanim sekline, imamin ve
miiezzinin dogal pozisyonlarma gore mihrap ve miiezzin mahfili olmak iizere iki noktaya,

imam ve miiezzinin zeminden agiz mesafesini temsilen yerden 1,5 m ylikseklige

yerlestirilmistir (Resim 4.5).

Resim 4.5. Hasan Tanik Camii 6l¢iim aninda kaynagin konumu [18]

Mikrofon sayisi, yaklasik 1000 kisilik cami kapasitesi géz Oniine alinarak standarda uygun
olmas1 agisindan 9 adet olarak tespit edilmistir. Cami plani simetrik oldugundan planin
yarisinda homojen olarak dagitilmistir. Alici yerleri aralarinda en az 2 m mesafe birakilarak

namaz esnasinda cemaatin yaklasik zeminden kulak mesafesi i¢in 1,5 m yiikseklikte ve
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cevresindeki yansitici yiizeylerden en az 1 m mesafede olacak sekilde konumlandirilmistir
(Resim 4.6).

Alici noktalari farkli akustik 6zelliklere sahip olmas1 muhtemel noktalara dikkat edilerek ana
kubbe alt1, kdse kubbe altlari, mihrap 6nii, kolon arkalari, kadinlar mahfili gibi noktalara

yerlestirilmistir.

Resim 4.6. Hasan Tanik Camii 6l¢iim aninda mikrofon yerlerinden 6rnekler [18]

Camideki ses giiclendirme sistemleri Olciim esnasinda kapali durumdadir. Olgiim

esnasindaki bagil nem %29 ve ortam sicakligi 19 derecedir.

Caminin sahninda S1 ve S2 kaynaklart igin R1-R9 kaynaklarinda, tiim frekans
spektrumlarinda ayn1 ses seviyesine sahip olacak sekilde 95 dB pembe giiriiltii sinyali
verilerek 100 Hz ve 8000 Hz arasindaki frekanslar i¢in hem reverberasyon siiresi (RT) hem
de ses basing seviyesi (SPL) olgtimleri yapilmistir. Cami zeminin hali kapli olmasi hacmin
yutuculugunu artirdigindan hacim bosken yapilan reverberasyon siiresi 6l¢iim degerleri ile
hacim dolu iken yapilacak reverberasyon oOlgiim degerlerinin  benzer olacagi

diistiniilmektedir.
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Reverberasyon siiresi (RT) alan ol¢iimii sonuglari: Camide mihrap Oniine yerlestirilen S1
kaynak noktasi i¢in R1-R9 alici noktalarinda elde edilen 100-8000 Hz arasindaki RT

degerleri Cizelge 4.3’te verilmektedir.

Cizelge 4.3. S1 kaynagi aktifken 9 alic1 noktasinda elde edilen RT degerleri (sn)

Frekans S1- S1- S1- S1- S1- S1- S1- S1- S1- Ort.
R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9
100 191 | 234 | 221 | 1,81 | 1,99 | 209 | 2,03 | 2,42 | 2,48 2,14
125 254 | 263 | 266 | 2,79 | 257 | 3,17 | 259 | 256 | 2,74 2,69
160 256 | 298 | 3,13 | 3,20 | 2,96 | 2,91 | 2,84 | 2,65 | 2,91 2,90
200 2,77 | 3,23 | 345 ] 298 | 3,10 | 3,01 | 293 | 3,33 | 3,04 3,09
250 3,27 | 349 | 362 | 3,43 | 388 | 3,47 | 3,45 | 3,66 | 3,59 3,54
315 3,57 ] 389 | 3851369 | 39 | 381 | 387 | 3,77 | 3,84 3,80
400 3,75 | 394 | 3,84 | 393 | 363 | 3,68 | 3,72 | 3,80 | 3,82 3,79
500 344 | 353 | 3,78 | 358 | 3,61 | 3,67 | 3,71 | 3,64 | 3,66 3,62
630 299 | 341 | 311 | 327 | 3,33 | 3,35 | 3,17 | 3,34 | 3,36 3,26
800 250 | 2,79 1 290 | 2,72 | 2,76 | 2,47 | 2,68 | 2,63 | 2,96 2,71
1000 2,10 | 248 | 254 | 243 | 2,50 | 2,40 | 2,40 | 2,45 | 2,56 2,43
1250 1,72 1 217 | 2,16 | 2,09 | 2,07 | 2,25 | 2,02 | 2,06 | 2,24 2,09
1600 164 1179|178 | 184 | 1,80 | 1,86 | 1,85 | 1,84 | 1,90 1,81
2000 1411168 | 156 | 161 | 1,63 | 1,61 | 1,58 | 1,58 | 1,66 1,59
2500 1,17 | 141 | 144 | 139 | 1,39 | 1,42 | 1,36 | 1,37 | 1,50 1,38
3150 09 | 1,21 1129 |1 124|124 | 1,17 | 1,23 | 124 | 121 1,20
4000 0,84 | 1,09 | 1,06 | 1,06 | 1,03 | 1,02 | 1,03 | 1,06 | 1,04 1,03
5000 0,68 | 087 1 0871 093] 087|085 | 085 ] 087 | 087 0,85
6300 047 | 07110731077 )] 0,72| 0,71 | 0,72 | 0,70 | 0,75 0,70
8000 0,38 | 061 | 0,60 | 0,61 ] 0,61 | 0,5 | 0,55 | 0,57 | 0,60 0,57




72

——51-R1 51-R2 =¢=51-R3 —k—51-R4 S1-R5
S1-R6 S1-R7 51-R8 ——S51-R9

4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

D5 0 0 0 5 0 0 .0 0 L 0 0 L 0 00 9 0L 0

Q7 T e 9 LY L0 o7 % Q D7 % Q7 07,07 % O 0 0 0
R O - A R R R ) ,»Q _{L ,\’fo ,\/0 ,L"J ")\ b‘ﬂ) c,Q (';b %0

Sekil 4.9. S1 kaynagi aktifken 9 alic1 noktasinda elde edilen RT degerleri grafigi

Cizelge 4.4. S1 kaynagi aktifken 9 alic1 noktasinda diisiik, orta ve yiiksek frekanslar i¢in elde
edilen RT degerleri (sn)

Diisiik
Orta Frekanslar | Yuksek Frekanslar
Frekanslar (125-
(500-1000 Hz) (2000-4000 Hz)
250 Hz)
S1-R1 2,91 2,77 1,13
S1-R2 3,06 3,01 1,39
S1-R3 3,14 3,16 1,31
S1-R4 3,11 3,01 1,34
S1-R5 3,23 3,06 1,33
S1-R6 3,32 3,04 1,32
S1-R7 3,02 3,06 1,31
S1-R8 3,11 3,05 1,32
S1-R9 3,17 3,11 1,35
Ort. 3,12 3,03 1,31
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——S1-R1 —B—S1-R2 —A— S1-R3 —¢—51-R4 —k—S1-R5
-§1-R6 —+—S1-R7 S1-R8 S1-R9
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
DUSUK FREKANSLAR ORTA FREKANSLAR(500- YUKSEK FREKANSLAR
(125-250 HZ) 1000HZ) (2000-4000HZ)

Sekil 4.10. S1 kaynagi aktifken 9 alict noktasinda diisiik, orta ve yiiksek frekanslar i¢in
elde edilen RT degerleri grafigi

Miiezzin mahfiline yerlestirilen S2 kaynak noktas1 i¢in R1-R9 alic1 noktalarinda elde edilen
100-8000 Hz arasindaki RT degerleri Cizelge 4.5’te verilmektedir.
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Cizelge 4.5. S2 kaynagi aktitken 9 alic1 noktasinda elde edilen RT degerleri (sn)

Sekil 4.11. S2 kaynag: aktifken 9 alici noktasinda elde edilen RT degerleri grafigi

Erekans S2 - S2 - S2 - S2 - S2 - S2 - S2 - S2 - S2 - Ort
R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 )
100 2,40 2,40 2,15 2,04 1,82 2,07 2,04 1,76 2,23 | 2,10
125 2,67 2,64 2,95 2,77 2,52 2,59 2,18 2,52 2,80 | 2,63
160 2,80 2,83 3,08 2,92 2,98 2,87 2,85 2,16 2,97 | 2,83
200 3,19 3,21 3,14 3,39 3,04 2,44 2,88 2,96 3,10 | 3,04
250 3,50 3,58 3,53 3,70 3,41 3,16 3,12 3,22 3,33 | 3,39
315 3,76 3,67 411 3,81 3,72 3,51 3,34 3,15 3,87 | 3,66
400 3,69 413 3,85 3,42 3,82 3,72 3,57 2,77 3,83 | 3,64
500 3,68 3,95 3,48 3,60 3,52 3,64 3,57 2,97 3,82 | 3,58
630 3,42 3,18 3,24 3,28 3,14 3,06 2,79 2,26 3,19 | 3,06
800 2,62 2,88 2,68 2,81 2,74 2,66 2,42 2,07 284 | 2,64
1000 2,30 2,34 2,31 2,26 2,33 2,09 2,42 1,82 2,47 2,26
1250 1,95 2,07 2,08 2,13 2,11 1,83 1,91 1,59 2,21 1,99
1600 1,87 1,81 1,75 1,86 1,90 1,57 1,61 1,37 1,93 1,74
2000 1,61 1,56 1,67 1,62 1,53 1,32 1,42 1,15 1,64 1,50
2500 1,38 1,43 1,39 1,47 1,34 1,20 1,24 1,06 1,48 1,33
3150 1,28 1,24 1,18 1,34 1,21 1,05 1,07 1,01 1,29 1,19
4000 1,09 1,06 1,12 0,98 0,98 0,91 0,87 0,85 1,12 1,00
5000 0,89 0,82 0,96 0,89 0,84 0,83 0,77 0,66 0,92 | 0,84
6300 0,68 0,70 0,71 0,76 0,71 0,59 0,67 0,61 0,78 | 0,69
8000 0,54 0,57 0,57 0,61 0,56 0,47 0,52 0,46 0,65 | 0,55
——52-R1 52-R2=——52-R3——=52-R4 52-R5
52-R6 52-R7 52-RE——52-R9
450
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00
\QO \Iff" ,\:o() ,"QQ ,fj() ,,J\f'J Epg ‘,)QQ Q;;Q %00.\1000\:;30\ QQW QQq:,)QQ%,\?)QNQQQ%QQQQ}%QQ%OQQ
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Cizelge 4.6. S2 kaynagi aktifken 9 alic1 noktasinda diisiik, orta ve yiiksek frekanslar i¢in elde
edilen RT degerleri (sn)

Diistik
Orta Frekanslar Yiiksek Frekanslar
Frekanslar (125-
(500-1000Hz) (2000-4000Hz)
250 Hz)
S2-R1 3,09 2,99 1,35
S2-R2 3,11 3,15 1,31
S2 -R3 3,24 2,90 1,40
S2-R4 3,24 2,93 1,30
S2 -R5 2,97 2,93 1,26
S2 -R6 2,88 2,87 1,12
S2 - R7 2,65 3,00 1,15
S2 - R8 2,87 2,40 1,00
S2 -R9 3,07 3,15 1,38
Ort. 3,01 2,92 1,25
—4—S52-R1—E—S52-R2 $2-R3 =3=52- R4 =#—=52-R5
$2-R6=—+—52-R7 S2-R8 S2-R9
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
DUSUKFREKANLAR ORTA FREKANSLAR (500- YUKSEK FREKANSLAR
(125-250 HZ) 1000 HZ) (2000-4000 HZ)

Sekil 4.12. S2 kaynagi aktifken 9 alict noktasinda diisiik, orta ve yiiksek frekanslar i¢in

elde edilen RT degerleri grafigi
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Cizelge 4.7. S1 ve S2 kaynagi i¢in ortalama RT degerleri

Frekans S10Ort. S2 Ort. Illzigl;i?/nak agikken ort. RT
100 2,14 2,10 2,12
125 2,69 2,63 2,66
160 2,90 2,83 2,87
200 3,09 3,04 3,07
250 3,54 3,39 3,47
315 3,80 3,66 3,73
400 3,79 3,64 3,72
500 3,62 3,58 3,60
630 3,26 3,06 3,16
800 2,71 2,64 2,67
1000 2,43 2,26 2,34
1250 2,09 1,99 2,04
1600 1,81 1,74 1,78
2000 1,59 1,50 1,55
2500 1,38 1,33 1,36
3150 1,20 1,19 1,19
4000 1,03 1,00 1,01
5000 0,85 0,84 0,85
6300 0,70 0,69 0,69
8000 0,57 0,55 0,56
—|—510rt. S20rt.  =——Iki kaynak acikken ortalama T30 degeri

4,00

3,50

3,00

2,50

2,00

1,50

1,00

0,50
\'QQ '\,,1") '\’Q:P PLQQ qf)g q},\fj b‘QQ c)QO (O%Q {bQ0'\’QQQ?\:‘V%QN%QQ’LQQQW%QQ%N‘_}Qb‘QQQ;)QQQ‘O%QQ%QQQ

Sekil 4.13. S1 ve S2 kaynagi i¢in ortalama RT degerleri grafigi
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Cizelge 4.8. S1 ve S2 kaynag aktifken 9 alic1 noktasinda diisiik, orta ve yiiksek frekanslar
icin elde edilen RT degerleri (sn)

Yiiksek
Diisiik Frekanlar | Orta Frekanslar
Frekanslar (2000-
(125-250 Hz) (500-1000Hz)
4000H2)
S1 Ort. 3,12 3,03 1,31
S2 Ort. 3,01 2,92 1,25
S1-S2 Ort. | 3,06 2,97 1,28
——S10rt. —@—S20rt. 51-52 Ort.
3,50
-
3,00 = —$
2,50
2,00
1,50
1,00
DUSUK FREKANLAR ORTA FREKANSLAR {500- YUKSEKFREKANSLAR
{125-250HZ) 1000HZ) {2000-4000HZ)

Sekil 4.14. S1 ve S2 kaynagi aktifken 9 alic1 noktasinda diisiik, orta ve yiiksek frekanslar

i¢in elde edilen RT degerleri grafigi

Ses basing diizeyi (SPL) alan él¢iimii Sonuglari: Camide mihrap Oniine yerlestirilen S1
kaynak noktasi icin R1-R9 alict noktalarinda elde edilen 100-8000 Hz arasindaki SPL

degerleri Cizelge 4.9°da verilmektedir.
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Cizelge 4.9. S1 kaynagi aktifken 9 alic1 noktasinda elde edilen SPL degerleri (dB)

110,0
105,0
100,0
95,0
90,0
85,0
80,0
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65,0
60,0
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Sekil 4.15. S1 kaynag: aktifken 9 alici noktasinda elde edilen SPL degerleri grafigi

Frekans | S1-R1 | s1-R2 | s1-R3 | s1-R4 | s1-R5 | s1-R6 | s1-R7 | S1-Re Sng
100 | 1031 | 912 | 924 | 958 | 922 | 957 | 930 | 883 | 917
125 | 1045 | 961 | 945 | 1018 | 981 | 9.2 | 963 | 932 | 982
160 | 1055 | 979 | 986 | 1000 | 981 | 964 | 978 | 927 | 9638
200 | 1065 | 964 | 960 | 993 | 968 | 955 | 97.2 | 924 | 9.6
250 | 1035 | 954 | 962 | 960 | 929 | 953 | 934 | 934 | 96,0
315 | 1019 | 939 | 959 | 9.2 | 931 | 938 | 944 | 909 | 943
400 | 1027 | 934 | 951 | 9.8 | 938 | 935 | 925 | 907 | 948
500 | 1003 | 917 | 928 | 955 | 917 | 920 | 903 | 897 | 933
630 | 1001 | 899 | 911 | 944 | 903 | 913 | 898 | 884 | 918
800 | 976 | 884 | 899 | 905 | 892 | 891 | s81 | 874 | 897
1000 | 963 | 871 | 876 | 886 | 874 | 879 | 864 | 859 | 868
1250 | 968 | 870 | 884 | 893 | 864 | 874 | 871 | 845 | 87,2
1600 | 981 | 893 | 909 | 901 | 885 | 898 | 888 | 869 | 89.6
2000 | 944 | 853 | 866 | 864 | 849 | 852 | 852 | 840 | 87,2
2500 | 954 | 861 | 873 | 875 | 860 | 857 | 858 | 849 | 874
3150 | 931 | 853 | 854 | 862 | 841 | 838 | 851 | 832 | 860
2000 | 951 | 824 | 842 | 844 | 811 | 827 | 826 | 830 | 839
5000 | 986 | 836 | 866 | 856 | 846 | 836 | 828 | 825 | 829
6300 | 97.9 | 829 | 834 | 859 | 791 | 811 | 800 | 798 | 77.2
8000 | 878 | 722 | 745 | 754 | 699 | 714 | 711 | 690 | 673

——51-R1 51-R2 =—»—51-R3 —#¥—51-R4 S1-R5
S1-R6 S1-R7 51-R8 —4—51-R9
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Miiezzin mahfiline yerlestirilen S2 kaynak noktas1 i¢in R1-R9 alict noktalarinda elde edilen

100-8000 Hz arasindaki SPL degerleri Cizelge 4.10°da verilmektedir.

Cizelge 4.10. S2 kaynag: aktifken 9 alic1 noktasinda elde edilen SPL degerleri (dB)

Frekans S2- S2- S2 - S2 - S2 - S2- S2- S2- S2 -
R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9

100 91,1 92,7 95,2 93,3 93,6 96,3 94,5 95,9 91,3
125 99,1 93,8 97,7 97,6 98,0 98,6 104,0 | 1055 | 95,2
160 97,0 92,9 94,8 96,9 96,7 94,6 99,6 104,0 | 95,8
200 95,4 94,1 95,2 93,1 96,7 98,8 102,6 99,1 92,7
250 93,7 93,8 95,4 94,5 96,0 100,3 98,2 102,2 | 93,6
315 93,3 92,1 94,0 94,4 93,8 99,7 99,8 104,8 | 91,9
400 94,0 92,6 93,4 94,4 96,2 98,5 96,4 102,3 | 92,3
500 90,4 91,0 92,4 93,1 93,8 98,6 96,1 101,2 | 92,4
630 89,8 89,6 90,7 92,4 92,1 97,2 95,9 101,3 | 88,1
800 88,7 88,6 88,6 88,3 89,3 94,2 95,2 97,9 86,7
1000 86,4 85,5 87,4 87,7 88,1 94,5 91,4 95,6 | 857
1250 88,2 87,0 88,8 88,3 87,2 95,4 93,7 94,6 85,4
1600 90,3 88,5 89,9 88,9 90,1 98,2 94,2 97,6 | 87,0
2000 84,9 83,0 85,4 85,5 86,7 92,1 92,5 945 | 84,4
2500 86,0 84,4 86,6 86,8 89,4 95,4 94,6 96,6 | 84,5
3150 83,8 82,9 86,4 84,5 87,3 94,4 94,6 94,9 83,6
4000 83,5 81,7 84,7 83,4 85,5 92,7 93,5 93,2 81,3
5000 84,0 83,7 85,7 84,1 87,6 93,3 92,9 945 | 81,6
6300 83,1 80,0 84,5 83,0 83,7 92,9 87,8 896 | 74,8
8000 72,9 69,5 75,9 72,2 75,5 84,9 80,9 83,0 | 64,4
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Sekil 4.16. S2 kaynag aktifken 9 alic1 noktasinda elde edilen SPL degerleri grafigi

Arka plan giriilti diizeyi (Leq) alan él¢iimii Sonuglari: Mekani igeriden ve disaridan
etkileyen giiriiltiilerin tiimii, arka plan giiriiltiisiidiir. Disaridan gelen arag trafigi gibi etkenler
ile mekan igerisinden gelen havalandirma, aydinlatma sistemleri, kullanilan elektronik

cihazlardan kaynaklanan giiriiltiiler arka plan giirtiltiisiinii olusturmaktadir.

Arka plan giiriiltii diizeyi 6l¢timlerinde “Reten Electronic RS104 SLM” ses seviyesi dlger
kullanilmistir. Camideki dlglimler 1sitma, sogutma ve havalandirma kapali, aydinlatmalar
acik ve cami bosken yapilmistir. Cumartesi trafigin en yogun oldugu 14.30-15.20 saatleri
arasi alinan arka plan giiriiltii 6lgtimleri Sekil 4.17°de gosterilen 5 alict noktasinda ii¢ kez

yapilmis ve dl¢limlerin ortalamasi alinmistir.
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Sekil 4.17. Hasan Tanik Camii arka plan giiriiltii seviyesi 6l¢iim noktalari

Cizelge 4.11. Hasan Tanik Camii arka plan giiriiltii seviyesi 6l¢iim degerleri

Arka Plan Giriiltiisii Olgiimii
AP1 32 dBA
AP2 32 dBA
AP3 31 dBA
AP4 31,5dBA
AP5 29 dBA

Olgiilen arka plan giiriiltii diizeylerinin birbirine olduk¢a yakin ve 32 dBA dolaylarinda
oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.11). Dini mekanlar i¢in iilkemiz mevzuatinda [44] arka plan
giiriiltisiine yonelik bir sinir deger bulunmamakla birlikte, camiler i¢in arka plan giirtiltii
seviyesi 34 dBA veya giiriiltii kriteri NC-25’1 asmamalidir [45,60]. Bu baglamda, s6z konusu

caminin arka plan giiriiltiisiiniin kabul edilebilir sinirlarda oldugu sdylenebilir.
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4.3. Simiilasyon Yontemi ile Analiz

Bilgisayar destekli simiilasyon programlar1 ve akustik analizler en 6nemli tasarim araglar
olarak kabul edilmektedir. Yapim asamasina gegmeden bir mekanin tasarim asamasinda,
mekana ait akustik 6zelliklerin analizinde bilgisayar simiilasyonu kullanmanin pratik ve

giivenilir bir yontem oldugu diistiniilmektedir.

Hasan Tanik Cami’nin mevcut durumunu yansitan {i¢c boyutlu akustik modeli i¢in
mimarindan temin edilen ¢izimler esas alinmis ancak as-built projeleri olmadigindan yerinde

Ol¢ii alinarak projeler revize edilmistir.

Caminin modellemesi: ODEON (10.02) akustik simiilasyon programui igin, akustik dl¢iimii
yapilacak hacmin boyutlar1 X, y, z koordinatlart yardimi ile belirlenmis olmali ya da

AutoCAD, SketchUp ve benzeri ¢izim programlarinin yardimi ile modeli yapilmalidir.

Caminin modeli, Sekil 4.18, Sekil 4.19, Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de gorildigi tizere,
SketchUp2014 yaziliminda, simiilasyon programi diizlemsel yiizeyler tizerinde ¢alistigindan
3D-face elemanlarindan olusturulmustur. Modelleme, programda Onerildigi gibi cami
icindeki ince detaylar dikkate alinmadan genel hatlar1 ile yapilmig ancak maksimum oranda
gercek Olciilere uyulmugtur. Akustik simiilasyon programinda malzeme atamasi
yapilabilmesi i¢in farkli malzemeye sahip yiizeyler modellenirken farkli katmanlar seklinde

modellenmisgtir.

Sekil 4.18. Hasan Tanik Camii SketchUp modelinden perspektif 1
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Sekil 4.21. Hasan Tanik Camii SketchUp modelinden kesit 2
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Modelin ODEON simiilasyon programina aktarilmasi: Model, ibadet alaninin akustik
performansinin elde edilebilmesi igin ODEON (10.02) simiilasyon programina aktarilmastir.
ODEON, Danimarka Teknik Universitesi Akustik Boliimii uzmanlari tarafindan
hazirlanmis, dogrulugu ve gegerliligi bilimsel olarak kanitlanmis bir akustik simiilasyon
programidir. Isin izleme, hacim akustigi yaziliminin en 6nemli 6zelligidir. Ses gegirmez,
kapali ve yankili bir ortam olusturabilmek i¢in mekanda ses sizintis1 olmadiginin

kanitlanmasi gerekmektedir [52].

ODEON simiilasyon programinda modelin kapalilig1, yiizeylere %20 yutuculuk verilerek
kontrol edilmistir (Sekil 4.22).

=] File Toolbar 30 investigate Rays Options Tools Window Help

COFS DDLKF OAD L3

= 1 Souce: 1 Nodescip
Ry [ 549
Reflecton [ 40
Suface [1051
Distance 35718 ™

Tis 025,17 ™

X Abon

Sekil 4.22. Odeon si1zdirmazlik testinden bir goriintii

Arka plan giiriiltiisti; Literatiirde camiler i¢in tavsiye edilen i¢ ortam giiriiltli seviyesi sinir

degerleri baz alinmig ve NC 25 grafigi uygulanmistir [45,60].

Nem ve sicaklik; Salon kosullarina iligkin mevcut ve dinleyicisiz kosullarda salondaki nem
oran1 %29 sicaklik 19 °C olarak 6l¢iilmiis oldugundan ayni kosullar simiilasyon i¢in de kabul

edilmistir (Sekil 4.23).
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&k Room setup [F=3 o =
Calculation parameters | Air conditions / Bk. noise fmodel check
Background Moise {for 5TI calculations only)
Total levels
Moise at 125 Hz octave band 0 gg
Lirear 51 dB
Moise at 250 Hz octave band 370 g .
A-weighted 348 dBlA)
Moize at 500 Hz octave band 3L0 g5 :
Background noise levels
44
Moise at 1000 Hz octave band 70 gg
Moise at 2000 Hz octave band 240 g5
Moise at 4000 Hz octave band 22,0 g5
Moise at 8000 Hz octave band 21,0 g5 %
=
{1
+1dB j
Apply NC curvel |NC25 v| -1dB] :
0 o o o o o o
o Ly [l = o = =
— (] uy = = (=] =
— (2] =+ L=}
Frequency (Hz)
Model chede
Max accept. Warp poip m
Max accept. wall overlap 0,050 m
Air conditions
Temperature 19,00 °C
Relative humidity 29,00 %

Sekil 4.23. ODEON’da arka plan giiriiltiisti, nem ve sicaklik i¢in kabul edilen degerler

Sekil 4.24’te ifade edildigi lizere, 151n sayis1 (number of rays); ODEON, hacmin en boy orani
ile geometrisindeki ylizey sayisina gore 151n sayist igin bir 6neride bulunmaktadir. Tavsiye
edilen 151n sayist kullanilmis ve model 47.140 1s1n sayisi ile taranmistir. Isin taramasi,
‘engineering’ nokta sinyal parametresi ve ‘lambert’ sagicilik yontemine dayali olarak

yapilmistir.

Maksimum yansima sayist (max. reflection order); Isinlarin yansima sayilarini belirleyen

parametredir. Bu 6rnek i¢in, ODEON’un 6nerdigi 2000 yansima sayis1 kullanilmistir.

Darbe yaniti uzunlugu (impulse response length): Isinlarin kaynaktan ciktiktan sonra
tamamen yutulmasina kadar gegen siire olarak tanimlanabilir. Bu 6rnek i¢in maksimum

yansima siiresi 4000 ms olarak kabul edilmistir.

Yansima derecesi (transition order); Ik yansimalarin enerjisinin hesaplanmasinda

programin tavsiye ettigi 2. dereceye kadar olan sanal kaynaklar kullanilmistir.
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£ Roomsctup o les
Calculation parameters | Air conditions [ Bk, noise fmodel check

Suggest point response parameters

| Survey | | Engineering | | Precision |
General parameters
General settings Early reflections
Scattering methed Transition Order 2
Number of early scatter rays 50
MNone @) Lambert Full scatter

| Smooth early |ate ratios
+/| Obligue Lambert

Reflection based scatter | graplad - | Point and Multipoint responses
Desired late reflection density fms
Key diffraction frequency 707 Hz 100
Interior margin o1 m

Scatter coefficdents = 0,50 to be handled uniformly

| Decimate late rays

Number of rays (Recom. 47140) 47140
Max. reflection order 2000

Impulse Response Length 4000 mMs
Impulse response resolution 3,0 ms

Angular absorption Soft materials only hd

Despike decays

| Sereen diffraction

Sekil 4.24. Odeon’da hesaplama parametreleri goriintiisii

Kaynak ve alicilarin yerlestirilmesi: Simiilasyon programi i¢in hacim ig¢inde yer alacak
kaynak ve alici sayilari, kullanilacak kaynagin tipi, kaynak ve alicilarin
konumlari/yiikseklikleri, baktiklar1 yon, kaynak/kaynaklarin giicii, birden fazla kaynak
kullanildiginda farkli zamanlarda calistirildiklart durumda aralarindaki gecikme stireleri

belirlenmelidir.

Hasan Tanik Camii i¢in iki adet ¢ok yonlii (omnidirectional) kaynak yerlestirilmistir. Namaz
esnasindaki dogal konumlarin1 yansitabilmek i¢in, bir tanesi imami temsilen mihrap 6niine
(S1) digeri miiezzini temsilen miiezzin mahfiline (S2) yaklasik agiz yiiksekligine karsilik
gelen yerden 1,50 m’de konumlandirilmistir. Elektro-akustik giliglendirme olmaksizin,
imam ve miiezzinin namaz esnasinda sesini yiikseltme egiliminde oldugu diisiiniilerek

kaynaklara akustik alan 6l¢iimiinde de kullanilan 95 dB ses giicii atanmistir.

Alicilar ise, caminin orta aksa gore simetrik oldugu goz oniinde alinarak yalnizca orta aksin

bir tarafina yerlestirilmistir. 9 adet alict noktasi, caminin yarisina homojen olarak
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dagitilmistir. 8 alic1 (R1-R8) zemin kata yerlestirilirken bir alict da (R9) kadinlar mahfiline
yerlestirilmistir. Zemin kata yerlestirilen alict noktalarinin yerleri segilirken ana kubbe alti,
kose kubbe altlar1 ve mahfil alt1 gibi 6zel noktalara alic1 yerlestirilmesine 6zen gosterilmistir.
Alicilarin  birbirine, yansitict yiizeylere ve ses kaynaklarina mesafesi, akustik alan
Olciimiinde yapildigr gibi TS EN ISO 3382-1 standardina goére ayarlanmistir. Vakit
namazlari, cuma ve bayram namazlar1 boyunca ¢ogunlukla ayakta duruldugu icin, kaynak

yiiksekligi i¢in ayakta iken yaklasik kulak yiiksekligine denk gelen 1,50 m alinmistir.

60 ‘ 65 metres

Sekil 4.25. ODEON'da kaynak ve alici1 yerleri kesit goriintiist
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Sekil 4.26. ODEON'da kaynak ve alic1 yerleri plan gériintiisii

Kullanzlan Malzemeler: Cami i¢ yiizeylerindeki mevcut malzemeler, program iginde yer
alan malzeme kiitiiphanesinden secilmis ve model yapimi esnasinda farkli malzemeler icin
ayr1 ayri olusturulan katmanlara atanmistir. ODEON simiilasyon programi kiitliphanesinde
malzemelerin 63 ile 8000 Hz arasinda yutuculuk degerleri verilmektedir. Ayrica, ODEON
yiizeydeki piiriizliiliige bagl olarak diisiik, orta ve yliksek sagicilik oranlari i¢in malzemelere
0,7 ile 0,005 arasinda sacicilik katsayisi girilmesine imkan tanimaktadir. Cami i¢ yiizeyi diiz
yilizeylerden olustugu i¢in, tiim i¢ yiizey malzemelerinde ODEON tarafindan genel diiz
ylizeyler i¢in tavsiye edilen 0,02-0,05 araliginda sagicilik degeri verilmistir [53]. Cizelge
4.12°de ODEON’da Hasan Tanik Camii’nin yiizeylerine atanan malzemelerin 63 Hz-8000

Hz frekanslardaki yutuculuk degerleri goriillmektedir.
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Cizelge 4.12. ODEON’da yiizeylere atanan malzemelerin 63 Hz-8000 Hz frekanslardaki

yutuculuk degerleri
Saci-
Malzeme )
At Malzemenin cilik 63 125 250 | 500 100 | 200 | 400 | 800 Odeon
anan .
Ozelligi Dege- | Hz Hz Hz Hz OHz | OHz | OHz | OHz | Kod
Yiizey .
ri
Master
Pencere Pencere cami 0,05 0,35 | 0,35 | 0,25 | 0,18 | 0,12 | 0,07 | 0,04 | 0,04 | Hand-
book [66]
Ahsap ¢ita ile
Kolonlar ve
betonarme/du
yerden 1m
vara monte
yiiksekli-ge 0,05 0,30 | 0,30 | 0,20 | 0,15 | 0,13 | 0,10 | 0,08 | 0,08 | 3062
edilmis
kadar
kontrplak
duvarlar
kaplama
Yerden 1m
Siva lizeri
yiikseklik-
dokusuz duvar | 0,05 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,07 | 0,08 | 0,08 | 4003
ten baglaya-
kagidi
rak duvarlar
lcm
Korkuluk kalinliginda 0,05 0,20 | 0,20 | 0,35 | 0,65 | 0,85 | 0,30 | 0,80 | 0,80 | 3068
kontplak panel
Orta ve kose
kubbeler ile | Sival yiizey 0,05 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 4000
kemerler
Mihrap
Mermer 0,05 0,01 | 0,01 | 0,01 J 0,01 JO,01 | 0,02 |0,02]0,02 |2001
alinlik
Ahsap ¢ita ile
betonarme/
Minber- duvara monte
0,05 0,30 | 0,30 | 0,20 | 0,15 | 0,13 | 0,10 | 0,08 | 0,08 | 3062
Kiirsii edilmig
kontrplak
kaplama
Beton zemin
Zemin 0,05 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,30 | 0,60 | 0,75 | 0,80 | 0,80 | 7004
lizerinde hali
Master
1,25 cm alg1
Diiz tavan T 0,05 0,15 | 0,15 | 0,10 | 0,05 | 0,04 | 0,07 | 0,09 | 0,09 | Hand-
evha
book [66]
) Mermer Odeon-
Merdiven 0,05 0,07 | 0,07 | 0,10 | 0,20 | 0,40 | 0,60 | 0,65 | 0,65 )
zemin+hali Cahrisma
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Cizelge 4.12. (devam) ODEON’da yiizeylere atanan malzemelerin 63 Hz-8000 Hz
frekanslardaki yutuculuk degerleri

lcm

Ayakkabi-
kalmliginda 0,05 042 1042|021 |0,10 | 0,08 | 0,06 | 0,06 |0,06 | 3068

lik
kontrplak panel

Oturma Kumas kaplh
0,05 0,72 10,72 | 0,79 | 0,83 | 0,84 | 0,83 ] 0,79 | 0,79 | 11056

yeri koltuk
Masif ahsap
Kap1 0,05 0,14 | 0,14 | 01 0,06 | 008 |01 0,1 0,1 10007
kap1
S File Toolbar Quickestimate Options Tools Window Help - I — [=]=lx]

eS| DRLEBM oOAn ¢MESLSAHE T H BEHRNE:

Estimated rev

Estimations | Material overview ‘ Unused absorption | Estimate aiea ‘ ala ‘
Absorption coefficients

[V —w—= 3062 Plywood on ba
¥ —=— 4003 Piaster with
¥ % 3068 Plywood panel
[¥ =+ 4000 Lime cement p
[V == 2001 Marble or gla
W == 14305125 cmalp
¥ —w— 14307 mermer zemin+
¥ == 14308 pencere cam
W —»— 11056 Chairs, heavi
[ —— 7004 Carpet heavy,
¥ —»— 10007 Soid wooden

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequeney (Hz)

Sekil 4.27. Hasan Tanik Camii malzeme yutuculuk degerleri grafigi

Cami yapiminda tercih edilen malzemelerden namaz holiine ve merdivenlere kaplanan
halinin yiiksek frekanslarda; sahinda yer alan kumas kapli koltuklarin her frakansta;
ayakkabilik, ahsap duvar kaplamasi ve perfore korkuluklarin ise algak frekanslarda yutucu
ozellik gosterdigi tespit edilmistir. Ozellikle duvarlarda ve tavanda uygulanan siva imalatt

sesin yansimasina neden olmaktadir.

Camilerde perfore korkuluklarin ya da bdliiciilerin kullanilmasi, reverberasyon siiresinde

artisa neden olmaktadir [67].
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Sekil 4.28. ODEON'da belirlenen malzeme yutuculuklar

Sekil 4.28’den anlasilacagi tizere, ODEON simiilasyon programindan elde edilen ii¢ boyutlu
goriintiilerden anlasildig: lizere, programin 6zelligi olarak, yiizeylere atanan malzemelerin

yutuculuk degerleri arttikga malzemelerin gorsel olarak atandig1 renk de koyulagmaktadir.
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4.4. Degerlendirme

Reverberasyon siiresi (RT) ODEON simiilasyon programi Sonuglart: Hem konusmanin hem
de miizikli eylemlerin yapildigi mekanlarda, ideal reverberasyon siiresinin yakalanmasi
gerekmektedir, ¢linkii yiiksek reverberasyon siiresi konusmanin anlagilabilirligini olumsuz

yonde etkilerken, diisiik reverberasyon siiresi de sesin kaybolmasina neden olabilir.

Hesaplanan RT parametresi i¢in 8 oktav bant ile diisiik, orta ve yiiksek frekanslar igin elde

edilen sonuglar Cizelge 4.13 ve Cizelge 4.14’te verilmektedir.

Cizelge 4.13. ODEON’da her iki kaynak (S1-S2) aktifken elde edilen RT degerleri

RT (s)

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Band (Hz)
Minimum 1,86 | 2,58 4,07 3,66 2,36 1,6 1,10 0,48
Maximum 2,19 | 2,81 4,20 3,79 2,58 1,73 1,22 0,64
Average 2,07 | 2,66 4,16 3,74 2,49 1,68 1,15 0,59

Cizelge 4.14. ODEON’da her iki kaynak (S1-S2) aktifken elde edilen diisiik, orta ve yiiksek
frekanslarda ortalama RT degerleri

Frekans Diisiik Frekanslar (125- Orta Frekanslar (500- | Yiiksek Frekanslar
Araligi (Hz) | 250) 1000) (2000-4000)
RT (sn) 341 3,115 1,42

ODEON simiilasyon programinda, iki kaynak aktifken tiim alic1 noktalarinda hesaplanan RT
degerlerinin grafik gosterimine ve salondaki dagilimi daha iyi ifade eden grid gosterimine
bakildiginda parametrenin salondaki dagiliminin homojen oldugu, kadinlar mahfilinin
kaynaklara uzak mesafede olmasi ve direkt sesi alamamasindan kaynakli diger alici

noktalarina oranla biraz daha uzun reverberasyon siiresine sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.29. ODEON'da tiim alic1 noktalarinda RT degeri dagilim1
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Sekil 4.30. ODEON'da tiim alici noktalarinda 500 Hz'de RT degeri dagilimi
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Sekil 4.31. ODEON'da tiim alict noktalarinda 1000 Hz'de RT degeri dagilimi

Reverberasyon siiresi parametresi alan Oliimii ve simiilasyon sonuglari Sekil 4.32’te

karsilagtirilmigtir. Orta frekanslarda (500Hz ve 1000Hz) alan 6l¢iim degeri 3,115 sn olarak

belirlenmis iken simiilasyon sonucunda 2,97 sn olarak tespit edilmistir. Orta frekanslarda,

alan 6l¢timii ile simiilasyon 6l¢iimii sonuglari arasindaki yaklasik 0,145 sn’lik fark oldukg¢a

diisik olup diger parametreler icin simiilasyon programinin giivenilir oldugunu

gostermektedir.

125 Hz-250Hz 500 Hz-1000Hz 2000 Hz-4000Hz
Ort. Ort. Ort.

e==Q= Simtilasyon (Odeon)
Verileri

Q=0 =Qalan OlciimiiVerileri 3,065 2,97 1,28

3,41 3,115 1,415

=@=— Simtilasyon {Odeon) Verileri o-o -oAlan OlctimiiVerileri

Sekil 4.32. Reverberasyon siiresi igin alan olglimii ve simiilasyon programi (Odeon)

sonucunun karsilastirilma grafigi
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Alan Ol¢iimii degerlerinin simiilasyonda programinda elde edilen degerlerden daha diisiik
¢ikmasinin sebebinin her ne kadar bos olarak 6l¢iim yapilmaya c¢alisilsa da 6lglim aninda

ibadet alaninda bulunan kisilerden kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

Camiler icin optimum revereberasyon siiresi (sn)

5s.
/-/ ex
4| / s
[ thin
// //
// —]
3s. ;‘/
//
2s.

5000 10000 20000 40000 80000 160000
Hacim m?

Sekil 4.33. Camiler i¢in optimum T-V grafigi

Sekil 4.33’te goriildiigii lizere, Karabiber’e gore 8800 m* hacme sahip bir cami igin orta
frekanslarda optimum deger araligi 2,7 ile 3,2 sn’dir [61,62]. Bu deger araligina gore camide
orta frekanslarda hesaplanan 3,115 sn RT degerinin uygun oldugu goriilmektedir.

Erken séniimlenme siiresi (EDT) ODEON simiilasyon programi sonuglari: Erken
sonlimlenme siiresi, soniimlenme egrisinin ilk kismindan yani 0 - 10 dB diisiis igin
hesaplanan erken reverberasyon siiresi anlamina gelmektedir. EDT degerinde oncelikle,
kaynak ¢evresinde yani mihrap ve miiezzin mahfili ¢cevresinde yer alan yansitici yiizeylere
carpan 1sinlar etkilidir, TS EN ISO 3382-1’e gore EDT parametresi, 6znel olarak algilanan
reverberasyonda daha etkili olmaktadir. EDT degeri hacmin geometrisinden etkilen bir
parametredir. Kisa EDT canlilik saglarken uzun RT degerleri miizige canlilik katar [48,63].

Hesaplanan EDT parametresi i¢in 8 oktav bant ile diisiik, orta ve yiiksek frekanslar i¢in elde
edilen sonuglar Cizelge 4.15 ve Cizelge 4.16’te verilmektedir.
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Cizelge 4.15. ODEON’da her iki kaynak (S1-S2) aktifken elde edilen EDT degerleri

EDT (sn)

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Band(Hz)
Minimum 0,34 ]0,69 2,21 1,92 1,05 0,32 0,16 0,11
Maximum | 2,23 | 2,77 4,38 3,95 2,6 1,86 1,38 0,76
Average 165 |21 3,63 3,23 2,01 1,29 0,93 0,47

Cizelge 4.16. ODEON’da her iki kaynak (S1-S2) aktifken elde edilen diisiik, orta ve yiiksek

frekanslarda ortalama EDT degerleri

Frekans Araligi Diisiik Frekanslar Orta Frekanslar Yiiksek Frekanslar
(Hz) (125-250) (500-1000) (2000-4000)
EDT (sn) 2,87 2,62 1,11

ODEON simiilasyon programinda, iki kaynak aktifken tiim alict noktalarinda hesaplanan

EDT degerlerinin grafik gosterimi ve salondaki dagilimi daha iyi ifade eden grid gosterimine

bakildiginda kadinlar mahfili direkt ses almadigi, sadece yansiyan seslerden beslendigi i¢in

kadinlar mahfilinde elde edilen EDT degerinin diger yerlere oranla yiiksek oldugu, kaynaga

yakin mesafedeki yerlerde EDT degerinin diisiik oldugu goriilmektedir.

%+ File Toolbar Energy parameter curves (1) Options Tools Window Help
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Sekil 4.34. ODEON'da tiim alic1 noktalarinda EDT degeri dagilimi
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EDT at500 Hz >=4,95 pmy
=

2,33
i

Recelver 1 at (xy,z) = (937,22, 1371,66, 1,50) - EDT = 3,63 at 500 Hz

Sekil 4.35. ODEON'da tiim alic1 noktalarinda 500 Hz'de EDT degeri dagilim1

cnbs DRLEH OMD | «mNLEMF < EBEERE:E

Grid || Distibutiongraph | Fracties and average

EDT at 1000 Hz >=4,95

2,33
[0

Receiver 1 at (xy,2) = (937,22, 1371,66, 1,50) - EDT = 2,19 at 1000 Hz

Sekil 4.36. ODEON'da tiim alic1 noktalarinda 1000 Hz'de EDT degeri dagilimi

TS EN 1SO 3382-1 standardina gore EDT igin orta frekanslarda optimum deger araligi 1,0
ile 3,0 sn’dir [63]. Bu deger araligina gore camide orta frekanslarda hesaplanan 2,62 sn EDT

degeri standartlara gore uygun oldugu goriilmektedir.

ODEON simiilasyon programinda orta frekanslarda elde edilen RT ve EDT parametreleri

karsilastirmasi Cizelge 4.17’da verilmektedir.



Cizelge 4.17. ODEON'da elde edilen orta frekanslardaki ortalama RT ve EDT degerleri

ODEON’da 500-1000Hz
Ort. EDT Degeri (sn)

2,62

ODEON’da 500-1000Hz
Ort. RT Degeri (sn)

3,115

45

3,5

2,5

1,5

0,5

63 125

250 500

Average EDT (sn)

1000

2000 4000

=@==Average T (sn)

8000

Sekil 4.37. ODEON'da elde edilen ortalama RT ve EDT degerleri karsilastirma grafigi

Konugmann belirginligi (D50) ODEON simiilasyon programi sonuglari: Hesaplanan D50

parametresi i¢in 8 oktav bant ile diisiik, orta ve yiiksek frekanslar i¢in elde edilen sonuclar

Cizelge 4.18 ve Cizelge 4.19°de verilmektedir.

Cizelge 4.18. ODEON’da her iki kaynak (S1-S2) aktifken elde edilen D50 degerleri

(D:g Band | o3 125 | 250 500 1000 | 2000 4000 |s000
Minimum 010 006 |004 o004  |oo07 012 |o18 |033
Maximum 089|086 077 |08 085 |oo0 |o093 |oos
Average | 056 | 049 |035 | 036 046|055 o063 |o7s

Cizelge 4.19. ODEON’da her iki kaynak (S1-S2) aktifken elde edilen diisiik, orta ve yiiksek
frekanslarda ortalama D50 degerleri

Frekans Araligi | Disiik Frekanslar (125- | Orta Frekanslar (500- | Yiiksek Frekanslar
(Hz) 250) 1000) (2000-4000)
D50 0,42 0,41 0,59
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ODEON simiilasyon programinda, iki kaynak aktifken tiim alict noktalarinda hesaplanan
D50 degerlerinin grafik gosterimi ve salondaki dagilimi daha iyi ifade eden grid gosterimine
bakildiginda kadinlar mahfili direkt ses almayip sadece yansiyan seslerden beslendigi igin
kadinlar mahfilinde konusmanin belirginliginin oldukc¢a diisiik, yine R2 kaynaginin
konumlandigi kolon ve minber arkasinda kalan alanda parametrenin diisiik degerler aldig:

ve kaynaga yakin mesafedeki yerlerde konugmanin belirginliginin oldukc¢a yiiksek oldugu

goriilmektedir.

%+ File Toolbar Energy parameter curves (1) Options Tools Window Help _&]x
eORS DTLKIF OaD ¢®SEBARTITH EEINE

Energy parameter curves (1) | Emergy parameter curves (2) | Parameter versus distance | Stafistics | Spatial decay curves | Moise control | Enevgy parameters | 3D Sources and Recsivers | Measured versus Stmulated

6 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequency (Hz)

Sekil 4.38. ODEON'da tiim alic1 noktalarinda D50 degeri dagilimi
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Receiver 1 at (xy,2) = (937,22, 1371,66, 1,50) - D50 = 0,11 at500 Hz |

Sekil 4.39. ODEON'da tiim alict noktalarinda 500 Hz'de D50 degeri dagilimi
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Receiver 1 at (xy,2) = (937,22, 1371,66, 1,50) - D50 = 0,16 at 1000 Hz

Sekil 4.40. ODEON'da tiim alic1 noktalarinda 1000 Hz'de D50 degeri dagilimi

TS EN ISO 3382-1 standardina gore EDT i¢in orta frekanslarda optimum deger 0,30 — 0,70
araligidir [63]. Kadinlar mahfilinde ve R2 alict noktasinin bulundugu kolon ve minber
arkasinda konugsmanin berraklig1 yeterli seviyede olmasa da, cami genelinde optimum deger
araligina gore orta frekanslarda hesaplanan 0,41 EDT degerinin standartlara gére uygun

oldugu goriilmektedir.
Sesin  berrakligi (C80) ODEON simiilasyon programi sonu¢lari: Hesaplanan C80
parametresi i¢in 8 oktav bant ile diisiik, orta ve yiiksek frekanslar i¢in elde edilen sonuglar

Cizelge 4.20 ve Cizelge 4.21°de verilmektedir.

Cizelge 4.20. ODEON’da her iki kaynak (S1-S2) aktifken elde edilen C80 degerleri

(B:::d H2) 63 125 250 500 1000 | 2000 4000 8000
Minimum | -5,5 -7,2 -9,3 -8,9 -7 -4,8 -2,8 1,5

Maximum | 10,8 9,3 6,1 6,4 8,5 10,8 13,4 19,5
Average 3 1,5 -1,6 -1,2 1 3,3 55 10,7
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Cizelge 4.21. ODEON’da her iki kaynak (S1-S2) aktifken elde edilen diisiik, orta ve yliksek
frekanslarda ortalama C80 degerleri

Frekans Araligi | Diisiik Frekanslar (125- | Orta Frekanslar (500- | Yiksek Frekanslar
(Hz) 250) 1000) (2000-4000)
C80 -0,05 -0,10 4,40

ODEON simiilasyon programinda, iki kaynak aktifken tlim alic1 noktalarinda hesaplanan
C80 degerlerinin grafik gosterimi ve salondaki dagilimi daha iyi ifade eden grid gosterimine
bakildiginda kadinlar mahfilin C80 degerinin azaldigi, mihrap ve miiezzin mahfili
yakinlarinda degerin arttigin1 gérebilmekteyiz. C80 parametresinin yiiksek degerlere sahip
oldugu mihrap ve miiezzin mahfilinde, ilk yansimalarin enerjisinin fazla oldugu ve 6znel
olarak sesin net ve acik olarak duyuldugunu anlamaktayiz.

COES DILKIFoaD ¢ SESBAIY TH EE AN
Energy parameter curves (1) | Energy parameter curves (2] | Parameter versus distance | Stafistics | Spafial decay curves | Moiseconfrol | Energy parameters | 3D Sources and Receivers | Measured versus Simulated

€60 (d8)

6 3 250 500 1000 4000 8000
Frequency (Hz)

Sekil 4.41. ODEON'da tiim alic1 noktalarinda C80 degeri dagilimi
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Receiver 1 at (xy,2) = (937,22, 1371,66, 1,50) - C80 =-5,4 at 500 Hz

Sekil 4.42. ODEON'da tiim alic1 noktalarinda 500 Hz'de C80 degeri dagilimi

B File Toolbar 3D Grid Options Tools Window Help
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C80 at 1000 Hz >= 20,0

Receiver 1 at (x,y,z) = (937,22, 1371,66, 1,50) - CBO =-3,5 at 1000 Hz

Sekil 4.43. ODEON'da tiim alic1 noktalarinda 1000 Hz'de C80 degeri dagilimi

C80 parametresi i¢in orta frekanslarda optimum deger TS EN 1SO 3382-1 standardina [63]
gore -5 - +5 dB aralig1, Beranek’e [60] gore -4 - +4 dB araligi, Odeon simiilasyon programina
[53] gore -1 - +1 dB aralig1 olarak belirlenmis olup cami genelinde optimum deger araligina
gore orta frekanslarda hesaplanan -0,01 dB, EDT degerinin standartlara gére uygun oldugu

goriilmektedir.
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Konugmanin iletim indeksi (STI) ODEON simiilasyon programi sonug¢lari: Hesaplanan STI

parametresi i¢in elde edilen sonuglar Cizelge 4.22°de verilmektedir.

Cizelge 4.22. ODEON’da her iki kaynak (S1-S2) aktifken elde edilen STI degerleri

STI, minimum 0,42
STI, maximum 0,78
STI, Average 0,57

D e tovwer Uy Upuoms won  vinuow  mep
cnkbs DDLEIFOMD B SE@AF T BRI RRE - nnn o

Grid Distribution graph  Fractiles and average

STI >=0,85

Receiver 1 at (xy,z) = (937,22, 1371,66, 1,50) - STI=046

Sekil 4.44. ODEON'da tiim alict noktalarinda STI degeri dagilim

Analizden elde edilen konusma iletim indeksi ortalamasi 0,57’dir ve Odeon simiilasyon

programina [53] gore salon geneli igin “orta” deger aralig1 i¢inde kalmustir.
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Sekil 4.45. ODEON'da tiim alict noktalarindaki STI degerleri dagilimi

Konusma iletim indeksi, parametresi reverberasyon siiresi ile yakindan ilgilidir.
Reverberasyon siiresi arttikga konusmanin anlasilabilirligi azalmaktadir. Ustteki grafige
baktigimizda, konusmanin iletim indeksi parametresinin sadece mihrapta konumlanan S1
kaynagina en yakin R1 alict noktasinda “cok iyi” deger araligina ulastigi goriiliirken,
kadmlar mahfilinde “zayif” deger aralifinda oldugu ve konusmanin anlasilabilirliginin

yeterli olmadig1 goriilmektedir.

Agirlikly ses basing seviyesi (SPLA) ODEON simiilasyon programi sonuglari: Hesaplanan
SPL(A) parametresi igin elde edilen sonuglar Cizelge 4.23’de verilmektedir.

Cizelge 4.23. ODEON’da her iki kaynak (S1-S2) aktifken elde edilen SPL(A) degerleri

SPL(A), minimum 79,2(dB)
SPL(A), maximum 89,9(dB)
SPL(A), Average 83,1(dB)
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Sekil 4.46. ODEON'da tiim alict noktalarinda SPL(A) degeri dagilinu

Agirlikli ses basing seviyesi farkinin Tachibana ve ark. [65] gore, 10dB’den kii¢iik olmasi
gerekmektedir. iki kaynak aktifken, tiim alic1 noktalarinda elde edilen SPL(A) minimum ve
maksimum deger arasindaki fark 10,7’°dir. Ses seviyeleri arasindaki 10 dB’den fazla fark
ibadet alani igerisindeki ses enerjisi dagiliminin diizgiin olmadig1 anlamina gelmektedir.

Ancak aradaki farkin {ist sinira ¢ok yakin bir degerde oldugu da belirtilmelidir.
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Sekil 4.47. ODEON'da tiim alic1 noktalarindaki SPL(A) degerleri dagilimi
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Sekilde goriildiigii gibi, SPL(A)’nin almis oldugu en yiliksek deger mihraptaki S1 kaynagina
en yakin noktada konumlanan R1 noktasinda dlgiiliirken, en diisiik deger ise iki kaynaga da

en uzak noktada, kadinlar mahfilinde (R9) dlgiilmiistiir.

Miiezzin mahfilinin cami akustigine etkisi: Camilerde miiezzin mahfilinin gerekliligini
ortaya koyabilmek icin sadece imamin temsil edildigi S1 kaynagi aktifken ikinci bir
simiilasyon ¢alismasina gidilmis olup elde edilen sonuglara gore miiezzin mahfilinde
bulunan ve imamin sozlerini arka cemaate iletilmesine yardimci olan miiezzinlerin cami

akustigine etkisi ortaya konulmustur (Cizelge 4.24).

Reverberasyon siiresi (RT) caminin hacmi ve malzemelerin ses yutuculuklar ile yakindan
ilgili oldugu icin, S2 kaynaginin olmamasindan yani miiezzinin olmamasindan
etkilenmedigi; konugmanin belirginligi (D50), sesin berrakligi (C80) ve konusmanin iletim
indeksi (STI) parametre degerlerinin olumsuz etkilendigi ancak optimum sinir degerlerini
yine de sagladigi; SPL(A) parametresinin ise bu durumdan en olumsuz etkilenen parametre
oldugu yani cami iginde ses basing seviyesi dagilimindaki problemin arttig1, imamin sesinin

ozellikle arka taraftaki cemaate iletilmesinde sorun oldugu sonucu elde edilmistir.

Cizelge 4.24. Miiezzin mahfilinin cami akustigine etkisini gosteren degerler

S1 (imam) ve S2 Yalniz S1 (imam)

Hacim Akustigi . L . . .
Optimum degerler (miiezzin) kaynagi kaynag aktifken

aktifken (500-1000 Hz) | (500-1000 Hz)

Parametreleri

RT, sn 2,7sn—3,2sn
3,115 3,110

(500-1000 Hz ort.) [61,62]
EDT, sn

1,0 sn - 3,0 sn [63] 2,62 2,81
(500-1000 Hz ort.)
D50

0,30-0,70 [63] 0,41 0,32

(500-1000 Hz ort.)

5 dB - +5 dB [63]
4 dB - +4 dB [64] 0,1 16
1 dB- +1dB [53]

C80, dB
(500-1000 Hz ort.)

STI 0,45<o0rta<0,60 [53] 0,57 0,52

ASPL(A) < 10 dBA
ASPL(A), dBA 5] 10,7 13,9
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Dolulugun cami akustigine etkisi: Bu calismada, Hasan Tanik Camii bosken ol¢iim ve
simiilasyon yonetimi ile degerlendirmeye gidilmistir, ancak caminin doluluk oraninin cami
akustigi acisindan biiyiik 6nem tasidig1 bilinmektedir. Bu nedenle {igilincii bir simiilasyon
caligmasina gidilmis ve cami tam dolu (1000 kisi) iken optimum degerlere bakilmis ve bos

camide elde edilen degerlerle karsilastirilmistir (Cizelge 4.25).

Kaynaktan ¢ikan sesler cemaat tarafindan yutuldugu i¢in reverberasyon siiresi (RT) ve erken
soniimlenme siiresinde (EDT) onemli bir diisiis yasanmistir. Reverberasyon siiresinin
diismesi ile konugmayr etkileyen parametreler konusmanin belirginligi (D50) ve
konugmanin iletim indeksi (STI) parametrelerinde iyilesme goriilmiistiir. Bu nedenle dolu
caminin konusma i¢in daha uygun hale geldigi soylenebilir. Sesin berrakligi (C80)
parametresinin degerinde artis, miizigin net bir sekilde algilandigini ancak reverberasyon
diisiik oldugu i¢in ruhani etkinin biraz azaldig1 sdylenebilir. Ses basing seviyesi (SPLA)
farkindaki artis cami i¢inde ses dagiliminin daha da bozuldugunu, kaynaga uzak noktalara

sesin yeterli iletilmedigini gostermektedir.

Caminin mimarisi ve yapi elemanlar1 haricinde, caminin dolu ve bos olmasi caminin hacim
akustigi parametrelerini 6nemli Olglide degistirmektedir. Bu nedenle 6zellikle, zeminde
kullanilacak halinin insan yutuculuguna yakin degerlerde segilmesi ve dolu cami ile bos

cami arasindaki farkin azaltilmasi gerekmektedir.
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Cizelge 4.25. Dolulugun cami akustigine etkisini gosteren degerler

Hacim Akustigi

Parametreleri

Optimum degerler

S1 ve S2 aktif,
cami bos
(500-1000 Hz)

S1 ve S2 aktif,
cami dolu
(500-1000 Hz)

RT, sn 2,7sn—3,2sn
3,115 1,42

(500-1000 Hz ort.) [61,62]
EDT, sn

1,0sn-3,0sn[63] 2,62 1,09
(500-1000 Hz ort.)
D50

0,30 -0,70 [63] 0,41 0,53
(500-1000 Hz ort.)

-5dB - +5 dB [63]
C80, dB

-4 dB - +4 dB [64] -0,1 3,6
(500-1000 Hz ort.)

-1 dB- +1dB [53]

0,45<o0rta<0,60
STI . 0,57 0,65

0,60<iyi<0,75 [53]
ASPL(A), dBA ASPL(A) < 10dBA [65] | 10,7 14
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5. SONUC

Camilerdeki akustik konfor kosullarma dikkati ¢ekmek amaciyla hazirlanan bu tez
caligmasinda, Oncelikle literatiir taramasi yapilarak camilerde ihtiya¢ duyulan akustik
tasarim kriterleri ve bu Kriterlerin olusmasinda temel teskil eden etkenler ortaya
konulmustur. Camiler igin 6nemli hacim akustigi parametrelerinin optimum degerleri
tamimlanmis ve Ornek olarak secilen Hasan Tanik Camii’nin akustik performansi alan
dl¢iimii ve ODEON simiilasyon programi araciligi ile analiz edilmistir. Oncelikle, alan
Olgtimiinde TS EN ISO 3382-1 standardi dogrultusunda reverberasyon siiresi (RT), ses
basing seviyesi (SPL) ve arka plan giiriiltii diizeyi (LeqA) 6l¢timleri yapilmistir. Ardindan,
ODEON (v 10.02) simiilasyon programi araciligi ile reverberasyon siiresi (RT), erken
soniimlenme siiresi (EDT), konusmanin belirginligi (D50), sesin berrakligi (C80),
konusmanin iletim indeksi (STI), ve agirlikli ses basing seviyesi (SPLA) parametreleri

belirlenmistir.

Bir binada; elektro-akustik gii¢clendirme sistemleri olmaksizin binanin mimari 6zellikleri ile
dogal akustik konfor kosullarinin saglanmasi beklenmektedir. Bu baglamda elektro-akustik

sistemler calismanin sinirlar1 disinda birakilmastir.

Simiilasyon ve Ol¢iim sonucunda elde edilen RT, EDT, D50, C80, STI ve SPL(A)
parametreleri; TS EN 1SO 3382-1 standardinda ve temel referans kaynaklarda belirtilen

optimum deger araliklarina gore degerlendirilerek Cizelge 5.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 5.1. Hasan Tanik Camii'nin akustik performansinin degerlendirilmesi

Farki, dBA

Kabul Edilebilir Degerler Alan
N Simiilasyon
Hacim Akustigi Olglim Deger-
_ Kaynaklar _ Miizik (ODEON) .
Parametreleri Konusma Islevi | | Cami Sonug- lendirme
Islevi Sonuglari
lar
RT
Reverberasyon Karabiber
2,7sn—
Siiresi, sn Yiiksel
- - 3,2sn 2,97 sn 3,115 sn Uygun
(500-1000 Hz [61,62]
ort.)
EDT
Erken
Soniimlenme TS EN ISO
1,0sn -
Siiresi, sn 3382-1[63] - Uygun
3,0sn - - 2,62 sn
(500-1000 Hz
ort.)
D50
Konusmanin
Belirginligi TS EN ISO
0,30-0,70 - - - 0,41 Uygun
(500-1000 Hz | 3382-1[63]
ort.)
TS EN ISO -5dB -
3382-1[63] +5dB
C80 Beranek -4 dB -
Sesin Berrakligi, [64] +4 dB
dB - - - -0,1 dB Uygun
-1 dB-
(500-1000 Hz | Odeon [53]
+1dB
ort.)
0,45<orta<0,6
STI o
0,6 <iyi< 0,75
Konusmanin Odeon [53]
, , 0,75 - - - 0,57 Orta
Iletim Indeksi
<¢okiyi<l1,0
ASPL(A)
Agirlikli  Ses .
Tachibana Uygun
Basing Seviyesi
ve ark. [65] ASPL(A) < 10 dBA - - 10,7 dBA degil
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Alan o6l¢iimiinde ve simiilasyon programi araciligiyla elde edilen reverberasyon siireleri
arasindaki farkin, insanin yutuculugu disiintildiigiinde alan Olglimiindeki degerlerin
simiilasyon programindan e¢lde edilen degerlerden daha az olmasinin, 6l¢iim esnasinda

salonda bulunan yaklasik 10 adet kisiden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Cizelge 5.2. Reverberasyon siiresi i¢in alan Ol¢liimii ve simiilasyon programi (Odeon)
sonucunun karsilastirilmasi

Reverberasyon Siiresi - RT
(sn)

Simiilasyon Programi1
(Odeon) Verileri

Alan Olg:iimii Verileri 3,065 2,97 1,28

125 - 250 Hz Ort. | 500 - 1000 Hz Ort. | 2000 — 4000 Hz Ort.

3,41 3,115 1,415

Hasan Tanik Camii’nde alan 6l¢iimii ve simiilasyon yontemleri kullanilarak elde edilen ve
Cizelge 5.1°de verilen akustik parametreler incelendiginde camide konusmanin ve cami
musikisinin istenen nitelikte dinleyiciye ulagmasinin 6lgiitii olan temel parametrelerden RT,
EDT, D50 ve C80 parametreleri standartlarda belirtilen araliklarda olup STI parametresi
cami genelinde “orta” degerlerde, SPL(A) parametresi ise istenilen degerlerin altinda oldugu
goriilmistlir. Camilerde reverberasyon siiresinin makul sinirlarda uzun olmasi, caminin

ruhani etkini artirmaktadir.

Her ne kadar incelenen camide; orta frekanslarda uygun reverberasyon siiresi sz konusu
olsa da, yliksek frekanslardaki diisiik reverberasyon siiresi; alcak ve orta frekansh seslerin,
yiiksek frekansli sesleri bastirmasi sonucunu dogurarak, konusmanin anlasilabilirligini
olumsuz yonde etkilemektedir. Reverberasyon siiresi cami musikisi i¢in uygun
degerlerdedir, ancak konusmanin anlasilabilirligi i¢in reverberasyon siiresi uzun sayilabilir.
Nitekim “orta” diizeyli konugmanin iletim indeksi (STI) degeri de bu sonucu destekler

niteliktedir.

Cami igerisinde kaynaga en yakin ve en uzak mesafelerdeki agirlikli ses basing seviyesi
(SPL) farkina bakildiginda ise, ses basing seviyesi degerlerinin cami igerisinde dagiliminin

problemli oldugunu gostermektedir.
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Hasan Tanik Cami agirlikli olarak yansitict yiizeylerle kapli olmasi reverberasyon siiresini
etkilemektedir. Ayrica, caminin ana kubbe odaklanmasina baktigimizda zeminden oldukca
yukarida oldugu ve cemaat iizerinde olumsuzu bir odaklanma olayr yasanmadigi tespit

edilmistir.

Camilerde miiezzin mahfilinin gerekliligini ortaya koyabilmek i¢in ikinci bir simiilasyon
calismasina gidilmistir. Reverberasyon siiresi (RT) caminin hacmi ve malzemelerin ses
yutuculuklari ile yakindan ilgili oldugu i¢in, S2 kaynaginin olmamasindan yani miiezzinin
olmamasindan etkilenmedigi; konusmanin belirginligi (D50), sesin berrakligi (C80) ve
konugmanin iletim indeksi (STI) parametre degerlerinin olumsuz etkilendigi ancak optimum
siir degerlerini yine de sagladigi; SPL(A) parametresinin ise bu durumdan en olumsuz
etkilenen parametre oldugu yani cami i¢inde ses basing seviyesi dagilimindaki problemin
artt1g1, imamin sesinin 6zellikle arka taraftaki cemaate iletilmesinde sorun oldugu sonucu

elde edilmistir.

Dolulugun cami akustigine etkisini ortaya koyabilmek igin igiincli bir simiilasyon
caligmasina gidilmis olup cami tam dolu (1000 kisi) iken optimum degerlere bakilmis ve bos
camide elde edilen degerlerle karsilastirilmistir. Kaynaktan ¢ikan sesler cemaat tarafindan
yutuldugu icin reverberasyon siiresi (RT) ve erken soniimlenme siiresinde (EDT) 6nemli bir
diisiis yasanmistir. Reverberasyon siiresinin diismesi ile konugmayi etkileyen parametreler
konugmanin belirginligi (D50) ve konusmanin iletim indeksi (STI) parametrelerinde
lyllesme goriilmiistiir. Bu nedenle dolu caminin konusma i¢in daha uygun hale geldigi
sOylenebilir. Sesin berrakligi (C80) parametresinin degerinde artig, miizigin net bir sekilde
algilandigin1 ancak reverberasyon diigiik oldugu i¢in ruhani etkinin biraz azaldigi
soylenebilir. Ses basing seviyesi (SPLA) farkindaki artis cami i¢inde ses dagiliminin daha
da bozuldugunu, kaynaga uzak noktalara sesin yeterli iletilmedigini gostermektedir.
Caminin mimarisi ve yap1 elemanlar1 haricinde, caminin dolu ve bos olmasi caminin hacim
akustigi parametrelerini 6nemli Olglide degistirmektedir. Bu nedenle 6zellikle, zeminde
kullanilacak halinin insan yutuculuguna yakin degerlerde segilmesi ve dolu cami ile bos

cami arasindaki farkin azaltilmasi1 gerekmektedir.

Gerek alan 6l¢iimii gerekse simiilasyon araciligi ile elde edilen bu sonuglar; Hasan Tanik
Camii akustiginin daha konforlu hale getirilebilmesi i¢in; caminin dogal akustiginin kabul

edilebilir degerlere uyum saglayacak sekilde, ozellikle STI ve SPL(A) parametreleri
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ozelinde yeniden diizenlenmeye ihtiyact oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica, tilkemiz
mevzuatlarinda camiler i¢in akustik tasarim kriterleri belirlenmemis oldugundan 6zellikle
Miisliiman toplumlar i¢in ¢ok 6zem arz eden camiler igin akustik performans kriterlerine

yonelik ¢aligmalara tilkemizde daha ¢ok yer verilmelidir.
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EK-1. Hasan Tanik Cami i¢in S1 kaynagi (imam) aktifken Ol¢iilen parametrelerin salon
icindeki dagilimlari
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Sekil 1.1. RT Parametresi 500 Hz
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Sekil 1.2. RT Parametresi 1000 Hz
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EK-1. (devam) Hasan Tanik Cami igin S1 kaynagi (imam) aktifken 6l¢iilen parametrelerin
salon i¢indeki dagilimlar
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Sekil 1.4. EDT Parametresi 1000 Hz
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EK-1. (devam) Hasan Tanik Cami i¢in S1 kaynag1 (imam) aktifken Olgiilen parametrelerin
salon i¢indeki dagilimlari
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Sekil 1.6. D50 Parametresi 1000 Hz
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EK-1. (devam) Hasan Tanik Cami i¢in S1 kaynag1 (imam) aktifken Olgiilen parametrelerin
salon i¢indeki dagilimlari
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EK-1. (devam) Hasan Tanik Cami i¢in S1 kaynag1 (imam) aktifken Sl¢giilen parametrelerin
salon i¢indeki dagilimlar

WS rle loolbar sU_bnd Uptions lools Window Help -5 %
cnkbs DHLENF OMD ¢ SLSBMFE =H EBEZEE
Gid || Distibution giaph | Fracties and average

STI >=0,86

o
@
&

o
@
g

=3
W
2

Receiver 1 at (x,y.Z) = (937,22, 1371,66, 1,50) - STI=10,47

Sekil 1.9. STI Parametresi
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EK-2. Hasan Tanik Cami i¢in S1 kaynagi (imam) aktifken Olgiilen parametreler i¢in gubuk
grafigi
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Sekil 2.2. EDT Parametresi
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EK-2. (devam) Hasan Tanik Cami i¢in S1 kaynag1 (imam) aktifken dlgililen parametreler igin
cubuk grafigi

% File Toolbar Energy parameter curves (1) Options Tools Window Help
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Sekil 2.4. C80 Parametresi
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EK-2. (devam) Hasan Tanik Cami i¢in S1 kaynag1 (imam) aktifken 6l¢iilen parametreler igin
cubuk grafigi

& File Toolbar Energy parameter curves(2) Options Tools Window Help —
cOELS DRI oD ¢ SLSBMHI| = ER N

Energy parameter curves (1] || Energy parameter curves (2);

Parameter versus distance || Stafistics | Spatial decay curves = Moise confrol | Energy parameters 3D Sources and Receivers = Measured versus Smulated

Energy parameters

R1,1R1
R2,2R2
R3,3R3
R4,4R4
RS,5RS
RE,6RE
R7,7R7
R8,8R8
RS, 9RS

Sekil 2.5. STI Parametresi

% File Toolbar Energy parameter curves (2) Options Tools Window Help - |=][*

enba DRLE0 080 &M SaMhF T B 2%e

Parameter versus distance || Stafisfics | Spatial decay curves | Noise control | Enevgy pavaweters | 3D Sources and Receivers | Measured versus Simulated

Energy parameters

SPLA) (dB)

= I I - n @ . @ @
& & i & © = = & i@
b & b4 & © = & & i
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EK-3. Hasan Tanik Cami i¢in S1 kaynagi (imam) ve S2 kaynagi (miiezzin) aktifken ve cami
dolu iken dlgiilen parametreler igin gubuk grafigi
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EK-3. (devam) Hasan Tanik Cami i¢in S1 kaynagi (imam) ve S2 kaynagi (miiezzin) aktifken
ve cami dolu iken Glgiilen parametreler igin gubuk grafigi
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Sekil 3.3. D50 Parametresi
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EK-3. (devam) Hasan Tanik Cami i¢in S1 kaynagi (imam) ve S2 kaynagi (miiezzin)
aktifken ve cami dolu iken dlgiilen parametreler i¢in gubuk grafigi
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Sekil 3.6 SPLA Parametresi
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