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OZET

Insanlarin yogun bir sekilde kullanmis olduklar1 kalabalik mekanlarda sesin isitsel agidan optimum kosullarda algilanmasi
mekanda gergeklestirilen faaliyetlerin ergonomik olarak gerceklestirilmesi agisindan énem tagimaktadir. Optimum kosullarin
olusmasi ise mekanin fonksiyonun da dikkate alinarak denetlenmesi ve denetimler dogrultusunda diizenlemelerin yapilmasiyla
gerceklestirilebilmektedir.  Denetimler tasarim  asamasinda veya uygulanmis mekanlarda farkli  yontemlerle
gergeklestirilebilmektedir. Genellikle tasarim agamasinda bilgisayar simiilasyon yontemi tercih edilirken, uygulanmis mekanlar
i¢in ise simiilasyon ydntemi veya yerinde 6l¢iim yonteminden biri tercih edilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda iskender Pasa
Camiinin akustik agidan denetimi gergeklestirilmistir. Denetim, ODEON version 10.1 simiilasyon programi kullanilarak sesin
nesnel parametre degerlerine gore gergeklestirilmistir. Simiilasyon i¢in gerekli olan ii¢ boyutlu model SketchUpS8’de
hazirlanmistir. Calisma kapsaminda sesin nesnel parametrelerinden; reverberasyon siiresi (T30), erken diisme siiresi (EDT),
belirginlik (D50), netlik (C80) ve sesin anlasilabilirlik indeksi (STI) degerlendirilmeye alinmistir. Degerlendirmeler caminin
farkli doluluk oranlarma gére namaz ve vaaz durumlari dikkate alinarak gergeklestirilmigtir. Caligma sonucunda orta
frekanslardaki T30 degerlerinin optimum diizeylerin altinda olduklar1 goriilmiistiir. D50 ve STI parametreleri ise optimum
diizeylerde fakat alt sinir degerlere yakin olarak elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Akustik, Isitsel konfor, Simiilasyon, Cami

AUDIO COMFORT IN WORSHIP PLACES: iISKENDER PASA MOSQUE
EXAMPLE

ABSTRACT

The perception of sound in optimum conditions in crowded places where people use intensively is important for the ergonomic
implementation of the activities in the area. The optimum conditions can be realized by taking into consideration the function of
the space and making arrangements in accordance with the audits. Inspections can be carried out at design stages or with different
methods in existing places. Generally, computer simulation method is preferred in design phase, whereas simulation method or
in situ measurement method is preferred for existing spaces. In this study, the acoustical investigation of the Iskender Pasha
Mosque was carried out. The investigation was performed according to the objective parameter values of the sound using the
ODEON version 10.1 simulation program. The three-dimensional model required for simulation is prepared in SketchUp8.
Within the scope of the study the objective parameters of sound; reverberation time (T30), early fall time (EDT), clarity (D50),
clarity (C80) and intelligibility index of voice (STI) were evaluated. Evaluations were carried out according to the different
occupancy rates of the mosque, taking into account the prayer and preaching activities. As a result of the study, it was seen that
the T30 values at the middle frequencies were below the optimum levels. D50 and ST parameters were obtained at optimum
levels but close to the lower limit values.

Keywords: Acoustics, Audio comfort, Simulation, Mosque

1. GIRIS

Cok sayida insanin bir arada bulundugu biiyiik hacimli mekanlarda fiziksel g¢evre kosullarinin optimum sekilde
saglanabilmesi tasarim siirecinin dnemli bir agamasini1 olusturmaktadir. Mekanlarin akustik agidan diizenlenmesi bu kogullarin
saglanabilmesi acisindan biiyilk Onem tagimaktadir. Mekanlarda akustik agidan isitsel alginin istenilen kosullarda
saglanabilmesi; hem dis ortamdan gelen giiriiltiiniin engellenmesine hem de mekanin fonksiyonu dikkate alinarak hacmine,
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yiizeylerde kullanilan malzemelerin ses yutma katsayilarina ve bu malzemelerin yerlesim bicimlerine bagli olmaktadir. Akustik
kosullarin optimum diizeyde saglanabilmesi i¢in bu tiir mekanlarda akustik tasarim gerekmektedir. Hacmi ve kapasitesi de
dikkate alindiginda ibadet yapilariin ibadet mekanlar1 da 6zel akustik tasarim gerektiren fonksiyonlar arasinda yer almaktadir.
ibadet yapilar1 ile ilgili tasarimlarin degerlendirilmesi tasarim asamasinda genellikle simiilasyon programlari ile
gerceklestirilirken nadir de olsa maket modeller ile degerlendirmeler de yapilabilmektedir. Uygulanmis yapilarin akustik agcidan
degerlendirilmeleri ise ya simiilasyon programlari araciligi ile ya da yerinde 6lgme yontemi araciligi ile gerceklestirilmektedir.
Uygulamasi gerceklestirilmis mekanlar i¢in elde edilen verilere gore de gerekli diizenlemeler onerilerek yeniden diizenlemeler
yapilabilmektedir. Bununla birlikte, 6zellikle bigimselligin ve malzemenin 6n planda oldugu arastirmalar da yapilmaktadir.

Abdou 2003 cami geometrisinin akustigi iizerindeki etkisini belirlemek igin yaygin sekilde insa edilen camilerin akustik
performansini karsilagtirmali olarak incelemistir. Bunun i¢in farkli doluluk seviyelerine sahip bes basit formdaki ibadet
mekaninin simiilasyonu yapilmistir. Sonugta 6nemli farklar elde edilememistir [1]. Kurtay ve dig. caligmalarinda Gazi
Universitesi Rektorliik Binasindaki Mimar Kemaleddin Salonunu akustik acidan degerlendirmislerdir. Calismada ECOTECT
v.5.20 bilgisayar simiilasyon programi kullanilarak istatistik reverberasyon siireleri elde edilmis ve 1smn izleme metodu
araciligiyla geometrik analizi yapilmistir. Salonun akustik performansinda iyilestirme saglamak amaciyla salona yansitict ve
yutucu paneller eklenerek kaplama malzemeleri ses yutma Ozelliklerine bagli olarak yeniden secilmis ve 7 farklt model
olusturulmustur[2]. Eldien ve Qahtani yapmus olduklar1 ¢alismada, Suudi Arabistan’da tipik olarak insa edilmis kubbesiz ¢agdas
camilerin akustik 6zelliklerini incelenmislerdir. Kubbesiz ibadet mekanlarinin akustik performanslara etkilerini belirlemek i¢in
farkli form ve mimari 6zelliklere sahip mekanlarda alan 6lgliimleri yapilmistir. Reverberasyon siiresi ve erken diigme siiresi ile
ses iletim endeksi degerlendirilmistir[3]. Zamarreno ve dig. (2006) Ispanya’nin giineyinde yer alan 12 Mudejar-Gotik Kilisesinde,
sesin nesnel parametrelerini elde etmek amaciyla olgiimler gergeklestirmislerdir. Olgiimler kiliseler bosken ISO-3382
standardina gore yapilmistir. Akustik parametrelerden; netlik, belirginlik, ses giicii ve merkez zamani degerlendirilmistir.
Belirtilen nesnel parametrelere iligkin elde edilen degerler, konser salonlar1 ve kiliseler i¢in Onerilen degerlerle
karsilastirilmistir[4].

Bu calisma kapsaminda, Trabzon Iskenderpasa Camii’nin mevcut akustik kosullar1 incelenmistir. Calismada, bilgisayar
simiilasyon yontemi uygulanmis olup program kapsaminda kullanilan ii¢ boyutlu model ise SketchUp8°de gergeklestirilmistir.
Simiilasyon i¢in ODEON version 10.1 kullanilmustir. Akustik degerlendirmeler ise sesin nesnel parametrelerinden reverberasyon
stiresi (T30), erken diisme siiresi (EDT), belirginlik (Dso), netlik (Cso), sesin anlasilabilirlik indeksi (STI) araciligi ile
gerceklestirilmigtir.

1529 yilinda Trabzon Valisi Iskender Pasa tarafindan yaptirilan cami [5]Trabzon'un Iskenderpasa Mahallesi’'nde, Meydan
Parki'nin dogusunda, Trabzon Belediye Binasi'nin giineyinde yer almaktadir. Orijinal halinde kare planli olan caminin tarihsel
stireg igerisinde caminin gegirdigi degisiklikler sonucunda ana ibadet salonu eklemelerle biiyiitiiliip dikdortgensel bir plana
doniismiistiir (Sekil 3). Arka kismina da ana kiitleden farkli bigimsel 6zellikler tasiyan bir son cemaat yeri eklenmistir [6] (Sekil
1), (Sekil 2). Caminin girisi bu son cemaat yerinde bulunmakta ve bu son cemaat yerinden gecilerek caminin ana ibadet salonuna
ulasiimaktadir. Ana Ibadet salonundan ayr1 bir mekén olan son cemaat yeri inceleme kapsaminin disinda birakilmgtir.

Sekil 1. iskenderpasa Camii dis goriiniimii [7]
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Sekil 2. Iskenderpasa Camii plam [8]

Y1gma konstriiksiyon ile yapilan caminin alan1 138 m?’dir. Sonradan yapilan bir ekleme olan ve ayr1 bir akustik hacim tegkil
eden son cemaat yeri haricinde (Sekil 3), ana ibadet salonu toplam 143 kisi kapasitesine sahiptir. Duvarlarin tamami sivali olan
caminin duvarlarimin dipleri 85 cm yiikseklige kadar ahsap ile kaplanmustir. Ayrica, giris kapilar1 ahsap, minberi ve pencere
denizlikleri mermer, mihrabi iglemeli tas olarak insa edilmistir. Caminin zemininin 6n tarafinda, kible duvari boyunca 60 cm
genigliginde, zeminden 13 cm yiiksekliginde mermer bir yiizey, haliyla kaplanmayarak ¢iplak birakilmistir (Sekil 4).

Sekil 3. Iskenderpasa Camii plam [8]
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Sekil 4. Iskenderpasa Camii i¢ gdriiniimii

2. MATERYAL VE METOT

Iskender Pasa Camiinin ana ibadet mekaninin akustik agidan degerlendirilmesi icin sesin nesnel parametre degerlerinin elde
edilebilmesi amaciyla gergeklestirilen simiilasyon 6ncesinde mekanin ii¢ boyutlu modeli SketchUp8’de hazirlanmistir (Sekil 5).
Hazirlanan model ODEON version 10.1 Bilgisayar Simiilasyon Programina aktarildiktan sonra program kapsaminda gerekli
atamalar gergeklestirilmistir. Oncelikle modellerde herhangi bir hata olup olmadig: denetlenmis sonrasinda yiizeylere malzeme
atamalar1 gergeklestirilmistir.

Sekil 5. Iskender Pasa Camii’nin ibadet mekan1 i¢in hazirlanmis modeli
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Daha sonra ses kaynag1 ve grid yiizeyleri belirlenmistir. {1k ses kaynag1 namaz faaliyetleri sirasindaki isitsel durumu temsil
etmek icin namazda imamin mihrapta durdugu noktada yerden 1,5 m yiiksekte [12] tammlanmustir (namaz modu). ikinci ses
kaynagi, vaaz esnasindaki isitsel durumu tespit etmek i¢in imamin minberde bulundugu basamak diizleminden 1,5 m yiiksekte
tanimlanmigtir (vaaz modu) (Sekil 6, Sekil 7).

. ”7“"7;“"

ot

Sekil 6. Plan diizleminde ses kaynaginin bulundugu noktalar

Sekil 7. Kesit diizleminde ses kaynaginin bulundugu noktalar

Alict nokta olarak ODEON programinin “grid defination” dzelligi kulanilmistir. Ibadet edenlerin durduklari alanlar, her biri
yaklasik olarak ibadet eden bir kisiyi temsilen 50cm X 50 cm biiyiikliigiinde karelere ayrilmis ve her karenin merkezinde bir
alic1 nokta oldugu kabul edilmistir (Sekil 8). Camide sesin nesnel parametrelerine ait degerler bu alici noktalarda elde edilen
degerlerin ortalamasi olarak alinmstir.
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Sekil 8. Alict noktalari i¢in tanimlanan grid diizlemleri.

Receiver 1 at (x,y,Z) = (-4.46, -8.70, 1.60) |

Calismada, ses kaynagi ile alicilar i¢in namaz ve vaaz modu olmak iizere iki farkli durum dikkate alinmistir. Degerlendirmeler
cami ibadet mekaninin bos, %50 ve %100 doluluk oranlar1 ve ibadet edenlerin oturma pozisyonu ve ayakta durma pozisyonu
dikkate alinarak gergeklestirildigi icin modellemeler de belirtilen durumlar igin ayri ayri olusturulmustur.Yapilan
degerlendirmelerde ve bu senaryo durumlan kisaltilmis ifadeler ile gosterilmistir. Kisaltilmis ifadelerin gosterdigi senaryo
durumlar1 Tablo 1’de agiklanmaktadir.

Tablo 1. Faaliyet senaryolarinin kisaltilmig ifadeleri ve anlamlar

ifade Aktif ses kaynag ybadet edenlerin Caminin  doluluk
pozisyonu orani

Mihrab (1 no'lu kaynak,

1 (bos) namaz modu) - %0 (bos)
Mihrab (1 no'lu kaynak,

1 (O) (%50) namaz modu) Kiraat (oturma) %50 doluluk
Mihrab (1 no'lu kaynak,

1 (0) (%100) namaz modu) Kiraat (oturma) %100 doluluk
Mihrab (1 no'lu kaynak,

1 (A) (%50) namaz modu) Kiyam (ayakta durma) %50 doluluk
Mihrab (1 no'lu kaynak,

1 (A) (%100) namaz modu) Kiyam (ayakta durma) %100 doluluk
Minber (2 no'lu kaynak,

2 (bos) vaaz modu) - %0 (bos)
Minber (2 no'lu kaynak,

2 (O) (%50)  vaaz modu) Kiraat (oturma) %50 doluluk
Minber (2 no'lu kaynak,

2 (O) (%100) vaaz modu) Kiraat (oturma) 9100 doluluk
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Iskender Pasa Camii ana ibadet mekaninin mevcut durumunun akustik denetiminin yapildig1 ¢alisma kapsaminda ODEON
version 10.1 Bilgisayar Simiilasyon Programinda elde edilen T3, EDT, Dso ve Cgo sesin nesnel parametrelerine ait sonuglar
degerlendirilmigtir. Degerlendirmeler farkli senaryolarda elde edilen sonuglarin optimum degerlerle ve birbirleriyle
karsilagtirilmasiyla gergeklestirilmistir. Degerlendirme ve karsilagtirmalarda orta frekanslar i¢in (500 Hz ve 1000 Hz
frekanslarda) elde edilen nesnel parametre degerlerinin ortalamalari esas alinmistir. Simiilasyon sonucu elde edilen degerler ile
literatiirde 6nerilen optimum degerler karsilastiriimistir.

Iskenderpasa Camii icin elde edilen ortalama T30 degerleri Sekil 9°da yer almaktadir. Kayili’nin (2005) 6nerdigi, ic mekan
hacmine gore orta frekanslardaki optimum cinlama siirelerini veren grafikten, iskenderpasa Camii igin optimum ¢inlama
siiresinin 1,79 sn. oldugu belirlenmistir [9]. Abdiilrahimov’un 6nerdigi +%10 dikkate alindiginda orta frekanslar icin optimum
T30 degerleri 1,61 — 1,97 sn araligindadir [10]. Sonuclar incelendiginde, T30 degerlerinin orta frekanslarda optimum araligin
oldukg¢a altinda oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Hali ve kumas yilizeylerde oktav bant frekans araliklarindaki ses yutma katsay1
degerlerinin degisim farklarmin yiiksek olmasindan dolayr algak frekanslarda yiiksek olan T30 degerleri, orta ve yiiksek
frekanslarda ¢ok diisiik diizeyde elde edilmistir.

i
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100 200 1000 5000 10000 o0000
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Sekil 9. Kayili’nin orta frekanslar i¢in 6nerdigi, mekan hacmine gére optimum ¢inlama siireleri grafigi [9]

Caminin doluluk oran arttikga T30 degerlerinde azalma meydana gelmektedir. Algak frekanslarda daha belirgin olan doluluk
oraninin etkisi, orta ve yliksek frekanslarda azalmigstir. Orta frekanslarda en yiiksek T30 degeri 1,44 sn ile caminin bos oldugu
namaz modunda, en diisiik T30 degeri ise 1,05 sn ile caminin %100 doluluk oraninda, ibadet edenlerin ayakta oldugu namaz
modunda elde edilmistir (Sekil 10).
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Iskenderpasa Camii icin elde edilen ortalama EDT sonuglarinin doluluk oranlarina gore grafikleri Sekil 11°de yer almaktadir.
Iskenderpasa Camii’nin sahip oldugu hacim icin &nerilen optimum EDT degeri, Optimum T30 degerleri iizerinden Gade’ nin

Sekil 10. Doluluk oranlarina gére s

kenderpasa Camii ortalama T30 degerleri

(1989) dnerdigi iliskiye gore hesaplandiginda 1,75 — 2,15 sn araliginda olmaktadir [11].

Sonuglar incelendiginde, al¢ak frekanslarda degerlerin asir1 yiiksek, orta ve yiiksek frekanslarda ise optimum araligin altinda
elde edilmistir. EDT degerleri T30 degerinin iizerinde olmasina ragmen, T30 degerinin diisiik olmasindan dolay1 EDT degerleri

optimum araliginin

Doluluk orani arttikga EDT degerlerinde azalma meydana gelmektedir. Doluluk oranlarinin EDT degerleri iizerindeki etkisi
alcak frekanslarda daha belirgin iken orta ve yiiksek frekanslarda bu etkide azalma meydana gelmistir. Orta frekanslarda en
yiiksek EDT degeri 1,45sn ile caminin bos oldugu namaz modunda, en diisiik T30 degeri ise 1,05sn ile caminin %2100 doluluk

altinda kalmustir.

oraninda, ibadet edenlerin ayakta oldugu namaz modunda elde edilmistir (Sekil 11).
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(@)
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Sekil 11. Doluluk oranina gore iskenderpasa Camii ortalama EDT degerleri
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Iskenderpasa Camii i¢in elde edilen ortalama D50 degerlerinin doluluk oranlarina gore grafikleri Sekil 12°de yer almaktadur.
Optimum D50 parametresi %30 - %70 deger araligindadir [12]. Sonuglar incelendiginde, orta frekanslarda D50 degerlerinin
optimum aralikta oldugu tespit edilmistir. Doluluk oraninin artis1 ile birlikte D50 degerlerinde de artis meydana gelmistir.
Degerler arasindaki farklar orta ve iist frekanslarda daha belirgin olmustur. Orta frekanslarda en yiiksek D50 degeri %46 ile
caminin bos oldugu namaz modunda, en diisiik D50 degeri ise %38 ile caminin %100 doluluk oraninda, ibadet edenlerin ayakta

oldugu namaz modunda elde edilmistir (Sekil 12).

— A0 ‘:‘ 40
g S
=30 3 30 4
= 20 / Optimum deger arahiz a 5.} / Optimum deger arahz
‘ 0 -+ =
10 w1 (hos) =o=1(0)(%50) o1 {0) (%6100) : o= (bos) =o=2(0)(%50) =o=2(0)(%100)
0 | 00—+ - - —
125Hz 250Hz S0 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz 125Hz 250Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
60
50
°\l 0
<
o
v,
a

30 y
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20 1 =

10

~o=2 (boy) =—e=2(0)(%S50) 2(0) (*6100)
0 =~ . - . . - .
125Hz 250 Hz SO0 Hz 1 kHz 2 kHz2 4 kHz
Frekans (Hz)

Sekil 12. Doluluk oranlarina gore Iskenderpasa Camii ortalama D50 degerleri
Iskenderpasa Camii i¢in elde edilen ortalama C80 parametresi sonuglarinin doluluk oranlarina gore grafigi Sekil 13’te yer
almaktadir. Optimum C80 parametresi -4dB +4dB deger araligindadir [13]. Orta frekanslarda tiim farkli durumlarda ortalama
C80 degerleri optimum aralikta ve optimum st sinirina yakin diizeyde elde edilmistir.
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Sekil 13. Doluluk oranlarina gére Iskenderpasa Camii ortalama C80 degerleri
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Doluluk oraninin artmasiyla birlikte C80 degerleri de yiikselmistir. Orta frekanslarda en yiiksek C80 degeri 2,05dB ile
caminin bog oldugu namaz modunda, en disiik C80 degerleri ise 0,8dB ile Caminin %100 doluluk oraninda, ibadet edenlerin
ayakta oldugu namaz modunda elde edilmistir (Sekil 13).

Iskenderpasa Camii’ne ait ortalama STI parametresi degerleri Tablo 2’de yer almaktadir. 0.45 ve iizeri STI degerleri optimum
olarak kabul edilmektedir [14]. Sonuglar incelendiginde biitiin degerlerin optimum sinirin {izerinde oldugu goriilmektedir.
Doluluk oraninin artmasiyla STI degerleri de yiikselmektedir. En yiiksek deger 0,54 ile ibadet edenlerin ayakta ve caminin tam
dolulukta oldugu namaz modunda, en diigiik deger ise 0,47 ile caminin bos oldugu namaz modunda elde edilmistir (Tablo 2).

Tablo 2. iskenderpasa Camii STI degerleri

Faaliyet Modu STI sonucu
1 (bos) 0,47

1(0) (50) 0,5

1(0) (100) 0,52

1(A) (50) 0,51

1(A) (100) 0,54

2 (bos) 0,48

2(0) (50) 0,51

2(0) (100) 0,53

4. SONUCLAR

Iskenderpasa Camii simiilasyon sonuglar1 incelendiginde, T30 degerlerinin orta frekanslarda optimum diizeylerin oldukca
altinda olduklart goriilmektedir. Kisi bast i¢ mekan hacminin 8,5 m3 gibi diisiik bir degerde olmasi T30 ve EDT parametrelerinin
distiik ¢ikmasina sebep olmustur. Diisiik ¢inlama siiresinden dolayr konusmanin anlasilabilirligi ile ilgili olan D50 ve STI
parametreleri optimum diizeylerde, alt sinira yakin olarak elde edilmistir. Cinlama siiresi optimum diizeylerin bu kadar altinda
iken D50 ve STI parametrelerine ait degerlerin olduk¢a yiiksek olmasi beklenmektedir. Buna ragmen bu degerlerin optimum
deger araliginda fakat alt sinira yakin olmasi, sesin soniimlenme siirecinde ge¢ yansimalarin agirlikta oldugunu gostermektedir.

Camide orta frekanslardaki diisiik ¢inlama siiresi, ylizey malzemelerinde yapilacak degisikliklerle ¢oziilebilecek diizeyin
iizerindedir. Camide optimum diizeylerde ¢inlama siiresi elde etmek i¢in geometride degisiklikler yapmak gerekmektedir. Bu
durumda, caminin tarihi ve anitsal degeri dolayisiyla imkansizdir. Diisiik kisi basi i¢ mekan hacmi ve buna bagli olarak ortaya
¢ikan diisiik ¢cinlama siiresi, kisi basina i¢ mekan hacminin belli degerlerin {izerinde tutulmasinin énemini ortaya koymaktadir.

Yiksek frekanslardaki (2000 Hz ve 4000 Hz) c¢inlama siiresi degerleri orta frekanslara yakin fakat biraz daha disiik
diizeydeyken alcak frekanslarda (125 Hz ve 250 Hz), orta frekanslardaki degerlerin oldukga iizerindedir. Algak frekanslarda
¢inlama siirelerinin daha yiiksek olmasi genel bir durumdur. Cami zeminini kaplayan halinin ses yutma karakteristigi ve toplam
cami i¢ ylizeyindeki hali miktarinin yiiksek olmasi, algak frekanslar ve orta frekanslar arasindaki ¢ginlama siiresi farkin yiiksek
olmasi durumunu ortaya ¢ikarmustir.

EDT parametresi degerleri bu duruma paralel olarak, D50 ve C80 parametrelerinin degerleri ise zit olarak sekillenmistir. D50
ve C80 parametreleri, sesin mekan icerisinde soniimlenme siirecindeki erken yansimalari esas alan parametrelerdir. Cinlama
stiresinin artmasiyla ge¢ yansimalar da artmakta, bu sebeple ¢inlama siiresinin yiikseldikce D50 ve C80 parametreleri
azalmaktadir.
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Rize Ornegi” baghkli Yiiksek Lisans Tezinden iiretilmistir.
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