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Akustik, Sesin isitsel algist agisindan biiyiik dnem tagiyan ibadet yapilarinin ana mekanlari,
Sesin nesnel akustik acidan optimum kosullarin saglanabilecegi yaklasimla tasarlanmalidir.
parametreleri, Uygulanmis mekanlarin akustik agidan optimum diizeye getirilebilmesi igin ise
Cami, oncelikle mevcut akustik kosullarinin  belirlenmesi  gerekmektedir. Mevcut
Bilgisayar mekanlarin akustik nitelikleri yerinde 6l¢iim, fiziksel model iizerinden 6l¢lim yada
simiilasyon sayisal model iizerinden simiilasyon ydntemleri ile tespit edilebilmektedir. Bu

calisma kapsaminda Rize Biiylik Giilbahar Camii’nin mevcut akustik 6zellikleri
bilgisayar simiilasyonu yontemi ile belirlenip sesin nesnel parametreleri {izerinden
degerlendirilmigtir. Mevcut akustik kosullarin belirlenmesinde ODEON version 10.1
simiilasyon programi kullanilmis olup iic boyutlu modeller SketchUp8’de
hazirlanmistir. Degerlendirmelerde, reverberasyon siiresi (T3g), erken gecikme siiresi
(EDT), belirginlik (Dso), netlik (Cgo), konusmanin anlasilabilirlik indeksi (STI)
nesnel parametreleri kullanilmistir. Namaz ve vaaz faaliyetleri sirasinda caminin
farkli doluluk oranlar1 degerlendirmelerde dikkate alinmustir.

Acoustic Analyzes of the Current Situation in Worship Places: The Case of Rize
Biiyiik Giilbahar Mosque

Keywords: Abstract

Acoustics, The main places of worship buildings, which have great importance for the auditory
Obijective perception of sound, should be designed with the approach to obtain acoustically
parameters of optimum conditions. In order to acoustically optimize the existing spaces, it is
sound, necessary to determine the current acoustic conditions. The acoustic properties of the
Mosque, existing spaces can be determined by methods; on-site measurement, physical model
Computer measurement or simulation on numerical model. Within the scope of this study, the
simulation current acoustic properties of the Rize Biiyiik Giilbahar Mosque were determined by

the computer simulation method and evaluated through the objective parameters of
the sound. ODEON version 10.1 simulation program was used to determine the
current acoustic conditions and three-dimensional models were prepared in
SketchUp8. In the evaluations, objective parameters reverberation time (T30), early
delay time (EDT), clarity (D50), clarity (C80) and speech intelligibility index (STI)
were used. During the prayer and preaching activities, different occupancy rates of
the mosque were taken into consideration in the evaluations.

1. GIRIS

Form, fonksiyon, estetik, vb. gibi bir ¢cok yaklasimin degerlendirildigi mekanlarin tasarimlarinda, en onemli
parametrelerden biri de fiziksel ¢evre kosullarinin ergonomik a¢idan optimum sinirlar igerisinde saglanmasidir.
Bu kapsamda, mekanlarin 6zellikle 1s1, 151k ve ses agisindan fonksiyonel 6zelliklerine de bagli olarak standartlarda,
yonetmeliklerde, vb. belirtilen kosullara uygun sekilde tasarlanmalar1 gerekmektedir. Mekanlarda ses ile ilgili
yapilan tasarimlarda genel olarak iki temel yaklagim s6z konusudur. Bunlar, mekanlarin fonksiyonel 6zelliklerine
de bagli olarak; 1. Mekanlardaki giiriiltii diizeyinin azaltilmasi i¢in yapilan tasarim yaklagimlari, 2. Mekanlardaki
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sesin anlagilabilirligine iliskin tasarim yaklasimidir. Mekanlarin hacimsel artis1 ve mekanlardaki kisi kapasitesinin
artisi ile birlikte ses ile ilgili ¢6ziimler de daha karmasik hale gelmektedir. Bundan dolay1, 6zellikle bu mekanlarda
akustik tasarimcilara ihtiyag duyulmaktadir. Mekanlarin tiim mimari &zellikleri akustik tasarim kararlarini
etkilediginden dolay1 akustik tasarimcilarin bu mekanlarda mimari tasarim agsamasindan itibaren tasarim siirecinde
yer almasi gerekmektedir.

Konferans, konser, opera, tiyatro, sinema gibi etkinliklerin gergeklestirildigi mekanlarda hacimsel ve kisi
kapasitesi agisindan 6zel akustik tasarima ihtiya¢ duyulmaktadir. Benzer sekilde ibadet yapilariin 6zellikle ibadet
mekanlar1 da fonksiyonel, hacimsel ve kisi kapasitesi agisindan akustik tasarimin 6nem tasidig1 yapilardir. Yeni
tasarlanan ibadet yapilarmin akustik tasarimlarinin yapilmasinin gerekliliginin yam sira uygulanmis yapilarin da
akustik agidan incelenmesi ve diizenlenmesi Onem tasimaktadir. Bu kapsamda giliniimiizde konu ile ilgili
aragtirmalar da giincelligini korumaktadir.

Carvalho 2011 yilinda yapmis oldugu ¢alismada, Lizbon Merkez Camii'nin akustik karakteristigini arastirmistir.
Caligma kapsaminda, reverberasyon siiresi, RASTI ve trafige bagl arka plan giiriiltiisii ile ilgili yerinde dl¢iimler
yapilmistir. Sonuglarin analizi, benzer hacme sahip olan diger camiler ve kiliselerdeki sonuglarla karsilastirilmigtir
[1]. Ismail 2013 yilinda yapmis oldugu caligmada boyut, sekil ve kaplama malzemeleri bakimmdan farkli olan
camilerin ii¢ genel tasarim topolojisini incelemistir. Caligma kapsaminda geometri ve malzeme ile ilgili parametrik
bir analiz yapilmigtir. Geometrik akustik i¢in 151n izleme teorisine dayali bir bilgisayar modeli kullanilmigtir [2].
Putra ve dig. 2013 yilinda yapmig olduklari ¢alismada tavani piramit sekilli geleneksel Malay evini andiran
Malayca’daki (Malezya) Sayyidina Abu Bakar Camii’nin caminin akustik &zellikleri ele alinmistir. Mekan i¢inde
reverberasyon siiresinin dl¢iimil yapilmis ve sonuglar CATT oda akustigi simiilasyon programinda elde edilen
degerlerle karsilastirtlarak dogrulanmustir. Ayrica, reverberasyon siiresi, erken diisme siiresi, netlik, belirginlik,
yanal yansima, ses iletim indeksi sesin nesnel parametreleri de degerlendirilmistir [3]. Kassim ve dig. 2014 yilinda
yapmis olduklart c¢alismada piramidal kubbeli bir caminin akustik O6zelliklerini incelemisler ve
degerlendirmislerdir. Calisma kapsaminda CATT i¢ mekan akustik programi kullanilmis olup degerlendirmeler
reverberasyon siiresi ve netlik parametreleri iizerinden gerceklestirilmistir. Calismada kubbe agismnin ve
yiiksekliginin akustik parametreler iizerindeki etkisi tartisilmistir. Caligma sonucuna gore, daha dik agili bir
piramidal kubbenin zayif akustik netlige katkida bulundugu ortaya ¢tkmustir [4].

Bu c¢aligmada, Rize Biiyiik Giilbahar Camii’nin mevcut akustik kosullari ODEON version 10.1 Bilgisayar
Simiilasyon Programi araciligiyla incelenmistir. Cami igin SketchUp8’de hazirlanan ii¢ boyutlu modeller ODEON
version 10.1°e aktarilmigtir. Akustik degerlendirmelerde; reverberasyon siiresi (T3o), erken diisme siiresi (EDT),
belirginlik (Dso), netlik (Cgo), sesin anlagilabilirlik indeksi (STI) nesnel parametrelerine yer verilmistir.

2. MATERYAL VE METOD

Calisma kapsaminda incelenen Rize biiyiik Giilbahar Camii, Rize sehrinin Giilbahar Mahallesi’nde bulunmaktadir.
Cami’nin yapim tarihi kesinlik olarak bilinmemektedir. Cesitli donemlerde yapilan onarimlar sirasinda giris kapist
iizerine H.1324 (M. 1906) tarihli bir kitabe yerlestirilmistir. Bunun yan1 sira Cami’nin bir kenarina birakilmis bir
bagka kitabede ise “Siileyman Camii Serifi” ismi ve Hicri 1070 (M. 1659) tarihi yazilmaktadir [5].

131 m? zemin alanina sahip Cami’nin 31 m?’lik ikinci katiyla birlikte toplam kullanim alam 162 m?’dir. Toplam
hacmi 1205 m® olan caminin en biiyiik i¢ yiiksekligi 10,6 m’dir. ikinci katiyla birlikte toplam kapasitesi 169 kisi
olan camide tam dolu oldugu durumda kisi basina yaklasik olarak 7,13 m® hacim diismektedir.

Dikdortgen plana sahip olan Cami’nin duvarlari tag lizeri siva ile kaplanmistir. Duvarlar1 yigma, ara kati ve tavani
ahsap olarak yapilmigtir. Ana ibadet salonunun arka tarafinda ahsaptan bir mahfil kat1 yer almaktadir. Tavani ve
harem kisminin oldugu boliim ahsap, tavanin ortasindaki dekoratif kubbe ise bagdadi siva olarak, caminin minberi
ahsap, mihrabi iglemeli tas, pencere denizlikleri ise kesme tagtan yapilmistir.

Calismada o6ncelikle caminin i¢ mekan ibadet boliimiiniin SketchUp8’de ti¢ boyutlu modeli hazirlanmistir (Sekil
1). ODEON version 10.1 Bilgisayar Simiilasyon Programina aktarilan model i¢in malzeme ile ses kaynagi ve alici
konumlar1 bagta olmak iizere tiim gerekli diger atamalar gerceklestirildikten sonra program calistirilarak sesin
nesnel parametre degerlerine ait sonuglar elde edilmistir.

48



ibadet Mekanlarida Mevcut Akustik Durum Analizleri: Rize Biiyiik Giilbahar Camii Ornegi BUFBD 2-1,2019

Sekil 1. Rize Biiyiik Giilbahar Camii’nin ibadet mekani i¢in hazirlanmig modeli

Camilerde iki farkli kaynak noktas: konumu (namaz modu ve vaaz modu), ii¢ farkli doluluk oran1 (bos, %50 ve
%100) ve ibadet edenlerin iki farkli pozisyonuna (oturma pozisyonu ve ayakta durma pozisyonu) gore
olusturulmustur.

Elde edilen sesin nesnel parametrelerine ait degerlerin incelenmesi doluluk oranlarinin ve ses kaynagi noktalarinin
konumlariin degisimine gore karsilastirilarak yapilmistir.

Sesin nesnel parametre sonuglarmin doluluk oranlarina gore karsilastirilmalarina iliskin durumlar ve grafikte
kullanilan kisaltilmig ifadeler;

a. 1 numarali ses kaynagi aktif, ibadet edenler oturur pozisyonda, farkli doluluk oranlar1;

- Namaz modunda, caminin bos oldugu durum - 1(bos),

- Namaz modunda, %50 dolulukta ibadet edenlerin oturur pozisyonda olduklari durum - 1(0)(%50),
- Namaz modunda %100 dolulukta ibadet edenlerin oturur pozisyonda olduklari durum - 1(0)(%2100),
b. 1 numarali ses kaynag aktif, ibadet edenler ayakta durma pozisyonunda, farkli doluluk oranlari;

- Namaz modunda, ibadet edenlerin ayakta oldugu %50 doluluktaki durum - 1(A)(%50),

- Namaz modunda, ibadet edenlerin ayakta oldugu %100 doluluktaki durum - 1(A)(%100),

¢. 2 numarali ses kaynag aktif, ibadet edenler oturur pozisyonda, farkli doluluk oranlari

- Vaaz modunda, caminin bos oldugu durum - 2(bos),

- Vaaz modunda, %50 dolulukta ibadet edenlerin oturur pozisyonda olduklar1 durum - 2(0)(%50),

- Vaaz modunda, %2100 dolulukta ibadet edenlerin oturur pozisyonda olduklar1 durum - 2(0)(%100),
Olmak iizere ti¢ farkli grafik halinde diizenlenmistir.

Grafiklerde yer alan; O: ibadet edenlerin oturma pozisyonunda olduklar1 durum, A: ibadet edenlerin ayakta durma
pozisyonunda olduklart durum, 1: 1 no’lu ses kaynagmim aktif oldugu “namaz modu”, 2: 2 no’lu ses kaynaginin
aktif oldugu “vaaz modu” nu ifade etmektedir.

Literatiirde ¢inlama siiresi ve diger nesnel parametreler i¢in dnerilen optimum diizeylerde, nesnel parametrelerin
orta frekanslardaki degerleri belirtilmektedir. Bu sebeple simiilasyonlarda elde edilen sesin nesnel parametrelerine
ait degerlerin optimum degerlerle karsilagtirilmasinda, orta frekanslardaki degerlerin ortalamasi esas alinmustir.
Rize Giilbahar Hatun Camii i¢in orta frekanslardaki optimum nesnel parametre degerleri Tablo 1’de gdsterilmistir.

Tablo 1. Nesnel parametrelerin optimum deger araliklari

Parametre Optimum deger aralig1 Kaynak
T30 1.61sn—1.97sn [6, 7]
EDT 1,75sn — 2,15sn [8]
D50 %30 — %70 [9]
C80 -4dB +4dB [10]
STI >0.45 [11]
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3. BULGULAR

Rize Biiyiik Giilbahar Camii’nin akustik kosullarinin degerlendirildigi ¢alisma kapsaminda, ODEON version 10.1
ile yapilan simiilasyon islemleri sonucunda T3z, EDT, Dsg ve Cgo degerleri elde edilmistir. Sesin belirtilen nesnel
parametrelerine ait degerler, dnceki boliimde belirtilen farkl faaliyetlere (namaz, vaaz) ve doluluk oranlarina gore
(bos, %50, %100) olusturulan senaryo durumlari i¢in; birbirleriyle ve optimum sonuglarla karsilagtirtlmistir.

Biiyiik Giilbahar Camii i¢in elde edilen T30 degerlerinin doluluk oranlarma gore grafikleri Sekil 2’de yer
almaktadir. Rize Biiyiik Giilbahar Camii i¢in orta frekanslarda optimum T30 degerleri 1.61sn — 1.97sn arasidir
(Tablo 1). Orta frekanslarda tiim farkli doluluk orani durumlari igin camideki T30 degerleri optimum degerlerin
altinda kalmistir. Mahfil kat1 ile caminin kapasitesinin artirilmasi sonucu kisi basina diisen i¢ hacmin azalmasi T30
degerlerinin diisiik ¢cikmasina sebep olmustur. Ayrica ana ibadet salonu ve mahfil katinda zemin yiizeylerinin hali
kapli olmasi ve orta frekanslarda halinin ses yutuculugunun yiiksek bir malzeme olmasi da T30 degerlerinin diisiik
¢itkmasinda etkili olmustur.

Hali ve kumag yiizeylerde frekans araliklarindaki ses yutma katsayr degerlerinin degisim farklarinin yiiksek
olmasindan dolayi al¢ak frekanslarda yiiksek olan T30 degerleri orta ve yiiksek frekanslarda ¢ok diisiik diizeylerde
elde edilmistir.

Doluluk orani arttikca T30 degerleri azalmistir. Bu azalma algak frekanslarda daha belirgin iken orta ve yliksek
frekanslarda daha simirli diizeyde kalmistir. Orta frekanslarda en yiiksek T30 degeri 1,19 sn ile caminin bos oldugu
vaaz modunda, en diigiik T30 degeri ise 0,87sn ile caminin %100 dolulukta ve ibadet edenlerin oturma
pozisyonunda oldugu namaz modunda elde edilmistir (Sekil 2).
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Sekil 2. Doluluk oranlarina goére Biiyiik Giilbahar Camii ortalama T30 degerleri

Rize Biiyiik Giilbahar Camii i¢in elde edilen ortalama EDT degerlerinin doluluk oranlarina gore grafikleri Sekil
3’de yer almaktadir. Rize Biiyiik Giilbahar Camii i¢in optimum EDT degerleri 1,75sn — 2,15sn arasidir (Tablo 1).
EDT degerleri ayni faaliyet modlarindaki T30 degerlerinden daha diisiik diizeyde elde edilmistir. EDT degerlerinin
T30 degerlerinden daha diisiik degerlerde elde edilmesi yansimalarin ¢ginlamanin ge¢ asamasinda yogunlastigini
gostermektedir. Mekanin ortalama degerleri dikkate alindiginda higbir durumda ve frekans araliginda T30
degerlerinden daha yiiksek diizeyde EDT degerleri elde edilememistir. Doluluk orani arttikga EDT degerlerinde
de, T30 degerinde oldugu gibi algak frekanslarda daha belirgin olmak iizere azalma meydana gelmistir.

T30 degerinde oldugu gibi EDT degerlerinde de orta frekanslarda higbir senaryo durumu igin optimum degerler
elde edilememis, her durumda degerler optimum degerlerden diisiik diizeyde kalmigtir. Orta frekanslarda en
yiiksek EDT degeri 1,12 sn ile caminin bos oldugu vaaz modunda, en diisiik EDT degeri ise 0,84 sn ile caminin
%100 dolulukta oldugu ve ibadet edenlerin oturma pozisyonunda oldugu vaaz modunda elde edilmistir (Sekil 3).
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Sekil 3. Doluluk oranlarina gére Biiyiik Giilbahar Camii ortalama EDT degerleri

Rize Biiyiik Giilbahar Camii i¢in elde edilen ortalama D50 degerlerinin doluluk oranlarina gore grafikleri Sekil
4’de yer almaktadir. Referans alinan optimum D50 degerleri %30 — %70 arasidir (Tablo 1). T30 degerinin diisiik
olmasi nedeniyle ge¢ yansimalara ragmen orta frekanslarda tiim farkli durumlar i¢in D50 degerlerinin optimum
aralikta, ve optimum {ist sinirina yakin diizeylerde elde edilmistir.

Doluluk oraninin artmastyla D50 parametresi degerleri de yiikselmistir. Orta frekanslarda en yiiksek D50 degeri
%063 ile caminin tam doluluk durumunda ve ibadet edenlerin oturma pozisyonunda oldugu vaaz modunda, en
diisiik D50 degeri ise %52,5 ile caminin bos oldugu namaz modunda elde edilmistir (Sekil 4).
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Sekil 4. Doluluk oranlaria goére Biiyiik Giilbahar Camii ortalama D50 degerleri

Rize Biiyiik Giilbahar Camii igin elde edilen ortalama C80 degerlerinin doluluk oranlarina gore grafikleri Sekil
5’de yer almaktadir. Referans alinan C80 degerleri -4dB +4dB arasidir (Tablo 1). Orta frekanslarda, bos ve yari
doluluk durumlarinda C80 degerleri optimum {ist sinirina yakin, %100 doluluk durumlarinda ise optimum ist
sinirmin iizerine ¢ikmustir. T30 degerlerinin yiiksek olmasi D50 parametresinde oldugu gibi C80 parametresinde
de yiiksek sonuglar elde edilmesini saglamistir. Fakat C80 degerleri optimum deger araliginin {ist sinirini da agarak
kuru bir ses algisina sebep olmustur. Bu durum konugmanin anlagilabilirligi a¢isindan olumlu olsa da Kur’an-1
Kerim okumalarinin ibadet edenler tarafindan isitsel algis1 agisindan olumsuz bir durumdur.
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Doluluk oraninin artmasryla C80 parametresi degerleri yiikselmistir. Orta frekanslarda en yiiksek C80 degeri 5,1
dB ile caminin tam dolulukta ve ibadet edenlerin oturma pozisyonunda oldugu vaaz modunda, en diisiik C80 degeri
ise 2.9dB ile caminin bos oldugu vaaz modunda elde edilmistir (Sekil 5).

9 9
’ (a) ’ (b)
&2 — " &’ : =
=3 7 = 3 -
1 Lz S 1
8_1 ——— ——1 (bog)—— 8_1 .;:.//
; —=-1(0) (%50) 5 ——1(A) (%50)
'5 . 1 (0) (%100) " -=-1 (A) (%100)
125Hz 250 Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4 kHz 125Hz 250 Hz 500Hz 1kHz 2 kHz 4 kHz
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
9
- (©
—_ 5 7-’—’;——_‘/!77
% 3 —
= 1 S/
R o -—+-2 (bog)-
o ; -=-2 (0) (%50)
’5 2 (0) (%100)
125Hz 250 Hz 500 Hz 1kHz 2 kHz 4 kHz
Frekans (Hz)

Sekil 5. Doluluk oranlarina gore Biiyiik Giilbahar Camii ortalama C80 degerleri

Rize Biiyiik Giilbahar Camii i¢in elde edilen STI degerleri Sekil 6’da yer almaktadir. Referans alinan optimum
STI degerleri 0.45 ve tizeridir (Tablo 1). STI parametresi D50 paramesinde oldugu gibi, diisiik T30 sebebiyle
yiiksek diizeylerde elde edilmigtir. STI her senaryodaki alici noktalarinda optimum diizeylerdedir. En yiiksek STI
degerleri 0,69 ile Alici 1, en diisiik STI degerleri ise 0,51 ile Alict 2°de elde edilmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Biiyiik Giilbahar Camii STI degerleri

1 (bos) 0,55
1 (O) (50) 0,57
1 (O) (100) 0,62
1 (A) (50) 0,58
1 (A) (100) 0,61
2 (bos) 0,55
2 (0) (50) 0,57
2 (0) (100) 0,63

4. SONUCLAR

Camide akustik agidan yapilan degerlendirmeme kapsamindaki sesin nesnel parametrelerinden T30 ve EDT
degerleri optimum diizeylerin altinda; D50 ve STI degerleri ise optimum diizeylerde elde edilmistir. C80
parametresi ise optimum sinirin yer yer lizerinde elde edilmistir. Bu durum caminin igerisinde konugmanin
anlagilmasi ile ilgili bir sorun olmadigi, fakat sesin 6zellikle Kur’an- Kerim okumalarinda yeterli dolgunlukta
algilanamadigini gostermektedir. Kisi bagina diisen i¢ mekan hacminin diisiik olmasi1 (7.13 m®) ve hali kaplh
ylizeylerin orant bu durumun ortaya ¢ikmasinda etkili olmaktadir. Giilbahar Hatun Camii’nin yiiksek kapasiteli ve
hacimli bir cuma camiinden ¢ok bir mahalle mescidi hiiviyetinde olmasindan dolay1 T30, EDT ve C80 degerlerinde
optimum dis1 sonuglar kabul edilebilir olarak degerlendirilmektedir.

EDT degerleri, T30 degerlerinin de bir miktar altinda elde edilmistir. Bu durum séniimlenmenin erken agamada
yogunlastig1 ve ge¢ yansimalarin toplam yansiyan sesler igerisindeki agirliginin arttigini gostermektedir.

Konusmanin anlagilabilirligi ile ilgili olan D50 ve STI parametrelerinde optimum degerler rahatlikla elde
edilmektedir. Ge¢ yansimalarin soniimlenme siirecinde yogun olmasi durumunda D50 ve STI degerleri diisiik
diizeylerde elde edilmektedir. Fakat T30 degerlerinin zaten diisiik olmasindan dolay1 D50 ve STI parametrelerinin
sonuglar1 beklendigi gibi diigmemis, optimum diizeylerde elde edilmistir. Hatta C80 degerinin optimum araligin
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ist smirinin bile tizerine ¢ikmasi, erken soniimlenme siirecinde erken yansimalarin oraninin yine de yiiksek
oldugunu gostermektedir.

Caminin tarihi nitelige sahip olmasi, akustik performansi iyilestirmek igin yapilacak miidahaleleri de
siirlamaktadir. Etkili bir akustik diizenleme, ancak caminin geometrisinde yapilacak diizenlemeler ile 6zellikle
tavaninin yiikseltilip i¢ mekan hacminin artirilmasi ile saglanabilecektir. Koruma altindaki bir kiiltiir mirasi olan
bu camide ise geometrisinde degisiklik yapilmasi miimkiin degildir. Kii¢ciik malzeme degisiklikleri ile sinirli
diizeyde iyilesme elde edilebilecektir. Fakat zaten kiigiik bir mescit hiiviyetinde olan bu camiden akustik
performans beklentisi yiiksek hacimli camilere gdre daha diisiiktiir ve caminin mevcut durumu bu agidan
bakildiginda kabul edilebilir diizeydedir. Giiniimiizde de betonarme olarak insa edilen bu tipteki camilerin
tasarimlarinda tavan yiiksekliginin artirilip daha fazla i¢ mekan hacmi saglanmasi, akustik performans agisindan
olumlu sonuglar verecektir.
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