SES BASINC SEVIYELERI VE KELIME ANLASILABILIRLIGININ INCELENMESI
Aytekin ERDEM*
OZET

Yurtdisinda uzun yillardir kilise, oditoryum gibi insan topluluklarinin dinleyici olarak
bulundugu birg¢ok eser, akustik 6zellikler agisindan incelenmis ve bu mekanlarin  olusturulmasinda
kullanilacak kriterler ortaya konmugtur. Ulkemizde ise akustik ile ilgili yeterli arastirma
yapilmamistir.

Bu ¢alismada; mimarimizin gelismesinde O6nemli bir yeri bulunan, yan mekanli (zaviyeli)
camilerden olan Muradiye Camii’nin, akustik agidan da ilging Ozellikleri olacagi diigiiniilmiis ve
bu ozelliklerin incelenmesine ¢alisilmigtir.

Bu amagla; camideki ses basing seviyeleri, ses basing dagilimi ve kelime anlasilabilirligi
oranlar1 incelenmistir.

SUMMARY
Studying of Sound Pressure Levels and Speech Intelligibility Scores

For long years, many historical churches and auditoriums had been studied from the
point of view of acoustical properties in the USA and in Europe. Criteria had been obtained
to be used on the construction of these places. Yet, studies on acoustics hadn’t been done
sufficiently in our country.

In this study, Muradiye mosque ( Edirne ) , having the properties of a mosque with
inverse T form in architectural style, was supposed to have interesting properties in acoustics
and its properties were studied.

To this aim, the sound pressure level, sound pressure distribution and speech
intelligibility scores were studied in the mosque.

*Dr.,, T.U. Tekirdag Meslek Yiiksekokulu



1. GIRIS

Osmanli mimarisinin dénemlerine ait
Edirne camileri, kronolojik siraya gore; Eski
Camii, Muradiye Camii, Ug¢ Serefeli Camii,
II. Beyazit Camii ve Selimiye Camii seklinde
siralanir.  Clinkii bu siralamadaki her bir eser,
bir Oncekine gére mimari yonden gelismeyi
gosterir. Mimari gelismenin akustik 6zellikler
(anlagilabilirlik gibi) bakimindan etkilerini
aragtirmak istedik. Ancak ¢alismalarimiz
sirasinda Eski Cami’de onarim nedeniyle
iskeleler bulundugundan, adi gegen eserin
akustik incelemesi yapilamadi. Bu nedenle
akustik

incelenmeye ¢alisildi. Ug Serefeli ve Selimiye

Muradiye Camii’nin ozellikleri
camileri de akustik ydnden incelenmislerdir.
Boylece, bu eserlerin akustik 6zelliklerinin
kargilagtirilmasi, camiler gibi biiyiik mekanlarin
akustik bakimindan tasarimlari hakkinda bilgi

verecektir.

2. OLCME YONTEMI ve SISTEMIi

2.1. Ses basing seviyeleri (S.P.L)’nin

dogrultuya gore degisiminin  olgiileri

Muradiye Camii’nin bos mekaninda ses
basing seviyeleri (S.P.L)’nin dogrultuya gore
degisimlerini incelemede, Nedim Uretmen’in
“Selimiye Camisi’nin Akustik Incelemesi’nde
kullandig1 olgii sistemi kullamldi. Bu sistem,
icbiikey paraboloid yiizeylerde, asal eksene
paralel gelen ses dalgalarinin, yansidiklarinda
asal eksen iizerinde odaklanmasi” &zelliginden
yararlaniyor. S.P.L degisimlerini dogrultuya
glre arastirmamizi saglayan tasinabilir bu
sistem; arka yilizeyi ses sogurucu madde ile
kapli, yangapr l4cm, odak uzakhigi 6,2cm
olan madeni igbiikey paraboloid yansitici
ayna, mikrofonu bu aynanin odak noktasina
yerlestirilmis bir desibelmetre, yansiticiya
yatay ve diisey dogrultularda tam devir
yaptiracak mekanik kisim, yatay dogrultudaki
( 6= Radyal ) ve disey dogrultudaki
(p = Azimutal ) agilanmi olgmeye yarayan
gostergelerin de eksenlere monte edilmesinden

olusur (Uretmen 1991).

Ses dalgalari, yansitici paraboloid
yuzeyde yansidiktan sonra, odak noktasinda
olusan ses basing seviyeleri, RETEN
ELECTRONIC marka (RS 103 model DIN
IEC 651, BS 5969 ve ANSI 51.4 tip 2)
desibelmetre ile Olgiildi. Bu aletin ayirma
gicli 0.2 dB’dir ve ortalama ses basincin
30 dB’lik  arabklarla (10 dB’lik iist kismi
tstiiste binecek sekilde 20 dB’lik artiglarla)
bes kademede oOlgmektedir. Hizli ve yavas
olmak lizere iki zaman sabiti ile g¢alisan ses
basinci dlgiilerinin, A tipi ve lineer olmak
uzere iki agirhkli frekans ortalama filtresi
vardir. Ses algilayicis1 olarak Electrod
Condenser mikrofonu kullanilmigtir



Kullanilan 06lgii sistemi ile, agik havada
0 = =+
oldugu

yapilan Olgmelerle, oOlgli sisteminin
10°’1lik  bir
saptanmistir. Diger dogrultularda alinan ses

dogrultu segiciligi

basing seviyesi sa¢ilmig dalgalardan

kaynaklanir.

Muradiye Camii’nde; sabit bir ses
kaynagindan ¢ikan ses dalgalarinin mekanin
gesitli noktalarinda olusturduklar1 ses basing
seviyesinin, ses dalgalarinin gelis dogrultusuna
gore degigimleri bu olglii aleti ile incelendi

(Erdem 1992).

2.2. Anlagilabilirlik Testleri

Bu Olgiiler, Beranek tarafindan
gelistirilen STI (Speech Transmission Index)
adi verilen subjektif anlasilabilirlik o&lgi
yontemine benzeyen bir test yontemi ile yapildi
(Beranek 1959). Tirk Dili Bo6limi’niin
yardimi ile bir ve iki heceli sozciiklerden
olusmus 100 adet soOzciik, dinleyicinin not
edebilecegi zaman araliklari (yaklasik 5 saniye)
ile teybe kaydedildi. Teyp kaydi mihrapta
okunurken; sec¢ilmis her oOl¢ii noktasina
Ogrenim seviyeleri ayni olan 10 kisi konularak,
duyduklar1 kelimelerden anlayabildikleri
yazdirilarak, ortalama olarak dogru anlasilan
sozcik oranlan belirlendi. Bu testte kullanilan
sozclklerin listesi  Tablo I' de verilmistir.
Bu yontem daha o6nce Selimiye Camii’nin

akustik incelemesinde kullanilmistir.

Tablo I Anlasilabilirlik Testinde Kullanilan

Sozciik Listesi

Yaz | Bul | Gel | Zar | Dal | Ana | Kare | Kos | Rize | Bez

Kus | Mal | Gaf | Utii | Baba| Kiip | An | Van | Saz | Ev

Tuz | Ay |Dede| Yer | Diiz | Kurt | Mus | Gaz | Masa| Bal

Ses | Kuzu| Nur |Fiize| Kir | Siit | Nar |Uzim| Saf | Hah

Elma|Karga] Bos | Ela | Cem | $ap | Para | Sopa | Hap | Kale

Emir| Sut | Kor [ Muz| Kap1| Efe | Nane [ Goz |Smav| Kegi

Gol | Isgi | Yali | Spor| Dért | Dizi | Kese [Miizik| Tip | Kuru

Nem [ Musa | Sal | Dur | Mavi| Krom| Dev | Cam | Sir | Koy

Caki | Kan |Cami| Zil | Tirk| Mum | Hava | Pil Tas | Su

Miize | Kapr | Kirpi | Kadi | Kova| Fizik | Adem| Pasa | Terzi | Topuz

3. ARASTIRMA SONUCLARI

3.1. Bos mekanda ses basing seviyeleri
ve dogrultuya gore degisimleri

Cami iginde ses dagilimini arastirirken
kullanilan ses kaynaginin frekansinin frekans
bandlarinda dagilimi Tablo II’ de verilmistir.

Tablo 1I. Beyaz Sesin Frekansa Gore Ses

Basing Seviyeleri

(Hz) 63 | 125 | 250 | 500 |1k |2k |4k | 8k | 16k

Spl
(dB)

84 |86.5 |84 |83 |785]|79 |69 |43

Ses kaynagi mihraba konularak cami
icindeki ses basing seviyesinin yer ve
dogrultuya gore degisimi arastirildi. Bu Olgiiler
sirasinda cami i¢indeki ¢evre giiriltiisi 33-36
dB arasinda degistigi igin Olgiiler 50-70 ve
70-90 kademelerinde alindi (Ginn 1978).

Kaynak mihrapta ve cami iginde doniik
iken Sekil 1’de
desibelmetre 0lgi sistemi disinda iken ses

gosterilen noktalarda,

basing seviyeleri oOlgiildii. Ses kaynagi olarak

beyaz ses igeren kaset kullamildi.(*)

(*) Beyaz ses kasedi Stanford Universitesinden Prof.
Dr. Vincent Selman’dan temin edildi.



Kaynak gerek direkt camiye gerekse
mihraba ydneltildiginde, camideki ses basing
degisiklik
yonelik ses

seviyesi dagiliminda fazlaca

olmamaktadir. Cami igine
dalgalarinin bir noktada olusturdugu ses basing
seviyesi, konkav ayna gibi islev goren
mihraptan yansitilarak, cami igine caminin
ekseni dogrultusunda yénlendirilmektedir.
Kaynagin cami igerisine yaydig1 ses
dalgalarnin bir kismi yansima ve kirmimlardan
sonra absorblanir, geriye kalani da sagilarak
ortama yayilir. Yansimalardan sonra ses
dalgasimin genligi azalir. Genligin azalma

miktar1, ses basing seviyesini ses basinci
(genligi) cinsinden veren
S.PL= 20 Log (P/Po) €))]
Esitligi ile bulunabilir. Mihrabda ses
basing seviyesi 85 dB iken fenerli kubbenin

merkezinde 66 dB dir.

Sekil 1. Kaynak Mihrapta ve Desibelmetre Olgii
Sistemi Disinda Iken Olgiilen Ses Basing Seviyeleri

(1) Esitliginden genligin 9 kat azaldig
goriilir, SPL degerlerinin karsilastirilmasindan
caminin akustik bakimindan simetrik bir yap:
Ozelligi tasidigi yorumu yapilabilir.

Kaynak mihrapta ve camiye yonelik
iken segilen alti karakteristik noktaya konan

4

6l¢ii aleti ile ¢esitli dogrultulardan
desibelmetreye gelen seslerin siddet seviyeleri
6lgiildii. Caminin kuzey—giiney ekseni ile yan
mekanlardaki kubbe merkezlerini birlestiren
dogrultunun kesim noktas1 orijin kabul
edilerek, segilen alti noktanin koordinatlan

Tablo III ve Sekil 2 ile gosterilmistir.

Tablo III. Camideki Ol¢ii Noktalarimin Koordinatlar:

Olgii Koordinatlar o (YY ekseni
Noktasinin - — ilesesigmlan
Nurmaras: | X Ekseri | Y- Bkseni | 1 °> d:kl 2)
1. nokta Om (0
IL nokta Om (0
IIL.nokta Om 0
IV.nokta | -10,75m Om 35°
V. nokta -59m 24°
VI. nokta 10,35 m Om 3R°

I. OLCU NOKTASL: Beyaz ses kaynag
mihrapta ve camiye doniik olarak Tablo II’
deki frekans bandi ile ¢alisirken I. noktada
(6n kubbenin merkezi) o6lgiiller alindi. Olgii
aleti yatay diizlemde 10’ar derecelik radyal
agilarla dondiiriilerek (azimutal ag1 sifir iken),
ses basing seviyelerindeki dogrultuya bagh
degisimler go6zlendi.

Bu durumda desibelmetre kaynak
yaninda 88 dB’ i gésterdi. Olgiiler Tablo
IV’de, degisimlerin polar diyagrami ise Sekil
3’de gosterilmistir.

Y >

Sekil 2. Camideki Olgii Noktalar



Tablo 1V: Birinci Olgii Noktasinda Radyal
Dogrultudaki Ses Basing Seviyeleri

Beyaz ses kaynagi yine mihrapta ve

camiye doniik, 6lgli yeri 6n kubbenin altinda

Sekil 3. Birinci Olgii Noktasinda Radyal
Dogrultudaki Ses Basing Seviyeleri

Degisimi iken Olgii aleti (radyal ag1 q = 0°° de sabit
Radyal | Olciilen [ A(SPL) [ Radyal | Olgiilen | A(SPL) tutularak) azimutal ag¢1 15°er derecelik
Aq SPL | (dB) Aa SPL | (dB) araliklarla dondurildi. Bu durumdaki ses
(6) | (dB) (8) | (dB) basing seviyesinin dogrultuya gore degisimi
‘- 0 0 incelendi. Olgiilen degerler Tablo V’d
™ 0 3 T ® =E incelendi. cilen degerler Tablo e
0 77 = 200 @5 | -125 verilmis, degisimler ise Sekil 4’de
30 74 -8 2r 0 -13 gosterilmigtir.
400 74 -8 23r (&) -13
el 745 15 A 65| -125 Tablo V. Birinci Olgii Noktasinda Azimutal
or 5 -7 2r 70 -12 Dogrultudaki Ses Basing Seviyeleri
0P 73 9 2 70 -12 Degisimi
8 . -10 2| 715 105
£ " Azimutal | SPL | A(SPL) | Azimutal | SPL | A(SPL)
i L 1l By 3 9 /;n;a @B) | (dB) A;;lln(]tp) (dB) | (dB)
100° 70 -12 r 74 -8 @)
0° 82 0 105° 70 12
1P 10 12 E00 L S 15° 815 05 120° 69 13
12¢|  O5] -125 30| 725 95 30° 81 -l 135° 69 13
Br| ®5| -125 0P 73 9 45° 75 7 150° 695 125
60° 73 9 165° 595 125
4| MO5| -125 R 4 -8 750 7 10 180° 70 Ep
13 69 -13 3r 78 4 90° 71 -1
160P 685 -13,5 3Xr 81 -1
1Ay 0,5 -135 3y 82 0
18°| 70 -12 Ayn1 yontemle Tablo III’ de belirtilen

alti noktada radyal ve azimutal agilarda ses
basing seviye degisimleri 6lgiileri almip polar

diyagramda gosterildiler.

3.2. Anlasilabilirlik Testleri

Cami, boyuna kesitine gore simetrik bir
yaptya sahiptir. Her kubbenin merkezinde
kelimelerin anlasilma yiizdelerini belirlemek
igin dort nokta segildi (Tablo VI). Ses
kaynagimizin mihrapta oldugu zaman I, III
ve IV no.lu noktalarda anlagilma yiizdelerinin
birbirinden farkli, IV ve VI no.lu noktalarda
ise yaklasik ayni olacagi tahmin edilebilir. A.
Spoor ve R. Hintchcliffe tarafindan birbirinden
bagimsiz gergeklestirilen iki arastirmaya gore;
ortalama normal yasa bagli isitme kaybi yirmi
ile otuz yaslari arasinda hemen hemen yok
varsayilacak (0-1 dB) diizeydedir (Hassall,
Zaveri 1979). Bu nedenle aragtirmamizda; yasa

bagl isitme kaybindan kaynaklanan isitme



duyarliligini ihmal edebilmek igin, 20 yas
ortalamasmna sahip 10 kisilik bir 6grenci grubu
olusturularak, se¢ilmis her 6lgii noktasina grup
Kelimeler

olarak yerlestirildi. teypten

okundukga, denekler duyduklari kelimelerden
anlayabildiklerini, birbirinden etkilenmeksizin

not aldilar.

Sekil 4. Birinci Olgii Noktasinda Azimutal
Dogrultuda Ses Basing Seviyeleri

Segilen noktalarda dinleyicilere aktarilan
kelime sayilar1 Tablo VI’ da verilmistir. Daha
sonra yapilan istatistik degerlendirmelerle,
segilen noktalardaki
belirlendi (Sekil 5).

konusma iletim orani

Tablo VI. Olgii Noktalarinda Dinlenen Kelime

Sayilar
Olgii alinan nokta I m | v | v
Dinlenen kelime sayist | 1000 | 1000 | 1000 | 1000

Dinleyicilerin 6lgii aldiklari noktalardaki
ses basing seviyeleri Tablo VII’ de verilmigtir.
Cami iginde ve digindaki giiriiltii; ortamdaki
ses basing seviyesini ¢ok az degistirdiginden,
cami i¢cindeki anlasilabilirlik  ¢evre
giriiltiisiinden bagimsiz olarak kabul edilebilir.

Her noktada toplam 1000 kelime dinlendi.

Tablo VII. Olgii Noktalarindaki Ses Basing

Seviyeleri
Olgii alinan nokta I m| v | v
SPL (Db) 69 63 58 58

Her dinleyici toplam olarak 100 kelime
dinlemis oldu. Bu kelimelerin dinleyicilere
gore anlasilma sayilar1 ve yiizdeleri  Tablo

VIII’ de verilmistir.

Tablo VIII. Anlasilabilirlik Yiizdeleri Ve

Bolgeleri
LAR LAV | Yiakdive Saim
Sardit
Hia
L{2]3[4]|5] 6 |7|8&|9]|10
I
A[D|H AP & (DD B|R| D | HMDx]) (kiyi anuch
*
I :
H BB B|D D B & | HHB+1S5) Iyisrch
v
6| B|AH|ITHA 6 | TNR|D|R| 68 | H6EI+2) Yaali srch
M
BIB| A6 6 |B|D[61|B 79 | HB+2) fyismch




Sekil 5. Konugma Iletim Oranlart

Anlagilabilir kelime sayist 3156
oldugundan, toplam kelime sayisina gore
yizdesi % 78,9 olur. Bu da 1iyi bir

anlasilabilirliktir.

4. TARTISMA

Birinci noktada radyal olarak alinan
Olglilerde, 300°” lik dogrultudan ilk sagilan
sesler, direkt sese gore 8,5 dB kadar daha az
ses basing seviyesine sahip oluyorlar. Aymi
sekilde 60°” lik dogrultuda da,
gore 7 dB’ lik azalma gorilmektedir (Tablo

direkt sese

IV). Bu noktada direkt gelen seste, birinci
mertebeden yansiyan sese gore bile 8 dB’ lik
fazlahk vardir (Sekil 3). Boylece bu fark
anlasilabilirlik testi ile uyumlu goriiniyor.
Clinki direkt ses basing seviyesi ile yansiyan
ses basing seviyesi arasindaki fark 5 dB’ den
daha fazla olursa, bu noktadaki anlasilabilirlik
bozulmaz (Kinsler, Frey 1950).

Desibelmetre ol¢ii sistemi diginda iken

birinci noktada, mihraptaki ses basing
seviyesine gore 12 dB’lik bir zayiflama

olmasina karsin (Sekil 1); desibelmetre Olgii

sistemi igine alinarak ayni noktada yapilan

6lgiimde, zayiflama 6 dB olmaktadir
(Sekil 3). Ciinkii 6l¢ii sisteminde bulunan pa-

raboloid (konkav) yiizey sesi odaklamaktadir.

Birinci noktada azimutal dogrultuda
alinan olgilerde, ileri dogrultudan gelen sesler
13 dB daha yiiksek oluyor. Mihrap, sesi
mekanin ortasina dogru yonlendirmektedir
(Sekil 4).

0 = 90°
dogrultuda ise her dogrultudan tamamen

Yine birinci noktada,

sagilmis sesler, hemen hemen homojen bir
zemin olusturmakta ve direkt sese gore total
dB kadar azaldig:

mihraptan

sagilmis seslerin 11
gorilmektedir  ki; yapilan

konusmanin anlasilabilirligi tlizerine, ¢evre

glriiltisiiniin  pek etkisinin olmayacag:
distniilebilir.
Iki kanat arasinda sesin diisey

dogrultulara gore dagilimlarinda farklilik
olmakta ve sol kanattaki ses dagilimlarinda,
bu bolim i¢inde bazi ses odaklama etkileri
gorilmektedir ve bu fark hemen hemen

birbirine denk olan her 1iki kanattaki
anlasilabilirlik 6lgiilerinde goriilen farkliligin
nedeni olabilir. Cinkii sol kanatta

anlasilabilirlik (% 67 + 2) iken, sag kanatta
(% 73 + 2) olmaktadir. Aradaki anlaml
farkin, sol kanattaki ses dagiliminda godzlenen

farktan ileri geldigi distintlmiigtiir.

Enerji azalmasinin nedeni yalnizca
yutma degil, biyik bir ihtimalle enerji
sagilmasidir. Biz yo6nlenmis (dik gelen) sesi
6lgebiliyoruz, farkli agi ile gelen sesleri
Olgemiyoruz. Bu da farkli a¢1 ile gelen sesin

degerlendirme dis1 kalmasina neden olur.

Saniyorum ki; geometrik akustik, bir
binanin planlanmasinda akustik 6zellikleri g6z
O6niine almaya biyik

ol¢iide yardimel

olabilmektedir.
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