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Ozet

[zmir'in kiiltiirel mirasinda essiz bir dokuya sahip Kemeralt1 hanlar,
ticarethaneler, camiler vb pek cok tarihi yapi ile birlikte kentsel sit
alani icinde yer alir. Bolge ile ilgili ¢esitli arastirmalar ve yayinlanmis
caligmalar olmasina ragmen, tarihi mirasin ses ve akustik ozellikleri
ile ilgili bu tiirden bir arastirmaya veya yayinlanmis bilimsel
¢alismaya rastlamak miimkiin olmamistir. Tarihi dokuyu olusturan
Kemeralti  camilerinin  mimari  6zellikleri ~kadar  akustik
performanslari da kiiltiirel mirasin 6nemli bir par¢asidir. Mimar Sinan
ve eserlerine karsi farkindaliklarin her gegen giin artmasiyla, tarihi
camilerin ses ve akustik 6zellikleri de ses miithendisleri ve mimarlarin
ilgisini ¢cekmeye baslamistir. Tarihi 6zellikleri bulunan camilerin
akustik davraniglar kapsaminda incelenmesi sosyal ve Kkiiltiirel
sorumluluklar agisindan da onemlidir. Harimlerin ses ve akustik
davranislarinin tespit edilmesi, yerinde yapilacak akustik dl¢iimlerle
giincel verilerin toplanmasi, gelecek nesiller ve bilimsel aragtirmalar
icin kiiltiirel bir veri tabani olusturulmasi agisindan degerlidir. Bu
calismada Kemeralt sit alaninda yer alan bes tarihi caminin akustik
ozellikleri gercek zamanl ses 6l¢iimleri ve noktasal diirtii yanitlar
teknigi ile tespit edilmistir. Evrensel akustik parametreler ve
standartlar kapsaminda incelenmis, harimlerin akustik davranislari
ve sesin anlasilirhk seviyeleri saptanmis, hacimlerin akustik
performanslari analiz edilmistir. Sonugclar, cami i¢indeki en uygun
konusma noktasinin Mihrab oldugunu, kiirsiiden gelen konusmalarin
Harim’'deki ses giicii G degerlerini yiikselttigini, 160 Hz ve alti
frekanslarda yer yer enerji artislarinin yasandigini, cemaat sayisinin
artmasiyla kismen kontrol altina alinabilecegini, ana giris kapilarinin
giriltiye karsi korumasiz olusu nedeniyle arkaplan giiriltilerinin
ylksek, vaazlar1 net olarak algilayabilme ozelliginin ise diisiik
seviyelerde oldugunu gostermistir.

Anahtar Sézciikler: Cami akustigi, izmir Kemeralti, oda diirtii yaniti,
akustik 6lcme, ISO 3382.

Akademik Disiplin(ler)/alan(lar): Hacim akustigi, mimari akustik,
cami akustigi.

Abstract

Kemeralti, which creates a unique texture in Izmir's cultural heritage,
is located in the urban protected area together with many historical
buildings such as inns, commercial houses, mosques, etc. Although
there are various researches and published studies about the region,
no research or published scientific study about the sound and acoustic
properties of the historical heritage has been found. The acoustic
performances of Kemeralti mosques, which form the historical
texture, are an important part of the cultural heritage as well as their
architectural features. With the increasing awareness of Sinan and his
works, the sound properties of historical mosques have begun to
attract the attention of architects. The examination of historical
mosques within the scope of acoustic characteristics is important in
terms of social and cultural responsibilities. It is valuable in terms of
detecting the sound and acoustic behaviors of the harims, collecting
current data with acoustic measurements, and creating a database for
future generations and scientific research. In this study, the acoustic
properties of five historical mosques in Kemeralt1 were determined
by real-time sound measurements. They were examined within the
scope of universal acoustic parameters and standards, the acoustic
behavior of the harims and the intelligibility levels of the sound were
determined, and the performances analyzed. The results show that
the most appropriate talking point within the mosque is the Mihrab,
the sounds from the pulpit increase the sound power G values in the
harim, there are occasional energy increases at 160 Hz and below
frequencies, it can be partially controlled by increasing the number of
congregations. It has been shown that the background noise is high
and the ability to perceive the sermons clearly is low due to the fact
that the main entrance doors are unprotected against noise.
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1. Giris

Izmir Konak ilgesinde kentin en eski yerlesim yeri olarak bilinen Kemeralty, ikicesmelik ve Basmane kiiltiirel
acidan 6nemli bir mirasa sahiptir. Kemeralty, tarihi i¢ Liman Bolgesi'nde Anafartalar Caddesi ile gevrili
Kentsel Sit Alanr’dir (Gérsel 1). Bu alan icinde ikisi [kicesmelik Caddesi dogusu olmak iizere toplam 19 tarihi
cami ve bir mescit bulunur: Haci Ethem, Akarcaly, Fatih, Damlacik, Odunkapi, Ali Aga, Hac1t Mehmed, Karakol,
ikicesmelik, Natir-zAde, Kahraman (Mescit), Esnaf-seyh, Sahlepgioglu, Hact Mahmud, Kemeralti, Basdurak,
Kestanepazari, Sadirvanalti, Hisar Cami ve Araphani Mescidi (KIPR, 2002, s. 78).
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Gorsel 1. Kemeralti Koruma Amach Imar Plani Revizyonu (KIPR, 2002, s. 79) ve tarihi i¢ liman krokisi (Yilmaz ve Yetkin,
2002, s. 42).

Ic Liman'daki tarihi Kemeralti Carsisi Anafartalar Caddesinin yaninda, kentin en eski yerlesim
bolgesindedir. Liman hanlar, camiler ve ¢esitli tarihi yapilara ev sahipligi yapar. Burasi ayn1 zamanda
Kemeralti Koruma Amach Imar Plan: 1. Etap Bélgesi programi kapsaminda koruma altina alinmistir. Bu
onemli sit alanim1 korumaya yénelik imar Plam Revizyon ¢aligmalari Dokuz Eyliil Universitesi Mimarlik
Fakiiltesi tarafindan hazirlanan raporlar (KIiPR, 2002) ile detaylandirilmistir. Genis bir béliimiiniin tarihi
kent merkezi niteliginde olmasi, mevcut tarihi yapilarin biiyiik deger tasimasi, 06zellikle camilerin
ticarethane dokusu ile bir arada bulunmasi sosyo-Kkiiltiirel degerler acisindan da dikkatleri ¢eker ve bu
yerlesim alanini 6zel, bir o kadar da ilging arastirma boélgesi haline getirir. Tipk: baska tarihi miraslar gibi
boélgede bulunan 16. ve 17. ylizyillarda insa edilmis camilerin mimari 6zellikleri arastirmacilarin ilgisini
cekmektedir. insan sesine dayali ibadetlerde cami ici iletisim, gorsel ve isitsel anlasiirhgin énemi, ister
istemez harimlerde ses ve akustik kalitesinin de yiiksek olmasi gerektigi dogrultusunda bir beklenti
olusturmaktadir. Iste bu noktada tarihi camilerin mevcut akustik performanslarinin tespiti, ses mirasinin
yitirilmeden belgelendirilmesi ve kiltiirel hafizaya dahil edilmesi 6nem tasimaktadir.

Vaizlerin vaazlari, minber konusmalar1 ve tilavetlerin cemaat tarafindan net olarak anlasilamamasi,
cemaatin ibadet, isitme ve iletisimde yasadiklar1 sorunlar cami gorevlileri tarafindan siklikla dile
getirilmektedir. Bu noktada akustik uzmanlarinin dikkatleri harimlerin ses ve akustik kalitesine
cevrilmektedir. Acaba, camilerin akustigi daha net ve anlasilir seviyelerde olabilir mi? Kitleler ve iletisimin
onem tasidigl kutsal mekanlarda ses kalitesinin, hacim akustiginin evrensel ve milli standartlara uygun,
anlasilirhigr yiiksek ve tatmin edici diizeylerde gerceklesmesi saglanabilir mi? Bu tiir sorularin yanit bulmasi
amaciyla T.C. Cumhurbaskanhgi Diyanet isleri Baskanlig tarafindan yaymnlanan kilavuz ile camilerin
akustik ozellikleri ve ses kalitesini artirmak icin neler yapilmasi gerektigi acikca ortaya koyulmustur (CPTK,
2021, s. 33, 46).

Bu ¢alisma Kemeralti kentsel koruma alaninda yer alan ve arastirmaya 6rnek teskil eden, 16. - 17. yiizyillara
ait bes adet tarihi caminin harim akustigi ve ses Kkalitesini yerinde olgerek standartlar kapsaminda
degerlendirmeye, akustik performanslarin1 saptamaya, béylelikle bu tarihi camilerin ses mirasini
gelecekteki arastirmacilarin kullanimina sunmaya, akustik veri tabanina da katki saglamaya yonelik teknik
degerlendirmeleri kapsar.
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2. Kemeralt: Camileri

Kentsel sit alaninda halen aktif olarak kullanilan ve 16. 17. yiizyillardan gliniimiize ulasan bes 6rnek tarihi
caminin giincel akustik performanslar1 ¢alismanin ana gerecini olusturur. Camiler kuzeyden giineye
sirasiyla Hisar (1592), Sadirvan (1636), Kestanepazar1 (1663), Basdurak (1652) ve Kemeralt1 (1671)
camileridir.

2.1. Hisar Camii

Hisar Cami (HR) giiniimiize kadar gelmis en eski ve en biiyiiklerindendir (Gorsel 2a). Adini I¢ Liman agzinda
bugiin bulunmayan Hisar ve bu bélgeye verilen Hisarénii isminden alir. Kim tarafindan ve ne zaman yapil-
dig1 konusunda farkl bilgiler aktarilmakta, bir kesinlik bulunmaktadir. Aktepe’nin tarihi belgelere, vakfiye-
lere ve Evliya Celebi'ye dayanarak aktardigina gore (1973, s. 88) yap1 6nceleri kilise olarak kullanilmis, Ya-
kup Efendi tarafindan 1597-98 yillarinda cami olarak degistirilmistir. Atay’a gore (1978) cami 1592 yilinda
insa edilmis, 1813 yilinda yapiya kiitiiphane eklenmistir. Caminin 1744, 1813, 1881-85, 1924, 1927, 1938
ve 1970 yillarinda ¢esitli onarimlardan gegtigi (s. 578), payanda kemerleri ve duvarlarinin yapisal olarak
desteklenmis oldugundan s6z edilir (Arik ve S6zen’den aktaran, Bulut, 1996, s. 4).

Gorsel 2. Fransiz asilli Levanten A. Rubellin tarafindan ¢ekildigi belirtilen i¢ Liman, 1900’lii yillarin basi. Hisar (a),
Sadirvan (b), Kestanepazari (c) ve Basdurak (d) camileri. https://www.eskiturkiye.net/tag/izmir, 04.02.2022

Yap1 dikdortgen bir Harim (Gorsel 3a), sekiz fil ayagi izerinde duran bir ana kubbe ve yanlarda tiger biiytik,
arkada g kii¢lik, son cemaat mahallinde yedi kiiciik kubbe ile tek serefeli minareden olusur (Yetkin, 2002,
s. 83). Ana yap1 malzemesi kesme tastir. Harim zemini 565 m? dir ve alt1 yalitim kegesi destekli hali kaphidir.

Harim balkonu U bi¢imlidir ve yaklasik 270 m?2 kullanim alanina sahiptir. Bu ¢alismanin yapildig: tarihte
kiiglik ¢apl tadilatlar nedeniyle balkonun kullanim dis1 oldugu, sol arka mahfil'in paravan ile kapatildig:
gorilmustiir [bu gecici tadilat durumu akustik analizlerde dikkate alinmistir]. Harim 650-1000 Kkisi
kapasitelidir. Cuma giinleri ve hafta icine denk diisen 6zel giinlerde, dini bayramlarda son cemaat mahalli,
avlu ve avlu dis1 mekanlar ile birlikte kisi kapasitesinin 2000’i bulabildigi gorevlilerce ifade edilmektedir.

Gorsel 3. Harimler, soldan saga HR. (TRT izmir asv2020-02), SA ve KA (S. Durmaz kisisel arsivi)
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2.2. Sadirvan Camii

Sadirvan Camii (SA) adini Anafartalar Caddesinde kendi adiyla anilan semtten ve altinda bulunan sadirva-
nindan alir. Katip Celebi’'nin Cihdnniima eserinde Nifli-zade Cami olarak anilir. Evliya celebi Seya-
hatname’sinde Biyikoglu Mahmud tarafindan 1636-37 tarihlerinde yapimi tamamlanmis oldugu ve Biyikli-
oglu Camii adiyla anildig bilgisi aktarilmaktadir (Aktepe, 1972, s. 139-140). Kayitlara gore bu cami Kanuni
Sultan Siileyman vakfidir. Yapida ana mekana gecisi saglayan kapinin solunda yer alan 1230 (1815) tarihli
tamir kitdbesinden, caminin birka¢ defa yangin nedeniyle harap oldugu ve onarim gérdiigii anlasilmaktadir.
Harim merkezi planlidir ve ortada biiyiik bir kubbe ile tamamlanir (Gérsel 3b). Dértkenarinda birer kiiciik
kubbe, arasinda ikiser capraz tonoz, sekizi tasiyict 10 siitun bulunur. Caminin bati cephesinde bitisik bir
sadirvan ve Uzerinde bir kiitiiphane yer alir. Kiitiiphane kitabesi bu boliimiin 1834-35 tarihinde tamamlan-
digin belgeler (Cobanoglu, 2010, s. 221-222). Harim balkonu U bi¢imlidir ve cemaat i¢in yaklasik 170 m?
kullanim alani saglayabilir. Harim akustik zemini 298 m?’dir. Bu boliim 400-600 kisi kapasiteli olup, kuzey
ve bati yaninda L bi¢imli son cemaat yeri ile birlikte 1000 kisinin lizerinde cemaati agirlayabilir.

2.3. Kestanepazari1 Camii

Kestanepazari (KP) veya Hac1t Ahmed Aga Camii, kestane pazari olarak anilan bélgede genis tas avlulu ve
altinda diikkanlar bulunan yiiksek girisli bir camidir. Evliya Celebi kayitlarina gore 17. yiizyilda izmir’deki
seri depremler sonucunda yikilan bir caminin yerine (Onkal, 2012, s. 110) pek cok kaynaga gére, Eminzade
Haci Ahmed Aga tarafindan 1668 tarihinde yaptirilmistir (Aktepe, 1972, s. 203). Harim boliimi kare bigimli,
ortada biiyilik kenarlarda aralar1 yuvarlak kemerli tonozlar ile 6riilmiis dort adet kii¢iik kubbeden olusma
bir mimariye sahiptir (Gorsel 4a). Son cemaat yeri iistii kubbe bi¢imli ve {i¢ bolimliidir. Cami 19 yiizyilda
bliyiik yangin sonrasi detayli onarim gérmiistiir (Bulut, 1996, s. 6).

Gorsel 4. Harimler, soldan saga KP ve BD. (S. Durmaz kisisel arsivi)

Harim, briit 251 m?2 kullanim alanina sahiptir. Bu ¢alismanin yapildig tarihlerde 6énemli 6l¢lide yapisal
hasarlar1 bulundugundan giivenlik amaciyla ibadete kapal tutuldugu, halilar1 sokiilmiis olarak biiyiik
onarim i¢in bekletildigi gériilmiistiir. Kuzey ve dogu yoniinde biiyiik¢e bir avlu yer alir. Harim béliimii 350-
400, son cemaat yeri ve avlu ile birlikte 1200-1400 kisilik cemaat kapasitesine sahiptir.

2.4. Basdurak Camii

Basdurak (BD) veya Haci Hiiseyin Cami’nin, Evliya Celebi'nin aktardigina gore, ayni adla anilan yerde 1652
yilinda tiiccar Hac1 Hiiseyin Efendi tarafindan yaptirildign disiiniilmektedir (Aktepe, 1972, s. 188).
Baslangicta yaninda bir medrese oldugu ancak sonraki yillarda yikildigi s6ylenir. Altinda diikkanlar bulunan
kare planli ve sekiz koseli ¢ift kasnak tizerine oturtulmus tek kubbe tavanhdir. Aktepe (1972, 5.189) caminin
1774, 1894 ve 2001 yillarinda onarim gordiigiinii bildirmektedir. Harim zemini 129 m? dir. Yaklasik 45
m2’lik mahfil bélimi kalin perde ile béliinmiis, 35 m?lik harim balkonu da kullanim dis1 birakilmistir.
Harim (Gorsel 4b) ortalama 200 kisilik bir kapasiteye sahiptir. Gerektiginde son cemaat yeri ve avlusu ile
kapasitesi 350-400 kisiye kadar ¢ikabilir.

2.5. Kemeralt1 Camii

Kemeralt1 (KA) veya Ahmed Aga Cami 1671-72 yilinda Yusuf Cavuszade Ahmed Aga tarafindan yaptirilmis-
tir (Aktepe, 1973, s. 92). 1774 ve 1892 yillarinda iki kez biiyiik, 1906 yilinda kismi onarim gérmiistiir. Ona-
rim sonrasi son cemaat yeri iistii kubbeli ti¢ boliimlii olup harim kismi (Gorsel 3c) sonraki déonemlerde ku-
zey yoniine dogru uzatilmis, dikdortgen seklini almis ti¢ boliimli bir plana sahip olmustur (Bulut, 1996, s.
3). Harim (balkon hari¢) 219 m?2 kullanim alanina sahiptir. Ortalama 400 kisiyi agirlayabilir. Son cemaat yeri
ve avlusu ile birlikte 600-700 kisi ayn1 anda namaz kilabilir. Mahfilin bir boliimii kalin perde ile kapatilmais,
sonradan eklenen 40 m?’lik kii¢lik ve basik formdaki balkon da kullanim dis1 birakilmistir.
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3. Fiziksel Ozellikler ve Kapsam

Kemeralt1 bolgesinden secilen bes caminin glincel durumlari, ytizey ve hacim o6lgiileri akustik agidan 6nem
tasiyan detaylar: yerinde, giincel tespitler ile belirlenmistir. Mimari planlar 6nceden yayinlanmis rélove
planlar ile karsilastirilmis, harim planlari giincellenerek (Gorsel 5) 3D modellemelerde kullanilmak iizere
sayisallastirilmistir. Akustik 6l¢iimler harimler ile sinirlandirilmis, harim baglantili olan son cemaat ve avlu
alanlar1 disinda kalan elektronik ses sistemleri ile desteklenmis genel kullanim alanlar1 3D akustik
modellemelere dahil edilmemistir.

Gorsel 5. Gilincellenmis plan goriiniimleri soldan saga; HR, SA, KP, BD ve KA Camileri.

Avlu diizeni, minare, eksedralar, tezyinat, mukarnas, kemerler ve fil ayaklari gibi 6geler, elektro-akustik ses
sistemleri, konumlari ve gii¢ 6zellikleri, miiezzin mahfili sistem detaylar1 bu ¢alismanin kapsami disinda
birakilmis, giincel akustik performanslar, sayisal degerlerin tespit ve analizleri ile sinirlandirilmistir. Tablo
1’de yer alan hacim bilgileri 3D modeller iizerinden hesaplanmis akustik hacim degerlerini gostermektedir.

Tablo 1. incelenen camilerde lokasyon, zemin alani, yiikseklik, akustik hacim vb biiyiikliikler.

Cami Ort. Kapa- Akustik | Kisi basi Harim Max. Harim Harim

Adi Yil site/Harim Hacim hacim zemini Yiikseklik Genislik Uzunluk
[Kisi] [m3] [m3] [m?] [m] [m] [m]

HR [1597 650-1000 8871 13,7-8,9 565 23,30 30,72 18,36
SA |1636 400-600 3172 7,4-4,9 298 (+170) 17,85 19,10 15,60
KP [1668 350-400 2745 7,8-6,8 251 17,95 15,83 15,85
BD [1652 200 1510 8,0 129 14,75 11,25 11,45
KA [1671 400 2045 52 219 15,25 10,87-11,63 19,82

4. Akustik Parametreler ve Yontem

ibadetler ve kutsal gecelerde solo/koro halinde okunan makamsal 6zellikteki dini metinler harimin fiziksel
ve akustik kosullarindan etkilenir. I¢ ezan, hutbe, miraciye, tevsih, mevlid, ilahi okumalari ile Kur’an kursu
6grencilerinin insan sesine dayali etkinliklerinin orta frekans bélgelerinde yogunlastigi bilinmektedir. Bu
nedenle bu c¢alismada akustik parametreler standartlara uygun olarak ve 125-4000 Hz aralifinda
degerlendirilecek, yedi farkli akustik parametre inceleme altina alinacaktir: T30, EDT, STI, D50, C80, BR, NC.

En 6nemli akustik gostergelerden biri olan ¢inlama siiresi T30 yanitlari ile degerlendirilmistir. Uyari sinyali
ile arka plan giiriiltii seviye oraninin (INR) tiim oktav bantlarda > 45 dB kuralina uygunlugu saglanmis, oda
durtii yanitlar1 (RIR) gergcek zamanl dl¢lilmiistiir. Harimlerin arka plan esdeger giiriiltii seviyeleri Leq oktav
bantlarda, arka plan giiriilti dlgiitleri (NC) ile hesaplanmistir. Anlasilirlik seviyesini belirleyen erken azalim
stresi (EDT) ile ¢inlama siiresi parametreleri arasindaki uygunluk iliskileri ayrica incelenmistir. Harim
etkinlikleri konusma agirlikli oldugundan 6znel dinleyici dlciitlerinden olan konusmada belirginlik (D50,
Deutlichkeit) ve insan sesine dayali dini miizikler icin netlik (C80) gostergeleri etiit edilmistir. Goreli yiiksek
hacimli harimlerde algak frekans yanitlarinda olusmasi beklenen rezonatif davranislar kapsaminda
konusma ve miizikteki sicaklik, dolgunluk etkisi bas orani1 (BR) parametresi ile gézlenmistir. Akustik
parametrelerin degerlendirilmesi cami, kilise gibi ibadet mekanlari i¢in kabul géren evrensel araliklar
kapsaminda yapilmistir (Tablo 2).

75



Serhat Durmaz

Tablo 2. Calisma kapsaminda incelenen parametreler ve evrensel kabul degerleri.

Akustik parametre Onerilen araliklar Basvuru
T30, Cinlama siiresi [s] 1,8-2,4 Templeton, 1997
EDTso00-1000, Erken azalim siiresi [s] 1,6 -2,6(1,0-3,0) (TS ENISO 3382-1)

Kotii: 0,00 - 0,30
Zayif: 0,30 - 0,45

STI, Konusma iletim indeksi > 45 Orta: 0,45 - 0,60 IEC 60268-16, Durmaz, 2016b
lyi: 0,60 - 0,75
Miikemmel: 0,75 - 1,00
oo >0.2;>0.5 Templeton, 1993 ve Kuttruff 2017
D50s00-1000, Belirginlik (03-07) (TS ]?N S0 3382-1)
C80500-1000, Netlik [dB] -5-(+)4dB;-4-0dB TS EN ISO 3382-1 ve Long, 2006 s. 673
BR12s5-1000, Bas orani 11-15 Long, 2006 s. 679
NC, Gurilti olciiti 25-30 Templeton 1997 ve Long, 2006 s. 89

Kapali hacimlerde uyaran enerji seviyesinin kesilmesinden sonra binde bire (T30) diismesi icin gecen siire
T30, 20 Hz - 20 kHz aralifinda ve 1/3 oktav band genisliginde, harim i¢inde ii¢ ayr1 kaynak noktasi
belirlenerek saptanmigtir. U¢ kaynak ve 4 - 6 alic1 noktasi kurulumu ile elde edilen degerlerin, kontrol
olctimleri dahil, ortalamalar1 ahimmistir. Olgiimler harimlerin bos durumlarina ait ¢inlama degerlerdir.

Erken yansimalara, 6l¢iim konumlarina ve oda geometrisine karsi duyarli olan (Kuttruff, 2017, s. 179) erken
azalim stiresi EDT’nin ¢inlama stireleri ile arasindaki uyumun %10’dan fazla farklilik gdsterip gostermedigi
izlenmistir. Referanslar 500-1000 Hz frekans araliginda isleme alinmistir.

Konusma iletim indeksi STI (Houtgast & Steeneken, 1971) konusma anlasilirlhiginda 6nemli 6l¢iitlerden biri
kabul edildigi i¢in, 125 - 8 kHz oktav bandindaki bozulmalarin agirlikli toplami olan modiilasyona ugramis
iletim fonksiyonu (Briel & Kjeer, 1988 s. 17), harimin sinyali nasil bozdugu hakkinda bilgi saglamak i¢in
ayrica ele alinmistir.

Arastirmalar Belirginlik D50 (Thiele, 1953, s. 293-302) degerinin yiizde 40'1n iizerine ¢ikmasi durumunda
anlasilirhginin %85’lerin iizerine ¢iktigini gostermistir (Kuttruf, 2017 s. 169). Harimlerde 40-55 arasi
degerlerin yeterli olacagi kabul edilmektedir.

Ezgisel okumalarda, akustik yansimalarin konusma sinyallerine goére daha az algilanabilir olmasi, yararh
yansimalarda zamansal sinirin yiiksek olmasi, ezgisel etkinliklerde erken ve gec gelen enerji araliginin 80
ms, konusma igerikli etkinliklerde 50 ms olarak kabul edilmesini gerektirmistir (Xiang, 2017, s. 513). Bu
baglamda harimlerde 0 dB seviyeleri asilmamalidir (Tablo 1).

Ibadete agik mekanlarin NC 25-30 araliginda bulunmasi énerilir (Long, 2006 s. 89). Sinir asildiginda S/N
orani 1’e yaklasacag icin anlagilirligin olumsuz yénde etkilenmesi beklenir. Ol¢iim sirasinda salon igi HVAC
tiniteleri susturulmus olmakla birlikte, ctimle kapilarinin agik, ¢ars: giiriiltii emisyonunun yiiksek olusu i¢
giirtiltl seviyelerinin ayrica tespit edilmesini glindeme getirmistir. Dini tesislerde i¢ giiriiltiiniin Leq < 35 ya
da < 39 dBA kosullarini tasima zorunlulugu bulunmaktadir (CGDYY, 2010).

Hacim akustigi analizleri iki ayr1 yonteme gore yapilmistir: 1) Gergek zamanl saha 6l¢limlerine dayanan
veri analizleri, 2) 3D modellemeler. Benzetim yazilimlar i¢cin yiizeylerin emici malzeme optimizasyonu,
Sabine esitligine dayali hesaplamalar, harim ortalama emicilik degerleri ve dolu salon ¢inlama siireleri
mithendislik yontemler ile tahmin edilmistir.

Gergek zamanli 6l¢giimlerde karsilikli kaynak etkilesimini 6nlemek i¢in mikrofonlar standartlar ile bildirilen
en diislik alici-kaynak 6l¢lim uzaklig esitligi ile 4 ile 6 arasi alic1 noktasi tespit edilerek yerlestirilmistir. RIR
kayitlari 6l¢lim tekrarlari i¢ kaynak (S1:mihrab, S2:minber, S3:kiirsii) ve dort (veya alt1) alic1 nokta (R1-
R6) yerlesimi ile standartlarin 6lciim gereklerini karsilamistir. Tiim alicilar gergek zamanli ve ¢ok kanall
6l¢me yontemi ile (Durmaz, 2021, s. 585-89), tiim mikrofonlar akustik ve kayitli sistem bilesenleri (Durmaz,
2016b) elektronik olarak kalibre edilmek suretiyle ¢alisiimistir. Ortak kosullara sahip birden fazla RIR
sonuglart konumsal ortalamalar1 alinarak incelemeye tabi tutulmustur. Diirti dalga formlar giriilti
patlamasi ve noktasal ¢ok yonlii kaynak yontemi ile dijital kayit formatinda toplanmis, laboratuvar
ortaminda Dirac v6, MATLAB 2019a ve ODEON 13 endiistri yazilimlan ile analizleri yapilmis, Excel
ortaminda kapsamli grafikleri olusturulmustur. Akustik 6l¢limlerin dalga formlar1 (ve arka plan giiriiltii
seviye dlciimleri) gelecekte bina akustigi performans degerlendirmelerinde kullanilmak iizere 20Hz-20kHz
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bandinda 1/3 oktav ¢oziiniirligiinde arsivlenmistir. Akustik analizler oktav band ve 125-4000 Hz frekans
araligi ile sinirlandirilmistir. Bu ¢alisma TS-EN-1SO 3382 serisini karsilamaktadir.

RIR kayitlarindan okunan ortalama emicilik degerleri, Harimlerin doluluk durumunu gésteren senaryolar
icin frekans bantlarina gore hesaplanmis, ISO 11654’e gore agirlikli emicilik ve ¢inlama stireleri ayrica
tahmin edilmistir.

Son olarak, 3D Harim modelleri iizerinde hali kapli zemin, tas ve mermer gibi parlak yiizeyler ile cam ve
agac kapl yiizeylerin emicilik katsayilar1 Odeon malzeme arsivinden secilerek atamalari yapilmis, gercek
6lciimden alinan veriler referans kabul edilerek malzeme optimizasyonlari gergeklestirilmistir. Kisi basina
diisen namaz kilma alani 0.75 m? (Diyanet CPTK, 2021, s. 14) kabul edilmistir. Harimlerin davranislari
akustik benzetimler iizerinde %50 ve %80 doluluk durumlarn icin incelenmis, dolu ve bos harim
cevaplarinin T30 degerleri karsilastirilmistir.

5. Bulgular ve Degerlendirme

En yiiksek ¢inlama siiresi en biiylik hacme sahip HR harimindedir: Sirasiyla KP, BD, KA ve $A izler. Tim
harimlerin T30 ortalamasi 2.07 sn olarak gerceklesmistir. Degerler Cuma’lar1 veya diger 6zel giinlerde
yogun cemaat katilimlari sayesinde daha diisiik ve makul seviyelere inebilir. incelenen bes caminin uyari
sinyaline verdikleri cevaplarin >250 Hz frekans bolgesi icin istenen sinir degerlere uygun oldugu
soylenebilir. Algak frekans bolgesinde (<200 Hz) dogal bir enerji artisi izlenmektedir (Gorsel 6). Harim
zeminleri her ne kadar alt1 kege destekli hali kapli olsa da, zemin formlar1 dikdértgendir. Merkez kubbelerin
cap1 seste odaklanmalara sebep olmayacak formda, oda yiiksekliklerine esit veya biraz daha biiyiiktiir.
Harimlerde belirgin diizeyde ses odaklanmalar1 izlenmemistir. Diger taraftan mabhfilleri perde ile
kapatilmamis olan camilerde (HR ve BD gibi) hacimler ve harim derinlikleri al¢ak frekanslarda kismen
rezonatif sonuglarin olusumuna isaret etmektedir. Genel olarak ¢inlama siireleri ile erken azalim siireleri
orta ve Ust frekanslarda uyumlu, kismen homojen goriiniim sergilemektedir (Gorsel 7). Bu iyi bir sonug
olarak kabul edilebilir.

T 30 (kiirst) ortalamalar T 30 (mihrap) ortalamalar T 30 (minber) ortalamalar

reE————
D——
|

Gorsel 6. Bes harimin {i¢ kaynak noktasi oktav band T30 ortalama grafikleri ile tek sayil1 ortalama degerleri.

Dolu harimlere ait emicilik degerlerinin agirlikli sonuglar1 (aw) ISO 11654 standardina gore tahmin
edilmistir (Tablo 3).

Tablo 3. Harimlerin %80 dolu senaryolarda kullanilan oktav band ve agirlikli emicilik degerleri.

63 125 250 500 1K 2K 4K 8K Ow
HR 0,386 0,167 0,137 0,158 0,233 0,277 0,396 0,577 0,24
SA 0,155 0,172 0,163 0,180 0,247 0,306 0,475 0,576 0,26
KP 0,272 0,199 0,168 0,149 0,152 0,192 0,302 0,508 0,19
BD 0,189 0,141 0,129 0,166 0,216 0,270 0,430 0,581 0,24
KA 0,201 0,154 0,108 0,113 0,143 0,207 0,290 0,419 0,17

Erken azalim siireleri ile T30 degerleri alcak frekans boélgesi hari¢ homojen bir davranis sergiler (Gorsel 7).
Erken azalim ile ¢inlama siiresinin birbirine yakin olmasi konusma ve solo insan sesine yonelik hacimlerde
begenilen bir 6zelliktir. Bu, uyumlu bir davranis bicimidir ve tercih nedenidir. Cemaate yakin yiizeylerin
akustige karsi durusu, sesteki yansitma ve sagilma davranislarina olumlu yonde etki etmektedir.
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s 155 e $28

Gorsel 7. Harimlerin bos ve %80 dolu senaryolardaki ¢inlama siireleri ve EDT.

BD i e e

Erken enerji seviyesi degerinin ilgili standartta < 4dB olmasi gerektigi belirtilse de bu ¢alismada imamin
kiraatlar, kiirsii konusmalari, harim ici tilavetler hatta 6zel glinlerde seslendirilen ilahiler ve diger ezgisel
etkinlikler g6z 6niine alindiginda, < 0dB degeri tercih edilmistir. Bu noktada biitiin camilerin harimlerinde
netlik adina uygun degerlerin karsilandig1 soylenebilir. Netlik bakimindan en iyi performans sergileyen
kaynak noktasinin, zeminden 2m yiiksekte bulunmasinin da yarattigi avantajla, minber oldugu goriilmiistiir
(Tablo 4). Bu duruma kiirsii alict noktasindaki performansi ile sadece HR uyum gostermez. En biiyiik hacme
sahip HR ve SA en basarili netlik degerlerini mihrab konumunda ortaya koyar. Cemaate arkasi1 doniik olsa
da 6zellikle yakin konumdaki duyumlarda, mihrabin odaklayici ylizeyinin imamin sesine katkida bulundugu
gosterilmistir. En basarili kaynak noktalarinin sirasiyla SA, KP ve BD harimlerinde kiirsti, minber, mihrab;
HR ve KA harimlerinde mihrab, kiirsii, minber dizilisine uydugu gosterilmektedir.

Tablo 4. U¢ kaynak noktasi S1, S2, S3 icin él¢iilen en diisiik en yiiksek ve ortalama netlik (dB) degerleri.

C80500-1000 | Minber, S1 | Mihrab, S2 | Kiirsii, S3 Ortalama
HR 030 T o35 ose] 2%
S T 025 T ot T 33 T iz0] %36
K T tar T 230 | o9 | i4a] 2%
BD o Tos | oes | 0se o] 13
KA e T 370 T ais Tas0] 48

Konusma iletim indeksi agisindan 6ngoriilen >50 seviyesi ¢cogu harimin alic1 noktasinda saglamistir. Dort
caminin S3 kaynak (kiirsii) ve ilk dort alic1 noktasi (R1-R4) i¢in olusturulmus ortalama STI degerleri ile D50
sonuclar1 (Gorsel 8) érnek grafiklerde izlenebilir. iletim indeks degerlerinin genel olarak tatmin edici
oldugu gorilmistir.
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Hisar Cami (mihrap) STI- D50 Sadirvan Cami (kiirsii)STl DSO Bagdurak Cami (mihrap) STI - D50
0. 0.70 070
080 053 060 0 058
0.60 056 054 054 053 0.60 0.60 053 0.56 = 054 056
050 047 050 050 045
042 042 o
040 0.40 0.40
usn [ Al usT
030 050 0.30 D50 0.30 050
0.20 0.20 0.20
0.10 0.10 0.10
0.00 0.00 0.00
R1 R2 R3 R4 R1 R2 R3 R&

Kemeralti Cami (mihrap) STI - D50

059
060 058

054
050
050 046 0.46
040 s
58 030 usn

030 .
010
000

RL R2 R3 R4

Gorsel 8. Dort caminin S3 kaynagina gére STI ve D50 karsilastirmalart.

Belirginlik D50 degerleri icin yiizde ellinin iizerinde performans bulunamamistir. HR en yakin ilk iki 6l¢me
noktasinda %47, SA tiim alici noktalarinda, BD ve KA ise harimlerin sadece en yakin dinleme konumlarinda
bu degeri saglayabilmistir. Kendi icindeki ortalamalarda %50 belirginlik degerini sadece HR ilk alict
noktasinda asabilmistir. Tiim dl¢iimler itibariyle degerlendirildiginde bes caminin % 68’i >0,40; % 47’si >
0,45 ve % 21'i 0,48 degerini karsilayabilmistir.

RIR analizleri Bas orani agisindan HR hariminin (1,45) ile istenen sinir degerinin tizerinde KA ve KP’nin ise
altinda kaldigini gostermektedir. Grafik bos/dolu salon verilerine aittir (Gorsel 9a). 3D benzetimlerde % 80
doluluktaki degerlerin normal seviyelere indigi gézlenmistir. KP harimindeki diisiik bas orani sira disi bir
sonugtur. Olasilikla yapinin zemininin goreli kii¢iik, duvarlarin ¢iplak, harimin tadilatta ve tefrisatsiz, zemin
halilarinin sékiik durumda olmasi gibi nedenler etkenleri olmalidir.

Bass Ratio Kemeralti Cami (mihrap) STI - D50 Sadirvanalti Camii
150 145 070 41
140 134 136 138 S 059 gsg i
129 127 - 054
130 ks i . .. ... . ) 050 s % NR=38.75 .
120 050 045 i 1
=R2
110 040 -
030 u s 37 uR3
e 2% 050 mRe
0.50 e 3% NC=35.5
020 mNR-ort
080 35
. mNC-ort
070 010 3
K
000 33
(a) R1 R2 R3 R& NRNC
Bagdurak Cami Kemeralti Camii

NR=37.75

s NCe3325 395
0 R 39
. uR2 s
2

uRs
> uRe
15 aNRot
e aNCot
s
c

NR-NC

NR=39

NC=37

Gorsel 9. Harimlerin ¢inlama siiresine bagh BR degerleri (a) ve Dort cami i¢in ilk dort alic1 noktadaki (R1-R4) giiriiltii
oOlciitleri ve ortalama giiriiltii dlgiitleri (b-e).

Tiim camiler icin NC degerleri kabul edilebilir sinirlarin tizerindedir. HR harimi disinda NC 33’den daha iyi
performans gésteren bir cami bulunmamaktadir. Ozellikle ilk dort alici noktasinda yapilan dl¢iimler, cikis
kapilarina yakin alicilarin daha yiiksek arka plan giriltiisii tespit ettigini gdstermistir. Hemen tiim
harimlerde pencerelerin giiriiltiiye karsi korumasiz olmasi, arka plan giiriiltii kontroliinii zorlastirmaktadir.
Istenen NC degerlerini karsilayan cami yoktur ve bu durum harim dis kapilari veya camekan ile kapatilmis
mabhfilleri disinda kalan dort 6l¢lim noktasindan (R1-R4) alinan NC degerlerinde izlenir (Gorsel 9b-e).
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6. Sonug

T30 davranislar1 agisindan %80 doluluk durumunda harimlerin hepsi kabul edilen ¢inlama siirelerini
karsilamistir. iki yiiz elli Hz altinda kalan frekanslarda asir yiikselmeler gosterse de dolu salonlarda bu
etkilerin azaldig1 g6zlenmistir. Zeminlerin tamamen hali kapli olmasinin ¢inlama siiresi iizerindeki olumlu
sonuclari agikga goriiliir. Netlik acisindan sese en uygun konumun Mihrab oldugu anlasilmaktadir. Ol¢iim
degerleri kiirsiit konumunda yapilan konusmalarin yansitici arka duvarlar nedeniyle daha ytiksek enerjili
dogrudan iletilen enerji bakimindan anlasilirliga olumlu katkida bulunduguna isaret eder. Konusma iletim
indeksi ve Belirginlik a¢isindan tiim harimlerde o6ngoriillen sinir degerler %50’ye yakin oranda
karsilanmistir. Elektro-akustik sistem destegi olmadan yapilan 6lgiimler bu sonuglari gosterse de, mikrofon
ve ses sistemi destegi ile mevcut sorunlarin asilmasi rahatlikla miimkiin olabilir. Bas oranlari ii¢ harimde
de yiiksek degerlerde gerceklesmistir. Cemaat sayisinin artmasi ile 250-500 Hz bélgesinden kaynaklanan
etkilerin azalmasi beklenebilir. Arka plan giiriiltii seviyeleri tiim camilerde sinirlarin tizerindedir. Ciimle
kapilarinin strekli agik tutulmasi, camilerin yogun insan ve satici trafigi olan bélgede konuslanmasi
giiriiltiiniin en dnemli besleyicileridir. Ciimle kapilar1 kapansa bile kap1 dogramalarinin uygun tasarim ve
koruma ozelliklerinden uzak olmasi, harim pencerelerinin sese karsi korumasiz yapisi arka plan
seviyelerini olumsuz yonde etkilemektedir. Sonuglar1 anlasilirlik ve cemaat ile iletisimin zayiflamasi
seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Cevresel giiriiltii ve uygun olmayan yapi1 elemanlarina bagli olusan sonug¢larin
aslinda 6nlenebilir faktorlere dayandig1 anlasilmaktadir. Arka plan giiriilti seviyeleri acisindan yasal sinir
NC 25 degerini karsilayan cami bulunmamaktadir.
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