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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

BILGISAYAR SIMULASYONU YONTEMI ILE CAMILERIN AKUSTIK ACIDAN
DEGERLENDIRILMESI VE DUZENLENMESI: TRABZON VE RiZE ORNEGI

Baris ILBAN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Mimarlik Anabilim Dali
Danisman: Yrd. Dog¢. Dr. Mustafa KAVRAZ
2016, 235 Sayfa

Farkli amaglar i¢in tasarlanan ve ¢ok sayida insanin belirli amaglar i¢in bir arada toplanmasina
imkan saglayan yapilarda sesin ortam igerisinde dagilimi, dinleyiciler tarafindan algilanmasi ve
iizerlerinde hedeflenen etkiyi olusturmas1 mimari akustigin temel konular1 arasindadir. Islam Dininin
ibadet mekan1 olan ve ¢ok sayida insanin ibadet ettigi camiler de ses ile ilgili diger mekanlar gibi
mimari akustik agisindan 6nem tasimaktadir.

Calismada, Trabzon’da bulunan Ayasofya, Giilbahar Hatun, Iskenderpasa, Yavuz Sultan
Selim Camileri ile Rize’de bulunan Biiyiik Giilbahar Sultan Camii’ne ait akustik o6zellikler
Bilgisayar Simiilasyonu Y&ntemi ile Sesin Nesnel Parametreleri agisindan degerlendirilmistir. Tlk
bolimde calismanin konusu ve kapsami belirtilmis, c¢alismanin temelini olusturacak literatiir
aragtirmasi yapilmis, camilerin tarihsel gelisimi ve segilen camiler hakkinda bilgi verilmis, akustik
biliminin temel konular1 ve sesin nesnel parametreleri kisaca aciklanmistir. Ikinci boliimde; secilen
camiler i¢in 3D modellerin olusturulmasi ve simiilasyonun gergeklestirilmesi, bu islemlerde dikkat
edilmesi gereken hususlar anlatilmig, simiilasyonlar1 yapilan faaliyet senaryolart agiklanmus,
degerlendirmede esas alinan Sesin Nesnel Parametreleri ve bu parametrelerin optimum deger
araliklar1  belirtilmistir. Uglincii  boliimde; simiilasyon sonucu elde edilen veriler faaliyet
senaryolarina gore karsilastirilmig, Sesin Nesnel Parametre degerlerinin optimum olarak elde edildigi
ve elde edilemedigi durumlar degerlendirilmis, her cami i¢in yiizey malzemeleri {izerinde yapilan
degisikliklerle optimum kosullarin olusturulmasini amacglayan diizenleme Onerileri hazirlanmigtir.
Hazirlanan diizenleme Onerilerine goére modeller yeniden olusturulup simiilasyon islemi
tekrarlanarak diizenleme sonrasi olusan akustik kosullar yeniden degerlendirilmistir. Dordiinci
boliimde; camilerin mevcut durumlart ve diizenleme 6nerileri degerlendirilmis, optimum degerlerin
elde edilemedigi durumlarin sebepleri ortaya konulmustur. Son boliimde ise yeni cami tasarimlari ve

mevcut camilerin diizenlenmesi ile ilgili 6neriler ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Akustik, Cami, Sesin Nesnel Parametreleri, Simiilasyon.



Master Thesis
SUMMARY

THE EVALUATION OF ACOUSTICS OF MOSQUES WITH COMPUTER SIMULATION
METHOD: THE CASE OF TRABZON AND RiZE

Baris ILBAN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Architecture Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Mustafa KAVRAZ
2016, 235 Pages

Distribution of sound, perception of it by audiences and aimed effects on audiences in
buildings, that are designed for different purposes and serve as a gathering place for
numerous people, are the principle study of architectural acoustics. Architectural acoustics
plays a crucial role in mosques which are the worship places of Islam. Acoustics properties
of Ayasofya, Giilbahar Hatun, iskenderpasa, Yavuz Sultan Selim mosques in Trabzon and
Biiyiik Giilbahar Sultan mosque in Rize are evaluated by computer simulation method,
according to objective parametrics of sound.

First chapter describes the scope of the thesis, provides a literature review which is the
foundation of this work, examines historic evolution of mosques, gives information about
chosen mosques, and explains briefly principle subjects of acoustics and objective
parametrics of sound. Second chapter explains the process of 3D reconstruction of the
chosen buildings and their simulation, important points during the process, the activity
scenarios used in simulations, objective parameters used in the evaluation and their optimum
value boundaries. Third chapter compares the simulation results according to activity
scenarios, evaluates the situations where optimum values of objective parameters are
obtained and couldn't obtained, and proposes new surface material arrangements for each
selected mosque to reach optimum values. 3D reconstructions of the chosen mosques are
recreated according to new material arrangements to reevaluate acoustic performance.

fourth chapter evaluates current state of the mosques and proposed arrangements, and
exposes the causes of the situations which couldn't obtain optimum values. The last chapter

suggests design ideas for new mosques and arrangement ideas for current mosques.

Key Words: Acoustics, Mosque, Objective parameters of sound, Simulation.



Sekil 1.
Sekil 2.
Sekil 3.
Sekil 4.
Sekil 5.
Sekil 6.
Sekil 7.

Sekil 8.
Sekil 9.

Sekil 10.
Sekil 11.
Sekil 12.
Sekil 13.
Sekil 14.
Sekil 15.
Sekil 16.
Sekil 17.

Sekil 18.
Sekil 19.

Sekil 20.

Sekil 21.

Sekil 22.
Sekil 23.
Sekil 24.
Sekil 25.
Sekil 26.

SEKILLER DiZiNi

Sayfa No
SES dAlAST...cviiiiiiiiic 7
Sesin yiizeyler izerinden yanSImMasT .........cvevverveireneenineeneeseee e 8
Ses dalgasinin bir ylizey iizerindeki bosluktan gecisi esnasinda kirilmast.....9
Iskenderpasa Camii’nde olusan ses gO1Zeler .......covvrerererererererereeeeeereenenens 10
Farkl1 ses kaynaklaria ait giic diizeyleri........ccoovvviiiiiiiiiiiiiiii 11
GNTTK ... 11
Cami ibadet mekanlarinin hacimlerine gore optimum RT
degerlerini gosteren grafik.........ccoovviiiiiiiiiic 16
Yansiyan seslerin sOnimlenme SUIECI ........cuevvvrvirieiiiieiiieiecesecce 17
Anlagilabilirlik oran1 ve STT arasindaki iliski.........cccooviviiiniiiiiiiiiiee 20
Aliciya dogrudan ve yansiyarak ulasan sesler. ........cccoocvviiiiiiiniiiininiennnnn 21
[1K yansima araliFl..........cccveverrieveriieereieessese e 22
KADE .. 24
Mescid-i Nebevi’nin ilk halinin restitiSyonu ..........coccovvvirininieienenennniens 25
Ayasofya, IStANDUL .......c.ceveeeeceeecececece ettt 26
Rize Biiylik Giilbahar Camii.........occeiiiviiiiniiiiiienieeses e 28
Ayasofya Camii’nde konumlandirilan ses kaynagi ve alici noktalari .......... 53
Giilbahar Hatun Camii’nde konumlandirilan ses kaynagi ve alici
NOKEALATT ...t 53
Iskenderpasa Camii’nde konumlandirilan ses kaynagi ve alici noktalari.....54
Rize Biiyiik Giilbahar Camii’nde konumlandirilan zemin ve
balkon katlar1 ses kaynagi ve alict noktalart.........ccccoeeviiniiiiciiicien, 54
Mehmet Akif Ersoy Camii’nde konumlandirilan zemin ve mahfil
katlar1 ses kaynagi ve alict noktalari..........ccccovveviiiiiiiiin e 55
Yavuz Sultan Selim Camii’nde konumlandirilan ses kaynagi
VE Al1C1 NOKLALATT ..o 55
Doluluk oranina gére Ayasofya Camii ortalama T30 degerleri.................... 64
Doluluk oranina gére Ayasofya Camii-Alic1 1-T30 degerleri..........coc.v...... 64
Doluluk oranina gore Ayasofya Camii-Alic1 2-T30 degerleri............c.c....... 65
Doluluk oranina gore Ayasofya Camii-Alict 3-T30 degerleri..........ccc........ 65
Ses kaynagi noktalarina gore Ayasofya Camii ortalama T30 degerleri........ 66

Xl



Sekil 27.
Sekil 28.
Sekil 29.
Sekil 30.
Sekil 31.
Sekil 32.
Sekil 33.
Sekil 34.
Sekil 35.
Sekil 36.
Sekil 37.
Sekil 38.
Sekil 39.
Sekil 40.
Sekil 41.
Sekil 42.
Sekil 43.
Sekil 44.
Sekil 45.
Sekil 46.
Sekil 47.
Sekil 48.
Sekil 49.
Sekil 50.
Sekil 51.
Sekil 52.
Sekil 53.
Sekil 54.
Sekil 55.
Sekil 56.
Sekil 57.
Sekil 58.
Sekil 59.

Ses kaynagi noktalarina gore Ayasofya Camii-Alic1 1-T30 degerleri.......... 66
Ses kaynagi noktalarina gore Ayasofya Camii-Alic1 2-T30 degerleri.......... 67
Ses kaynag1 noktalarina gore Ayasofya Camii-Alic1 3-T30 degerleri.......... 67

Doluluk oranina gére Ayasofya Camii ortalama EDT degerleri .................. 68
Doluluk oranina gore Ayasofya Camii-Alic1 1-EDT degerleri..................... 69
Doluluk oranina gore Ayasofya Camii-Alic1 2-EDT degerleri..................... 69
Doluluk oranina gore Ayasofya Camii-Alic1 3-EDT degerleri..................... 70

Ses kaynag1 noktalarina gore Ayasofya Camii ortalama EDT degerleri ......70
Ses kaynagi noktalaria gore Ayasofya Camii-Alic1 1-EDT degerleri......... 71
Ses kaynagi noktalarina gore Ayasofya Camii-Alic1 2-EDT degerleri......... 72
Ses kaynag1 noktalarina goére Ayasofya Camii-Alic1 3-EDT degerleri......... 72

Doluluk oranlarina gére Ayasofya Camii ortalama D50 degerleri............... 73
Doluluk oranlarina gére Ayasofya Camii-Alict 1-D50 degerleri ................. 74
Doluluk oranlarina gére Ayasofya Camii-Alic1 2-D50 degerleri ................. 74
Doluluk oranlarina gore Ayasofya Camii-Alict 3-D50 degerleri ................. 75

Ses kaynagi noktalarina gére Ayasofya Camii ortalama D50 degerleri ....... 76
Ses kaynagi noktalaria gore Ayasofya Camii-Alic1 1-D50 degerleri ......... 76
Ses kaynag1 noktalarina gore Ayasofya Camii-Alic1 2-D50 degerleri ......... 77
Ses kaynag1 noktalarina goére Ayasofya Camii-Alict 3-D50 degerleri ......... 77

Doluluk oranlarina gére Ayasofya Camii ortalama C80 degerleri ............... 78
Doluluk oranlarina gore Ayasofya Camii-Alict 1-C80 degerleri.................. 79
Doluluk oranlarina gére Ayasofya Camii-Alic1 2-C80 degerleri.................. 79
Doluluk oranlarina gére Ayasofya Camii-Alic1 3-C80 degerleri.................. 80

Ses kaynagi noktalarina gore Ayasofya Camii ortalama C80 degerleri ....... 81
Ses kaynagi noktalarina gére Ayasofya Camii-Alic1 1-C80 degerleri.......... 81
Ses kaynag1 noktalarina gore Ayasofya Camii-Alic1 2-C80 degerleri.......... 82
Ses kaynag1 noktalarina gore Ayasofya Camii-Alic1 3-C80 degerleri.......... 82

Ayasofya Camiil STT degerleri ........ccovviiiiiiiiiiiei e 83
Ayasofya Camii diizenleme Onerisine ait model ..............cccoceevvieiiccecnn, 84
Ayasofya Camii Diizenleme Simiillasyonu .........ccccccvevvveiiiiienniiennies e 85

Akustik diizenleme sonras1 Ayasofya Camii T30 degerlerinin degisimi......86
Akustik diizenleme sonras1 Ayasofya Camii EDT degerlerinin degisimi ....86

Akustik diizenleme sonras1 Ayasofya Camii D50 degerlerinin degisimi .....87

Xl



Sekil 60.
Sekil 61.
Sekil 62.
Sekil 63.
Sekil 64.
Sekil 65.
Sekil 66.

Sekil 67.

Sekil 68.

Sekil 69.

Sekil 70.
Sekil 71.
Sekil 72.
Sekil 73.
Sekil 74.

Sekil 75.

Sekil 76.

Sekil 77.

Sekil 78.
Sekil 79.
Sekil 80.

Sekil 81.

Sekil 82.
Sekil 83.
Sekil 84.

Akustik diizenleme sonrasi Ayasofya Camii C80 degerlerinin degisimi .....88

Akustik diizenleme sonras1 Ayasofya Camii STI degerlerinin degigimi......88

Doluluk oranina gore Giilbahar Hatun Camii ortalama T30 degerleri ......... 90
Doluluk oranina gore Giilbahar Hatun Camii-Alict 1-T30 degerleri............ 90
Doluluk oranina goére Giilbahar Hatun Camii-Alic1 2-T30 degerleri............ 91
Doluluk oranina gore Giilbahar Hatun Camii-Alict 3-T30 degerleri............ 91
Ses kaynag1 noktalarina gore Giilbahar Hatun Camii ortalama

T30 AEZETIETT c.uvveiiiiie e 92
Ses kaynag1 noktalarina gore Giilbahar Hatun Camii-Alic1 1-T30

AEEETIOTT .t 92
Ses kaynagi noktalaria gore Giilbahar Hatun Camii-Alic1 2-T30

4[4 [ o OO P PP PR TSRO 93
Ses kaynagi noktalarina gore Giilbahar Hatun Camii-Alict 3-T30

AEGIIETT et 93
Doluluk oranina gore Giilbahar Hatun Camii ortalama EDT degerleri........ 94
Doluluk oranina goére Giilbahar Hatun Camii-Alict 1-EDT degerleri .......... 95
Doluluk oranina goére Giilbahar Hatun Camii-Alic1 2-EDT degerleri .......... 95

Doluluk oranina goére Giilbahar Hatun Camii-Alict 3-EDT degerleri ......... 96

Ses kaynagi noktalarina gore Giilbahar Hatun Camii ortalama EDT
14153545 4 (< o OO OTPRPI 97

Ses kaynagi noktalarina gére Giilbahar Hatun Camii-Alict 1-EDT
4153545 4 (<) o PO TR R OTPRPI 97

Ses kaynagi noktalarina gére Giilbahar Hatun Camii-Alic1 2-EDT
4[4 [ o USSP PRSI 98

Ses kaynagi noktalarina gore Giilbahar Hatun Camii-Alic1 3-EDT
4[4 [ o U TP UP PP PR TSRO 98

Doluluk oranlarina goére Giilbahar Hatun Camii ortalama D50 degerleri.....99
Doluluk oranlarina gore Giilbahar Hatun Camii-Alic1 1-D50 degerleri.....100

Ses kaynagi noktalarina gore Giilbahar Hatun Camii ortalama D50
4[4 [ o PP PR PR 101

Ses kaynagi noktalarina gore Giilbahar Hatun Camii-Alict 1-D50
AEGEIIETT ..t 101

Doluluk oranlarina goére Giilbahar Hatun Camii ortalama C80 degerleri...102
Doluluk oranlarina goére Giilbahar Hatun Camii-Alic1 1-C80 degerleri .....103

Ses kaynagi noktalarina gére Giilbahar Hatun Camii ortalama
C80 AEZETICIT ..t 104

X1l



Sekil 85.

Sekil 86.
Sekil 87.
Sekil 88.
Sekil 89.
Sekil 90.
Sekil 91.

Sekil 92.

Sekil 93.

Sekil 94.

Sekil 95.
Sekil 96.
Sekil 97.
Sekil 98.
Sekil 99.

Sekil 100.

Sekil 101.

Sekil 102.
Sekil 103.
Sekil 104.
Sekil 105.
Sekil 106.
Sekil 107.
Sekil 108.

Sekil 109.

Sekil 110.

Ses kaynagi noktalaria gore Giilbahar Hatun Camii-Alic1 1-C80

AEERIICTT ..t 104
Giilbahar Hatun Camii STT degerleri.........ccoovveiiiiiiiiiiiiiicce e 105
Kontrplak levha kaplama detay1 ..........cccoveveiieieiiesiennese e 106
Plan diizleminde Giilbahar Hatun Camii diizenleme Onerisi ............c......... 107
Kesit diizleminde Giilbahar Hatun Camii diizenleme Onerisi..................... 107
Giilbahar Hatun Camii SImUlasyonu..........ccoverveiiieniiiiienec e 108

Akustik diizenleme sonras1 Giilbahar Hatun Camii’nde T30
degerlerinin deGISIMI .....ccveeiieriiieiee et 109

Diizenleme sonrasi1 Gulbahar Hatun Camii’nde EDT
degerlerinin deZISIMI .......cuvvviieiiiiiiiici e 110

Diizenleme sonrasi Giilbahar Hatun Camii’nde D50 degerlerinin
AEEISIIN 1.ttt 111

Diizenleme sonras1 Giilbahar Hatun Camii’nde C80 degerlerinin
14157 o153 1011 S TP PP TP 111

Diizenleme sonrasi Giilbahar Hatun Camii’nde STI degerinin degisimi...112
Doluluk oranlarina gore iskenderpasa Camii ortalama T30 degerleri....... 113
Doluluk oranlarina gore Iskenderpasa Camii-Alic1 1-T30 degerleri......... 114
Doluluk oranlarina gére Iskenderpasa Camii-Alic1 2-T30 degerleri......... 114
Doluluk oranlarina gére Iskenderpasa Camii-Alic1 3-T30 degerleri.......... 115

Ses kaynag1 noktalarina gére Iskenderpasa Camii ortalama T30
14 (57545 4 (<) o PP TPR TP 116

Ses kaynag1 noktalarina gore Iskenderpasa Camii-Alic1 1-T30
AEERTICTT ..ttt 116

Ses kaynag1 noktalarina gore Iskenderpasa Camii-Alic1 2-T30 degerleri ..117
Ses kaynag1 noktalarina gore Iskenderpasa Camii-Alic1 3-T30 degerleri ..117

Doluluk orania gore Iskenderpasa Camii ortalama EDT degerleri........... 118
Doluluk oranina gore iskenderpasa Camii-Alic1 1-EDT degerleri............. 119
Doluluk oranina gore Iskenderpasa Camii-Alic1 2-EDT degetleri............. 119
Doluluk oranma gore Iskenderpasa Camii-Alic1 3-EDT degerleri............. 120

Ses kaynag1 noktalarma gére Iskenderpasa Camii ortalama
EDT deZEIIeri . ccveiiiiiiiiiiiieee e 121

Ses kaynagi noktalarina gore Iskenderpasa Camii-Alic1 1-EDT
AEGTIETT ..t 121

Ses kaynag1 noktalarina gore Iskenderpasa Camii-Alic1 2-EDT
4[5S 4 (< o PSP 122



Sekil 111.

Sekil 112.
Sekil 113.
Sekil 114.
Sekil 115.
Sekil 116.

Sekil 117.

Sekil 118.

Sekil 119.

Sekil 120.
Sekil 121.
Sekil 122.
Sekil 123.
Sekil 124.
Sekil 125.
Sekil 126.
Sekil 127.
Sekil 128.
Sekil 129.
Sekil 130.
Sekil 131.
Sekil 132.

Sekil 133.
Sekil 134.
Sekil 135.
Sekil 136.
Sekil 137.
Sekil 138.
Sekil 139.

Ses kaynag1 noktalarina gore Iskenderpasa Camii-Alic1 3-EDT
AEERIICTT ..t 122

Doluluk oranlarina gére Iskenderpasa Camii ortalama D50 degerleri ......123
Doluluk oranlarina gére Iskenderpasa Camii-Alic1 1-D50 degerleri......... 124
Doluluk oranlarina gére iskenderpasa Camii-Alic1 2-D50 degerleri......... 124
Doluluk oranlarina gore Iskenderpasa Camii-Alic1 3-D50 degerleri......... 125

Ses kaynagi noktalarina gore Iskenderpasa Camii ortalama
D50 deZIIETi..cuviiiiiiiiiiiieiic e 125

Ses kaynag1 noktalarina gore Iskenderpasa Camii-Alic1 1-D50
4 (5145 4 (<) o OO RUPRTRI 126

Ses kaynag1 noktalaria gore Iskenderpasa Camii-Alic1 2-D50
4 (145 4 (<) o O PO U PO TRROURRTRI 126

Ses kaynag1 noktalarina gore Iskenderpasa Camii-Alic1 3-D50

4 [S103 (S o TP PP PP RORTOP 127
Doluluk oranlarina gore Iskenderpasa Camii ortalama C80 degerleri....... 128
Doluluk oranlarina gére Iskenderpasa Camii-Alic1 1-C80 degerleri......... 128
Doluluk oranlarina gére Iskenderpasa Camii-Alic1 2-C80 degerleri......... 129
Doluluk oranlarina gére iskenderpasa Camii-Alic1 3-C80 degerleri......... 129
Ses kaynag1 noktalarina Iskenderpasa Camii ortalama C80 degerleri....... 130
Ses kaynag1 noktalarina Iskenderpasa Camii-Alic1 1-C80 degerleri ......... 130
Ses kaynag1 noktalarina iskenderpasa Camii-Alic1 2-C80 degerleri ......... 131
Ses kaynag1 noktalarma iskenderpasa Camii-Alic1 3-C80 degerleri ......... 131

Iskenderpasa Camii STI deZerleri..........ccevveeverererieecrereeeeieseereeee s 132
Duvar ylizeyine lamine ahsap levha kaplama detay1..........ccccocveeviiennnen, 133
Iskenderpasa Camii diizenleme GNeriSi.........c.cocoeveveveveeeeseessssssnseennn, 133
Iskenderpasa Camii diizenleme SIimGilasyonu ............ccccocevevevevrirererinnennnn. 134
Iskenderpasa Camii’nin biitiin yiizeylerinin ses yansitici olarak

tasarlandig@l hayali modeli..........ccoovvviiiiiiiiiii 135
Diizenleme sonrasi iskenderpasa Camii T30 degerlerinin degisimi.......... 136
Diizenleme sonrasi iskenderpasa Camii EDT degerlerinin degisimi ........ 136
Diizenleme sonrasi Iskenderpasa Camii D50 degerlerinin degisimi ......... 137
Diizenleme sonrasi Iskenderpasa Camii C80 degerlerinin degisimi.......... 138
Diizenleme sonrasi Iskenderpasa Camii STI degerlerinin degisimi .......... 138

Doluluk oranlarina gore Biiyiik Giilbahar Camii ortalama T30 degerleri .139
Doluluk oranlarina gore Biiyiik Giilbahar Camii-Alict 1-T30 degerleri ...140

XV



Sekil 140. Doluluk oranlarina gore Biiyiik Giilbahar Camii-Alic1 2-T30 degerleri ...140
Sekil 141. Doluluk oranlarina gore Biiyiik Giilbahar Camii-Alict 3-T30 degerleri ...141
Sekil 142. Ses kaynagi konumlarina gore Biiyiik Giilbahar Camii ortalama T30 degerleri

.................................................................................................................... 141
Sekil 143. Ses kaynagi konumlarina gore Biiyiik Glilbahar Camii-Alict 1-

T30 AEGEIICTT ..o 142
Sekil 144. Ses kaynagi konumlarina gore Biiyiik Giilbahar Camii-Alici 2-

T30 dEZEIICTT ..o 142
Sekil 145. Ses kaynagi konumlarina gore Biiyiik Giilbahar Camii-Alici 3-

T30 AEZETIETT c..vveiiviiie e 143

Sekil 146. Doluluk oranlarina gore Biiyiik Giilbahar Camii ortalama EDT
4 (5103 [ o O OO P PP ROPTOPR 144

Sekil 147. Doluluk oranlarina gore Biiyiik Giilbahar Camii-Alict 1-EDT degerleri ..144
Sekil 148. Doluluk oranlaria gore Biiyiik Gililbahar Camii-Alic1 2-EDT degerleri ..145
Sekil 149. Doluluk oranlarina gore Biiyiik Giilbahar Camii-Alic1 3-EDT degerleri ..145
Sekil 150. Ses kaynagi noktalarina gore Biiylik Giilbahar Camii ortalama

EDT deZEIleri ..ccvviiiiiiiiiiieee e 146
Sekil 151. Ses kaynag1 noktalarina gore Biiyiik Giilbahar Camii-Alict 1-
EDT deZerleri ..cciuveiiiiiiieiiiiecieee e 146

Sekil 152. Ses kaynagi noktalarina gore Biiyiik Giilbahar Camii-Alici 2-
EDT deZerleri .....cccvviiiiiiiiiiiiiiicie s 147

Sekil 153. Ses kaynagi noktalarina gore Biiyiik Giilbahar Camii-Alici 3-
EDT deerleri ....ccoiviiiiiiiiiiie ittt 147

Sekil 154. Doluluk oranlarina gore Biiyiik Giilbahar Camii ortalama D50 degerleri.148
Sekil 155. Doluluk oranlarina gore Biiyiik Giilbahar Camii-Alic1 1-D50 degerleri ...149
Sekil 156. Doluluk oranlarina gore Biiyiik Giilbahar Camii-Alic1 2-D50 degerleri ...149
Sekil 157. Doluluk oranlarina gore Biiyiik Giilbahar Camii-Alici 3-D50 degerleri...150

Sekil 158. Ses kaynagi noktalarina gore Biiylik Giilbahar Camii ortalama
D50 dEZEIIETT ..o 151

Sekil 159. Ses kaynagi noktalarina goére Biiyiik Giilbahar Camii-Alici 1-
D50 AEZETIETT .. 151

Sekil 160. Ses kaynagi noktalarina gére Biiyiik Giilbahar Camii-Alici 2-
D50 deZEIIETT ...t 152

Sekil 161. Ses kaynagi noktalarina gore Biiyilik Giilbahar Camii-Alict 3-
D50 dEZEIIETT ..o 152

Sekil 162. Doluluk oranlarina gore Biiyiik Giilbahar Camii ortalama C80 degerleri.153
Sekil 163. Doluluk oranlarina gore Biiyiik Giilbahar Camii-Alict 1-C80 degerleri ...154

XVI



Sekil 164.
Sekil 165.
Sekil 166.

Sekil 167.

Sekil 168.

Sekil 169.

Sekil 170.
Sekil 171.
Sekil 172.
Sekil 173.
Sekil 174.
Sekil 175.

Sekil 176.

Sekil 177.

Sekil 178.

Sekil 179.

Sekil 180.

Sekil 181.

Sekil 182.

Sekil 183.

Sekil 184.

Doluluk oranlarina gore Biiyiik Gililbahar Camii-Alic1 2-C80 degerleri ...
Doluluk oranlarina gore Biiyiik Giilbahar Camii-Alic1 3-C80 degerleri ...

Ses kaynag1 noktalarina gore Biiyilik Giilbahar Camii ortalama C80
AEEETIOTT vt

Ses kaynagi noktalarina gore Biiyilik Giilbahar Camii-Alic1 1-C80
14 (57545 4 (<) o PP TPR TP

Ses kaynagi noktalarina gore Biiyilik Giilbahar Camii-Alict 2-
CBO AEGLIIIT ..t

Ses kaynagi noktalarina gore Biiyiik Giilbahar Camii-Alic1 3-
C80 AEZEIIIT ..ttt

Biiyilik Giilbahar Camii STI degerleri.........ccoovviniiiiiiiii e
Lamine ahsap levha kaplama detay .........cccocvviviiiiiniiiiniiie e,
Biiytik Giilbahar Camii diizenleme 6nerisi, kible duvart goriinimii .........
Biiyiik Giilbahar Camii diizenleme 6nerisi, arka duvar goriiniimii............
Biiyiik Giilbahar Camii simiilasyonu modeli..........c.cccooivviiiniiiiicniinnnns

Biiytik Giilbahar Camii’nde biitiin ylizeylerin yansitict oldugu hayali
MOTEL ...

Diizenleme sonrasi Rize Biiyiik giilbahar Camiinde T30 degerlerinin
14171531111 S PP

Diizenleme sonrasi Rize Biiyiik giilbahar Camiinde EDT degerlerinin
AEGISIIM ..ttt ettt ra e s be e sb et e e e e nne e e

Diizenleme sonrasi Rize Biiyiik giilbahar Camiinde D50 degerlerinin
14 (571531011 SRR

Diizenleme sonras1 Rize Biiyiik giilbahar Camiinde C80 degerlerinin
4 [S1 <4 T U o L PP PR PP

Diizenleme sonrasi Rize Biiyiik giilbahar Camiinde STI degerlerinin
14 [T <153 1111 SRR

Doluluk oranlarina gére Mehmet Akif Ersoy Camii ortalama
T30 AEGEIICTT ..

Doluluk oranlarina gére Mehmet Akif Ersoy Camii-Alict 1-T30
4[5S 4 (< o PSP

Doluluk oranlarina gére Mehmet Akif Ersoy Camii-Alici 2-T30
14 (57545 4 (<) o RPN

Doluluk oranlaria gére Mehmet Akif Ersoy Camii-Alic1 3-T30
AEERTICTT ..ttt

XVII

154
155



Sekil 185.

Sekil 186.

Sekil 187.

Sekil 188.

Sekil 189.

Sekil 190.

Sekil 191.

Sekil 192.

Sekil 193.

Sekil 194.

Sekil 195.

Sekil 196.

Sekil 197.

Sekil 198.

Sekil 199.

Sekil 200.

Sekil 201.

Sekil 202.

Sekil 203.

Doluluk oranlaria gére Mehmet Akif Ersoy Camii-Alic1 4-T30
AEERIICTT ..t

Ses kaynagi noktalarina gére Mehmet Akif Ersoy Camii ortalama
T30 dEZETIETT .o

Ses kaynagi noktalarina gére Mehmet Akif Ersoy Camii-Alict
1-T30 deGETIOTT cuvvveiiiie e e

Ses kaynagi noktalarina gére Mehmet Akif Ersoy Camii-Alic1 2-T30
AEEETIOTT i e

Ses kaynagi noktalarina gére Mehmet Akif Ersoy Camii-Alic1 3-T30
AEGTICTT ..t

Ses kaynagi noktalarina gére Mehmet Akif Ersoy Camii-Alic1 4-T30
14 (57545 4 (<) o PP PP TP

Doluluk oranina gore Mehmet Akif Ersoy Camii ortalama EDT
AEGTICTT ..t

Doluluk oranina gére Mehmet Akif Ersoy Camii-Alic1 1-EDT
14 [S7 o5 4 (< o PRSP

Doluluk oranina gére Mehmet Akif Ersoy Camii-Alic1 2-EDT
14 (57545 4 (<) o PP TPR TP

Doluluk oranina gére Mehmet Akif Ersoy Camii-Alic1 3-EDT
AEBIICTT ..ttt

Doluluk oranina gore Mehmet Akif Ersoy Camii-Alic1 4-EDT
AEGTICTT ..t

Ses kaynagi noktalarina gére Mehmet Akif Ersoy Camii
ortalama EDT deZerleri .......coovuviiiiiiiiiiiiiiic i

Ses kaynagi noktalarina gére Mehmet Akif Ersoy Camii-Alic1 1-EDT
14 [57 545 4 (<) o PSPPSR

Ses kaynagi noktalarina gore Mehmet Akif Ersoy Camii-Alic1 2-EDT
AEGEIIETT ..t

Ses kaynagi noktalarina gére Mehmet Akif Ersoy Camii-Alic1 3-EDT
14 (57545 4 (<) o RPN

Ses kaynagi noktalarina géore Mehmet Akif Ersoy Camii-Alic1 4-EDT
AEGTIETT ..t

Doluluk oranlarina gére Mehmet Akif Ersoy Camii ortalama D50
14 [57 545 4 (<) o PR

Doluluk oranlarina gére Mehmet Akif Ersoy Camii-Alict 1-D50
4[4 [ o PP PR PR

Doluluk oranlarina goére Mehmet Akif Ersoy Camii-Alic1 4-D50
AEGTIETT ..t

XVIII



Sekil 204.

Sekil 205.

Sekil 206.

Sekil 207.

Sekil 208.

Sekil 209.

Sekil 210.

Sekil 211.

Sekil 212.

Sekil 213.
Sekil 214.
Sekil 215.
Sekil 216.
Sekil 217.
Sekil 218.
Sekil 219.
Sekil 220.
Sekil 221.
Sekil 222.
Sekil 223.
Sekil 224.
Sekil 225.

Sekil 226.
Sekil 227.
Sekil 228.

Ses kaynagi noktalarina gére Mehmet Akif Ersoy Camii Ortalama
D50 AEZETIETT .ot 179

Ses kaynag1 noktalarina géore Mehmet Akif Ersoy Camii-Alict 1-
D50 dEZEIICTT .o 180

Ses kaynag1 noktalarina gore Mehmet Akif Ersoy Camii-Alict 4-D50
AEEOTIOTT oot 181

Doluluk oranlarina gére Mehmet Akif Ersoy Camii ortalama C80
AEBIICTT ..t 182

Doluluk oranlarina gére Mehmet Akif Ersoy Camii-Alic1 1-C80

AEEETIETT .. 182
Doluluk oranlarina gére Mehmet Akif Ersoy Camii-Alici1 4-C80

AEGETIRIT ..o 183
Ses kaynagi noktalarina gore Mehmet Akif Ersoy Camii ortalama C80
EGETICIT ...t 184
Ses kaynagi noktalarina gére Mehmet Akif Ersoy Camii-Alic1 1-C80
AEEETIETT .. 184
Ses kaynag1 noktalarina gore Mehmet Akif Ersoy Camii-Alic1 4-C80
EGETICIT ..o 185
Mehmet Akif Ersoy Camii STI degerleri.........ccocooiviviiiiiiiiiiiciiiicnen, 185
Lamine ahsap levha kaplama detay1 ...........ccccevveiiiiiiiiiiicce, 186
Kontrplak kaplama detay..........ccooveiiiiiiiniiiicseececeecee e 187
Alcipan kaplama detayl........cccooivieiiiiiiiiiieiiiie e 187
Mehmet Akif Ersoy Camii akustik diizenleme Onerisi..........c.ccecvvvenennnn. 187
Mehmet Akif Ersoy Camii akustik dlizenleme Onerisi..........ccooeeeereennenne 188
Mehmet Akif Ersoy Camii simiilasyonu...........cccocceevveiiiniicniciiicncnnne 189
Akustik diizenleme sonras1 T30 degerlerinin degisimi........c...ccoevverveenen. 190
Akustik diizenleme sonras1t EDT degerlerinin degisimi ..........c.ccccecvennenen. 191
Akustik diizenleme sonras1 D50 degerlerinin degisimi ...........ccccvvvereennn. 191
Akustik diizenleme sonras1 D50 degerlerinin degisimi ..........cccocvervvnnnene 192
Akustik diizenleme sonras1 STI degerinin degisimi ..........cccevvvververveennnn. 193

Yavuz Sultan Selim Camii doluluk oranina gdre ortalama T30
4 [S1e45 4 (<) o PRSP TRROUPROTR 194

Yavuz Sultan Selim Camii doluluk oranina gére Alict 1 T30 degerleri....194
Yavuz Sultan Selim Camii doluluk oranina goére Alict 2 T30 degerleri....195

Yavuz Sultan Selim Camii doluluk oranimna gore Alict 3 T30 degerleri....195

XIX



Sekil 229.
Sekil 230.

Sekil 231.

Sekil 232.

Sekil 233.

Sekil 234.

Sekil 235.

Sekil 236.

Sekil 237.

Sekil 238.

Sekil 239.

Sekil 240.

Sekil 241.

Sekil 242.

Sekil 243.

Sekil 244.

Sekil 245.

Sekil 246.

Sekil 247.

Yavuz Sultan Selim Camii doluluk oranina gore Alic1 4 T30 degerleri....

Ses kaynagi konumlarina gore Yavuz Sultan Selim Camii
ortalama T30 deZerleri .......ccoovviiiiiiiiiiiiee e

Ses kaynagi konumlarina goére Yavuz Sultan Selim Camii-Alict 1-
T30 deBErleri ..vveviiiiiiiiiii e

Ses kaynagi konumlarina goére Yavuz Sultan Selim Camii-Alict 2-T30
14 (57545 4 (<) o PP TPR TP

Ses kaynagi konumlarina goére Yavuz Sultan Selim Camii-Alict 3-T30
AEGTICTT ..t

Ses kaynag1 konumlarina gore Yavuz Sultan Selim Camii-Alic1 4-T30
AEEETIOTT .o

Doluluk oranlaria gére Yavuz Sultan Selim Camii ortalama EDT
AEGETICTT ..ottt

Doluluk oranlarina gére Yavuz Sultan Selim Camii-Alic1 1-EDT
14157505 4 (<) o LT TR TP OUPPRPRROPPN

Doluluk oranlarina gére Yavuz Sultan Selim Camii-Alic1 2-EDT
AEGTICTT ..t

Doluluk oranlarina gére Yavuz Sultan Selim Camii-Alic1 3-EDT
AEGETLETT .o e

Doluluk oranlarina gére Yavuz Sultan Selim Camii-Alic1 4-EDT
4 [S103 (S o TP UR PR PPRRPRTOPR

Doluluk oranlarina gére Yavuz Sultan Selim Camii ortalama EDT
AEZETLETT .o e

Doluluk oranlarina gére Yavuz Sultan Selim Camii-Alict 1-EDT
4 [S103 U [ o PP TP PP PTPR

Doluluk oranlarina gére Yavuz Sultan Selim Camii-Alic1 2-EDT
AEEETLOTT ...

Doluluk oranlarina gére Yavuz Sultan Selim Camii-Alict 3-EDT
4 [S103 U 1S o TP P PP RUPTOPR

Doluluk oranlarina gére Yavuz Sultan Selim Camii-Alic1 4-EDT
(011505 4 1) USROS

Doluluk oranlarina gére Yavuz Sultan Selim Camii ortalama D50
AEGEIIETT ..t

Doluluk oranlarina gére Yavuz Sultan Selim Camii-Alic1 1-D50
4 [S1o45 4 (<) o RSP OTRROUPRTR

Doluluk oranlarina gore Yavuz Sultan Selim Camii-Alic1 2-D50
AEERTICTT ..ttt



Sekil 248.

Sekil 249.

Sekil 250.

Sekil 251.

Sekil 252.

Sekil 253.

Sekil 254.

Sekil 255.

Sekil 256.

Sekil 257.

Sekil 258.

Sekil 259.

Sekil 260.

Sekil 261.

Sekil 262.

Sekil 263.

Sekil 264.

Sekil 265.
Sekil 266.

Doluluk oranlaria gére Yavuz Sultan Selim Camii-Alict 3-D50

AEERIICTT ..t 207
Doluluk oranlarina gére Yavuz Sultan Selim Camii-Alici 4-D50

AEGTICTT ..t 208
Ses kaynagi konumuna gore Yavuz Sultan Selim Camii ortalama

D50 deGETICTT ...vviiiiiiiiiiie e 209
Ses kaynagi konumuna gore Yavuz Sultan Selim Camii-Alic1 1-D50
AEGTICTT ..t 209
Ses kaynagi konumuna gore Yavuz Sultan Selim Camii-Alic1 2-D50
(01515053 § 1) SO 210
Ses kaynagi konumuna gore Yavuz Sultan Selim Camii-Alic1 3-D50
AEGTIETT ..t 210
Ses kaynagi konumuna gore Yavuz Sultan Selim Camii-Alic1 4-D50

14 (57545 4 (<) o PP TPR TP 211
Doluluk oranlarina gére Yavuz Sultan Selim Camii ortalama C80

AEGETICTT ..t 212
Doluluk oranlarina gére Yavuz Sultan Selim Camii-Alic1 1-C80

14 (57545 4 (<) o PP TPR TP 212
Doluluk oranlaria gére Yavuz Sultan Selim Camii-Alic1 2-C80

AEGETIBIT . 213
Doluluk oranlarina gére Yavuz Sultan Selim Camii-Alici 3-C80

4 [S103 (S o TP UR PR PPRRPRTOPR 213
Doluluk oranlarina gére Yavuz Sultan Selim Camii-Alic1 4-C80

14 [57 545 4 (<) o OO 214
Yavuz Sultan Selim Camii ses kaynagi noktalarina gére ortalama

C80 AEBIILTT ..ttt 215
Ses kaynagi konumlarina gére Yavuz Sultan Selim Camii-Alict 1-

C80 AEGIILTT ..ttt 215
Ses kaynagi konumlarina goére Yavuz Sultan Selim Camii-Alict 2-

(O U (51453 () R OO 216
Ses kaynagi konumlarina gére Yavuz Sultan Selim Camii-Alict 3-

C80 AEZETIRIT ..ttt 216
Ses kaynagi konumlarina goére Yavuz Sultan Selim Camii-Alict 4-

CBO AEFLIIIT ..vveeiieiiiiiie e 217
Yavuz Sultan Selim Camii STT degerleri.........cocvvvriiieiiniiniiiinesc e 218

Yavuz Sultan Selim Camii akustik diizenleme Onerisi, sol duvar
GOTUNTINUL ...ttt s be e e snreen 219

XXI1



Sekil 267.

Sekil 268.
Sekil 269.
Sekil 270.

Sekil 271.

Sekil 272.

Sekil 273.

Sekil 274.

Yavuz Sultan Selim Camii akustik diizenleme Onerisi, Uistten

GOTUNUIMIUL ..ttt e s e e e s srn e e e

Yavuz Sultan Selim Camii simiillasyonu............ccccceeveriennninneennnn

Yavuz Sultan Selim Camii hayali modeli..........ccccoocvinniiiiienn.

Akustik diizenleme sonrasi1 Yavuz Sultan Selim Camii T30

degerlerinin deGiSIMI .....c.ceeiiiiiiieiiiiiie e

Akustik dizenleme sonrast Yavuz Sultan Selim Camii EDT

degerlerinin deZISTMI ......ccvvviiiiiiiiie i

Akustik diizenleme sonrasi Yavuz Sultan Selim Camii D50

degerlerinin deGiSIMI .......ceeiieiiiieiiiiiee e

Akustik diizenleme sonrasi Yavuz Sultan Selim Camii C80

degerlerinin deISTMI .....cccvvviiiieiiiie e

Akustik diizenleme sonrasi Yavuz Sultan Selim Camii STI

degerlerinin deGISIMI.......ceeiiiiiiieiiieiie e

XXII



Tablo 1.
Tablo 2.
Tablo 3.
Tablo 4.
Tablo 5.
Tablo 6.
Tablo 7.
Tablo 8.
Tablo 9.

Tablo 10.
Tablo 11.
Tablo 12.
Tablo 13.
Tablo 14.

Tablo 15.

Tablo 16.

Tablo 17.

Tablo 18.

Tablo 19.

Tablo 20.
Tablo 21.
Tablo 22.

Tablo 23.

Tablo 24.

TABLOLAR DiZiNi

Sayfa No

Bazi ylizey malzemelerinin ses yutma katsayilart ............cccoooeiiieieniiennen 8
Oktav bantlar ve merkez frekanslara ait degerler............cccocevviininininnnnns 14
ODEON Version 10.1 Programi simiilasyon SUIECI .........cvrvvvereriireeninnninnns 23
Farkli kiiltiirlere ait camiler ..........ccooveiiiiiiiii e 27
Caligma kapsaminda incelenen camilere ait sayisal veriler..............cccoeenenne 30
AYASOTYA CAMIT ... 32
Giilbahar Hatun Camil.........cooeuviiiiiiiiiieiiiie e 34
ISKeNderpasa Camlii..........ccovvveeeeeeeiesieeessesssesesesssesessesssesssssnnens 36
Rize Biiylik Giilbahar Camii.........c.ceoiiiiiiiiiiiiii e 38
Mehmet AKIT ErSOY CamMil.......c.coviiiiiriiiieiieie e 40
Yavuz Sultan Selim Camii........ccovveiniiiiice e 42
Akustik agidan degerlendirilen camilere ait {i¢ boyutlu modeller ................ 43
Camilerdeki farkli doluluk oranlarina ait modellerin 6rnekleri.................... 46
Ayasofya Camii yiizey malzemeleri ve malzemelere ait ses yutma
KatSAYIIATT vt e 48
Giilbahar Hatun Camii yiizey malzemeleri ve malzemelere ait ses

YUtMA KatSAYIIATT ..oovviiiiciicc s 49
Iskenderpasa Camii yiizey malzemeleri ve malzemelere ait ses yutma
KALSAYIIATT ..t 50
Rize Biiylik Giilbahar Camii ylizey malzemeleri ve malzemelere

At ses yutmMa KatSAYIIATT.......ooveiviiieiiiiisieeee e 50
Mehmet Akif Ersoy Camii ylizey malzemeleri ve malzemelere ait

Ses yutma Katsay1lari.........ccoocviiiiiiiiiie 51
Yavuz Sultan Selim Camii yiizey malzemeleri ve malzemelere ait

S€S YUMA KatSAYIIATT.....cvviiiiiiiiicic e 51
Incelenen Camilere ait simiilasyon modelleri............cccoeevviircvererinccrenennnn. 56
STI Deger araliklarinin siniflandirtlmast........ocoeeveeiiiiiiencieccce 58

Camilerin akustik agidan degerlendirilmesinde kullanilan sesin nesnel
parametrelerine ait optimum deger araliklart ...........ccoccevviiiiii i 59

Diizenleme yapilan yiizeylerdeki mevcut ve 6nerilen malzemeler
ile dnerilen malzemelere ait ses yutma katsay1 degerleri ...........ccocvvevernennn. 84

Diizenleme yapilan yiizeylerdeki mevcut ve onerilen malzemeler
ile 6nerilen malzemelerin ses yutma katsay1 degerleri.........ccocovvevirennnnns 108

XX



Tablo 25.

Tablo 26.

Tablo 27.

Tablo 28.

Diizenleme yapilan yiizeylerdeki mevcut ve 6nerilen malzemeler ve
malzemelere ait ses yutma Katsay1lart ...........cccooveeviiiiiiiiiiiiciiees

Diizenleme yapilan yiizeylerdeki mevcut ve 6nerilen malzemeler ve
malzemelere ait ses yutma katsay1lart ........ccccocoeeeviiinniiiiniie s

Diizenleme yapilan yiizeylerdeki mevcut ve 6nerilen malzemeler
ve Onerilen malzemelere ait ses yutma katsayilart ...........ccoccooviiiiiiiinnns

Diizenleme yapilan yiizeylerdeki mevcut ve 6nerilen malzemeler
ve Onerilen malzemelere ait ses yutma katsayilart ..........cccooevviiiiiiiinnns

XXIV



RT
T30
C80
D50
EDT
LF80
STI
RASTI

SPL

o

SGS

SEMBOLLER DiZiNi

: Cinlama siiresi (Genel)

: Cmlama siiresi (ODEON)

. Netlik (Clarity)

: Belirginlik (Definition)

: Erken Gecikme Siiresi (Early Decay Time)

: Erken Yanal Enerji Orani (Lateral Fraction)

: Konusma Iletim Endeksi (Speech Transmission Index)
- Hizli STI (Rapid STI)

: Toplam Ses Diizeyi/ Seslilik (Total Sound Level/ strenght)
. Ses basing diizeyi

: Hacim (m®)

: Alan (m?)

- Ses Yutma Katsayisi

: Yiizey Alam (m?)

: Frekans (Hz)

- Ses hiz1 (m/s)

: Dalga boyu

: Yeginlik (W/m?)

- Ses gliclendirme sistemi

: Ses Basinci (N/m?)

XXV



1. GENEL BiLGILER

1.1. Caliymanin Amaci Ve Kapsami

Mimari Akustigin bir alt dali olan Hacim Akustiginin ge¢misi antik ¢aglara kadar
uzanmaktadir. Ozellikle sesin etkili oldugu tiyatro ve tapmnak gibi yapilarda akustik
diizenlemelerin Antik Yunan ve Roma dénemlerinden beri yapildigi bilinmektedir. Son
ylizyilda bu alandaki gelismelerle birlikte akustik konfor mimaride 6nemli bir tasarim
Kriteri haline gelmistir.

Tiyatro salonu, sinema salonu, konser salonu, konferans salonu, opera ve bale
salonu, kilise, cami gibi kullaniminda ses ile ilgili olaylarin énemli yer tuttugu i¢ mekéanlar
akustik konfor kosullarini saglayacak sekilde tasarlanmalidir. Bu mekanlarm her birinin
ideal tasarimlari i¢in bilimsel literatiirde ¢esitli kriterler olusturulmustur.

Giintimiizde ses diizenlemesinin 6nemli oldugu yeni mimari tasarimlar akustik
konfor kosullar1 dikkate alinarak gergeklestirilmektedir. Bununla birlikte mevcut yapilarin
da akustik konfor kosullari acisindan degerlendirilmesi ve akustik nitelikleri yeterli
olmayanlarin yapilacak diizenlemelerle akustik konfor kosullarini saglayacak duruma
getirilmesi onem tasimaktadir. Bu kapsamda, ibadet yapilari 6zellikle akustik agidan
degerlendirilmesi gereken bir konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Camilerde gergeklestirilen en temel faaliyetler ibadetler, vaazlar ve Kur’an-1 Kerim
dinletileridir (Ismail, 2012). Bu faaliyetlerin tiimii Sesin algilanmasi ve anlasilmas ile
ilgilidir (Abdou, 2003). Camiler igerisindeki sesin ibadet edenler tarafindan algilanmasi,
hedeflenen etkinin ibadet edenler iizerinde olusmasi ve yapilan konusmalarin tam olarak
anlasilabilmesi, camilerin akustik performansini belirleyen etkenlerdir. Ayrica sesin ana
ibadet salonu igerisinde dengeli bir sekilde dagilmasi da akustik performans iizerinde
onemli bir etkendir (Kavraz, 2014a) (Kayili, 2005). Yeni cami tasarimlarinda ve mevcut
camilerin akustik diizenlemelerinde bu gereksinimleri karsilayacak bir akustik performans
hedeflenmelidir.

Bu nedenle caligma kapsaminda, cami yapilarinin ibadet bolimlerinin akustik
Ozellikleri incelenmistir. Bunun i¢in Trabzon ve Rize kentlerinde bulunan 6 cami
secilmistir. Trabzon’da bulunan, iskenderpasa ve Giilbahar Hatun Camileri Klasik Osmanl

Cami Mimarisini degerlendirmek amaciyla, Ayasofya Camii ise kilise olarak inga edilmis
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bir yapmin cami olarak kullaniminin akustik niteliklere etkisini incelemek amaciyla
calismanin kapsamina alinmistir. Rize’deki Biiyiik Giilbahar Camii tarihi degeri, kiigiik
hacmi ve ahsap agirlikli i¢ ylizey 6zellikleri nedeniyle ¢alisma kapsamina alinmistir. Yine
Trabzon’da bulunan son donem yapilarindan Mehmet Akif Ersoy Camii biiylik i¢ hacmi
nedeniyle, Yavuz Sultan Selim Camii ise hacmine gore yiiksek olan kisi kapasitesi
nedeniyle ¢alisma kapsamina alinmistir

Calismanin amaci; segilen 6 Ornek cami yapist iizerinden camilerin akustik
Ozelliklerini sesin nesnel parametrelerine gére, ODEON Version 10.1 programinin yardimi
ile degerlendirmek ve akustik ozellikleri yetersiz olan durumlarin ylizey malzemelerinde
yapilacak degisikliklerle optimum diizeylerde nasil elde edilebilecegini arastirmaktir.
Ayrica daha once akustik 6zellikleri incelenmemis olan bu camilere ait, elde edilen nesnel
parametre sonuglarinin bilimsel literatiire kazandirilmas1 amag¢lanmustir.

Degerlendirme siirecinde 6ncelikle Sketchup 8 programinda, doluluk oranlar1 ve ses
kaynagi noktalarinin konumlarina gore kurgulanan senaryolar dogrultusunda camilerin 3D
modelleri olusturulmustur. Olusturulan 3D modeller ODEON Version 10.1 programina
aktarilarak camilerin akustik simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. Simiilasyonlarda elde
edilen sesin nesnel parametrelerine ait sonuclar bilimsel literatiirde Onerilen optimum
diizeylerle karsilastirilmistir. RT (Cinlama Siiresi), EDT (Erken Diisme Siiresi), D50
(Belirginlik), C80 (Netlik) ve STI (Konusmanin Iletim Endeksi) parametreleri iizerinden
yapilan degerlendirme sonucunda, dnerilen optimum degerleri saglamayan durumlar tespit
edilmistir. Tespit edilen eksiklikler dogrultusunda her bir cami igin yiizey malzemesi
degisimi yoluyla akustik diizenleme Onerisi hazirlanmistir. Diizenleme Onerilerinde yer
alan malzeme degisikliklerine gore 3D modeller yeniden hazirlanarak simiilasyonlar
tekrarlanmis ve diizenleme Onerilerinin nesnel parametre degerlerini optimum araliklara
getirmekte ne derecede basarili oldugu incelenmistir. Hangi durumlarda yilizey malzemesi
degisimi yoluyla yapilan diizenlemelerin yetersiz kaldig1 tespit edilerek yeni cami

tasarimlarinda 6nem verilmesi gereken hususlara dikkat ¢ekilmistir.

1.2. Literatiir Calismasi

Hacim akustigi konusunda ilk modern ¢alismalar Sabine tarafindan yapildiktan sonra
bir¢ok bilim adami tarafindan yapilan farkli aragtirmalarda agirlikli olarak konser salonlart,

konferans salonlari, tiyatro salonlar1 gibi sahne yapilar incelenmistir.



Bu salonlarda ulasilan akustik kalitenin ibadet mekanlarinda da elde edilmesi i¢in
ozellikle kiliseler ve camiler tizerinde de birgok arastirmalar yapilmis, yapi niteligine 6zgii
konfor kosullar1 belirlenmistir. Bu siire¢ boyunca bir¢ok ibadethane farkli bilim
adamlarinca akustik agidan degerlendirilmistir.

Abdou (2003) “ Suudi Arabistan’daki Camilerin Akustik Karakterlerinin Olgiilmesi”
(Measurements of Acoustical Characteristics of Mosques in Saudi Arabia) isimli
calismasinda Suudi Arabistan’daki farkli boyut ve mimari 6zellikteki 21 adet camiyi
akustik nitelikleri bakimindan incelemistir. Hacimlerine gore camileri 5 farkli gruba
ayirmistir. Camilerin bos durumlar igin 6l¢iimler fan ve klima sistemlerinin galistigi ve
calismadigr durumlarda ayr1 ayri gergeklestirilmistir. Camilerin vakit namazlarinda 1/3
doluluk orani ve cuma namazlarinda tam dolu durumlar1 akustik ag¢idan incelenmistir.
Degerlendirme bos durumda yapilan O6l¢iim sonuglart {izerinden gergeklestirilmistir.
Degerlendirme yapilirken diisiik frekanslardaki RT degerlerinin orta frekanslara gore
dengede olmasi gerektigi ve % 10- %20 oraninda bir artisin kabul edilebilir oldugu
belirtilmistir. RT, C50 ve STI parametre degerlerine gore yapilan degerlendirmede su
sonuclara ulagsmistir:

21 camiden 20’sinde RT degerleri caminin bos oldugu durumda 1.0 sn’nin {izerinde
elde edilmistir. Camilerin yaris1 1/3 doluluk oraninda iken RT optimum degerlerin
tizerinde ¢ikmustir. Tam doluluk durumunda bir tanesi hari¢ biitiin camilerde sonuglar
optimum deger araliginda elde edilmistir. Giriiltii diizeyleri NC-35 ile NC-45 arasinda elde
edilmistir. Cami tasarimlarinda onerilen NC-25 ve NC-30 araliginin saglanmasi i¢in klima
ve fan sistemlerinin bakimlarinin yapilmasi, dis duvarlarda giiriiltiiyii azaltacak 6nlemlerin
alinmas1 ve balast giriltiisinii en aza indirecek Kkaliteli aydinlatma elemanlarinin
kullaniminin gerektigi vurgulanmistir. SGS (Ses giiclendirme sistemi) kullanimi birgok
durumda anlagilabilirligi artirmis, ama bu durum her camide ger¢eklesmemistir.
Calismada, bilgisayar simiilasyonlar1 yardimiyla daha tasarim asamasindayken camilerin
akustik niteliklerinin belirlenerek tasarlanmasi 6nerilmistir.

Carvalho ve Freitas (2011) “Acoustical Characterization of the Central Mosque of
Lisbon” adli calismalarinda Lizbon Merkez Camii’nin akustik oOzelliklerini cami bos
durumdayken ses giiclendirme sistemlerinin ¢alistig1 ve ¢alismadigi durumlarda yerinde
Olclimler yaparak incelemislerdir. Calisma kapsaminda; ¢inlama siiresi ve RASTI (Hizlt
STI) degerleri Ol¢lilmiistiir. Cinlama siiresi i¢in Orfali (2007) ve Kayili (2005)’nin

onerdikleri optimum deger araliklar kullanilmistir. Ilk olarak, caminin ana ibadet salonu



ve bayanlar béliimii RASTI sonuglar iizerinden karsilastirilmistir. ikinci olarak, ana
ibadet salonunun Cinlama siiresi farkli islam iilkelerindeki benzer hacimlerdeki camilerin
ve Portekiz’deki yine benzer hacimdeki Katolik kiliselerinin RT degerleri ile
karsilagtirilmistir  (Carvalho ve Freitas, 2011). Calismanin sonunda su sonuglara
ulagilmigtir: Cami’de 6lgiilen ¢inlama siiresi onerilen degerlerin bir miktar tizerinde elde
edilmistir. Ana ibadet salonu “Anlasilabilirlik” ac¢isindan (RASTI nesnel parametresine
gore) kabul edilebilir diizeydeyken bayanlar bolimii zayif diizeyde kalmistir. Ses
giiclendirme sistemleri devredeyken ana ibadet salonundaki RASTI degerlerinde diisme,
bayanlar bolimiinde ise yiikselme olmustur. Cami’nin ¢inlama siiresi ¢aligma kapsaminda
karsilastirildigi diger camilerden bir miktar daha yiiksek, yine calisma kapsaminda
karsilagtirildigi Katolik Kiliselerinden ise daha diisiik diizeyde elde edilmistir.

St ve Yilmazer (2008) “The Acoustical Characteristics of the Kocatepe Mosque in
Ankara, Turkey” isimli ¢aligmalarinda ODEON programi kullanarak Kocatepe Camii’nin
akustik ozelliklerini bilgisayar simiilasyonu yontemiyle incelemislerdir. Cami bir kisinin
0,96 m* alan kapladig1 kabul edilerek; bos, 1/3 dolu ve tam dolu oldugu ti¢ durum igin
akustik agidan incelenmistir. Incelemede RT (Cinlama Siiresi), EDT (Erken Diisme
Siiresi), C80 (Netlik), D50 (Belirginlik), LF (Erken Yanal Enerji Oran1) ve G (Toplam Ses
Diizeyi) parametreleri iizerinden degerlendirme yapilmistir. RT’ nin degerlendirilmesinde
Kuttruff’un, EDT’nin degerlendirilmesinde ise Templeton’un dini miizik mekanlar1 igin
onerdikleri degerler esas almmistir. C80’nin degerlendirilmesinde; Kuttruff'un koro
miizigi i¢in 6nerdigi -1 dB +3 dB araligi, D50’nin degerlendirilmesinde; Templeton’un
onerdigi > %20, LF’nin degerlendirilmesinde; Barron’un (1993) LF > 0,35 degeri, G’nin
degerlendirilmesinde; Lynge’nin G>3dB degeri Onerileri esas alinmistir. Bu ¢alismada
elde edilen sonuglara gore, bos durumda ¢inlama siiresi ¢ok yliksek degerlerde elde
edilmistir. Klasik Osmanli Camileri tarzinda insa edilen modern betonarme bir cami olan
Kocatepe Camii’nde,  Ozellikle kubbenin betondan yapilmis olmasi ve oyuklu
rezonatdrlerin olmamas1 gibi sebeplerden dolay1 alcak frekanslarda yiiksek ¢ilama
stireleri gibi sorunlar oldugu goriilmiistiir. Calisma sonucunda, Camide oyuklu rezonatorler
yerine ayni islevi gorebilecek mikro delikli panellerin kullanilmasi 6nerilmistir.

Kavraz (2014b) “The Acoustic Characterstics of the Carst Mosque in Trabzon,
Turkey” adli ¢alismasinda Trabzon’daki Cars1 Camii’nin akustik 6zelliklerini Bilgisayar
Simiilasyonu Yontemi ile incelemistir. Camide mevcut durum ve duvarlarinin ahsap kaph

oldugu iki farkli durumda inceleme yapilmistir. Her iki durum i¢in de caminin bos, yari



dolu ve tam dolu oldugu senaryolara gore simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Caminin RT,
EDT, C80, D50 ve LF parametrelerine gore degerlendirildigi ¢calismada, ahsap kaplamanin
ozellikle algak frekanslardaki RT ve EDT siirelerini diisiirerek bu parametrelere ait
degerlerin akustik bant frekanslarda dagilimi dengeledigi sonucuna varilmistir (Kavraz,
2014b).

Suarez vd.(2005) yaptiklar1 ¢alismada bugiin katedral olarak kullanilan Cordoba
Camii’'nin akustik 0Ozelliklerini incelemislerdir. Yapmin cami olarak kullanildig:
donemdeki duruma, 15. yy’daki katedral olarak kullanilmaya basladigi duruma ve 16.
yy’da yapilan eklemelerden sonraki duruma ait ¢ginlama siireleri bilgisayar simiilasyonu ile,
giiniimiizdeki durumu ise yerinde yapilan Ol¢iimlerle tespit edilip karsilastirilmistir. En
yiiksek ¢inlama siiresinin yiiksek hacim sebebiyle camii fonksiyonu igin tespit edildigi,
sonrasinda yapilan eklemelerle ¢inlama siiresinin azaldig1 sonucuna varilmistir.

Habiri vd. (2013)’nin “Cami Akustik Tasariminda Bilgisayar Modellemesi i¢in
Aragtirma Metodu” isimli ¢alismalarinda; akustik simiilasyonlarda kullanilan 1s1n izleme,
resim kaynagi ve hibrit teknikleri degerlendirilmis, camilerin modellenmesinde bazi
standartlar onerilmistir. Calismada; yanlis akustik tasarim ¢oziimlerinin ¢ok pahaliya mal
olacak sorunlara yol agabilecegi, tasarim asamasinda bilgisayar simiilasyonu kullaniminin
olas1 tasarim hatalarmin 6ngoriilmesinde faydali olacagi, sonradan yapilacak miidahalelere
gore ¢ok daha hizli ve ucuz ¢oziimler getirebilecegi sonucuna varilmistir (Khabiri vd.,
2013).

Gavrea vd. (2012) tarafindan Romanya’nin Napoca sehrindeki St. Joseph Katolik
Kilisesi’nde akustik ¢alismalar yapilmistir. Kilisenin mevcut durumu ve delikli alg¢ipan
levhalar kullanilarak yapilan diizenleme sonrasindaki durumu yerinde yapilan 6l¢iimlerle
tespit edilmistir. Diizenleme Oncesi ve diizenleme sonrasi elde edilen RT sonuglari
karsilastirilmistir. Rumen Mimari Akustik Standartlari olan STAS 9783/0 normlar1 esas
alinarak yapilan degerlendirmede, mevcut durumda yiiksek olan ¢inlama siirelerinin
yapilan akustik diizenleme sonrasinda normda onerilen optimum degerlere diistiriilebildigi
ifade edilmistir. Kilisenin mevcut durumundaki RT sonuglarmin, kilise igerisindeki
iletisimi olumsuz etkileyecek diizeyde yiiksek oldugu belirtilmistir. Delikli algipanlarla
yapilan diizenleme sonrasinda ise sorunun tamamen giderilip RT degerleri optimum
diizeylerde elde edilmistir. Caligmada, her salonda her dinleyici igin akustik degerlerin
iletisim ve dinleme sartlarini saglayacak sekilde diizenlenmesinin énemi vurgulanmistir

(Gavrea vd., 2012).



Giil ve Caliskan (2013), Dogramacizade Ali Pasa Camii lizerine yaptiklari ¢alismada
caminin akustik o6zelliklerini yerinde Olgiim ve bilgisayar simiilasyonu yontemleriyle
incelenmislerdir. Dolu ve bos durumlara gore yapilan incelemede, diiz ve delikli ahsap
paneller cami igerisine yerlestirilerek bu panellerin etkisi degerlendirilmistir. RT, C80,
STl ve SPL-A (Ses basing diizeyi) parametrelerine ait sonuglarin degerlendirildigi
incelemede Cami’nin akustik niteliklerinin ideal oldugu sonucuna varilmistir (Giil ve

Caliskan, 2013).

1.3. Akustik Bilimi

Sesin fiziksel ortam igerisindeki davraniglarini ve etkilerini inceleyen bilim dali olan
“akustik”, isitme anlamina gelen Yunancadaki ‘“akoustos” sozciigiinden gelmektedir
(URL-1, 2015). Sesin ortaya ¢ikisi, farkli ortamlar igerisinde davranig bigimi, ortam iginde
yayilmasi, iletimi, g¢arptigi yiizeyler tarafindan yutulmasi ya da yansitilmasi ile bu
eylemlerin insan kulagi ya da diger objelerdeki etkileri, akustik biliminin arastirma
konularini olusturmaktadir.

Bilinen kaynaklara gore gecmisi Antik Yunan’a kadar uzanan akustik biliminde
yapilan ilk caligmalarin Pisagor'un {iflemeli calgilarda ses tonuyla boru uzunlugu
arasindaki iliskiyi kesfetmesi oldugu bilinmektedir (URL-1, 2015).Yiizyillar boyunca
miizik ve mimari lizerinde yogunlasan akustik bilimi, modern ¢agda gelisip farkli kullanim
alanlarma yayilmis, alt dallara ayrilarak gesitlenmistir. Askeri sistemlerde, bilimsel
aragtirmalarda, balik¢ilik gibi faaliyetlerde kullanilan sonarlar, tip alaninda hastaliklarin
teshisinde kullanilan stetoskop, ultrason cihazlari vb. bir¢ok teknoloji, akustik
arastirmalarinin bilime ve topluma olan katkilar1 arasinda yer almaktadir.

Mimari akustik alaninda yapilan modern ¢alismalar 1800’lerin ortalarindan
giiniimiize kadar devam etmistir. Bu alanda onde gelen arastirmacilar; daha sonra kendi
adiyla “Hotlz Rezonatorleri” adiyla da anilacak olan oyuklu (Long, 2008) rezonatorleri
kesfeden ve 1860 yilinda “Sesin Algilanmasi” (Sensation Of Sound) adli eserini yazan
Hermann von Helmholtz (1821-1894) ile sesin mekan igerisindeki davranisini arastirip
matematiksel formiiliinii bulan Wallace Clement Sabine’dir (1868-1919). Sesin mekan
igerisindeki davranisini inceleyen Sabine’nin en 6nemli bulgulari mekanin toplam ses

yutuculugu ve ¢inlama siiresidir (Long, 2008).



Mimari Akustik; Hacim Akustigi ve Yapi1 Akustigi olarak iki ana baslikta
incelenmektedir. Hacim Akustigi; bir mekanin igerisindeki ses hareketlerini ve davranigini
istenilen oOzelliklere gore sekillendirmeyi amaglarken, Yapir Akustigi ise; mekanda
genellikle istenmeyen i¢ ve dis kaynakli seslerin kontrol altina alinmasin1 amaglamaktadir
(Karabiber, 1991).

1.4. Akustik Kavramlar ve Sesin Fiziksel Ozellikleri

Akustigin en temel unsuru sestir ve  “insan kulaginda isitsel duyulanma
uyandirabilen maddesel ortam titresimlerine (maddesel ortam basing degisimlerine) ses
denir” (Karabiber, 1991). Akustik tasarimda sesin ortam iginde ve ortami sinirlandiran
yiizeylerde olan davraniglari biiylik 6dnem tasimaktadir. Bu baglamda akustik tasarimlar
etkileyen kavramlar;

o Ses Dalgasi: Elastiki bir ortamda taneciklerin hareketi {izerinden sesin yayilmasi
olay1 olarak ifade edilmektedir (Karabiber, 1991). Bu yayilim hareketi, durgun bir su
lizerine atilan bir tasin suyun ylizeyinde olusturdugu dalgalar seklindedir. Kaynagindan
cikan ses enerjisi frekansina bagli olarak i¢inde yayildigi elastiki ortami olusturan

tanecikler {izerinde dalgalanmalar olusturmaktadir (Sekil 1).
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Sekil 1. Ses dalgas1 (Long, 2008)

e Sesin Yansimasi: Fiziksel olarak bir ortamda yayilan sesin ani bir yogunluk
artistyla karsilaginca enerjisinin bir kismimi az yogun ortama geri yansitmasidir (Cowan,
2000). Yiizeyler iizerine gelen ses, yiizeyin geometrik formuna bagli olarak farkli

sekillerde yansitilmaktadir. Diizlemsel ylizey {izerine gelen ses 1511 yiizeyin normali ile



esit ac1 yaparak yansimaya ugramaktadir. I¢ biikey ve dis biikey formlarda ise yiizey
izerine gelen ses 1s1n1, yiizeye carptigt noktanin tegetinin normaline esit ag¢i1 yaparak
yansimaya ugramaktadir. I¢ biikey formda ses bir noktada odaklanirken dis biikey formda

ses etrafa yayilmaktadir (Sekil 2).

a. Duzlemsel ylzey a. Igbiikey ylizey a. Digbikey yluzey

Sekil 2. Sesin yiizeyler iizerinden yansimasi (Abdiilrahimov, 2005).

¢ Sesin Yutulmasi; Maddesel bir ortamda ilerlerken bir yiizeye carpan ses dalgasinin
enerjisinin bir kisminin yiizey tarafindan 1s1 enerjisine doniistiiriilmesidir. Yiizeylerin gelen
sesin ne kadarmi yutup ne kadarimi yansittigi, o yiizeyin ses yutma katsayisi degerini
vermektedir, “o” ile gosterilir. Yiizeylerin ses yutma katsayilar1 gelen sesin frekansina gore
de degismektedir. Eger bir yiizey 500 Hz frekansta tizerine gelen sesin % 65’ini yutuyor, %
35’ini yansitiyorsa o ylizeyin 500 Hz frekanstaki ses yutma katsayis1 0.65°tir. Ses yutma
katsayilari her zaman 0 ile 1 arasinda bir degere sahip olmaktadir (Demirkale, 2007).
Tablo 1’de baz1 ylizey malzemelerine ait oktav bant frekanslardaki ses yutma katsayilari

yer almaktadir.

Tablo 1. Bazi yiizey malzemelerinin ses yutma katsayilart (URL-2, 2015).

Yiizey Malzemesi 125 | 250 500 1 2 4
Hz | Hz Hz kHz kHz kHz
Hali 0,01 | 0,02 0,06 0,15 0,25 0,45
Mermer veya sirli seramik 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02
Tiyatro koltugu ( ahsap, bos) 0,03 | 0,04 0,05 0,07 0,08 0,08
Tugla 0,03 | 0,03 0,03 0,04 0,05 0,07
Siva (al¢1 veya kiregi duvar lizerinde) | 0,01 | 0,02 0,02 0,03 0,04 0,05
Beton ylizey 0,36 | 0,44 0,31 0,29 0,39 0,25

e Sesin Kirilmasi; Ses dalgalarinin bir cisim etrafinda ya da bir bosluktan gegerken

yon degistirmesi olayidir (Sekil 3). Bu olay sesin dalga boyunun cismin ya da boslugun



boyutundan daha biiyiik olmasi durumunda gergeklesmektedir. Bu sebepten dolay1 daha
¢ok dalga boyu yiiksek olan diisiik frekansli seslerde meydana gelmektedir (Demirkale,
2007).

Al
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Sekil 3. Ses dalgasinin bir yiizey iizerindeki bosluktan gegisi
esnasinda kirilmas1 (URL 2, 2015)

e Ses Golgesi: Ses kaynagiyla alic1 nokta arasinda fiziksel bir engel teskil edecek bir
cisim oldugu durumda dogrudan gelen sesin aliciya ulagmasi engellenmektedir. Ses
kaynagina gore cismin arkasinda kalan alict nokta sadece yansiyan ve kirilan sesleri
algilamakta, dogrudan gelen sesi algilayamamaktadir. Ayni 1g1k kaynagi ile bir yiizey
arasia konulan opak bir engelin gelen 15181 engelleyerek noktayr golgede birakmasi gibi,
ses kaynagi ile alict nokta arasindaki cisim de, alict noktay1 isitsel olarak gdlgede
birakmaktadir. Iskenderpasa Camii’nde mihrap konumundaki ses kaynagma gére olusan
ses golgeleri Sekil 4’te yer almaktadir. Kolonlar ve minberden dolay1 ses golgesinde kalan

alanlar taral olarak gosterilmektedir (Sekil 4).
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Sekil 4. Iskenderpasa Camii’nde olusan ses gdlgeleri

e Sesin Giicii: Ses kaynagindan birim zamanda ortama yayilan toplam ses enerjisi
olarak ifade edilmektedir (Abdulrahimov, 2003). Alic1 iizerinde ses basincini olusturan
unsur olan ses giicliniin birimi watt’tir (W) . Farkli ses kaynaklarinin iirettikleri ses giicti

degerleri  Sekil 5’te yer almaktadir.
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Gug (Watt)

100 000 000
1 000 000
10 000
100
1
0,01
0,000 1
0,000 001
0,000 000 01
0,000 000 000 1
0,000 000 000 001

Gug duzeyi
(dB ve 1072 W)
200— Uzay roketi (50 000 000 W)
180—
160— Jet ugagi (50 000 W)
Ll Biytik orkestra (10 W)
100— .
80 Bagirarak konusma (0,001 W)
60| Normalkonusma (20X 10°wW)
40— -9
20| Fisilti (107W)
0 i

Sekil 5. Farkli ses kaynaklarina ait gii¢ diizeyleri (Karabiber, 1991)

e Sesin Yeginligi: Belirli bir yonde, birim zamanda birim alandan gegen ses enerjisi

“Sesin yeginligi” olarak tammlanmakta ve. “I” harfiyle gosterilmektedir. Birimi W/m?dir

(Ozer, 1979).

e Sesin Genligi. Titresen bir tanecigin, maksimum ayrimina, titresimin genligi denir
(Karabiber, 1991). Diger ifadeyle, ses dalgalar1 hava tanecikleri lizerinden taginirken ayni

hava molekiiliinlin bir periyod icerisinde hareket ettigi mesafe olarak tanimlanmaktadir.

Ses genligi “A” ile gosterilmekte olup birimi metredir (m) (Sekil 6).

Mesafe (m)

I B e o e e e e L B o e o

Zaman (sn)

Genlik

{3 o o e o st B it

Sekil 6. Genlik (Ginn , 1978)
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e Ses Basinct: Bir ses kaynagindan ¢ikan ses dalgalarinin, ortam igerisindeki hava
basincinda yaptiklart degisiklikler olarak ifade edilmektedir. Ses basinc1 “p” ile
gosterilmekte olup birimi N/m?dir (Karabiber, 1991).

Insan kulag, 2x10° N/m? (isitme alt esigi) ile 20 N/m? (isitme iist esigi) arasindaki
sesleri algilayabilmektedir ( Ozer, 1979).

e Sesin Frekansi: Insan kulaginda isitsel duyulanma uyandiran maddesel ortamdaki
titresimler olan ses, bu titresimlerin dalgalar yoluyla maddesel ortamda tasinmasiyla
iletilmektedir. Bu titresimlerin sikligi, sesin niteliginin belirlenmesinde énemli bir etkendir
ve 1 saniyedeki titresim sayisi o sesin frekansimi ifade etmektedir. Frekans, ”f’ ile
gosterilmekte olup birimi Hz (hertz)’ dir (Karabiber, 1991).

Insan kulagmin algiladig1 ses araligi 16 -20000 Hz arasindaki titresimlerdir. Bu
aralik insanm kulak hassasiyetine bagl olarak degismektedir (Ozer, 1979).

e Ses Hiz1 (Sesin Yayilma Hizi1): Ses dalgalarinin ortam igerisindeki iletilme hizi
olarak ifade edilmektedir. Bu hiz ortammn yogunluguna ve esnekligine bagli olarak
degismekte olup “c” ile gosterilmektedir. Mimari akustikte sesin mekan igerisindeki, yani
havadaki yayilma hizi 6n plana ¢ikmaktadir. Bu hiz ortamdaki sicaklik, nem orani,
atmosfer basinci gibi etkenlere gore degismekte olup, ortalama olarak oda sicakliginda
(+20 C°) 344 m/sn’dir (Karabiber, 1991).

e Sesin Dalga Boyu: Frekans ve ses hizina bagli bir degisken olan dalga boyu, ses
dalgasinin iki basing ve iki gevseme bolgesi arasindaki dik uzaklik olarak
tamimlanmaktadir. Matematiksel ifadeyle, ses hizinin sesin frekansina olan orani olan dalga

boyu ” X7 ile gosterilmektedir (Abdiilrahimov, 2005) Sesin dalga boyu;

A= )

o

baglantisi ile ifade edilmektedir. Burada; A : .Dalga boyu (m), c: Ses hiz1 (m/sn), f: Frekans
(Hz) tir.

e Desibel: Sesin algisal biiyiikliigii olarak tanimlanmaktadir. Insan kulagi 0,0002
mikrobar- 200 mikrobar araligindaki sesleri algilayabilmektedir. Bu araligin altindaki
degerler insan kulagi tarafindan algilanamamakta, tistiindeki degerler ise kulakta aci hissi

olusturmaktadir. Belirtilen araligm alt ve iist sirlarmim sayisal degerleri arasinda 10° kat
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fark bulunmaktadir. Ses giicli akustik basincin karesi ile orantili oldugu i¢in en alt degeri
ve en st degeri arasindaki fark 10 kata ¢ikmaktadir. Bu araligm logaritmik olarak 12
parcaya boliinmesiyle ses siddetini Glgen yeni bir birim olusturulmus ve Alexander
Graham Bell’in soyadina ithafen “bell” olarak adlandirilmigtir. Fakat 12 birimden olusan
bu skalanin hesaplarda yeterli olmamasi nedeniyle 1 bell’in 10’a béliinmesiyle elde edilen
“desibel” birimi ortaya ¢ikmis ve uluslararasi standart olarak benimsenmistir (Ozer, 1979).
Desibel’in ses glicii ve ses basinci ile arasindaki iliski 4 v 5 numarali formiillerde yer

almaktadir.
w . e
1dB =10 logio o dB (sesin giicii esas alinarak) (2

w: 6l¢tim anindaki ses giicti (watt), Wo: Denge durumundaki ses giicii (watt)

ya da
1dB =20 logio %, dB (sesin basinci esas alinarak) (€))

P: Olgiim anindaki ses basmer (N/m?), Po: Denge durumundaki ses basiner (N/m?).

e Oktav Bant Frekans Araliklari: Insan kulaginin algilayabilecegi frekanslar olan 16-
20000 Hz araligr 19984 adet tam say1 degerinde ve sonsuz sayida ara degerde frekans
icermektedir. Her frekansta ayri ayri islem yapmak zor olacagi i¢in bu frekanslar bazi
araliklara boliinerek gruplandirilmistir. Oktav bant adi verilen bu araliklarda her bandin st
smirt alt stirin iki katina esit olacak sekilde diizenlenmistir. Her oktav bant araligi o
araliga ait merkez frekans ile adlandirilmaktadir. Merkez frekans, oktav bandin alt ve iist
sinir frekanslarinin geometrik ortalamasi olarak ifade edilmektedir (Demirkale, 2007).

Oktav bantlarin alt sinir, iist sinir ve merkez frekanslart Tablo 2°de yer almaktadir.

Merkez frekansi;

f=VfLf2 (4)

formiilii ile elde edilmektedir. Burada; f: Merkez frekans (Hz), fi: Alt sinir frekans (Hz), fa:
Ust sinir frekans (Hz).



Tablo 2. Oktav bantlar ve merkez frekanslara ait degerler (Demirkale, 2007).
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Alt Sinir Frekansi|Orta Sinir Frekansi | Merkez Frekansi
(f1) (f2) (f)
22 44 31,5
44 88 63
88 177 125
177 354 250
354 707 500
707 1414 1000
1414 2828 2000
2828 5656 4000
5656 11312 8000
11312 22624 16000

1.5. Sesin Nesnel Parametreleri

Hacim akustigi arastirmalarinin hedefi olan ideal akustik konfor kosullarinin
saglanmasi igin, oncelikle o kosullarin neler oldugunun belirlenmesi gerekmektedir. Farkli
fonksiyonel amaglar i¢in tasarlanan mekanlarda akustik agidan optimum konfor kosullar
da farkliliklar gostermektedir. Bu hedeflenen kosullar dogrultusunda, yapinin akustik
niteliklerini degerlendirebilmek amaciyla bazi kriterler gelistirilmistir. Bu kriterler sesin
nesnel parametreleri ve 6znel parametreleri olarak iki grup altinda incelenmektedir. Insanin
sesi algilama tarzi {izerinde sekillenen 6znel parametreler, kisiye ve alg1 kapasitesine gore
degismektedir. Cagdas Ol¢iim teknikleri ve cihazlarin da gelisimiyle beraber mekanlarin
akustik niteliklerinin pratik ve objektif olarak degerlendirilebilmesi amaciyla nesnel

parametreler gelistirilmistir. Bu parametreler;

1.5.1. Cinlama Siiresi (Reverberation Time —RT)

Kaynagindan ¢ikan ses mekan igeresine yayilirken, hem dogrudan hem de mekanin
i¢ yiizeylerinden yansiyarak aliciya ulagsmaktadir. Yansiyan sesler alictya, dogrudan ulasan
seslere gore daha fazla yol kat ederek ulastig1 i¢in, dogrudan ulasan sesle arasinda zaman
fark: (gecikme siiresi) olugmaktadir. Mekanin farkli yilizeylerinden yansiyan sesler farkl
gecikme siireleri ile aliciya ulasmaktadir. Boylece ayni ses alict tarafindan farkli zaman

araliklarinda birkag defa algilanmakta ve ses kaynagi sustuktan sonra da ses alici
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tarafindan bir siire daha algilanmaya devam etmektedir. Bu durum ortamda ¢inlayan bir
etki olusturmaktadir. Cinlama siiresi, Ses kaynagi sustuktan sonra alici noktadaki ses
diizeyinin 60 dB azalmasi i¢in gegen siire olarak tanimlanmaktadir ve “RT” ile
gosterilmektedir. ilk olarak W.C. Sabine tarafindan tanimlanan ¢mnlama siiresi, modern
akustik arastirmalarda kullanilan en eski nesnel parametredir (Mehta vd. 1999).

Cinlama siiresinin uzunlugunu belirleyen faktorler; mekanin hacmi ve i¢ yiizey
kaplama malzemelerinin ses yutma katsay1 degerleridir. Sabine Formiilii’'ne gdre ¢inlama
stiresi hacim ile dogru, ylizeylerin ortalama ses yutma katsay1 degeri ile ters orantilidir.
Malzemelerin ses yutma katsayilari sesin frekansina gore degistigi i¢in, mekanlardaki

¢inlama siireleri de ortamdaki sesin frekansina bagli olarak degismektedir.

_0,161xV
T A

RT sn (5)

Bu formiilde, RT: Cinlama siiresi (sn), V mekanin hacmi (m®) ve A ylizeyin toplam
ses yutuculugu (m?), dir. Toplam ses yutuculugu, farkli malzemelerden olusan yiizeylerin
her birinin ylizey alani ile o yiizeye ait ses yutma katsayilarinin ¢arpilip, her farkh ylizey

icin elde edilen sonuglarin toplanmasiyla elde edilmektedir.

A=Y;a;5; = a;S; + S, + apsy (6)

o: Malzemenin ses yutma katsayisi, s: malzemenin yiizey alam (m?), dir. Sekil

7°deki grafikte camilere ait orta frekanslardaki optimum RT degerleri yer almaktadir.
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Sekil 7. Cami ibadet mekanlariin hacimlerine gére optimum RT degerlerini
gosteren grafik (Kayili, 2005)

1.5.2. Erken Diisme Siiresi ( Early Decay Time — EDT)

Sesin olusturdugu ¢inlamayi tanimlayan diger bir parametre ise Erken Diisme Siiresi
(EDT)’dir. EDT ses kaynaginin kapatilmasindan sonraki siiregte sesin 10 dB’lik diisiisii
icin gecen siirenin 6 kati olarak ifade edilmektedir (Beranek, 1996). Yansiyan sesler
mekanin geometrisine gore farkli uzakliktaki yiizeylerden alictya farkli zamanlarda
ulastiklart i¢in ses basincindaki soniimlenme her zaman dogrusal olusmamaktadir.
Yansiyan seslerin soniimlenme siirecinin ifade edildigi Sekil 8’de; (a) diizgiin ve orantili
olarak soniimlenen ses basincini, (b) baslangigta hizli diisiip sonraki siiregte diisiis hizi
azalarak soniimlenen ses basincini, (c) ise baslangigta yavasca soniimlenip daha sonra
diisme hiz1 artarak soniimlenen ses basincini gostermektedir. (a) Durumu; erken ve geg
yansiyan seslerin aliciya dengeli bir sekilde ulastigini gostermektedir. Bu, ideal olan
durumdur fakat gergekte bu sekilde bir ses diisiisii gerceklesmemektedir. Hatta RT ve EDT
degerlerinin esit oldugu salonlarda bile soniimlenme grafiginde kirilmalar olusmaktadir
(Kurtulan, 2009). (b) durumu baslangigta hizli bir soniimlenme oldugunu ve geg

yansimalarin agirlikta oldugunu, yani toplam yansiyan ses enerjisinin ¢ogunlugunun
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¢inlama siiresinin ge¢ safhalarinda yogunlastigini gostermektedir. (¢) durumu ise erken

yanstyan ses enerjisinin agirlikta oldugunu gostermektedir (Ates, 2007).

SPL SPL SPL
[oa) [~} [oa)
T T T/
3 3 3
(a) (b) (c)

Sekil 8. Yanstyan seslerin soniimlenme siireci (Ates, 2007).

Erken yansiyan seslerin etkili olmasi yani ¢inlama siiresinden daha yiiksek ¢ikan
EDT degerleri konusmalarin daha net olarak anlagilmasini saglarken tam tersi durum ise
miizige canlilik kazandirmaktadir. Cinlama siiresi yansiyan seslerin hepsini kapsarken
EDT’nin sadece ilk yansimalar1 esas almasi nedeniyle, EDT degeri ¢inlama siiresinden
farkl1 olarak hacmin geometrisinin mekanin akustigine etkisini inceleme imkani
vermektedir (Balci, 2007). Konser salonlari i¢in yapilan arastirmalara gore akustik olarak
en basarili kabul edilen konser salonlarinda EDT’nin ¢inlama siiresinden % 10 fazla
oldugu gozlenmistir (Kurtulan, 2009).

Gade (1989) ise RT ve EDT arasindaki iliskiye daha farkli yaklasmis, EDT’ nin
¢inlama siiresinin 1.1 katindan 0,02 sn eksik olmas1 gerektigini ortaya koymustur (Gade,

1989);

EDTmig = 1.1 RTpig -0,02 ,sn @)

Burada; EDTpyig: Orta frekanslardaki EDT degeri (Sn), RTmig: Orta frekanslardaki RT
degeri (sn).
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1.5.3. Belirginlik (Definition -D50)

Thiele tarafindan 1953 yilinda ortaya konulan Belirginlik parametresi konugsmanin
anlasilmast ile ilgili en eski parametrelerden biridir (Balci, 2007). Belirginlik, ses
kaynagmin kapatilmasindan sonra sesin mekan igerisinde soniimlenmesi sirasinda,
dogrudan sesten sonraki ilk 50 ms’de aliciya ulasan ses enerjilerinin toplam ses enerjisine
oran1 olarak ifade edilmektedir. Konusma sirasinda ilk 50 ms siirede alictya ulasan
yanstyan sesler faydali ses, sonrasinda ulasan yansiyan sesler ise maskeleyici ses olarak
kabul edilmektedir (Barron, 1993). Belirginlik degeri;

D50 = (Erken enerji/ Toplam yansiyan enerji)

D50 = (Enerjig-so /Enerjio-.) , % (8)
veya
50 5
_Jy P*®at
Dso_fowpz(t)dt’ ° ®)

formiilleri ile elde edilmektedir. Burada D50: Belirginlik (%), p: ses basing diizeyi
(dB)’dir.

1.5.4. Netlik (Clarity -C80)

Kapal1 bir mekanda ses kaynagi kapatildiktan sonra, sesin mekan igerisinde soniimlenmesi
sirasinda dogrudan sesten sonraki ilk 80 ms’lik siirede aliciya ulasan yansiyan ses
enerjilerinin 80 ms’den sonra aliciya ulagan yansiyan ses enerjilerine orani olarak ifade
edilmektedir. Reicharts miizigin algilanmasi i¢in en uygun siirenin 80 ms oldugunu
belirlemis ve miizigin netligi parametresini ortaya koymustur (Barron, 1993). Miizik
seslerinin yansimalarinin konusma sinyallerine gore daha az algilanabilir olmasindan
dolayr 80 ms’lik smir miizigin algilanmasi i¢in 50 ms’lik sinira gore daha gergekgidir

(Ates, 2007). Netlik degeri;

Cgo = (Enerjio-go/ Enerjigo-w) , dB (10)
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ya da
P prat
Ceo= S roac’ dB (11)

Formiilleri ile ifade edilmektedir. Burada C80 (dB): Netlik, p: Ses basing diizeyi
(dB)’dir.

1.5.5. Erken Yanal Enerji Oram (Lateral Fraction -LF80)

Dinleyicinin akustik kusatilmighgini belirleyen parametre olan LF80, mekansal
etkiyi sayisal olarak tanimlamaktadir. Bu parametre Barron ve Marshall tarafindan 1981
yilinda mekansal algilama {izerine yapilan c¢alismalar sonucu ortaya konulmustur (Balci,
2007). LF80 parametresi, bir mekanda, ses kaynagi kapatildiktan sonra, sesin mekan
igerisinde soniimlenmesi esnasinda, dogrudan ulasan sesten sonraki ilk 80 ms igerisinde
alictya hacmin yan yiizeylerinden yansiyarak ulasan toplam ses enerjisinin ilk 80 ms
icerisinde aliciya ulagan toplam ses enerjisine oranidir olarak ifade edilmektedir (Long,

2008). Erken yanal ses orani;

80

. P2(t)cos?dt
LFgo=

12 p2 (Dt

(12)

LF80: Erken yanal enerji orani, dB Cos 0: gelen sesin yonii ile dinleyicinin kulak
aks1 arasindaki agi, p: ses basing diizeyi

1.5.6. Konusma Iletim Endeksi (Speech Transmission index —STI)

Bir mekandaki konusmanin dinleyici tarafindan anlasilabilirligini 6lgmek igin farkli
parametreler gelistirilmistir. Bu parametrelerden logotom adi verilen, dinleyici tarafindan
anlasilabilen hecelerin yiizdesini 6lgen “articulation index” (AI) ve dinleyici tarafindan
yanlis anlagilan sessiz harflerin oranini 6lgen ALcons gibi parametreler ilk kullanilan

kriterler olmustur. Fakat 6znel algiya dayanan; tasarim asamasinda Ongodriilemeyen ve
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tesbiti i¢in ¢ok sayida kisiyle deneyler yapilmasini gerektiren bu parametreler yerine
aletlerle Olgiilebilir pratik bir kriter gerekli olmustur (Kurtulan, 2009). Bunun igin ilk
olarak iki Hollandali bilim adami Houstgast ve Steeneken insan sesinin bazi 6zelliklerini
taklit edebilen “ Modulation Transfer Function” ( MTF) isimli bir Ol¢iim sistemi
gelistirmiglerdir. Konugmanin Al ve Alons parametreleriyle olan iligkisine benzer sekilde
Konusma Iletim Endeksi (Speech Transmission Index — STI) parametresi gelistirilmistir.
(Kurtulan, 2009) Sekil 9°da STI degerlerinin farkli konusma big¢imlerinin anlasilabilirlik

oranlari ile olan iligkileri yer almaktadir (Sekil 9).

100 I T
90 [ % 7]
£
80 [ 9] h
= »
O\O | -
I
(] (%]
o 60 7
E 50T i
i T
Z40F 7
= S
<30 S 7]
3
20 = 7
10 [ 7]
O | | 1 | | | | | |
0010203040506070,8091,0
| Kotu |Zay|f IOrta | Iyi ‘Mukemmel
STI Degeri

Sekil 9: Anlasilabilirlik orani ve STI arasindaki iliski (Long, 2008).
1.5.7. Toplam Ses Diizeyi / Seslilik (Total Sound Level/ Strenght, G)
Kaynagindan ¢ikan sesin bir ortamda olusturdugu ses basincinin, ayn1 kaynaktan

¢ikan sesin kaynaga 10 m mesafede yansisimsiz olarak olusturdugu ses basing diizeyine

orani olarak ifade edilen “Seslilik™ parametresinin birimi Desibell (dB)’dir (Barron, 1993).
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Seslilik;

® 52
Jy,_P(Dat (t)dt) dB (14)

G=101
. (f0°° p3(t)dt

formiilii ile elde edilmektedir. Burada; G: seslilik (dB), p: ses basing diizeyi(dB)’dir.

1.5.8.11k Yansima Arahg (Initial Time Delay Gap, ITDG)

Kaynagindan c¢ikan ses aliciya dogrudan ve mekan igerisindeki yiizeylerden
yanstyarak ulagmaktadir. Alictya yiizeylerden yansiyarak ulasan sesler dogrudan ulasan
sese gore daha uzun mesafe kat etmektedirler (Sekil 10). Bu nedenle aliciya dogrudan
ulagan sesler ile yansiyarak ulasan sesler arasinda zaman farki olusmaktadir. Bir ses
kaynagindan ¢ikan sesin dogrudan aliciya ulasmasindan sonra ayni sese ait ilk yansimanin
aliciya ulagsmasina kadar gegen siire ilk yansima araligi olarak ifade edilmektedir (Sekil 11)
( Ates, 2007).

Ses kaynag t, by

Sekil 10. Alictya dogrudan ve yansiyarak ulasan sesler. t;: alictya dogrudan
olusan ses, t: mekanin i¢ ylizeyine gelen ses, t3: aliciya yansiyarak
ulasan ses.
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Dogrudan ses Yansimalar
) _
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Sekil 11. Ik yansima aralig1 (Ates, 2007).

[Ik yansima araligi ile sesin samimiligi belirlenmekte olup belirginlik ve netlik
parametrelerini de etkilemektedir. ITDG degerinin yiikselmesi bu parametrelerin hepsinin
degerlerinin azalmasina sebep olmaktadir. Ayrica sesin nesnel parametre degerlerinin
optimum araliklarda elde edilebilmesi i¢in camilerde kisi basina diisen i¢ mekan hacminin

yaklasik 10 m?® olmasi nerilmektedir (Sayigh, 1990).

1.6. Bilgisayar Simiilasyonu ve ODEON Version 10.1 Program

Hacim akustiginde, sesin nesnel parametrelerinin elde edilmesi i¢in kullanilan
yontemlerinden birisi olan bilgisayar simiilasyonu yontemi, akustik degerlendirilmesi
yapilacak olan mekanlarin bilgisayar ortaminda olusturulan 3D modellerinin simiilasyon
programlarina aktarilarak sesin mekan icerisindeki davramiglarinin simiile edilmesi
seklinde uygulanmaktadir. Simiilasyon i¢in resim kaynagi metodu (Image Source Method),
siir eleman yontemi (Boundary Element Method) ve 1sin transferi yontemi (Radiance
Transfer Methods) gibi farkli yontemler kullanilmaktadir (Siltanen vd., 2010). Hacim
akustigi ¢aligmalarinda kullanilan baslica programlar ODEON, CATT, DIVA, CARA ve
ACOUSTIC X’tir (Ozgiir vd., 2004).

ODEON Version 10.1 programi, 1sin transferi ve resim kaynagi yoOntemlerini
kullanan hibrit tipte bir programdir. Igerisinde bulunan dahili 3D modelleme araciligi ile ya
da farkli 3D modelleme programlari ile olusturulup bu programa aktarilan modellerin

akustik acidan simiilasyonu ile sesin nesnel parametrelerine ait sonucglarin elde edilmesini
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saglamaktadir. Programin kullanimi siirecinde, programa aktarilan model ilk olarak
geometrik hatalara kars1 “3D Geometry debugger” komutu ile kontrol edilir (Tablo 3a).
Daha sonra modelin herhangi bir yerine gecici bir ses kaynagi yerlestirilip tim ylizeylere
gecici bir malzeme atanir. “3D Investigate ray tracing” komutu ile modelin igerisindeki
kontrol 1ginlarinin disariya kagip simiilasyon sonucunun etkilenmesine neden olabilecek
olan yiizey bosluklarinin oranlar1 kontrol edilir ( kontrol sirasinda 151n kaybinin %20’den
az olmasi gerekmektedir). Kontrol islemi bittikten sonra simiilasyon i¢in kaynak ve alici
noktalar1 belirlenir (Tablo 3b) ve hacmin i¢ yiizeylerine gerekli malzemeler atanir (Tablo
3c¢). “ Global Estimate” komutu ile hacmin yaklasik T30 siiresi elde edilir. “Room Setup”
ayarlarindan “Survey” (ylizeysel), “Engineering” (orta diizey hassasiyet) ve “Precision”
(yiiksek hassasiyet) adli hassasiyet seceneklerinden birisi secilir ve “Impulse Response
Lenght” degerine elde edilen ortalama T30 degeri ya da bu degerin 2/3’li yazilir (Tablo
3d). “Define grid” komutu ile agilan pencereden ortalama sonuglarin elde edilmesinde
kullanilacak grid yiizeyleri tanimlanir (Tablo 3e). Son olarak “Job list” komutu ile agilan
pencerede gorevler tanimlanarak simiilasyon islemi baslatilir (Tablo 3f). (Christensen,
2009)

Tablo 3. ODEON Version 10.1 Programi simiilasyon siireci

3
=]

p——r : = Sa ==

C. Yiizey malzemelerinin atanmasi d. Ayarlar
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T
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LELACLET Trear)

e

e. Grid yiizeylerinin tanimlanmasi f. Gorev listesi

1.7. Tarihsel Siirecte Cami Mimarisi

Insanlik tarihinde var olan gesitli dini inanislar farkli ibadet mekanlarinin ortaya
c¢ikmasina neden olmuglardir. Farkli uygarliklar farkli bicim ve islevlerde bircok ibadet
yapisl insa etmisler ve etmektedirler. Miisliiman toplumlar da islam Dininin ilk yillarindan
itibaren yasadiklar1 yerlerde ibadet yapilar1 insa etmektedirler. islam Dini ibadethaneleri
dilimizde, Arap¢a’da “secde edilen yer” anlamina gelen “mescit” ve “toplayan” anlamina
gelen “cami” kelimeleriyle adlandirilmaktadir (URL-3, 2015).

Islam Dini ibadethanelerinin gegmisi Islam Dininin ilk yillarina, kokenleri ise daha
eskilere uzanmaktadir. Islam inamsma gore Kabe’nin (Sekil 12) temellerinin Hz. Adem
tarafindan atilmis olmasi Islam Dini acisindan ibadethane anlayisinin tarihsel siirekliligini

gostermektedir. (URL-3, 2015).

Sekil 12. Kabe (URL-4, 2015)
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Islam inancinin dogusu &ncesinde insa edilmis olan Kabe disinda, Islam’in
gelisinden sonraki donemde ortaya ¢ikmis olan ilk Islam ibadethaneleri Hicret sirasinda
Medine yakinlarinda inga edilen Mescid-i Kuba ve Medine'ye ulasildiginda insa edilen
Mescid-i Nebevi‘dir (URL-3, 2015). Mescid-i Nebevi, “Mescit” konseptinin tarihsel
gelisim stirecindeki ilk 6rnegidir (Sekil 13).

Sekil 13. Mescid-i Nebevi’nin ilk halinin restitiisyonu (URL-5, 2015).

Hz. Muhammed zamanindaki namaz kilinan yonii belirten bir tag, bu tasin yaninda
iizerine ¢ikilip vaazlar verilen bir kiitiik, cemaatin toplandigi genis bir avlu ve avlu
ortasindaki su kuyusu (Salimi, 2013), giiniimiizdeki mihrap, minber, ana ibadet salonu ve
sadirvanlarin ilk modellerini olusturmustur.

Daha sonraki donemlerde Islam toplumunun gelisip devletlesme siirecine girmesi ile
birlikte Sam sehri fethedilmis ve sehirde bulunan Vaftizci Yahya Kilisesi’nin yarisi
Miisliimanlar tarafindan mescit olarak kullanilmaya baglanmistir. Zaman igerisinde
sehirdeki Miisliiman niifusun artmasiyla birlikte artan kapasite ihtiyacini karsilamak icin
yapimin tamami Misliimanlar tarafindan mescit olarak kullanilmistir (Salimi, 2013). Eski
bir Roma tapiagindan kiliseye doniistliriilmiis olan bu yap1 Emevi Halifeligi doneminde
gerceklestirilen galismalarla Mescid-i Nebevi konseptinde yeniden yapilandirilarak Islam
Dininin ilk biiyiik, amitsal mescidi olmustur. Ismi Emevi Camii olarak degistirilen
ibadethane, o giine kadar alisilmis mescit kavramindan farkli olarak ihtisamli bir yapi
olmas1 sebebiyle sonradan cami kavrammmn Islam toplumunda ortaya cikmasini
saglamigtir. Bu yeni ibadethane konseptinin Emevi Halifeliginin farkli sehirlerine
yayilmasi ile insa edilen yeni ibadethaneler Emevi Camii 6rnegine gore sekillenmistir.
Cuma namazlarinin kilindigi, kalabaliklarin toplandig1 biiyiik mescitleri tanimlamak icin

kullanilan ve “toplayan mescit” anlamina gelen “el-mescidii’l cami” tanimi ile yeni bir
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mescit kavrami ortaya ¢ikmistir. Bu tanim miladi 10. yiizyildan itibaren kisaca “cami”
olarak kullanilmaya baslanmistir (URL-3, 2015). Dilimizde cami kelimesi biiyiik Islam
ibadethanelerini, mescit ise kiiciik Islam ibadethanelerini ifade etmektedir.

Mescid-i Nebevi ve Emevi Camii’nden sonra, ozellikle Tirk Toplumu agisindan
ibadethane mimarisinin tarihi gelisim siirecindeki 6nemli bir doniim noktas1 da Ayasofya
olmustur (Sekil 14). istanbul’un 1453 yilinda Osmanl1 Ordusu tarafindan fethedilmesinden
sonra sehrin en Onemli ibadet yapist olan Ayasofya Kilisesi camiye c¢evrilmistir.
Doéneminin en Dbiiyiik kilisesi olan bu devasa yapmin cami olarak yeniden
yapilandiriimasiyla yeni bir konsept olusmustur. Ileriki dénemlerde yapilan Selimiye
Camii, Siileymaniye Camii, Sultan Ahmet Camii gibi bir¢ok anitsal Osmanli camileri

Ayasofya model alinarak insa edilmistir.

Sekil 14. Ayasofya, Istanbul (URL-6, 2015).

Islam Dini inancinin zamanla yayilmasiyla birlikte islam Dini ibadethanelerinin
sayist da artnus, farkhi kiiltiirlerin Islam kiiltiirii ile biitiinlesmesi degisik tarzlarda
camilerin ortaya ¢ikmasini saglamistir. Yeni uygulamalarla, ya da eski donemlerden kalan
ibadethanelerin yeniden diizenlenmesiyle ortaya ¢ikan camilerde, bulunduklari toplumlara,
yapildiklar1 donemin ve toplumlarin kiiltiirlerine ait izler de goriilmektedir. Farkli
toplumlarda ve degisik donemlerde ortaya ¢ikan ihtiyaglar, var olan imkanlar, sartlar,
kiiltiir, toplumsal bilgi birikimi ve teknoloji gibi farkli etkenler farkli cami tiplerini

sekillendirmektedir. Osmanli Mimari Ozelliklerini tasiyan Siileymaniye Camii, Kuzey
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Afrika Mimarisinin 6zelliklerini tasiyan Tolunoglu Ahmet Bey Camii ve Cin Mimarisinin

Ozelliklerini tagiyan Niujie Camii 6rneklerinde bu durum goriilmektedir (Tablo 4).

Tablo 4. Farkl kiiltiirlere ait camiler. a: Siileymaniye Camii, Istanbul (URL-7, 2015), b:
Tolunoglu Ahmet Bey Camii, Kahire (URL-8, 2015), c: Niujie Camii, Pekin
(URL-9, 2015).

ey : e
ey
ALt ES St ==

a. Stileymaniye Camii b. Tolunoglu Ahmet Bey Camii

c. Niujie Camii

1.7.1. Camilerin Yapisi

Mescid-i Nebevi ’den itibaren tarihsel siire¢ igerisinde gelisen Islam Dini
ibadethanelerinin yapilar farkliliklar gostermektedir. Genel olarak ana ibadet salonu, son
cemaat yeri, avlu ve minareden olusmaktadir. Bazi camilerde birden fazla minare
bulunurken bazi camilerde tek minare bulunmaktadir. Ozellikle kiigiik mescitlerde minare
sembolik bir gorsel bilesen, bir dekorasyon elemani halini almaktadir. Thtiya¢ durumuna ve
kullanim amacina gore; en temel bilesenler olan mihrap ve ana ibadet salonundan ibaret
olan kiiciik mescitlerden, iceresinde hutbe minberi, kiirsii, ayr1 bir kadinlar boliimii olan
biiyiik camilere kadar degisik Islam ibadethaneler bulunmaktadir. Bazi camilerde ibadet
edilen boliimlere ek olarak; gasilhane, ticarethaneler, kiitiiphane, ders salonlari vb.
bolimler de yer almaktadir.

Genel olarak camilerin i¢ mekénlar1 cemaatin toplu halde namaz kildig: ana salon,
imamin namaz kildig1 béliim olan mihrap, cuma hutbelerinin okundugu ve salonun sol 6n
kosesinde bulunan minber, Miiezzinin namaz kildig1 ve salonun arka tarafinda bulunan
miiezzin mahfili ve sag 6n kosede konumlanan vaaz kiirsiisiinden olusmaktadir. Kadinlarin
namaz kilmalari i¢in ayrilan bdliimler genellikle ayr1 bir katta ya da ana ibadet salonundan
ayr1 bir mekanda bulunmaktadir. Kapasite artirmak i¢in ana salonun arkasina ya da binanin
ana kiitlesine eklenen son cemaat yeri, ezan sesinin genis alanlarda duyulmasini saglayan

yiiksek bir kule olan minare, namaz Oncesi abdest almak i¢in kullanilan sadirvan, cenaze
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namazlarinin kilindig1 musalla tas1 gibi ¢esitli bilesenler de bir¢ok camide bulunmaktadir.

Sekil 15. Rize Biiyiik Giilbahar Camii

1.7.2. Camilerin Fonksiyonlari

En temel fonksiyonlar: ibadet olan camiler, Islam Dininin ilk dénemlerinden beri
sosyal hayatin merkezi konumunda olmuslardir. Ge¢miste ¢ocuklara ve yetigkinlere temel
egitimin verildigi egitim kurumlar1 olarak kullanilmis ve kiitiiphaneleri biinyesinde
bulundurmuslardi. Ayrica adli davalar camilerde goriilmiis, iist diizey devlet toplantilart
camilerde yapilmig, resmi bildiriler Cuma Hutbelerinde halka camilerde teblig edilmis,
yabanci devlet elgileri camilerde karsilanmiglardir. Buradan anlasildigi iizere camiler
sadece ibadet mekanlar1 degil, birgok sosyal, kiiltiirel, siyasi, diplomatik ve idari
faaliyetlerin gerceklestigi sosyal yapi1 konumunda da olmuslardir (URL-3, 2015).
Gilinlimiizde bu farkli fonksiyonlarin ¢ogunu baska yapilar yerine getirmektedir ve
camilerde biiylik dl¢lide ibadet ve temel dini egitim fonksiyonlar1 yer almaktadir. Caligsma

kapsaminda camiler sadece ibadet fonksiyonlari agisindan degerlendirilmektedir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Trabzon ve Rize Illeri kent merkezlerinde yer alan alti farkli caminin akustik
Ozelliklerinin belirlenmesi ve akustik konfor kosullarinin elde edilmesi igin yapilan bu
arastirma kapsamindaki ¢aligmalar dort asamadan olusmaktadir. Ilk asamada; literatiir
taramasi yapilip ¢calismanin yontemi belirlenmis, ikinci asamada camiler incelenip gerekli
bilgiler toplanmis ve bilgisayar simiilasyonunda kullanilacak modellerinin olusturulmasi
icin camilere ait proje ve roloveler elde edilmistir. Dort adet tarihi camiye (Ayasofya
Camii, Giilbahar Hatun Camii, Iskenderpasa Camii, Rize Biiyiikk Giilbahar Camii) ait
rolove ¢izimleri, T.C. Vakiflar Genel Midiirligii Trabzon Bolge Midiirligii’nden,
Mehmet Akif Ersoy Camii’ne ait mimari proje Trabzon Belediyesi Imar Miidiirliigii
Arsivi’nden, Yavuz Sultan Selim Camii’ne ait mimari proje ise Yavuz Sultan Selim Cami
Dernegi’'nden temin edilmistir. Daha sonra, yerinde gozlem ve Olgiimler yapilarak
camilerdeki proje disi uygulamalar, sonradan yapilan degisiklikler ve i¢ mekanlarinda
yiizeyleri olusturan malzemeler tespit edilmistir. ikinci asamada; elde edilen gére camilerin
3D modelleri hazirlanmis ve olusturulan senaryolara gore diizenleme yapilmistir. Ugiincii
asamada camilerin modelleri ODEON 10.1 programina aktarilarak programin kullanim
kilavuzunda belirtilen sekilde gerekli ayarlar yapilarak simiilasyon islemi gerceklestirilmis
ve Sesin Nesnel Parametre degerleri elde edilmistir. Dordiincii asamada; simiilasyon
sonucu elde edilen Sesin Nesnel Parametre degerleri literatiirde 6nerilen optimum degerler
ile karsilastirilmis, akustik konfor kosullari acisindan yetersizlikler goriilen durumlar tespit
edilmis ve bu yetersizlikleri ortadan kaldirmak icin ylizey malzemelerinde degisiklik
yapma yoluyla her cami i¢in birer akustik diizenleme 6nerisi hazirlanmistir. Diizenleme
Onerilerine gore yeniden olusturulan 3D modeller tekrar ODEON 10.1 programina
aktarilarak akustik simiilasyon islemi tekrarlanmis ve sonuclar diizenleme Onerilerinin
basar1 diizeyleri tespit edilmistir. Diizenleme Onerilerinin simiilasyonlar1 senaryo durumlari
igerisinde uygulama siklig1 en yiiksek oldugu diisiiniilen namaz modunda, ibadet edenlerin
ayakta durma pozisyonunda oldugu %50 doluluk durumdaki grid ortalamasi {izerinden
gerceklestirilmistir. Elde edilen diizenleme simiilasyonlarinin sonuglari ayni Senaryo

modunda, mevcut durumdaki grid ortalamalari ile karsilastiriimustir.


1
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2.2. Cahsma Kapsaminda Incelenen Camiler

Calismada, Trabzon ve ¢evresindeki alt1 farkli cami, akustik konfor kosullar1 ve sesin
nesnel parametreleri agisindan degerlendirilmistir. Bu ama¢ dogrultusunda hacimsel olarak
belli bir biiyiikligi (2000 m° ve lizeri) ya da tarihi degeri olan camiler se¢ilmistir. Ayrica
bu camilerin se¢ilmesinde yapisinin farkli konstriiksiyon tiplerinden ve malzemelerinden
olusmasi da dikkate alinmustir.

Calisgmada akustik Ozellikleri incelenmek {izere Trabzon'da bulunan Ayasofya,
Giilbahar Hatun, Iskenderpasa, Mehmet Akif Ersoy ve Yavuz Sultan Selim Camileri ile
Rize'de bulunan Biiylik Giilbahar Camii se¢ilmistir. Dort tanesi tarihi yap1 olan camiler
disindaki Sultan Selim ve Mehmet Akif Ersoy Camileri ise yakin tarihlerde insa edilmis
eserlerdir. Hacim, alan, ylizey malzemeleri, geometri gibi farkli degiskenlerin sonug
tizerinde etkilerini gdzlemleyebilmek i¢in secilen Orneklerin farkli yiizey malzemeleri,
hacim, alan ve geometriye sahip olmasi istenmistir. Farkli donemlere ait camilerin
secilmesi tarihi degere sahip olan ve modern déonemde yapilan camilerin akustik konfor
kosullarmin kiyaslanmasina da imkan vermektedir. Calisma kapsaminda incelenen
camilere ait; alan, hacim, kapasite, kisi bagina hacim miktar1 ve yiikseklik degerleri Tablo

5’te yer almaktadir.

Tablo 5. Calisma kapsaminda incelenen camilere ait sayisal veriler

Alan Hacim | Kapasite [ Kisi basi Yiikseklik
m?) [m® |(Kisi) |hacim (m3) [(m)
Ayasofya Camii 205 2330 166 14 17,2
Gilbahar Hatun Camii 187 2855 195 14,6 15,45
Iskenderpasa Camii 138 1215  [143 8,5 11
Rize Biiytik Giilbahar
Camii 162 1205 169 7,13 10,6
Mehmet Akif Ersoy Camii 1248 18000 (1300 13,8 27,7
Yavuz Sultan Selim Camii |390 2460 406 6 17,8
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2.2.1. Ayasofya Camii

Trabzon'da, Fatih Mahallesi’nde yer almaktadir (Tablo 6). Komnenos Krali I.
Manuel (1238-1263) tarafindan, donemin sehir duvarlar1 disinda insa edilmistir. Bizans
Eyalet stili, Giircii tarz1 konik kubbesi, Selguklu tarzi oyma ve islemeleriyle farkli
kiltlirlere ait izleri tastyan 0zgiin bir yapidir (Kose, 2012). 1250-1260 yillar1 arasinda
yapimu siiren eser, 1584 yilinda camiye ¢evrilmistir. 1916-1918 yillar1 arasinda Trabzon'u
isgal eden Rus ordusu tarafindan depo ve hastane olarak kullanilan Ayasofya, isgalin
bitiminden 1957 yilina kadar tekrar cami olarak kullanilmistir. 1957 yilindan sonra
Edinburgh Universitesi'nden Russell Trust tarafindan ikonlar1 temizlenip Vakiflar Genel
Midiirliigii'nce restore edilerek, 1968 yilinda miizeye g¢evrilmistir (URL-10, 2015). 2012
yilinda yapilan restorasyonla son halini alan Ayasofya, 2013 yilinda hem cami hem de
miize islevlerini yerine getirebilecek sekilde diizenlenip hizmete agilmustir.

Konstriiksiyonu tas yigma olan yap1 toplamda 205 m? alana sahiptir. 2013 yilinda
yenilenip camiye doniistiiriilmesi ile ana salonunda 152 m?’lik bir alan caminin ana ibadet
salonu, yan nefinin 6n kismindan bir kapr ile gegilen 8 m*lik mekan ise kadinlar bolimii
olarak diizenlenmistir. Yan nefindeki ikon miizesi ve sirkiilasyon alanlartyla birlikte
toplam zemin alani 205 m®dir. Cami toplamda 2330 m® hacme sahiptir. 17,30 m olan
kubbe yiiksekligi, (kubbenin en yiiksek i¢ noktasinin zeminden yiiksekligi) zeminin ahsap
platform ile 10 cm yiikseltilmesi sonucu 17,20 cm’ye diismiistiir. I¢c mekan yiizeyleri
orijinalinde tas, mermer ve siva olarak tasarlanmistir. Zemini ve duvarlarinda bazi
boliimleri mermer, duvar alanlar1 cogunlukla tas yiizeylerdir. Ozellikle ikonlarin oldugu
yiizeyler, kubbe ve kemer gibi elemanlar1 tugla ile insa edilen yap1 elemanlarinin iizeri siva
kaplanmistir. Sivalarin biiyiik kism1 zaman igerisinde dokiilmiistiir ve altindaki tasiyici
elemanlar birgok yerde ortaya c¢ikmaktadir. Bunlarin disinda kapilarinda ahsap ve
pencerelerinde cam ylizeyler uygulanmistir.

Cami olarak acilmasi sonrasinda Islam inanci geregi ikonlarm bulundugu yerler,
Ozellikle namaz kilinan bdliimde perdelerle kapatilmig, ayrica bir minber ve giliney
kapisinin yerine bir mihrap eklenmistir. Zemini, hali serili olan ve altta 1sitma sistemi
bulunan 10 cm yiiksekliginde ahsap platformla kaplanmistir. 8 kisi kapasiteli kadinlar
kismiyla birlikte ibadet i¢in belirlenen alanlar 166 kisi kapasitelidir. Caminin tam kapasite

dolu oldugu durumda kisi basina 14 m® hacim diismektedir ( Tablo 5).
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Tablo 6. Ayasofya Camii
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2.2.2.Giilbahar Hatun Camii

Hatuniye Camii adiyla da bilinen Giilbahar Hatun Camii, Trabzon'da Giilbahar Hatun
Mabhallesi’nde, Atapark'in giiney tarafinda yer almaktadir (Tablo 7). Osmanli Padigahi
Yavuz Sultan Selim tarafindan 1514 yilinda annesi Giilbahar Hatun adina, igerisinde cami,
tiirbe, hamam, mektep, imaret ve medrese igeren bir kiilliyenin camisi olarak yaptirilmistir
(URL-11, 2015). Giliniimiizde sadece cami ve tiirbe ayakta olup kiilliye icerisindeki diger
yapilar tarihi siirecte yikilmigtir.

Yigma konstriiksiyon ile yapilan Caminin ana hacmi kubbeyle ortiilii ana ibadet
salonu ve iki yaninda iizeri kiigiik kubbelerle ortiilii birer zaviye odasindan olusmaktadir.
Caminin bayanlar boliimii bulunmamaktadir.

187 m? alana, 2855 m® hacme sahip olan caminin ana kubbe yiiksekligi 15,45 m'dir.
195 kisilik kapasitesi olan cami tam kapasite dolu iken kisi basma 14,6 m® hacim
diismektedir ( Tablo 5). Duvarlar1 siva ile kapli olan caminin duvar dipleri 80 cm
yiikseklige kadar ahsap ile kaplanmistir ve minberi mermer olarak insa edilmistir. Pencere
bosluklar1 ve ana giris kapisinin ¢evresi tas ¢erceveyle c¢evrilmis, pencerelerdeki mermer

denizliklerin tizerleri hali ile kaplanmstir.



Tablo 7. Giilbahar Hatun Camii
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D1s goriinim

I¢ goriiniim




35

2.2.3. Iskenderpasa Camii

1529 yilinda Trabzon Valisi Iskender Pasa tarafindan yaptirilmistir (URL-11, 2015).
Trabzon'da Iskenderpasa Mahallesinde, Meydan Parki'min dogusunda, Trabzon Belediye
Binasi'nin giineyinde yer almaktadir ( Tablo 8). Kare planli olan Cami’de, sonradan
eklendigi diisiiniilen, ana kiitleden bicimsel farkliliklar tasiyan bir son cemaat yeri
bulunmaktadir. Bu son cemaat yerinden gegilerek caminin ana ibadet salonuna
ulasilmaktadir. Ana Ibadet salonundan ayri bir mekan olan son cemaat yeri inceleme
kapsaminin disinda birakilmistir.

Yigma konstriiksiyon ile yapilan caminin alani 138 m?® hacmi 1215 m®, ana kubbe
yiiksekligi ise 11 m’dir. Sonradan yapilan bir ekleme oldugu diisiiniilen ve ayr1 bir akustik
hacim tegkil eden son cemaat yeri haricinde, ana ibadet salonu toplam 143 kisi kapasitesine
sahiptir. Cami tam kapasite dolu oldugunda kisi basina diisen hacim 8,5 m*’tiir ( Tablo 5).
Duvarlarin tamami sivali olan caminin duvarlarinin dipleri 85 cm yiikseklige kadar ahsap
ile kaplanmistir. Ayrica, giris kapilar1 ahsap, minberi ve pencere denizlikleri mermer,
mihrab1 islemeli tag olarak insa edilmistir. Caminin zemininin 6n tarafinda, kible duvari
boyunca 60 cm genisliginde, zeminden 13 cm yiiksekliginde mermer bir ylizey, haliyla

kaplanmayarak ¢iplak birakilmistir ( Tablo 8)



Tablo 8. Iskenderpasa Camii
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2.2.4. Rize Biiyiik Giilbahar Camii

Rize Ili, Giilbahar Mahallesi’nde bulunan Cami’nin yapim tarihi kesinlik olarak
bilinmemektedir. Cesitli donemlerde yapilan onarimlar sirasinda giris kapisi iizerine
H.1324 (M. 1906) tarihli bir kitabe yerlestirilmistir. Bunun yan1 sira Cami’nin bir kenarina
birakilmis bir baska kitabede ise “Siilleyman Camii Serifi” ismi ve Hicri 1070 (M. 1659)
tarihi yazilmaktadir (URL-12, 2015).

131 m? zemin alanma sahip Cami’nin 31 m?lik ikinci katiyla birlikte toplam
kullanim alani 162 m?®dir. Toplam hacmi 1205 m® olan caminin en biiytik i¢ ytiksekligi
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 ( Tablo 5).

Dikdortgen plana sahip olan Cami’nin duvarlar tag iizeri siva ile kaplanmustir.
Duvarlar1 yigma, ara kati ve tavan1 ahsap olarak yapilmistir. Ana ibadet salonunun arka
tarafinda ahsaptan bir mahfil kat1 yer almaktadir. Tavani ve harem kisminin oldugu béliim
ahsap, tavanin ortasindaki dekoratif kubbe ise bagdadi siva olarak, caminin minberi ahsap,

mihrabi islemeli tas, pencere denizlikleri ise kesme tastan yapilmistir (Tablo 9).
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Tablo 9. Rize Biiyiik Giilbahar Camii
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2.2.5. Mehmet Akif Ersoy Camii

Trabzon’un Bahgecik Mahallesi’'nde bulunan Cami iilkemizdeki en biiyiik
camilerden biridir. 1984 yilinda ingaatina baslanmig, 2005 yilinda bitirilmistir (URL-13,
2015). Betonarme konstriiksiyona sahip olan caminin iizeri 4 ana kolonun iizerine oturan
ana kubbe dahil, farkli ebatlardaki toplam 65 kubbeyle oOrtiilmiistiir. Cami simetrik bir
plana sahiptir. Ana ibadet salonunun iki yaninda, zemini ana ibadet salonunun zemininden
10 cm yiikseltilmis olan balkon alti boliimler bulunmaktadir. Caminin projesinde dis
mekanda olduklar1 goriilen bu boliimler, insaat sirasinda proje dis1 olarak ana ibadet
salonuna dahil edilmistir. Son cemaat yerinin ve yan boliimlerin iizerinde balkon seklinde
diizenlenmis olan ikinci kata, her iki yandaki merdivenlerle ¢ikilmaktadir. 990 m? ana
zemin kat alanina 258 m? balkon alanlar1 dahil edildiginde, caminin ana salonu toplam
1248 m?lik kullanim alanma sahip olmaktadir. Ana kubbe yiiksekligi 27,70 m, hacmi
18000 m*’tiir. Toplam 1300 kisi kapasiteye sahip olan camide ana ibadet salonu ve balkon
kat1 tam kapasite dolu oldugu durumda kisi basina 13,8 m® hacim diismektedir ( Tablo 5).

Mihrabi, minberi ve sag arka kolonun altindaki miiezzin mahfili mermer kaplama
olan camide kible duvarinin mihrap ¢evresindeki boliimleri seramik ile kaplanmistir. Geri
kalan tiim duvar, tavan ve kubbe yiizeyleri siva ile kaplanmistir. Ahsap ylizeyler yalnizca
kapilarda uygulanmistir. Dogal aydinlatma i¢in tasarlanan ¢ok sayida pencere nedeniyle i¢

yiizeylerde cam oldukga yiiksek oranda uygulanmistir (Tablo 10).
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Tablo 10. Mehmet Akif Ersoy Camii
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2.2.6. Yavuz Sultan Selim Camii

Ortahisar Semti Indnii Mahallesi'nde yer almaktadir. Insasmna 1988 yilinda
baslanmigtir. Klasik Osmanli mimarisinden farkli, modern ¢izgiler tastyan oval yapida bir
bi¢ime sahiptir. i¢ kismi ana ibadet salonu ve iizerinde mahfil katindan olusmaktadir.
Avlusu kot farkindan dolay1 Trabzonspor Bulvari tarafinda yiiksek tutulmus, alt kisimlari
ticarcthane olarak diizenlenmistir.

Betonarme konstriiksiyon ile insa edilen cami, ana ibadet salonu ve balkon katiyla
beraber toplam 390 m? kullanim alanina sahiptir. Toplam i¢ hacmi 2460 m® olan cami 406
kisilik kapasiteye sahiptir. Tam kapasite dolu oldugu durumda kisi basina yaklasik 6 m®
hacim diismektedir. Ana kubbenin zeminden yiiksekligi 17,80 m’dir ( Tablo 5).

Caminin i¢ yiizeylerinin ¢ogunlugu sivali ile kaplanmistir. Zemini ahsap tizeri kege
ve hali kapli olan Cami’nin minberi beton olarak insa edilmistir. Balkon katinin arka ve

yan taraflarinda genis pencereler yer almaktadir (Tablo 11).



Tablo 11. Yavuz Sultan Selim Camii
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2.3. Camilerin 3D Modellerinin hazirlanmasi

Temin edilen roloveler ve mimari projeler ile yerinde gézlem ve 6lgiim sonucu elde
edilen verilere gore her caminin Sketchup 8 programinda ii¢ boyutlu modeli hazirlanmistir.
Simiilasyon isleminin gerceklestirilecegi ODEON Version 10.1 programinin simiilasyon
islemi sirasinda gereksiz olarak fazladan yiiklenmemesi i¢in modeller sadece i¢ ylizeyleri
kapsayacak sekilde tek ylizey halinde
modellemelerin gorselleri Tablo 12°de yer almaktadir. ODEON Version 10.1 programinda

malzeme atamalarinin hatasiz yapilabilmesi i¢in modellemede her camide farkh

hazirlanmustir.

malzemelerden olusan yiizeyler farkli katmanlarla tanimlanmustir.

Tablo 12. Akustik agidan degerlendirilen camilere ait ii¢ boyutlu modeller

Ayasofya Camii

Giilbahar Hatun Camii

Iskenderpasa Camii

Rize Biiyiik Giilbahar Camii

Camilere ait {i¢ boyutlu




44

Tablo 12’nin devami

Mehmet Akif Ersoy Camii Yavuz Sultan Selim Camii

2.4. Simiilasyon Program Icin Yapilan Kabuller

Bir bilgisayar simiilasyonunda ger¢ege en yakin sonuglar1 elde edebilmek igin
olusturulan sanal ortamdaki sartlarin da gergege en yakin bicimde saglanmasi
gerekmektedir. Yapilarin bilgisayar simiilasyonuna aktarilmasi ve programda siirece dahil
edilmesi belli kurallar igerisinde gerceklestirilmektedir. Bu konuda 6zellikle kullanilan
programlara ait yol gdsterici ses kaynagi kitaplar biliyiik 6nem tasimaktadir.

Yapilan bu c¢alismada ODEON Version 10.1 programi kullanim kilavuzunda ii¢
boyutlu tasarimlara ait veriler dikkate alinmistir. Bu Oneriler; program 6ncesi asamalara
ait, iic boyutta modellemeye ait ve program siirecine ait olmak tizere iizere ii¢ asamadan

olusmaktadir (Christensen, 2009)

2.4.1. Hacim ve Geometri Kabulleri

Sesin nesnel parametre degerlerine ait verilerin gergege en yakin sekilde elde
edilebilmesi i¢in simiilasyon programinda 6zellikle yilizeylerin hazirlanmasi ve ylizeylere
uygun ses yutma ve dagitma katsayr degerlerinin atanmasi Onem tasimaktadir. Bu
katsayilarin etkisi yiizeylerin 6zellikleriyle dogrudan orantilidir. Camilerin hacimleri ilgili
kuruluglardan elde edilen mimari proje ve rolovelerdeki oOlgiilere goére Sketchup 8
programinda olusturulmustur. Insas1 sirasinda projesinden farkli uygulama yapildig
goriilen Mehmet Akif Ersoy Camii ve rolovesinde nihai hali bulunmayan, &zellikle

icerisindeki tefrisata dair bilgi bulunmayan Ayasofya Camii’nde, yerinde Ol¢limler
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yapilarak veriler toplanmis ve yapilarin gergek hallerine en yakin bilgisayar modelleri
hazirlanmistir. Modeller hazirlanirken ODEON Version 10.1 programinin kullanim
kilavuzunda belirtildigi sekilde 15 cm’den daha kiiciik yiizeyler dikkate alinmamustir
(Christensen, 2009). Kolon bagliklarinda bulunan islemeler, mukarnaslar, kabartma yazilar

gibi detaylar diiz ylizey olarak kabul edilmis, balkon korkuluklar1 kaldirilmisir.

2.4.2. Doluluk Oranlarmna Goére Olusturulan Senaryolar

Tiim yapilarda oldugu gibi camilerde de ses kaynagi ve alicilarin bulundugu yerler
akustik acidan biiylik 6nem tasimaktadir. Cami i¢ mekaninda bulunan her insan kapladigi
hacim dolayisiyla mekanin toplam hacmini azaltmakta, toplam ses yutuculugunu
artirmakta, ve dolayisiyla ¢inlama siiresini azaltict etki yapmaktadir.

Camilerde ses kaynagi konumunda olan imamin yer aldig1 iki konum bulunmaktadir.
Bunlar namaz esnasinda ibadet edenlerin en 6niinde durarak namazi yonettigi mihrap ve
vaaz esnasinda tizerine ¢ikip cemaate konusma yaptig1 minberdir. “Namaz modu” ve “vaaz
modu” olarak adlandirilacak bu iki durumu temsil etmek icin iki konuma, {izerinde
bulunduklar1 zeminlerden 150 cm yiikseklige (ISO, 2009) birer adet ses kaynagi
tanimlanmustir.

Her cami i¢in doluluk oranlarina ve ibadet esnasindaki durus bigimlerine bagl
olarak bes farkli durum kurgulanmistir. Cuma namazi, teravih namazi, bayram namazi gibi
camilerde yogunlugun fazla oldugu ibadetler i¢in cami %100 dolulukta, vakit namazlar
gibi yogunlugun diisiik oldugu ibadetler icin camiler %50 dolulukta kabul edilmistir
(Kavraz, 2014b). Bu doluluk oranlarinin, namazin kiyam ve son oturus (Ka’de-i ahire)
olarak adlandirilan, ayakta durma ve oturma pozisyonlarina gore de diizenlenmesi ile dort
farkli durum elde edilmistir. Son olarak da camilerin tamamen bos olduklar1 besinci bir
durum olusturulmustur. Camilerin doluluk oranlarina ve ibadet edenlerin pozisyonlarina
gbre olusturulan durumlar; ibadet edenlerin tam dolulukta ayakta oldugu, tam dolulukta
oturdugu, yar1 dolulukta ayakta oldugu, yar1 dolulukta oturdugu ve camilerin bos oldugu
durumlardir. Kurgulanan her durumun namaz modunda (mihraptaki ses kaynagi noktasinin
aktif olmasi) ve vaaz modunda ( minberdeki ses kaynagmin aktif olmasi) olarak
adlandirilmis olan iki farkli faaliyet modu ile kombinasyonlar1 sonucu olusan on farklh
durumdan sekizi arastirmada esas alinacak senaryolar olarak kabul edilmistir (vaaz

modunda, ibadet edenlerin ayakta durma pozisyonunda olduklart %50 ve %100
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doluluktaki iki durum, camilerdeki ibadet faaliyetleri siireclerinde karsiliklar1 bulunmadigi

i¢in arastirma kapsamina alinmamuistir). Kabul edilen bu sekiz senaryo;

e Caminin bos oldugu namaz modu,

e Caminin bos oldugu vaaz modu,

e Caminin %50 dolu, ibadet edenlerin oturma pozisyonunda oldugu namaz
modu,

e Caminin %50 dolu, ibadet edenlerin oturma pozisyonunda oldugu vaaz modu,

e Caminin %50 dolu, ibadet edenlerin ayakta oldugu namaz modu,

e Caminin %50 dolu, ibadet edenlerin oturma pozisyonunda oldugu namaz
modu,

e Caminin %100 dolu, ibadet edenlerin oturma pozisyonunda oldugu vaaz
modu,

e Caminin %2100 dolu, ibadet edenlerin ayakta oldugu namaz modu

seklindedir.
Olusturulan 3D modeller sekiz farkli senaryoya gore diizenlenmistir. Tablo 13’te
modellerin bos, % 50 ve %100 doluluk durumlardaki 6rnekler yer almaktadir. Diizenlenen

modeller ODEON 10.1 programina aktarilmak iizere .dxf dosya formatinda kaydedilmistir.

Tablo 13. Camilerdeki farkli doluluk oranlarina ait modellerin ornekleri

Mehmet Afif Ersoy Camii bos durum
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Tablo 13’iin devami

Iskenderpasa Camii tam dolulukta ibadet edenlerin ayakta olduklari durum

2.4.3. Malzemeler ile lgili Yapilan Kabuller

Sesin nesnel parametrelerini etkileyen diger degisken mekandaki toplam ses
yutuculuk miktaridir. Toplam ses yutuculuk miktar1 mekandaki yiizeylerin alanlar1 ve
ylizey malzemelerinin ses yutma katsayilariyla iliskilidir. Ger¢cek duruma en yakin
sonuclar1 elde etmek icin simiilasyonda en Onemli unsurlardan bir tanesi de uygun
malzemelerin se¢ilmesidir.

Alt1 farkli caminin i¢ yiizeylerindeki kaplama malzemeleri, modellerin hazirlanmasi
stirecinde her bir cami i¢in farkli katmanlarla ifade edilmistir. Yapilan ii¢ boyutlu modeller
ODEON Version 10.1 programina aktarildiktan sonra yiizeyler igin ODEON Version 10.1
malzeme kiitiiphanesindeki malzemelerden en uygunlari segilmistir (Christensen, 2009).

Ayasofya Camii modelini olusturan yiizeyler, yiizeyleri olusturan malzemeler ve bu
malzemelere ait oktav bantlardaki ses yutma katsayilar1 Tablo 14’te,

Giilbahar Hatun Camii modelini olusturan yiizeyler, yiizeyleri olugturan malzemeler

ve bu malzemelere ait oktav bantlardaki ses yutma katsayilar1 Tablo 15°te,



48

Iskenderpasa Camii modelini olusturan yiizeyler, yiizeyleri olusturan malzemeler ve
bu malzemelere ait oktav bantlardaki ses yutma katsayilar1 Tablo 16°da,

Rize Biiyiik Giilbahar Camii modelini olusturan yiizeyler, ylizeyleri olusturan
malzemeler ve bu malzemelere ait oktav bantlardaki ses yutma katsayilar1 Tablo 17°de,

Mehmet Akif Ersoy Camii modelini olusturan ylizeyler, ylizeyleri olusturan
malzemeler ve bu malzemelere ait oktav bantlardaki ses yutma katsayilar1 Tablo 18°de,

Yavuz Sultan Selim Camii modelini olusturan yiizeyler, ylizeyleri olusturan
malzemeler ve bu malzemelere ait oktav bantlardaki ses yutma katsayilar1 Tablo 19°da yer
almaktadir.

ODEON 10.1 kiitiiphanesinde bulunmayan 2 adet malzemeye ait ses yutma
katsayilar1 bilimsel literatiirden elde edilerek kiitiiphaneye eklenmistir (Kavraz, 2014b)
(Abdulrahimov, 2003).

Malzemelerin ses dagitma katsayilart ise, ODEON 10.1 programinin kullanim

kilavuzunda verilen tablodaki 6nerilere uygun olarak tanimlanmistir (Christensen, 2009).

Tablo 14. Ayasofya Camii ylizey malzemeleri ve malzemelere ait ses yutma

katsayilar
Ses Yutma Katsayilari
No | Yiizey ODEON Kodu
Malzeme 125|250 [500 [1 |2 |4
Hz |Hz |Hz |kHz|kHz |kHz
Zemin L .
.. .11 |Zemin désemesi |Hali 7005 0,08]0,24(0,57(0,69(0,71]0,73
ylizeyleri
2 | ibadet edenler insan 11050 0,15(0,23 (0,56 0,78 0,88 | 0,89
3 | Tahrip olmus | Tas Kavraz, 2014b 0,06 [0.13[0.17|02 |02 |0,24
bolimler duvar
4 | Korunan Siva 4002 0,02/0,02|0,02]0,02|0,02 0,02
bolimler
Duvar |5 |[cCamlar Cam 10001 0,18 0,06 (0,04 0,03 0,02 | 0,02
ylizeyleri -
6 |Kapilar, dolap | Ahsap ?ggg"ah'mo"’ 01 |o1 |01 [0,08]0,08]0,09
7 |Tuglabolimler |Tugla |1002 0,03(0,03(0,03|0,04|0 |0,07
8 | Elektrik panosu | Metal 5000 0,3 10,2510,2 (0,1 (0,1 (0,15
Kubbe- |9 | Tahrip olmus Tag Kavraz, 2014b |0,06[0,130,1710,2 0,2 |0,24
boliimler duvar
tavan 7
yiizeyleri | 10 | OTUnan Siva 4002 0,0210,02|0,02]0,02|0,02 0,02
bolimler
Diger Mihrap, minber, Abdulrahimov,
vizeyler |11 | dolap Absap | 500z 0,1 (0,1 [o0,1 |0,08/0,08]0,09
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Tablo 14’iin devami

Diger |, | Kolonlarve Mermer | 2001 0,01]0,01(0,01}0,010,02]0,02

ylizeyler basliklar1

Tablo 15. Giilbahar Hatun Camii ylizey malzemeleri ve malzemelere ait ses yutma

katsayilari
Ses Yutma Katsayilari
No | Yiizey Malzeme ODEON Kodu | 125 [ 250 |500 |1 2 |4
Hz |Hz |Hz |kHz|kHz [kHz
S E O A FE 7005 0,08|0,24(0,57|0,69|0,71|0,73
Zemin dosemesi
ylizeyleri |, | Ibadet fnsan  |11050 0,15|0,23 0,56 | 0,78 | 0,88 0,89
edenler
3 [Pwar g 4002 0,02[0,02]0,020,02|0,02| 0,02
yiizeyleri
4 | Pencereler | Cam 10003 0,16]0,24(0,56(0,69(0,8110,78
Kap1 ve .
i Abdulrahimov,
Duvar 5 |duvardibi [Ahsap 2005 0,1 10,1 {0,1 [0,08(0,08]0,09
.. . kaplama
ylizeyleri
Tas
6 ‘(’f;;inler Tas Kavraz, 2014b [006[013[017[02 [02 [024
cevresi)
7 | Mihrap Mermer | 2001 0,0110,0110,010,01(0,02(0,02
;3;’:;1“1 8 ;iuzt:;:t;ﬁeri Siva 4002 0,02[0,02]0,020,02|0,02|0,02
- Abdulrahimov,
Diger 9 Kirst Ahsap 2005 0,1 (0,1 |0,1 [0,08]0,08]0,09
ylizeyler
10 | Minber siva 4002 0,0210,02]0,02(0,02]0,02]0,02
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Tablo 16. Iskenderpasa Camii yiizey malzemeleri ve malzemelere ait ses yutma
katsayilar
Ses Yutma Katsayilari
No | Yiizey Malzeme | ODEON Kodu 125 1250 |500 |1 2 4
Hz |Hz |Hz |kHz|kHz |kHz
Zemin 1 |[Zemin doésemesi |Hali 7005 0,0810,24{0,57(0,69(0,7110,73
yuzeyleri |2 |ibadet edenler insan 11050 0,15(0,23]0,56 /0,780,881 0,89
3 |Mihrap, pencere |\, o-o0 2001 0,01/0,01]0,01/0,010,02|0,02
denizlikleri
Duvar |4 |Duvarlar Stva 4002 0,02 (0,02 (0,02 (0,02|0,02] 0,02
yuzeyleri |5 | pencereler Cam 10003 0,16 |0,24]0,56]0,69]0,81|0,78
Kapilar, duvar Abdulrahimov,
6 | ibi kaplama Absap |00 0,1 0,1 [0,1 [0,08|0,08]0,09
Tavan |, |Kubbelerve Siva 4002 0,0210,0210,02 0,02 | 0,02 | 0,02
yiizeyleri kemerler
Diger |8 |Kirsii Ahsap %’gg"rah'mo"' 01 |01 |01 [0,08[008]0,09
yizeyler ™\ inber Mermer | 2001 0,01 {0,010,01]0,01{0,02 0,02

Tablo 17. Rize Biiyiik Giilbahar Camii yiizey malzemeleri ve malzemelere ait ses

yutma katsayilari
Ses Yutma Katsayilari
No | Yiizey Malzeme ODEON Kodu [ 125 [250 500 [1 2 4
Hz [(Hz |Hz |kHz|kHz |kHz
Zemin |1 |Zemin dosemesi | Hali 7005 0,08|0,24|0,57|0,69|0,71]0,73
yizeyleri [2 |jbadetedenler  |insan  |11050 0,15|0,23|0,56 | 0,78 0,88 | 0,89
g |Duvarylizeyleri, |g 4002 0,02|0,02|0,02|0,02|0,02|0,02
mihrap
Duvar |4 | Pencereler Cam 10003 0,16 (0,24 0,56 |0,69| 0,81 0,78
yiizeyleri |5 |Pencere Mermer | 2001 0,01/0,01{0,01]0,01|0,02{0,02
denizlikleri
6 |Kapilar Ahsap ?c?gg‘"ah'mov' 01 |01 |01 [0,08]0,08]0,09
. 7 | Tavan, balkon alt: | Ahsap %’gg”ﬁh'mo"' 01 |01 |01 |0,08[0,08]0,09
avan
lizeyleri sdadi
YHEEYER 8 [ Kubbe ici giidad‘ 4036 0,140, |0,06|0,04|0,04|0,03
e el P X X R )
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Tablo 18. Mehmet Akif Ersoy Camii yilizey malzemeleri ve malzemelere ait ses yutma

katsayilar
Ses Yutma Katsayilari
No | Yiizey Malzeme ODEON Kodu 125 1250 |500 |1 2 4
Hz |Hz |Hz |[kHz |kHz |[kHz

Zemin 1 | Zemin désemesi | Hali 7005 0,08]0,24(0,5710,69(0,71]0,73
yiizeyleri 2 [ibadet edenler Insan 11050 0,15|0,23(0,56 0,78 (0,88 0,89

g |Ondwar e mik | 2001 0,01 [0,01{0,01{0,01{0,02 0,02

(mihrap gevresi)

4 | Duvar yiizeyleri |Siva 4002 0,020,02{0,02|0,02(0,02|0,02
Duvar
yiizeyleri 5 | Pencereler Cam 10003 0,16]0,24(0,560,69(0,8110,78

6 |Kapilar Ahsap %’gg"rah'mo"' 01 |01 |01 |008]0,08]000

7 | Mihrap Mermer |2001 0,0110,01(0,01(0,01(0,02(0,02
Tavan- [g |Yanvearka Stva 4002 0,02{0,020,02{0,02|0,02| 0,02
kubbe tavanlar
yiizeyleri [9 [Kubbe yiizeyleri |Siva 4002 0,020,02/0,02{0,02{0,02]0,02
. Minber ve
Diger 10 | ortadaki mahfil | Mermer | 2001 0,01(0,01{0,01(0,01/0,02]0,02
yiizeyler -

11 | Minber alti kapt | Metal | 5000 0,3 |0,25[02 |01 |01 0,5

Tablo 19. Yavuz Sultan Selim Camii yiizey malzemeleri ve malzemelere ait ses yutma

katsayilari
Ses Yutma Katsayilari
No | Yiizey Malzeme | ODEON Kodu 125 [ 250 1500 |1 2 |4
Hz |Hz |Hz |kHz|kHz |kHz
Zemin 1 |[Zemin désemesi |Hal 7005 0,0810,24{0,57(0,69(0,7110,73
yizeyleri |2 | ibadet edenler Insan 11050 0,1510,2310,56 (0,78 (0,88 0,89
3 | Duvarlar Siva 4002 0,02(0,0210,020,02]0,02]0,02
4 | Mihrap Mermer |2001 0,0110,0110,0110,01(0,02]0,02
Duvar 5 | Pencereler Cam 10001 0,18]0,06(0,04(0,03(0,0210,02
ylzeyleri | o | Pencere Mermer | 2001 0,01/0,01]0,01|0,01 | 0,02 | 0,02
denizlikleri
Kapilar ve duvar Abdulrahimov,
7 dibi kaplama Ahsap 2005 0,1 10,1 |0,1 |0,08(0,08]0,09
Tavan- 8 | Kubbeler Siva 4002 0,0210,0210,0210,02(0,02]0,02
kubbe
ylizeyleri |9 | Tavanlar Siva 4002 0,02(0,0210,020,02]0,02]0,02
Diger |10 | Minber, kiirsii | Sva 4002 0,020,02(0,02|0,02 | 0,02{0,02
ylizeyler
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2.4.4. Al ve Ses kaynag Noktalar ile ilgili Yapilan Kabuller

ODEON Simiilasyon programi ile sesin nesnel parametre degerlerine iliskin sonuglar
her alict konumu i¢in 6zel ve tiim alict konumlari i¢in genel olarak elde edilebilmektedir.
Ayr alict konumlarina iliskin sonuglarin elde edilebilmesi i¢in her bir alict konumunun
belirlenmesi gerekmektedir. Bunun igin camide ibadet edenler igin belirlenen alan “Grid
Definition” boéliimiinde tanimlanmigstir. Doluluk ve yar1 doluluk durumlarinda ibadet
edenleri temsilen olusturulan dikdortgen prizmalarin st yiizeyleri 50 cm X 50 cm
boyutunda grid ylizeyleri halinde tanimlanmis ve alict konumlar1 belirlenmistir. Bos
durumda alict konumlarmin ytiksekliklerinin belirlenmesi i¢in ise tam doluluk durumunda
ibadet edenlerin bulunduklar1 zemin grid yiizeyi olarak tanimlanip 160 cm ytikseltilmistir.
Grid yiizeylerinde elde edilen ortalama sonuglar disinda mekan icerisindeki bdlgesel
farkliliklarin  gézlemlenebilmesi i¢in farkli alanlarda farkli alict noktalar1 ayrica
tammmlanmistir. Alict  noktalarinin - konumlar1  belirlenirken; noktalarm ana ibadet
salonlarinin ses kaynaklarma yakin bolgelerinde, yan taraflarinda ve arka taraflarinda
bulunmalari istenmistir. Giilbahar Hatun Camii’nin plan diizleminde geleneksel cami ana
ibadet salonu yapisindan farkli bir plana sahip olmasindan dolayr bir tanesi yan
zaviyelerden birine, Biiyiik Giilbahar Camii’nde ise mahfil katina yerlestirilmistir.
Kapasiteleri yiiksek olan Mehmet Akif Ersoy ve Yavuz Sultan Selim Camilerinde ise
fazladan birer alict nokta yerlestirilmistir.

Ses kaynagi noktalari; imamin namaz esnasinda bulundugu mihrap ve vaaz sirasinda
¢iktig1 minber olmak {izere iki noktada tanimlanmustir. Her iki konumda da, ses kaynagi
bulunduklar1 zemin diizleminin 150 cm tizerine (1SO, 2009) yerlestirilmistir.

Ayasofya Camii’nde degerlendirilen alic1 ve ses kaynagi noktalarinin konumlarina
ait yerlesimler Sekil 16°da, Giilbahar Hatun Camii’nde degerlendirilen alici ve ses kaynagi
noktalarina ait yerlesimler Sekil 17°de, Iskenderpasa Camii’nde degerlendirilen alic1 ve ses
kaynagr noktalarina ait yerlesimler Sekil 18’de, Biiyilkk Giilbahar Camii’nde
degerlendirilen alic1 ve ses kaynagi noktalarina ait yerlesimler Sekil 19°da, Mehmet Akif
Ersoy Camii’de degerlendirilen alic1 ve ses kaynagi noktalarina ait yerlesimler Sekil 20°de,
Yavuz Sultan Selim Camii’de degerlendirilen alict ve ses kaynagi noktalarina ait

yerlesimler Sekil 21°de gosterilmektedir.
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Sekil 16. Ayasofya Camii’nde konumlandirilan ses kaynagi ve alict noktalart
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Sekil 17. Giilbahar Hatun Camii’nde konumlandirilan ses kaynagi ve alici noktalari
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Sekil 18. Iskenderpasa Camii’nde konumlandirilan ses kaynag: ve
alic1 noktalari
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Sekil 19. Rize Biiyiik Giilbahar Camii’nde konumlandirilan zemin
ve balkon katlar1 ses kaynagi ve alict noktalari
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Sekil 20. Mehmet Akif Ersoy Camii’'nde konumlandirilan zemin ve

mahfil katlar1 ses kaynag1 ve alic1 noktalari
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Sekil 21. Yavuz Sultan Selim Camii’nde konumlandirilan ses

kaynag1 ve alici noktalart
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2.5. Programin Cahstirilmasi Siireci

(Calisma kapsaminda yer alan alt1 farkli caminin doluluk oranlar1 ve cami igerisinde
gerceklesen faaliyetlere gore olusturulan senaryolar dogrultusunda Sketchup 8
programinda hazirlanan modeller .dxf dosya formatinda kaydedilerek ODEON version
10.1 programina aktarilmistir. Ilk olarak, modellerin olusturulmas1 ve farkli dosya
formatlarina doniistiiriilmeleri sirasinda olusabilecek geometrik hatalara karsi “3D
Geometry Debugger” komutu ile modeller kontrol edilmis ve modellerin hatasiz olduklari
belirlenmistir. Daha sonra ylizeylerde modelleme sirasinda yapilan veya format doniisiimii
sirasinda olusabilen, simiilasyon iglemi sirasinda 1sinlarin mekan igerisinden kagmasina
sebep olabilecek bosluklarin simiilasyon sonuglarini etkileyebilecek miktarda olup
olmadig1 “3D Investigate Rays” komutu ile kontrol edilmistir.

Kontroller tamamlanip modellerin simiilasyona uygun olduklar belirlendikten sonra
kurgulanan senaryolar dogrultusunda Boliim 2.4.4 baslig1 altinda agiklanan ses kaynagi ve
alict noktalar1 tanimlanmis, grid konumlart belirlenip ylizeylere ilgili malzemeler
atanmistir.

“Global Estimation” komutu ile yaklasik ¢inlama siiresi tespit edilen camiler icin
gerekli “Number of Rays ve “Impulse Response Length” degerleri atandiktan sonra her
faaliyet modunda, tanimlanan alict noktalar ve grid igin ayr1 ayri olmak iizere gorev
listesinden birer gorev tanimlanarak program calistirilmig, simiilasyon islemi baslatilmistir.

Tablo 20°de, camilere ait simiilasyon modelleri yer almaktadir.

Tablo 20. incelenen Camilere ait simiilasyon modelleri

D i

i

iﬁ\ﬂ%ﬂﬁfﬁ
R A%

r—us | AN

A R |

Ayasofya Camii .
Giilbahar Hatun Camii
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Tablo 20’nin devami

Jinn
A
i
~HIH
Iskenderpasa Camii
Rize Biiyilik Giilbahar Camii
\ aw | \
IR
Mehmet Akif Ersoy Camii Yavuz Sultan Selim Camii

2.6. Simiilasyon Sonuclarmmin Degerlendirilmesinde Kullanilan Sesin Nesnel
Parametreleri ve Optimum Deger Araliklar:

Camilere ait modellerin ODEON version 10.1 programinda akustik
simiilasyonlarmin gerceklestirilmesi sonucu sesin nesnel parametre degerleri elde
edilmigtir. Calisma kapsaminda sesin nesnel parametrelerinden; Cinlama Siiresi (RT),
Erken Diisme Siiresi (EDT), Belirginlik (D50), Netlik (C80) ve Konusma Iletim
Endeksi’ne (STI) ait sonuglar degerlendirilmistir.

Cinlama Siiresine (RT) ait optimum deger aralig1 i¢in Kayili ( 2005)’te camiler i¢in
Onerdigi optimum c¢inlama stireleri esas alinmigstir. Tespit edilen optimum degerler

Abdulrahimov’un (2003) 6nerdigi + %10 tolerans araligina gore hesaplanip optimum deger
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araliklarinin alt ve tist sinirlar1 belirlenmistir (Kayili, 2005), (Abdulrahimov, 2003), (Tablo
22).

Yiizeylerde meydana gelen erken yansimalar hakkinda bilgi veren Erken Diisme
Siiresi (EDT) parametresi, camiler igerisindeki ¢inlamanin ibadet eden kisiler tizerindeki
etkisini incelemek ve sesin camiler igerisindeki séniimlenme siirecini inceleyebilmek igin
calisma kapsamina alinmistir. EDT degerleri i¢in optimum deger araligi, Gade’ nin (1989)
onerdigi RT-EDT iliskisine gore hesaplanarak belirlenmistir (Gade, 1989), (Tablo 22).

Konugmalarin dinleyiciler tarafindan algilanmasi ile ilgili olan Belirginlik (D50)
parametresi, camilerdeki vaaz faaliyetlerinin ibadet edenlerce anlasilabilirligini
degerlendirmek i¢in degerlendirme kapsamina alinmistir. Belirginlik parametresi igin
optimum deger olarak ISO 3382’de onerilen %30-%70 aralig1 esas alinmistir (Cunha, vd.,
2013) (ISO, 2009) (Tablo 22).

Miizikal algmin kalitesini belirleyen Netlik (C80) parametresi, ibadet faaliyetleri
sirasinda yapilan makamli Kuran’1 Kerim ve ilahi okumalarinin ibadet edenler tarafindan
algilanisin1 incelemek i¢in degerlendirme kapsamina alinmigstir. Netlik parametresi icin
optimum deger olarak Beranek’in (1996) 6nerdigi -4dB +4 dB araligi esas alinmistir
(Beranek, 1996), (Tablo 22).

Konusmanin anlagilmasi ile ilgili diger parametre olan Konusma Iletim Endeksi
(STI), D50 parametresine gore insan algisina daha yakin bir parametre olmasi nedeniyle
degerlendirme kapsamina alinmigtir. Optimum deger olarak STI deger araliklarinin
smiflandirildig tabloya gore yeterli goriilen 0.45 ve {izeri degerler kabul edilmistir (Tablo
21)

Tablo 21. STI Deger araliklarinin siniflandirilmasi (URL-14, 2015).

Nitelik STl degeri
Kot 0-0,32
Zayif 0,32-0,45
Yeterli 0,45 -0,60
Iyi 0,60-0,75
Miikemmel 0,75-1




Tablo 22. Camilerin akustik agidan degerlendirilmesinde kullanilan sesin nesnel
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parametrelerine ait optimum deger araliklar

RT (sn) EDT (sn) |D50 (%) |C80 (dB) |STI
Ayasofya Camii

1,74-2,12 1,89-2,31 | 30-70 -4 +4 Tablo 21
Giilbahar Hatun
Camii 1,75-2,13 1,9-2,32 |30-70 -4 +4 Tablo 21
Iskenderpasa
Camii 1,61-1,97 1,75-2,15 | 30-70 -4 +4 Tablo 21
Rize Biiyiik
Giilbahar Camii 1,61-1,97 1,75-2,15 | 30-70 -4 +4 Tablo 21
Mehmer Akif
Ersoy Camii 2,16-2,164 |2,35-2,88|30-70 -4 +4 Tablo 21
Yavuz Sultan
Selim Camii 1,74-2,12 1,89-2,31 | 30-70 -4 +4 Tablo 21




3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Giris

Bu Bolimde, Yapilan Calismalar Bolimi’nde belirtilen ODEON Version 10.1
Bilgisayar Simiilasyon Programi vasitasiyla elde edilen sesin nesnel parametre degerlerine
ait sonuglar EXCEL programinda grafikler haline getirilerek degerlendirilmistir. Camilerin
ibadet mekanlar1 igin elde edilen sesin nesnel parametrelerine ait ortalama degerler ve
mekanlardaki her bir alic1 nokta i¢in elde edilen noktasal degerler incelenip birbirleriyle ve
onerilen optimum degerler ile karsilastirilmistir. Nesnel parametrelere ait sonuglarin
optimum degerlerle karsilastirilmasi, orta frekanslardaki degerlerin ortalamasi esas
almarak yapilmistir. Camilerin akustik konfor kosullari agisindan olumlu ya da olumsuz
durumlar tespit edilmis, daha sonra tespit edilen olumsuz durumlar diizeltilip Camiler
akustik acidan konfor kosullari saglayacak duruma getirilmis, bazi durumlarda konfor
kosullara yaklastirilmigtir. Bu durum yiizey malzemelerindeki degisiklikler ile
saglanmigtir. Bunun i¢in her caminin durumuna gore uygun goriilen yiizey malzemeleri
degisiklikleri dogrultusunda ¢dziim dnerileri hazirlanmistir. Ozellikle tarihi camilerde sesin
nesnel parametreleri i¢in optimum degerlerin elde edilmesi siirecinde tarihi degere sahip
dokulara zarar verilmemesine dikkat edilmis, ylizey malzemeleri degistirilirken tarihi
dokunun korunmasi ongériilmiistiir. Uygun malzeme segiminden sonra yeni tasarlanan
¢Ozlim Onerilerine gore camilere ait 3D modeller yeniden diizenlenerek ODEON Version
10.1 Programina aktarilip simiilasyon islemi tekrarlanmis ve ¢O6ziim Onerileri
degerlendirilmistir.

Camilerde iki farkli kaynak noktasi1 konumu (namaz modu ve vaaz modu), ii¢ farkl
doluluk orani (bos, %50 ve %100) ve ibadet edenlerin iki farkli pozisyonuna (oturma
pozisyonu ve ayakta durma pozisyonu) gore olusturulmus olan faaliyet senaryolart:

e Caminin bos oldugu namaz modu,

e Caminin bos oldugu vaaz modu,

e Caminin %50 dolu, ibadet edenlerin oturma pozisyonunda oldugu namaz modu,

e Caminin %50 dolu, ibadet edenlerin oturma pozisyonunda oldugu vaaz modu,

e Caminin %50 dolu, ibadet edenlerin ayakta oldugu namaz modu,

e Caminin %50 dolu, ibadet edenlerin oturma pozisyonunda oldugu namaz modu,


1
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e Caminin %100 dolu, ibadet edenlerin oturma pozisyonunda oldugu vaaz modu,
e Caminin %100 dolu, Ibadet edenlerin ayakta oldugu namaz modu
olarak diizenlenmistir. Faaliyet senaryolar i¢in yapilan bilgisayar simiilasyonlari ile
camilere ait ortalama ve noktasal olarak nesnel parametre sonuglari elde edilmistir. Elde
edilen sesin nesnel parametrelerine ait degerlerin incelenmesi doluluk oranlarinin ve Ses
kaynag: noktalarmin konumlarinin degisimine gore karsilastirilarak yapilmistir. Doluluk
oranina gore yapilan diizenlemelerde, sekillerdeki ilk grafikte namaz modunda; caminin
bos, ibadet edenlerin oturma pozisyonunda oldugu %50 doluluk ve ibadet edenlerin oturma
pozisyonunda olduklar1 %100 doluluk durumlarindaki sonuglar karsilastirilmistir. Ikinci
grafikte ibadet edenlerin ayakta durma pozisyonunda olduklart %50 ve % 100 doluluk
durumlarina ait sonuglar karsilastirilmustir. Ugiincii grafikte ise vaaz modunda caminin bos,
ibadet edenlerin oturma pozisyonunda olduklar1 % 50 doluluk ve ibadet edenlerin oturma
pozisyonunda olduklar1 %100 doluluk durumlari karsilagtirilmistir. Sesin nesnel parametre
sonuclarinin doluluk oranlarina gore karsilastirilmalarina iligkin durumlar ve grafikte
kullanilan kisaltilmis ifadeler;
a. 1 numarali ses kaynag: aktif, ibadet edenler oturur pozisyonda, farkli doluluk
oranlari;
- Namaz modunda, caminin bos oldugu durum - 1(bos),
- Namaz modunda, %50 dolulukta ibadet edenlerin oturur pozisyonda olduklari
durum - 1(O)(%50),
- Namaz modunda %100 dolulukta ibadet edenlerin oturur pozisyonda olduklari
durum - 1(0)(%100),
b. 1 numarali ses kaynagi 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),
C. 2 numarali ses kaynagi aktif, ibadet edenler oturur pozisyonda, farkli doluluk
oranlar1
- Vaaz modunda, caminin bos oldugu durum - 2(bos),
- Vaaz modunda, %50 dolulukta ibadet edenlerin oturur pozisyonda olduklari
durum - 2(0)(%50),
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- Vaaz modunda, %100 dolulukta ibadet edenlerin oturur pozisyonda olduklar
durum - 2(0)(%2100),

olmak iizere ii¢ farkli grafik halinde diizenlenmistir.

Bilgisayar simiilasyonlar1 sonucu elde edilen sesin nesnel parametre degerlerinin, ses
kaynagi konumunun degisimine gore karsilastirilmalari ise caminin bos oldugu, ibadet
edenlerin oturma pozisyonunda olduklar1 % 50 doluluk, ve ibadet edenlerin oturma
pozisyonunda olduklart %100 doluluk durumlarinda, namaz modunda ve vaaz modunda
elde edilen nesnel parametre sonuglarmin  grafikler halinde diizenlenerek
gerceklestirilmistir.  Diizenlenmis olan bu grafiklerdeki ve grafiklerde kullanilan
kisaltmalar:

a. Cami bos durumda iken iki farkli faaliyet modundaki senaryolarin karsilastirilmast,
- Namaz modunda, caminin bos oldugu durum - 1(bos),
- Vaaz modunda, caminin bos oldugu durum - 2(bos),
b. Cami %50 doluluk oraninda ve ibadet edenler oturur pozisyonda iken iki farkli
faaliyet modundaki senaryolarin karsilastirilmast,
- Namaz modunda, %50 dolulukta ibadet edenlerin oturur pozisyonda olduklari
durum - 1(0O)(%50),
- Vaaz modunda, %50 dolulukta ibadet edenlerin oturur pozisyonda olduklari
durum - 2(0)(%50),
c. Cami tam doluluk oraninda ve ibadet edenler oturur pozisyonda iken iki farkli
faaliyet modundaki senaryolarin karsilastirilmast,
- Namaz modunda, %100 dolulukta ibadet edenlerin oturur pozisyonda olduklari
durum - 1(0)(%100),
- Vaaz modunda, %100 dolulukta ibadet edenlerin oturur pozisyonda olduklari
durum -2(0)(%100),
icin yine tli¢ ayr1 sekilde gergeklestirilmistir.

Grafiklerin tiimiinde; O: ibadet edenlerin oturma pozisyonunda olduklart durum, A:
ibadet edenlerin ayakta durma pozisyonunda olduklar1 durum, 1: 1 no’lu ses kaynagimnin
aktif oldugu “namaz modu”, 2: 2 no’lu ses kaynaginin aktif oldugu “vaaz modu” anlamina
gelmektedir.

Bu sekilde genel ortalama ve her alic1 nokta icin elde edilen sonuglara gore grafikler
diizenlenmis ve bu grafikler incelenerek camilerin mevcut durumdaki akustik

performanslari tespit edilmistir. Bu inceleme sonrasi camilerin akustik performanslarinda
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yetersiz  goriilen durumlar iyilestirmek amaciyla akustik diizenleme Onerileri
hazirlanmistir. Akustik diizenleme Onerilerine goére yeniden hazirlanan 3D modeller
ODEON Version 10.1 Programina aktarilip simiile edilmistir ve elde edilen sonuglar
mevcut durumdaki sonuglarla karsilagtirillmistir. Akustik diizenleme sonrasi olusturulan
modeller, camilerdeki faaliyetler i¢erisinde uygulanma orani en fazla olan %50 dolulukta,
ibadet edenlerin ayakta durma pozisyonunda oldugu namaz modunda oldugu faaliyet
senaryosunda diizenlenerek simiile edilmistir. Elde edilen ortalama sonuglar ayni faaliyet
senaryosundaki mevcut durum igin elde edilen ortalama sonuglarla ve optimum degerlerle
karsilastirilmistir.

Calisma kapsamindaki sesin nesnel parametrelerinden, sonuglar1 frekanslara gore
degisiklik gosteren RT, EDT, D50 ve C80 parametrelerine ait sonuglarin mevcut ve
optimum degerlerle karsilastirilmalart 500 Hz ve 1000 Hz’deki degerlerinin ortalamalari
tizerinden yapilmistir.

ODEON Version 10.1 Programi, ses kaynagi kapandiktan sonra sesin 30 dB azalmasi
icin gegen siireyi esas alarak, bu degerin 2 ile ¢arpilmasiyla ¢inlama siiresi degerini
hesaplamaktadir. Bu nedenle bu boélimde c¢inlama siiresii ODEON Version 10.1
Programinda oldugu sekli ile, T30 olarak adlandirilmastir.

3.2. Ayasofya Camii icin Elde Edilen Sesin Nesnel Parametre Degerlerinin
Analizleri

3.2.1. Ayasofya Camii I¢in Elde Edilen T30 Degerlerinin Analizleri

Ayasofya Camii i¢in elde edilen ortalama T30 degerleri Sekil 22°de yer almaktadir.

Ayasofya Camii igin 6nerilen optimum T30, 1,74 sn — 2,12 sn deger araligindadir (Tablo
22). Orta frekanslarda her durumda camideki T30 degerleri optimum degerlerin altinda
kalmigtir. Algak frekanslarda ise gok yiiksek T30 degerleri elde edilmis, T30 sonuglarinin
frekans araliklarinda diizensiz dagildig: bir grafik meydana gelmistir (Sekil 22).
Doluluk oran1 azaldikga T30 degerindeki artis Ozellikle algak frekanslarda
gbozlenmekteyken orta ve yiiksek frekanslarda daha sinirli olmustur. Orta frekanslarda en
yiiksek T30 degeri 1,05 sn ile vaaz modundaki bos durumda, en diisiik T30 degeri ise 0,94
sn ile namaz modunda, ibadet edenlerin ayakta oldugu tam doluluk durumunda tespit
edilmistir (Sekil 22).
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Alict 1, Alict 2 ve Alici 3 igin elde edilen T30 degerlerinin doluluk oranina gore
olusturulan grafikleri incelendiginde genel ortalamaya benzer sonuglar elde edildigi tespit
edilmistir. Orta frekanslarda en diisiik T30 degeri 0.92 sn ile Alici 1°de, en yiiksek T30
degeri ise 1,07 sn ile Alic1 2°de elde edilmistir (Sekil 23, Sekil 24, Sekil 25).
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Sekil 22. Doluluk oranina gore Ayasofya Camii ortalama T30 degerleri
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Sekil 23. Doluluk oranina gore Ayasofya Camii-Alic1 1-T30 degerleri
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Sekil 24. Doluluk oranina gore Ayasofya Camii-Alic1 2-T30 degerleri
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Sekil 25. Doluluk oranina gore Ayasofya Camii-Alici 3-T30 degerleri

Ortalama T30 degerlerinin ses kaynagi noktalarina goére olusturulan grafikleri
incelendiginde degerler arasinda belirgin bir fark elde edilmemistir. T30 degerlerinin ses

kaynaginin konumunun degisiminden etkilenmedigi sonucuna ulasilmistir (Sekil 26).
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Sekil 26. Ses kaynag1 noktalarina gére Ayasofya Camii ortalama T30 degerleri

Alict 1, Alict 2 ve Alici 3 igin elde edilen T30 degerlerinin ses kaynagi noktalarina
gore olusturulan grafikleri incelendiginde alicilarin tlimiinde birbirine benzer sonuglar elde
edilmistir. Ses kaynag1 noktas1 degisiminin genel ortalamada oldugu gibi alic1 noktalar

tizerinde elde edilen degerleri etkilemedigi goriilmektedir (Sekil 27, Sekil 28, Sekil 29).
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Sekil 27. Ses kaynagi noktalarina gére Ayasofya Camii-Alict 1-T30 degerleri
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Sekil 28. Ses kaynagi noktalarina gore Ayasofya Camii-Alict 2-T30 degerleri
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Sekil 29. Ses kaynagi noktalarina gore Ayasofya Camii-Alic1 3-T30 degerleri
3.2.2. Ayasofya Camii i¢cin Elde Edilen EDT Degerlerinin Analizleri
Ayasofya Camii icin elde edilen EDT degerleri Sekil 30°da yer almaktadir. Ayasofya

Camii’nin hacmi i¢in 6nerilen optimum EDT 1,89 — 2,31 sn deger araligidir (Tablo 22).

Mekanin ortalama EDT degerleri dikkate alindiginda, hemen hemen higbir durumda ve
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frekans araliginda, T30 degerlerinden daha yiiksek EDT degerleri elde edilememistir. Bu
durum yansimalarin ¢inlamanin ge¢ asamalarinda yogunlagtigin1 gostermektedir. Doluluk
oraninin artmastyla EDT degerlerinde de, T30 degerinde oldugu gibi algcak frekanslarda
daha belirgin olmak tizere azalma goriilmektedir.

T30 degerinde oldugu gibi EDT degerlerinde de orta frekanslarda higbir durumda
optimum degerler elde edilememis, her durumda mevcut degerler optimum degerlerden
diisiik diizeyde kalmistir. T30 degerlerinde oldugu gibi EDT’de de algak frekanslarda
degerler ¢ok yiiksek diizeyde elde edilmistir. En yliksek EDT degeri 1,03 sn ile vaaz
modunda Caminin bos oldugu durumda, en diisiik deger ise 0,89 sn ile namaz modunda,

ibadet edenlerin ayakta oldugu %100 dolulukta elde edilmistir (Sekil 30).
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Sekil 30. Doluluk oranina gére Ayasofya Camii ortalama EDT degerleri

Alict 1, Alict 2 ve Alicr 3 i¢in EDT degerlerinin doluluk oranina gdre olusturulan
grafikleri incelendiginde, orta frekanslarda en yiiksek degerin 1,04 sn ile Alici 2, en diisiik
degerin ise 0,74 sn ile Alict 1°de elde edildigi sonucuna ulasilmistir. Degerler arasinda,
doluluk oraninin degisimi sonucu olusan farklar genel ortalamadaki farklar ile ayni

diizeyde elde edilmistir (Sekil 31, Sekil 32, Sekil 33).
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Sekil 31. Doluluk oranina gore Ayasofya Camii

-Alict 1-EDT degerleri
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Sekil 32. Doluluk oranina gére Ayasofya Camii-Alici 2-EDT degerleri
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Sekil 33. Doluluk oranina gore Ayasofya Camii-Alic1 3-EDT degerleri

Elde edilen ortalama EDT degerlerinin ses kaynagi noktalarina gore olusturulan

grafikleri incelendiginde, algak frekanslarda birbirine ¢ok yakin olan degerlerin orta ve {ist
frekanslarda bir miktar farklilastiklar1 tespit edilmistir. Sonuglarin birbirinden farkh

olduklar1 durumlarda vaaz modu degerleri namaz modu degerlerinden daha yiiksek

diizeyde elde edilmistir (Sekil 34).
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Sekil 34. Ses kaynagi noktalarina gére Ayasofya Camii ortalama EDT degerleri



71

Alic1 1, Alic1 2 ve Alic1 3 igin elde edilen EDT degerlerinin ses kaynagi noktalarina
gore olusturulan grafikleri incelendiginde, degerler arasinda en yiiksek farkin Alici 1, en
diisiik farkin ise Alic1 2 sonuglarinda oldugu tespit edilmistir. Alic1 1 sonuglarinda namaz
modu degerleri daha yiiksek iken Alic1 3 sonuglarinda orta ve yliksek frekanslarda namaz
modu, al¢ak frekanslarda ise vaaz modu degerleri daha yiiksek olarak elde edilmistir. Alict
2 sonuglarinda degerler arasinda belirgin bir fark elde edilmemistir (Sekil 35,Sekil 36,Sekil
37).

. ~ifbos ~~1(0) (%50)
. =2(bosg) -=-2 (0) (%50)
-~ 3 \ = 3 *\
825 225
= 2 ' = 2
= ] =
=15 X =15
1 — A
0,5 - 0,5 —
0 0
125Hz 250 Hz 500Hz 1kHz 2 kHz 4 kHz 125Hz 250 Hz 500Hz 1kHz 2 kHz 4 kHz
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
. ‘; ——1(0) (%100)
'3 -=-2 (0) (%100)
~
§os —N
Z, 5 N
= :
a 15 - A
- N
0,5 et

—

125Hz 250 Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4 kHz
Frekans (Hz)

Sekil 35. Ses kaynagi noktalarina gére Ayasofya Camii-Alict 1-EDT degerleri
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h ~1fbos) i 1 (0) (%50)
’ -=-2 (bog) ! -=-2 (0) (%50)
§,2,5 52,5
E 2 E 2
=15 =15
1 1
0,5 0,5
0 0
125Hz 250 Hz 500 Hz 1kHz 2 kHz 4 kHz 125Hz 250 Hz 500 Hz 1kHz 2 kHz 4 kHz
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
; ‘; ——1(0) (%100)
’3 -=-2 (0) (%100)
_~
é 2,5
= 2
215
=
0,5
0
125Hz 250 Hz 500Hz 1kHz 2 kHz 4 kHz
Frekans (Hz)

Sekil 36. Ses kaynagi noktalarina gore Ayasofya Camii-Alic1 2-EDT degerleri

——1 (bos) 4 ——1 (0) (%50)
3,5 - L 3,5
\ -=2 (bosg) =22 (0) (%50)
s, 1 \ ? 3 \ R -
s \C g25
- 2 E 2
a
B1s 5
1 1
0,5 0,5
0 0
125Hz 250Hz 500Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz 125Hz 250Hz 500Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
4
e ——1(0) (%100)
’3 -=-2 (0) (%100)
s
§as =
= 2
215
=
0,5
0

125Hz 250 Hz 500 Hz 1kHz 2 kHz 4 kHz
Frekans (Hz)

Sekil 37. Ses kaynagi noktalarina gére Ayasofya Camii-Alict 3-EDT degerleri

3.2.3. Ayasofya Camii i¢cin Elde Edilen D50 Degerlerinin Analizleri

Ayasofya Camii i¢in elde edilen D50 degerleri Sekil 38’de yer almaktadir. D50
parametresi i¢in optimum deger araligi %30 - %70’tir (Tablo 22). Mekan igin ortalama

D50 degerleri dikkate alindiginda orta frekanslarda optimum diizeylerde, optimum deger
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araliginin {ist siirina yakin degerler elde edilmistir. Doluluk oraninin artmasiyla birlikte
T30 degerindeki diisiis nedeniyle D50 degerleri daha da yiikselmistir. Orta frekanslarda en
diisiik D50 degerleri %51,5 ile vaaz modunda ibadet edenlerin oturur durumda olduklar
%350 doluluk oraninda elde edilirken, en yiiksek D50 degerleri ise %66,5 ile namaz
modunda, ibadet edenlerin ayakta oldugu durumda %100 dolulukta elde edilmistir (Sekil
38).

Alict 1, Alic1 2 ve Alict 3 i¢in elde edilen D50 degerlerinin doluluk oranlarina gore
olusturulan grafikleri incelendiginde en yiiksek degerin %82,5 ile Alici 1°de, en diisiik
degerin ise %45 ile Alict 2’de elde edildikleri tespit edilmistir. Ses kaynaklarmna daha
yakin olmasina ragmen, Alici 2 degerlerinin Alict 3 degerlerinden daha diisiik olmasina sol

neften gelen ge¢ yansimalarin sebep oldugu diistiniilmektedir (Sekil 39, Sekil 40,Sekil 41).

125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4 kHz

Frekans (Hz)

90 90
80 - . 80 - g
_70 % A70
X 60 / Koo
= 50 - 7 = 50
' 40 - A 0 rd
o 40 ~ 40
gl I —~+1(bos) /
| ® 1 (A) (%50)
20 | -=-1(0) (%50) =
0 STt I =L 0]
125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz 125Hz 250 Hz 500Hz 1kHz 2 kHz 4 kHz
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
90
80
70 -
g i
~5 +————
Z 40
(= 30 > -2 (bosg)
20 1o -#-2 (0) (%50)
it 2 (0} (%100)
T T

Sekil 38. Doluluk oranlarina gore Ayasofya Camii ortalama D50 degerleri
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M — 90 /F'i
80
/&' _70
P 60 /
rd _— % >0 v
240
——1 (bos) 0
-1 (0) (%50) ——1(A) (%50)
~-1(0) (%100) 1, | | ~=-1(A) (%100)

125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz

Frekans (Hz)

125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2 kHz 4 kHz
Frekans (Hz)

90

P i

prd

o

——2 (bos)

-2 (0) (%50)

T

125Hz 250 Hz

500 Hz 1 kHz

—-2 (0) (%100)

2 kHz 4 kHz

Frekans (Hz)

Sekil 39. Doluluk oranlarina goére Ayasofya Camii-Alict 1-D50 degerleri

90
80

NI
N’
=50
w;
240
30

20 +

10

90
80
]
W g0
y 60
< 50
uw,
240 /
g ——1 (bos) 20 /
__/ -1 (0) (%50) g | ——1(A) (%50)
~—1 {0) (%100) i -=-1 (A) (%100)
T T T T T 1 T T T T T 1
125Hz 250 Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz 125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2 kHz 4 kHz
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
90
80
70
360 _
=
s 50
a :2 -2 (bos)
5 - -=-2 (0O) (%50)
16 F -2 (0) (%100)
T T T T T 1
125Hz 250 Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz
Frekans (Hz)

Sekil 40. Doluluk oranlarina gore Ayasofya Camii-Alic1 2-D50 degerleri
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125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2 kHz 4 kHz

90 90
80 : 80 —

_70 : _70 -

8 g e

X 60 K60 7

= 50 7 = 50

W o w,

(= :g ——1 (bosg) a :8 /
55 -a-1(0) (%50) s [ 4 ——1 (A) (%50)
10 1(0) (%100) - -=-1 (A) (%100)

T 1 ~ T T 1

125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz
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Frekans (Hz) Frekans (Hz)

90
80
70

;\3 60 —

5 50 /
:g | -2 (bog)
5 ~ -=-2 (0) (%50)
10 3 , | 2(0) (%100)

125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4 kHz

Sekil 41. Doluluk oranlarina gére Ayasofya Camii-Alict 3-D50 degerleri

Ortalama D50 degerlerinin ses kaynagi noktalarma gore olusturulan grafikleri
incelendiginde, namaz modunda elde edilen degerlerin vaaz moduna elde edilenlerden
daha yiiksek olduklar1 tespit edilmistir. Grafikte goriilen bu belirgin farkliliklardan, D50
parametresinde ses kaynaginin konumunun doluluk oranindan daha etkili oldugu sonucu
ortaya ¢ikmaktadir. Ibadet edenlerin cogunlugu mihrap konumuna daha yakin oldugu icin,

namaz modunda elde edilen degerler vaaz modunda elde edilen degerlerden daha yiiksek

diizeylerde elde edilmistir (Sekil 42).

Alict 1, Alic1 2 ve Alict 3 i¢in elde edilen D50 degerlerinin ses kaynagi noktalarina
gore olusturulan grafikleri incelendiginde, sonuglar arasinda en yiiksek farkin Alici 1, en
diistik farkin ise Alict 2 degerlerinde oldugu tespit edilmistir. Alict noktalarin tiimiinde

namaz modu igin elde edilen degerler vaaz modu i¢in elde edilen degerlerden daha yiiksek

diizeyde elde edilmistir. (Sekil 43, Sekil 44, Sekil 45).




90 90
80 80
A70 / A70 /
X J— X 60 _—
tig / /I—/'.'4 i’50 /
b3 o 2 20 o o
e 40 o a2
20 4:/ —+—1 (bog) 30 7 ——1(0) (%50)
209 -=-2 (bos) g -m-2 (0) (%50)
10 : : : 21008 49 : : : : Ltiliid
125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2 kHz 4 kHz 125Hz 250 Hz 500Hz 1kHz 2 kHz 4 kHz
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
90
80 /
70
$60 e
S /
=50 7
w0 40
= 30 rd
5 __:/ ——1(0) (%100)
-a-2 (0) (%100)
10 T T T T T 1
125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2 kHz 4 kHz
Frekans (Hz)

Sekil 42. Ses kaynagi noktalarina gére Ayasofya Camii ortalama D50 degerleri

90 90 /
80 e 80
70 // ’_\70 //
X 60 — K60 "
< 50 <= 50
o < i 0  _ar
= 40 P Q40 o
30 = 30—
——1 (bog) 50 ——1(0) (%50)
20
-=-2 {bo -#-2 (0) (%50)
10 ‘ ‘ : : : (bos) .10 ; ; : ; : |
125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2 kHz 4kHz 125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz
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90 A/___‘__,——v
80
70 // "
@60 /././
o /
= 50 v
E 40 ﬂ/
;g Ii ——1(0) (%100)
-u-2 (0) (%100)
10 T T T T T 1
125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4 kHz
Frekans (Hz)

Sekil 43. Ses kaynagi noktalarina gore Ayasofya Camii-Alic1 1-D50 degerleri
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Sekil 44. Ses kaynagi noktalarina gére Ayasofya Camii-Alict 2-D50 degerleri
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70 ///o _70 /—/
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Sekil 45. Ses kaynagi noktalarina gore Ayasofya Camii-Alict 3-D50 degerleri
3.2.4. Ayasofya Camii icin Elde Edilen C80 Degerlerinin Analizleri
Ayasofya Camii i¢in elde edilen ortalama C80 parametresi sonuglarinin doluluk

oranlarina gore grafigi Sekil 46’da yer almaktadir. C80 parametresi i¢in optimum deger

aralig1 -4dB +4dB’dir (Tablo 22). Orta frekanslarda C80 degerleri optimum {ist sinir1 olan
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+4 dB degerinin lizerinde, yiiksek frekanslarda ise daha da yiiksek degerlerde elde
edilmigtir. Orta frekanslarda optimum diizeylerde degerler sadece vaaz modunda elde
edilebilmistir. Orta frekanslarda en yiiksek C80 degerleri ibadet edenlerin ayakta durma
pozisyonunda ve caminin %100 dolulukta oldugu namaz modunda, en diisiik degerlerin ise
caminin bos oldugu vaaz modunda elde edilmistir (Sekil 46).

Alict 1, Alict 2 ve Alict 3 igin elde edilen C80 parametresi degerlerinin doluluk
oranlarina gore olusturulan grafikleri incelendiginde, en yiiksek degerlerin 9,15 dB ile
Alict 1°de, en diisiik degerlerin ise 2,6 dB ile Alict 3’te oldugu tespit edilmistir. Alict 1
icin elde edilen C80 parametresi degerleri ortalama sonuglara yakin diizeyde ¢cikmustir.
Orta frekanslarda Alic1 1 degerlerinin hepsi optimum {ist sinirinin iizerinde oldugu, Alic1 2

ve Alic1 3’te ise sadece vaaz modunda optimum sinirlar igerisinde degerler elde edilmistir

(Sekil 47, Sekil 48, Sekil 49).

1> =1(bo) 1 1) (%50)
g *1(0) (%50) g = 1(A)(%100)
27 1(0) (%100) %7 27
25 —— - 35 ————
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-3 l-/ -3 /
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2! z
= 5 /
-’ 3 Y
21 > il
O i
3 /
-5 ¥
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Sekil 46. Doluluk oranlarina gére Ayasofya Camii ortalama C80 degerleri
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Sekil 47. Doluluk oranlarina gore Ayasofya Camii-Alic1 1-C80 degerleri
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Sekil 48. Doluluk oranlarina gére Ayasofya Camii-Alic1 2-C80 degerleri
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Sekil 49. Doluluk oranlarina gére Ayasofya Camii-Alict 3-C80 degerleri

Ortalama C80 parametresi degerleri ses kaynagi noktalarina gore incelendiginde,
namaz modunda elde edilen degerlerin daha yiiksek diizeyde olup orta frekanslarda
optimum araligin tlizerine ¢iktigl, vaaz modunda ise optimum aralikta ve optimum diist
simira yakin diizeylerde oldugu tespit edilmistir (Sekil 50). Mihraptaki ses kaynaginin
ibadet edenlerle aynmi seviyede ve ibadet edenlerin ¢oguna daha yakin olmasi C80
parametresinin degerlerinin namaz modunda daha yiiksek diizeyde olmasma neden
olmustur.

Alict noktalarinda elde edilen C80 parametresi degerleri ses kaynagi noktalarina gore
incelendiginde, degerler arasindaki en yiiksek farklarin Alici 1, en diisiik farklarin ise Alici
2’de oldugu tespit edilmistir. D50 parametresi degerlerinde oldugu gibi Alict 3 i¢in elde
edilen degerlerin aralarindaki fark orta ve yiiksek frekanslarda genel ortalamaya benzer
diizeylerde elde edilirken, algak frekanslarda degerler arasindaki farklarda diisme meydana

gelmistir (Sekil 51, Sekil 52, Sekil 53).
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Sekil 50. Ses kaynagi noktalarina gére Ayasofya Camii ortalama C80 degerleri
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Sekil 51. Ses kaynagi noktalarina gére Ayasofya Camii-Alict 1-C80 degerleri
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Sekil 52. Ses kaynagi noktalarina gore Ayasofya Camii-Alic1 2-C80 degerleri
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Sekil 53. Ses kaynagi noktalarina gére Ayasofya Camii-Alic1 3-C80 degerleri

3.2.5. Ayasofya Camii I¢cin Elde Edilen STI Degerlerinin Analizleri

Ayasofya Camii i¢in elde edilen STI parametresine ait degerler Sekil 54’te yer
almaktadir. Degerlendirmede 0,45 ve iizeri degerler yeterli kabul edilmistir (Tablo 22).
Camide T30 degerleri diisiik diizeyde elde edildiginden konusmanin anlasilabilirligi
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acisindan bir sorun olusmamustir. Biitiin doluluk ve ses kaynagi noktasi aktifligi
durumlarinda optimum diizeylerde elde edilen STI parametresi sonuglar1 igin en yiiksek
deger 0,73 ile Alic1 1°de, en diisiik deger 0,57 ile Alici 2 ve Alic1 3’te elde edilmistir (

Sekil 54).
0,8
0:75 1 (bos)
=1 (0) (%50)
v —#—1 (0) (%100)
B 065 1 (A) (%50)
1 (A)(%100)
0,6
———l -2 (hog)
922 2 (0) (%50)
0,5 2 (0) (%100)
Grid Alier 1 Alic 2 Alic 3
Konum

Sekil 54. Ayasofya Camii STI degerleri

3.2.6. Ayasofya Camii i¢in Akustik Diizenleme Onerisi

Camide tespit edilen baslica sorunlar T30 degerlerinin orta frekanslarda optimum
degerlere gore diisik diizeylerde elde edilmesi, frekans araliklarindaki degerlerinin
diizensiz olarak elde edilmesi ve T30 degerinden daha diisik EDT degerlerinin elde
edilmesidir. Orta frekanslarda D50 degerlerinin asir1 yiiksek ve C80 degerlerinin diisiik
olmas1 T30 degerinin diisiik olmasindan kaynaklanmistir. Yapilan diizenlemede miimkiin
oldugunca bu sorunlar giderilmeye c¢alisilmistir.

Orta frekanslarda diisik olan T30 degerlerini yiikseltmek i¢in tas duvar olan
ylizeylerde tas malzemeye gore ses yutma katsayilar1 daha diisiik ve katsayr deger
dagilimlan frekanslar arasinda daha dengeli olan siva Onerilmistir. Mihrap, kible duvari
bat1 yoniindeki duvarin iizerindeki pencere bosluklari mermer ile kapatilmistir. Yan nefe
acilan kapinin iizerini kaplamak icin ahsaba gore ses yutma katsayilar1 orta frekanslarda
daha diisiik ve algcak frekanslarda daha yiiksek olan lamine ahsap levha kullanilmistir.
Ayrica minber de lamine ahsap olarak diizenlenmistir.

Belirtilen malzeme degisiklikleri Sekil 55 ve Tablo 23’te yer almaktadir.

Diizenleme onerisi dogrultusunda Sketchup 8 programi ile yeniden hazirlanan cami modeli

ODEON 10.1 programina aktarilip yeni malzemeler atandiktan ve diger veriler isleme
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dahil edildikten sonra simiilasyon islemi tekrar gerceklestirilmistir. Caminin diizenleme

sonrasi simiilasyon modeli Sekil 56°da yer almaktadir.

BN Siva yiizeyler
Bl Mermer yiizeyler
I Lamine ahsap ytizeyler

Sekil 55. Ayasofya Camii diizenleme Onerisine ait model

Tablo 23. Diizenleme yapilan yiizeylerdeki mevcut ve dnerilen malzemeler ile 6nerilen
malzemelere ait ses yutma katsay1 degerleri

) Ses Yutma Katsayilar
No | Yiize Mevcut | Onerilen | ODEON
y Malzeme | malzeme | Kodu 1251250 (500 |1 2 4
Hz |Hz |Hz |kHz |kHz [kHz
Stvasiz diiz Tas

1 . Siva 4002 0,0210,0210,0210,02(0,0210,02
b yiizeyler duvar
uvar
yiizeyleri 2 Acikliklar Yutucu Mermer |2001 0,01]10,0110,0110,01(0,02(0,02

3 | Kible duvari gjsar Mermer 2001  |0,01{0,01]0,02{0,01]0,02 0,02
Kubbe- Sivasiz diiz T
tavan 4 [Plvaszdu das Siva 4002 |0,02]0,02/0,02 (0,02 |0,02 | 0,02
yiizeyleri yiizeyler uvar
D"igerl 5 [ Minber ve mihrap | Ahsap Mermer | 2001 0,01]0,01(0,01]0,01(0,02]0,02
ylizeyler
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Sekil 56. Ayasofya Camii Diizenleme Simiilasyonu

3.3. Ayasofya Camii i¢in Akustik Diizenleme Sonugclari

3.3.1. Akustik Diizenleme Sonrasi Ayasofya Camii T30 Sonugclari

Akustik diizenleme Oncesi ve sonrasinda Ayasofya Camii i¢in elde edilen T30
degerleri Sekil 57’de yer almaktadir. Yapilan akustik diizenleme sonrasinda orta
frekanslardaki T30 degerlerinin ortalamasi 0,98 sn’den 1,68 sn’ye yiikselmistir. Mevcut
duruma gore yiikseltilip orta frekanslarda optimum alt sinir1 degerlerine yaklastirilan T30
degeri yine de orta frekanslarda optimum aralikta (1,74sn — 2,12sn) elde edilememistir.
Yapinin tarihi dokusuna zarar vermemek i¢in diizenleme kisith tutuldugundan dolay:r T30
degerlerinde artis da simirhi diizeyde elde edilebilmistir. Diizenlemede T30 degerleri

optimum degerler elde edilmekten ziyade optimum degerlere yaklastirilmaya caligilmustir.
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Sekil 57. Akustik diizenleme sonras1 Ayasofya Camii T30 degerlerinin degisimi

3.3.2. Akustik Diizenleme Sonrasi1 Ayasofya Camii EDT Sonuglari

Akustik diizenleme Oncesi ve sonrasinda Ayasofya Camii icin elde edilen EDT
degerleri Sekil 58’de yer almaktadir. Yapilan akustik diizenleme sonrasinda orta
frekanslardaki EDT degerleri ortalamasimin 0.94 sn’den 1,52 sn’ye yiikselmistir. T30
degerlerine benzer sekilde EDT degerleri de orta frekanslarda 1,89 sn-2.31 sn olan
optimum aralikta elde edilememistir. Diizenleme sonrasi EDT degerleri optimum

diizeylere miimkiin oldugunca yaklastirilmistir.

o™ 3
52,5 \ \ =#=EDT mevcut
E 2 \ \ =B-EDT dlzenleme
= A%‘.\.'\-i
1 %
0,5 I

125Hz 250Hz 500Hz 1kHz  2kHz  4kHz
Frekans (Hz)

Sekil 58. Akustik diizenleme sonras1 Ayasofya Camii EDT degerlerinin degisimi
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3.3.3. Akustik Diizenleme Sonrasi Ayasofya Camii D50 Sonuclari

Akustik diizenleme Oncesi ve sonrasinda Ayasofya Camii i¢in elde edilen D50
degerleri Sekil 59’da yer almaktadir. Yapilan akustik diizenleme sonrasinda orta
frekanslardaki D50 degerleri ortalamasi % 64’ten % 49’a diismiistiir. Yapilan diizenleme
sonrasinda, T30 degerlerindeki artis sebebiyle D50 degerleri azalmistir. Mevcut durum igin
optimum araligin iist seviyelerinde elde edilen D50 degerleri azalarak optimum araligin

(%30-%70) orta seviyelerine gerilemistir.

==D50 mevcut

=#-D50 dlzenleme

125Hz 250Hz 500Hz 1kHz  2kHz  4kHz
Frekans (Hz)

Sekil 59. Akustik diizenleme sonrast Ayasofya Camii D50 degerlerinin degisimi

3.3.4. Akustik Diizenleme Sonrasi Ayasofya Camii C80 Sonuclar:

Akustik diizenleme Oncesi ve sonrasinda Ayasofya Camii i¢in elde edilen C80
degerleri Sekil 60°ta yer almaktadir. Yapilan akustik diizenleme sonrasinda, orta
frekanslardaki C80 degerleri ortalamasi 5,35 dB’den 2 dB’e diismiistiir. C80 degerlerindeki
bu azalma T30 degerlerindeki yiikselmeden kaynaklanmistir. Akustik diizenleme sonucu

C80 degerleri orta frekanslarda optimum aralikta (-4 dB +4dB) elde edilmistir.
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Sekil 60. Akustik diizenleme sonras1 Ayasofya Camii C80 degerlerinin degisimi

3.3.5. Akustik Diizenleme Sonrasi Ayasofya Camii STI Sonuclari

Akustik diizenleme Oncesi ve sonrasinda Ayasofya Camii i¢in elde edilen STI
degerleri Sekil 61’de yer almaktadir. Yapilan akustik diizenleme sonrasinda, T30 degerinin
yiikselip D50 degerlerinin diismesiyle birlikte STI degerinde de azalma meydana gelmistir.
STI degeri 0,63’ten 0,54’e diismiistiir. Hem mevcut durumda hem de akustik diizenleme

sonrasinda STI degerleri optimum (> 0,45) sinir esiginin iizerinde elde edilmistir.

0,64
0,62
0,6
0,58
0,56
0,54 —® = B = -

2
L 2
4
2
4
L 2

==ST| mevcut

=-ST| dlzenleme

0,52
0,5
0,48

125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz  4kHz
Frekans (Hz)

Sekil 61. Akustik diizenleme sonrast Ayasofya Camii STI degerlerinin degisimi
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3.4. Giilbahar Hatun Camii icin Elde Edilen Sesin Nesnel Parametre
Degerlerinin Analizleri

3.4.1. Giilbahar Hatun Camii i¢in Elde Edilen T30 Sonuclarinin Analizleri

Giilbahar Hatun Camii i¢in elde edilen ortalama T30 degerlerinin doluluk oranlarina
gore grafikleri Sekil 62°de yer almaktadir. Giilbahar Hatun Camii’nin hacmi i¢in Onerilen
optimum T30 degeri 1,75 — 2,13sn araligindadir (Tablo 22). Orta frekanslarda T30
degerleri, %100 doluluk durumlarinda ist sinira yakin optimum diizey araliginda elde
edilmistir. Caminin bos ve % 50 doluluk durumlarinda ise T30 degerleri, optimum diizey
iist sinirindan yiiksek degerlerde elde edilmistir. Orta ve yiiksek frekanslarda birbirine
yakin degerler elde edilirken algak frekanslarda degerler arasindaki farklar artmistir.

Hali ve kumas ylizeylerde oktav bant frekans araliklarindaki ses yutma katsay1
degerlerinin degisim farklarinin yiliksek olmasindan dolayi, algak frekanslarda ¢ok yiiksek
olan T30 degerleri orta ve yiiksek frekanslarda daha diisiik diizeyde elde edilmistir.

Doluluk arttikca T30 degerlerinde diigme meydana gelmistir. Algak frekanslarda
daha belirgin olan doluluk oraninin etkisi, orta ve yiiksek frekanslarda azalmigtir. Orta
frekanslarda en yiliksek T30 degerleri 2,34 sn ile caminin bos oldugu vaaz modunda, en
diisitk T30 degeri ise 1.92 sn ile ibadet edenlerin ayakta oldugu %100 doluluktaki vaaz
modunda elde edilmistir (Sekil 62).

Alic1 1, Alic1 2 ve Alicr 3 igin elde edilen T30 degerlerinin doluluk oranlarina gore
olusturulan grafikleri incelendiginde, genel ortalamaya yakin sonuglar elde edildigi tespit
edilmistir. Orta frekanslarda en yiiksek T30 degeri 2,38 sn ile Alict 3’te, en diisiik T30
degeri ise 1,87 sn ile Alic1 1°de elde edilmistir (Sekil 63, Sekil 64, Sekil 65).
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Sekil 62. Doluluk oranina gore Giilbahar Hatun Camii ortalama T30 degerleri

Z LY (a) —+—1 (bos) Z (b)  ——1(a) (%50)
7 N -5-1 (0) (%50) . -=-1 (A) (%100)
E . QQ\ ~+1(0) {%100) g p —
5
3 N 3 s\
1 1
125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2 kHz 4 kHz 125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2 kHz 4 kHz
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
z & (©) =2 (bos)
7 N\ -8-2 (0) (%50)
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Z \
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Sekil 63. Doluluk oranina gore Giilbahar Hatun Camii-Alict 1-T30 degerleri
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Sekil 64. Doluluk oranina gore Giilbahar Hatun Camii-Alici 2-T30 degerleri
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Sekil 65. Doluluk oranina gore Giilbahar Hatun Camii-Alici 3-T30 degerleri

Giilbahar Hatun Camii i¢in elde edilen T30 degerlerinin ses kaynagi noktasi
konumlarina gore grafikleri Sekil 66’da yer almaktadir. Degerlerde ses kaynaginin
konumuna bagli olarak belirgin bir degisim elde edilmemistir. Ses kaynaginin konumu T30

degeri lizerinde etkili olmamistir (Sekil 66).



92

z % (a) ——1 (bos) Z (b)  —1(0) (%50)
N -=-2 (bog) -=-2 (0) (%50)
~7 T —
s —\ Be —C
g, LY 2, LN
=4 N =4
3 3 Ne
v F‘“‘V 2y \N—\
1 1
125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz 125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
B (©) ——1(0) (%100)
3 -2 (0) (%100)
26
=5 ™~
To—
3
2 \gh_‘\.
1

125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4 kHz
Frekans (Hz)

Sekil 66. Ses kaynagi noktalarina gére Giilbahar Hatun Camii ortalama T30 degerleri

Alict 1, Alict 2 ve Alict 3 noktalart i¢in elde edilen degerlerin ses kaynagi noktast

konumlarina gore olusturulan grafikleri incelendiginde, degerler arasinda belirgin bir

farklilik olmadig1 tespit edilmistir. Ses kaynagi konumunun degisimi T30 degerleri

tizerinde etkili olmamustir (Sekil 67, Sekil 68,

Sekil 69).
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Sekil 67. Ses kaynagi noktalarina gore Giilbahar Hatun Camii-Alict 1-T30 degerleri
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Sekil 68. Ses kaynagi noktalarina gore Giilbahar Hatun Camii-Alic1 2-T30 degerleri
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Sekil 69. Ses kaynagi noktalarina gore Giilbahar Hatun Camii-Alic1 3-T30 degerleri
3.4.2. Giilbahar Hatun Camii i¢in Elde Edilen EDT Sonuclarinin Analizleri
Giilbahar Hatun Camii i¢in elde edilen EDT degerlerinin doluluk oranlarma gore

grafikleri Sekil 70’te yer almaktadir. Giilbahar Hatun Camii’nin hacmi igin Onerilen
optimum EDT, 1,92sn — 2,32sn deger araligindadir (Tablo 22).
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EDT sonuglar1 incelendiginde, degerler algcak frekanslarda asir1 yiiksek, orta ve
ylksek frekanslarda ise optimum iist sinirinin biraz iizerinde elde edilmistir. Genel olarak
EDT degerleri, T30 degerlerine esit ya da ¢ok kiiciik farklarla {izerinde elde edilmistir. Bu
durum ¢inlamanin cami igerisinde orantili olarak sontimlendigini gdstermektedir. Doluluk
oraninin artmasiyla EDT degerleri azalmistir. Orta frekanslarda en yiiksek EDT degeri
2,34 sn ile vaaz modunda caminin bos oldugu durumda, en diisiik EDT degeri ise 1,85 sn
ile namaz modunda, ibadet edenlerin ayakta olduklari %100 dolulukta tespit edilmistir

(Sekil 70).
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Sekil 70. Doluluk oranina gore Giilbahar Hatun Camii ortalama EDT degerleri

Alict 1, Alic1 2 ve Alict 3 i¢in elde edilen EDT sonuglarinin doluluk oranlarina gore
olusturulan grafikleri incelendiginde ortalama icin elde edilen degerlere yakin sonuglar
elde edildigi tespit edilmistir. Orta frekanslarda en yiiksek EDT degeri 2,39 sn ile Alici
3’te, en distik EDT degeri ise 1.68 sn ile Alict 1°de elde edilmistir (Sekil 71, Sekil 72,
Sekil 73).
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Sekil 71. Doluluk oranina gore Giilbahar Hatun Camii-Alici 1-EDT degerleri
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Sekil 72. Doluluk oranina gére Giilbahar Hatun Camii-Alic1 2-EDT degerleri
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Sekil 73. Doluluk oranina gore Giilbahar Hatun Camii-Alic1 3-EDT degerleri

Giilbahar Hatun Camii i¢in elde edilen EDT sonuglarmin ses kaynagi noktasi
konumlarina gore grafikleri Sekil 74’te yer almaktadir. Degerlerde ses kaynaginin
konumuna bagli olarak, ozellikle orta ve yliksek frekanslarda ¢ok kiiciik farklar ortaya
cikmigtir. EDT degerleri ses kaynaginin konumundan T30 degerine gore daha fazla
etkilemistir (Sekil 74).

Alict 1, Alict 2 ve Alict 3 igin elde edilen EDT sonuglart doluluk oranlarina gore
incelendiginde, degerler arasi en yiiksek farklarin Alic1 1 sonuglarinda, en diisiik farklarin
ise Alict 2 sonuglarinda olduklari tespit edilmistir. Alici 1 ve Alict 3 sonuglarinda vaaz
modu degerleri daha yliksek diizeyde iken Alic1 2 sonuglarinda namaz modu degerleri daha

yiiksek diizeyde elde edilmistir (Sekil 75, Sekil 76, Sekil 77).
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Sekil 74. Ses kaynagi noktalarina gore Giilbahar Hatun Camii ortalama EDT degerleri
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Sekil 75. Ses kaynagi noktalarina gére Giilbahar Hatun Camii-Alic1 1-EDT degerleri
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Sekil 76. Ses kaynagi noktalarina gore Giilbahar Hatun Camii-Alic1 2-EDT degerleri
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Sekil 77. Ses kaynagi noktalarina gore Giilbahar Hatun Camii-Alic1 3-EDT degerleri

3.4.3.Giilbahar Hatun Camii i¢in Elde Edilen D50 Sonuglarinin Analizleri

Giilbahar Hatun Camii’ne ait ortalama D50 degerlerinin doluluk oranlarina goére
grafikleri Sekil 78’de yer almaktadir. D50 parametresi i¢in optimum diizey %30 - %70
deger araligidir (Tablo 22). D50 degerleri incelendiginde, genel olarak orta frekanslarda

optimum alt sinirinin biraz lizerinde olduklari tespit edilmistir. Doluluk oraninin artmasiyla
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D50 parametresi degerleri de ylikselmistir. Orta frekanslarda en diisiik D50 degeri %30 ile
caminin bos oldugu namaz modunda, en yiiksek D50 degeri ise %35 ile caminin %100
dolulukta ve ibadet edenlerin oturur pozisyonda olduklari vaaz modunda elde edilmistir

(Sekil 78).
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Sekil 78. Doluluk oranlarina gére Giilbahar Hatun Camii ortalama D50 degerleri

Alic1 1 i¢in elde edilen D50 sonuglariin doluluk oranina goére olusturulan grafikleri
incelendiginde, ortalama icin elde edilen sonuglarin ¢ok iizerinde degerler elde edildigi
tespit edilmistir. Ozellikle namaz modlarinda sonuglar orta frekanslarda optimum
degerlerin tizerine ¢ikmistir. Orta frekanslarda en yiiksek D50 degeri %72, en diisiik D50
degeri ise % 43,5 olarak elde edilmistir ( Sekil 79).

Alict 2 ve Alict 3 i¢in elde edilen sonuglar degerlendirmeye alinmamistir. Alici
noktalar ile ses kaynagi noktalar1 arasinda maddesel engel bulunmasindan ve alict
noktalarin ses golgesinde kalmasindan dolayr ODEON Version 10.1 programi D50

parametresine ait sonuglar1 dogru olarak hesaplayamamustir (Christensen, 2009).
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Sekil 78. Doluluk oranlarina gore Giilbahar Hatun Camii-Alic1 1-D50 degerleri

Giilbahar Hatun Camii i¢in elde edilen D50 sonuglarinin ses kaynagi noktasi
konumlarina gore grafikleri Sekil 79°de yer almaktadir. Sonuglar arasinda ses kaynaginin
konumuna bagl olarak kii¢iik farkliliklar oldugu tespit edilmistir. Algak frekanslarda
namaz modundaki degerler daha yiiksek iken orta ve yiiksek frekanslarda vaaz modundaki
degerler daha yiiksek diizeyde elde edilmistir ( Sekil 79 ).Alict 1 igin dl¢iilen D50 degerleri
ses kaynagi noktalarina gore incelendiginde namaz modundaki degerlerin vaaz moduna
gore ¢ok daha yiiksek oldugu tespit edilmistir (Sekil 80). Bu farkliliga ses kaynagi

noktalarinin alic1 noktalara olan mesafelerinin farkinin sebep oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 80. Ses kaynagi noktalarina gére Giilbahar Hatun Camii ortalama D50 degerleri
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Sekil 81. Ses kaynagi noktalarina gore Giilbahar Hatun Camii-Alic1 1-D50 degerleri
3.4.4. Giilbahar Hatun Camii i¢in Elde Edilen C80 Sonuclarinin Analizleri
Giilbahar Hatun Camii’ne ait ortalama C80 sonuclarinin doluluk oranlarina gore

grafikleri Sekil 82’de yer almaktadir. C80 parametresi i¢in optimum degerler -4 dB +4 dB
araligidir (Tablo 22). Doluluk oranina gore ortalama C80 degerleri incelendiginde C80
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degerlerine benzer durumlar goriilmektedir. Degerler orta frekanslarda biitiin durumlarda
optimum diizeylerdedir. Doluluk oraninin artmasiyla C80 degerleri de artmaktadir. En
yiksek C80 degerleri -1,1 dB ile caminin tam dolu ve ibadet edenlerin oturma
pozisyonunda oldugu vaaz modunda, en diisiik C80 degerleri ise -2,5 dB ile caminin bos

oldugu namaz modunda elde edilmistir ( Sekil 82).
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; ) —a-1(0) (%50) g (b) --i’%jc{%i(%iﬁ%)'
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g ! ‘ — = ! ‘ ;
o 91, | ; — = -1 ‘ )_____.,—-—-'—"‘
R - * -3
Sad / O 5 Z
- 7 =
9 / 9
-11 -11 -
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Sekil 82. Doluluk oranlarina goére Giilbahar Hatun Camii ortalama C80 degerleri

Alict 1 i¢in Olgiilen C80 degerleri doluluk oranina gore incelendiginde sonuclarin
ortalama i¢in elde edilen sonuglara gore ¢ok daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Sekil 83).
D50 parametresinde oldugu gibi alici noktanin kaynaklara yakin konumundan dolay1 C80
parametresi i¢in elde edilen sonuglar da yliksek ¢ikmaktadir. Orta frekanslarda en yiiksek

C80 degeri 4,95 dB, en diisiik C80 degeri ise -0,15 dB olarak elde edilmistir.

Alict 2 ve Alict 3 icin elde edilen sonuglar degerlendirmeye alinmamistir. Alict
noktalar ile ses kaynagi noktalar1 arasinda maddesel engel bulunmasindan ve alict
noktalarin ses golgesinde kalmasindan dolayt ODEON Version 10.1 programi C80

parametresine ait sonuglar1 dogru olarak hesaplayamamistir (Christensen, 2009).
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Sekil 83. Doluluk oranlarina gore Giilbahar Hatun Camii-Alic1 1-C80 degerleri

Giilbahar Hatun Camii i¢in elde edilen ortalama C80 degerlerinin ses kaynagi
noktalarinin konumlaria gore grafikleri Sekil 84°te yer almaktadir. Degerler arasinda ses
kaynaginin konumuna bagli olarak kiigiik farklar elde edilmistir. Her durumda ve frekansta
vaaz modundaki degerler namaz modundaki degerlerden daha yiiksek diizeyde ¢ikmustir.
Degerler arasindaki farklar algak frekanslarda, orta ve yiiksek frekanslara gore daha diisiik

diizeyde elde edilmistir (Sekil 84).

Alict 1 igin elde edilen C80 degerleri ses kaynagi noktalarina gore incelendiginde
degerler arasinda yiiksek fark oldugu tespit edilmistir. Namaz modundaki degerlerin vaaz
modundaki degerlere gore daha yiiksektir (Sekil 85). Ses kaynagi noktalarinin alict noktaya
olan mesafelerinin farkinin C80 parametresi degerlerindeki bu farkliliga sebep oldugu

diistiniilmektedir.



104

(80 (dB)
RONOWER R WO SNW

oo

|

—+—1 (bos)

-=-2 (bos)

125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4 kHz
Frekans (Hz)

C80 (dB)

= a0

——1(0) (%50)
=2 (0) (%50)

P OSNOVWERER WO NLW

125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4 kHz
Frekans (Hz)

C80 (dB)

[

|

PO~NOVWR R WOBNY
|
‘ *

= ——1(0) (%100)

-2 (0) (%100)

125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4 kHz
Frekans (Hz)

Sekil 84. Ses kaynagi noktalarina gore Giilbahar Hatun Camii ortalama C80 degerleri
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Sekil 85. Ses kaynagi noktalarina gére Giilbahar Hatun Camii-Alic1 1-C80 degerleri

3.4.5. Giilbahar Hatun Camii i¢in Elde Edilen STI Sonuclarinin Analizleri

Giilbahar Hatun Camii i¢in elde edilen STI degerleri Sekil 86°da yer almaktadir. 0.45

ve tizeri STI degerleri optimum olarak kabul edilmistir (Tablo 22).
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Sonuglar incelendiginde, ses kaynaklarmna yakinligi nedeniyle sadece Alici 1 igin elde
edilen degerlerin tiimiiniin optimum diizeylerde olduklar1 tespit edilmistir. Alic1 2 igin
sadece vaaz modundaki STI degerleri optimum diizeyde elde edilmistir. Namaz modundaki
sonuclar alict noktalarina goére daha degisken iken vaaz modundaki sonuglarin alici
noktalardaki degerleri birbirine daha yakin diizeyde elde edilmistir. Bu durum yiiksek
konumundan dolayr minberdeki kaynaktan ¢ikan seslerin cami igerisinde daha homojen
olarak dagildigimi gostermektedir. En yiiksek STI sonuglar1 0,64 ile Alict 1, en diisiik STI
sonuglari ise 0,35 ile Alici 2°de elde edilmistir (Sekil 86).

0,7
0,65 ——1 (hog)
0,6 -1 (0) (%50)
0,55 =1 (0) (% 100)
; 0,5 =1 (A) (% 50)
m il
0,45 =t=1 {A) (% 100)
0,4 =82 (bog)
0,35 2 {0) (%50)
0.3 2 {0) (%100)
Ortalama Alla 1 Alic 2 Ala 3
Konum

Sekil 86. Giilbahar Hatun Camii STI degerleri

3.4.6. Giilbahar Hatun Camii i¢in Akustik Diizenleme Onerisi

Giilbahar Hatun Camii’ne ait sesin nesnel parametre degerleri genel olarak optimum
diizeylerde elde edilmistir. Caligma kapsaminda incelenen camiler igerisinde akustik
konfor kosullarini en iyi derecede saglayan cami Giilbahar Hatun Camii’dir. T30 degerleri
optimum deger araliginin {ist sinirma yakin ya da iist sinirin bir miktar {izerinde elde
edilmistir. Buna karsilik D50 degerleri de optimum degerlerin alt sinirina yakin ya da alt
siirin bir miktar altinda elde edilmistir. Her iki parametrenin optimum deger araliklarinda
daha merkez degerlere ¢ekilmesiyle caminin her doluluk oraninda akustik konfor
kosullarini saglamasi amacglanmistir.

Orta frekanslardaki T30 degerinin diisiiriilmesi ve ge¢ yansimalarin azaltilmasi igin
yan zaviyelerin kubbeleri akustik siva ile kaplanmistir. Zaviyelerin 6n duvarlar1 tamamen,

yan duvarlarda ise dekoratif levhalar halinde kontrplak ile kaplanmis, duvar diplerindeki
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ahsap koruma kontrplak ile degistirilmistir. Kontrplak kaplamalar, 6 mm’lik kontrplak
levhalarin 5cm x Scm ahsap tastyicilar iizerine monte edilmesi seklinde, duvar yiizey ile
levhalar arasinda 5 cm bosluk birakilarak uygulanmistir (Sekil 87). T30 degerlerinin
frekans araliklarinda dengesiz olarak elde edilmesine sebep olan en 6nemli etken kumas ve
hali ylizeyleri oldugu icin bu yiizeylerin azaltilmasi amaciyla merdiven basamaklari
tizerindeki hali kaplama kaldirilmstir.

Belirtilen malzeme degisiklikleri Sekil 88 ve Sekil 89°da, plan ve kesit diizleminde
gosterilmigtir. Diizenlemede kullanilan malzemeler ve bu malzemelere ait ses yutma
katsayilar1 Tablo 24’te yer almaktadir. Diizenleme Onerisi dogrultusunda Sketchup 8
programi ile yeniden hazirlanan cami modeli ODEON 10.1 programina aktarilip yeni
malzemeler atandiktan ve diger veriler isleme dahil edildikten sonra simiilasyon islemi
tekrar gergeklestirilmistir. Caminin diizenleme sonrasi simiilasyon modeli

Sekil 90°da yer almaktadir.

—— Duvar ylizeyi

—— Ahgsap tasiyici 5 X 5 cm
—— Kontrplak levha 6mm

Sekil 87. Kontrplak levha kaplama detay1
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Il Kontrplak kaplamalar
[0 Akustik siva
8 Cam panel

Sekil 88. Plan diizleminde Giilbahar Hatun Camii diizenleme Onerisi

Bl Kon k kaplamalar
0 Akustik siva
Mermer ylzey

Sekil 89. Kesit diizleminde Giilbahar Hatun Camii diizenleme onerisi
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Tablo 24. Diizenleme yapilan yiizeylerdeki mevcut ve dnerilen malzemeler ile 6nerilen
malzemelerin ses yutma katsay1 degerleri

Ses Yutma Katsayilari
y Mevcut | Onerilen
No | Yiizey Malzeme | malzeme ODEON Kodu |125(250(50011 [2 |4
Hz |Hz |[Hz |kHz|kHz|kHz
Ahsap
1 |duvar dibi|Ahsap [Kontrplak (23?53_15’ 1 |04 (0401081
kaplama
Duvar 2 | Paneller Siva Kontrplak (ZBJESL-ls’ 1 04104 (01]08]1
ylizeyleri )
3 | Mihrap Siva Mermer |2001 0 0 0 o (0 |oO
Cam (URL-15,
4 | Kapilar Ahsap panel 2015) 0 01101108108 {0
Kubbe- .
Yan Akustik | (URL-15,
ta.?’a” . 5 kubbeler Sva siva 2015) 0 0310310310310
ylizeyleri
Diger Minber
g 6 Hali Mermer |[2001 0o [0 |0 |o |0 |oO
yiizeyler Basamaklari
!
f
I_“-.q

Sekil 90. Giilbahar Hatun Camii simiilasyonu
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3.5. Giilbahar Hatun Camii I¢in Akustik Diizenleme Sonugclar1

3.5.1. Akustik Diizenleme Sonrasi Giilbahar Hatun Camii T30 Sonuclar

Akustik diizenleme Oncesi ve sonrasinda Giilbahar Hatun Camii i¢in elde edilen T30
degerleri Sekil 90°de yer almaktadir. Yapilan akustik diizenleme sonrasinda orta
frekanslardaki T30 degerlerinin ortalamasi 2,02 sn’den 1,93 sn’ye diismiistiir. Mevcut
durumda optimum deger araliginin iist sinirma (1,75 — 2,13 sn) yakin olan T30 degeri
optimum araligin merkezi degerlerine yaklastirilmistir. Kontrplak yiizeye ait ses yutma
katsayilarinin algak frekanslarda daha yiiksek degerlere sahip olmasi nedeniyle, algcak
frekanslardaki T30 degerleri orta frekanslardakilere gore daha fazla diizeyde diisme egilimi
gostermistir. Bu diizenleme sonrasinda T30 sonuclarinin frekans araliklarinda dagilimi

daha dengeli hale gelmistir.

\ ==T30 mevcut

—
=
7]
'
3
ﬁ 4.\-\ =B=-T30 dizenleme
= '\n\.

125Hz  250Hz 500Hz 1kHz  2kHz  4kHz
Frekans (Hz)

Sekil 90. Akustik diizenleme sonras1 Giilbahar Hatun Camii’nde T30 degerlerinin
degisimi

3.5.2. Akustik Diizenleme Sonrasi Giilbahar Hatun Camii EDT Sonuc¢lar

Akustik diizenleme Oncesi ve sonrasinda Giilbahar Hatun Camii i¢in elde edilen

EDT degerleri Sekil 91°de yer almaktadir. Yapilan akustik diizenleme sonrasinda orta

frekanslardaki ortalama EDT degerleri 1.98 sn’den 1,93 sn’ye diismiistiir. Mevcut durumda
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ve akustik diizenleme sonrasinda EDT degerleri orta frekanslarda optimum diizeylerde elde
edilmistir (1,9 sn-2,32 sn). Ayrica mevcut durumda T30 degerinden daha diisiik olan EDT
degerinin akustik diizenleme sonrasinda T30 degeri ile esit hale gelmesi saglanmistir. T30
degerlerinde oldugu gibi EDT degerlerinin de kontrplak yiizeyler sayesinde frekans

araliklarindaki dagilimlar1 daha dengeli hale gelmistir.

\ ==EDT mevcut
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Sekil 92. Diizenleme sonrasi Giilbahar Hatun Camii’nde EDT degerlerinin
degisimi

3.5.3. Akustik Diizenleme Sonrasi Giilbahar Hatun Camii D50 Sonuclari

Akustik diizenleme 6ncesi ve sonrasinda Giilbahar Hatun Camii i¢in elde edilen D50
degerleri Sekil 93’te yer almaktadir. Yapilan akustik diizenleme sonrasinda orta
frekanslardaki D50 degerleri ortalamast % 32’den % 34’e yiikselmistir. Hem mevcut
durumda hem de akustik diizenleme sonrasinda D50 degerleri orta frekanslarda optimum
diizeylerde (%30-%70) elde edilmistir. Akustik diizenleme D50 parametresi igin orta
frekanslarda T30 degerinde oldugu kadar etkili olmamustir. Fakat T30 degerlerinde oldugu
gibi D50’de de frekans araliklarinda elde edilen degerlerin daha dengeli olmasi

saglanmustir.
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Sekil 92. Diizenleme sonrasi Giilbahar Hatun Camii’nde D50 degerlerinin
degisimi

3.5.4. Akustik Diizenleme Sonrasi Giilbahar Hatun Camii C80 Sonuglari

Akustik diizenleme oncesi ve sonrasinda Giilbahar Hatun Camii i¢in elde edilen C80
degerleri Sekil 93’te yer almaktadir. Yapilan akustik diizenleme sonrasinda orta
frekanslardaki ortalama C80 degerleri -1,9 dB’den 0,49 dB’e yiikselmistir. Her iki
durumda orta frekanslarda optimum diizeylerde elde edilen C80 degerleri, diizenleme
sonrasinda optimum deger araliginin (-4 dB +4dB) merkezine yaklastirilmistir. Akustik
diizenleme C80 parametresinde D50 parametresine gore daha etkili olmustur. T30
degerlerindeki degisimlere paralel olarak C80 degerlerinin de frekanslara gore degisimleri

daha dengeli hale gelmistir.
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Sekil 93. Diizenleme sonrasi Giilbahar Hatun Camii’nde C80 degerlerinin
degisimi
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3.5.5. Akustik Diizenleme Sonrasi Giilbahar Hatun Camii STI Sonuglar:

Akustik diizenleme Oncesi ve sonrasinda Giilbahar Hatun Camii i¢in elde edilen STI
degerleri Sekil 94’te yer almaktadir. Yapilan akustik diizenleme sonrasinda STI degeri
0,47°den 0,49’a yiikselmistir. mevcut durumda da optimum diizeyde (> 0,45) olan STI
degerinde kiiciik bir artis elde edilmistir. Akustik diizenleme, D50 parametresinde oldugu
gibi STI parametresini de yiiksek diizeyde etkilememistir (Sekil 94).

0,495

0,49 —=& i - - 3 o—

0,485

0,48 ==5T| mewvcut

STI

0,475 =B=5Tl diizenleme

0,47

i
E 3
s
Es
L 3
E 3

0,465

0,46
125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz  dkHz
Frekans (Hz)

Sekil 94. Diizenleme sonrasi1 Giilbahar Hatun Camii’nde STI degerinin degisimi

3.6. iskenderpasa Camii icin Elde Edilen Sesin Nesnel Parametre Degerlerinin
Analizleri

3.6.1. iskenderpasa Camii i¢in Elde Edilen T30 Degerlerinin Analizleri

Iskenderpasa Camii igin elde edilen ortalama T30 degerlerine ait degerler Sekil 95°da
yer almaktadir. Iskenderpasa Camii’nin hacmi igin 6nerilen optimum T30, 1,61 — 1,97 sn
deger araligindadir (Tablo 22). Sonuglar incelendiginde, T30 degerlerinin orta frekanslarda
optimum araligin oldukc¢a altinda oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Hali ve kumas yiizeylerde
oktav bant frekans araliklarindaki ses yutma katsay1r degerlerinin degisim farklarinin
yiiksek olmasindan dolay1 alcak frekanslarda yiiksek olan T30 degerleri, orta ve yiiksek
frekanslarda ¢ok diistiik diizeyde elde edilmistir.
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Caminin doluluk orami arttikga T30 degerlerinde azalma meydana gelmektedir.
Algak frekanslarda daha belirgin olan doluluk oraninin etkisi, orta ve yiiksek frekanslarda
azalmustir. 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 96).
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Sekil 96. Doluluk oranlarina gére Iskenderpasa Camii ortalama T30 degerleri

Alict 1, Alict 2 ve Alicit 3 igin elde edilen degerler doluluk oranina gore
karsilastirildiginda ortalama icin elde edilen degerlere benzer sonuclar ortaya c¢ikmistir.
orta frekanslarda en yiliksek T30 degerleri 1,45 sn ile, en diisiik T30 degerleri ise 1,04 sn ile
Alic1 2°de elde edilmistir (Sekil 97, Sekil 98, Sekil 99).
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Sekil 97. Doluluk oranlarina gore Iskenderpasa Camii-Alic1 1-T30 degerleri
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Sekil 98. Doluluk oranlarina gére Iskenderpasa Camii-Alict 2-T30 degerleri
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Sekil 99. Doluluk oranlarina gére Iskenderpasa Camii-Alic1 3-T30 degerleri

Iskenderpasa Camii icin elde edilen ortalama T30 degerlerinin ses kaynagi
noktalarimin konumlarina gore grafikleri Sekil 100°de yer almaktadir. Degerlerde ses
kaynaginin konumuna bagl olarak belirgin bir degisim elde edilememistir. Ses kaynagi
noktast konumunun degisiminin T30 degeri iizerinde fazla etkisi olmamustir (Sekil 100).

Alict 1, Alic1 2 ve Alict 3 noktalart i¢in elde edilen T30 degerleri doluluk oranina

gore karsilastirildiginda genel ortalama i¢in elde edilen sonuclara ¢ok yakin degerler elde

edilmistir (Sekil 101, Sekil 102, Sekil 103).
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Sekil 100. Ses kaynag1 noktalarina gére iskenderpasa Camii ortalama T30 degerleri
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Sekil 101. Ses kaynag1 noktalarina gore Iskenderpasa Camii-Alic1 1-T30 degerleri
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Sekil 102. Ses kaynag1 noktalarina gére iskenderpasa Camii-Alic1 2-T30 degerleri
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Sekil 103. Ses kaynag1 noktalarina gore Iskenderpasa Camii-Alic1 3-T30 degerleri
3.6.2. iskenderpasa Camii i¢in Elde Edilen EDT Degerlerinin Analizleri
Iskenderpasa Camii icin elde edilen ortalama EDT sonuglarmin doluluk oranlarma

gore grafikleri Sekil 104°te yer almaktadir. Iskenderpasa Camii’nin sahip oldugu hacim
icin Onerilen optimum EDT, 1,75 — 2,15 sn deger araligindadir (Tablo 22).
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Sonuglar incelendiginde, algak frekanslarda degerlerin asir1 yiiksek, orta ve yliksek
frekanslarda ise optimum araligin altinda elde edilmistir. EDT degerleri T30 degerinin
lizerinde olmasina ragmen, T30 degerinin diisiik olmasindan dolayr EDT degerleri
optimum araliginin altinda kalmustir.

Doluluk orani artttkga EDT degerlerinde azalma meydana gelmektedir. Doluluk
oranlariin EDT degerleri iizerindeki etkisi algak 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 diisik T30 degeri ise
1,05sn ile caminin %100 doluluk oraninda, ibadet edenlerin ayakta oldugu namaz

modunda elde edilmistir (Sekil 104).
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Sekil 104. Doluluk oranina gére iskenderpasa Camii ortalama EDT degerleri

Alict 1, Alict 2 ve Alict 3, noktalar i¢in elde edilen T30 degerleri ses kaynagi
noktalarna gore karsilastirildiginda, alicilarin tiimii igin birbirine yakin sonuglar elde
edilmistir. Orta frekanslarda en yiiksek EDT degeri 1,57 sn ile Alic1 3’te, en diisik EDT
degeri ise 0,97 sn ile Alic1 1 ve Alict 3’te elde edilmistir ( Sekil 105, Sekil 106, Sekil 107).
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Sekil 105. Doluluk oranina gére Iskenderpasa Camii-Alic1 1-EDT degerleri
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Sekil 106. Doluluk oranina gore iskenderpasa Camii-Alic1 2-EDT degerleri
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Sekil 107. Doluluk oranina gére Iskenderpasa Camii-Alic1 3-EDT degerleri

Iskenderpasa Camii igin elde edilen ortalama EDT degerlerinin ses kaynagi
noktalarinin konumlarina gore grafikleri Sekil 108’de yer almaktadir. Sonuglar
incelendiginde, degerler arasinda belirgin bir farklihk olmadigi ortaya c¢ikmistir.
Iskenderpasa Camii’nde ses kaynagi konumunun degisimi EDT sonuglar1 iizerinde de fazla
etkili olmamustir (Sekil 108).

Alict 1, Alict 2 ve Alict 3 noktalar1 igin elde edilen EDT degerleri ses kaynag:
noktalarina gore incelendiginde, genel ortalamadan farkli olarak grafikler arasinda orta ve
ylksek frekanslarda ¢ok kiigiik farklar tespit edilmistir. Degerler arasinda en yiiksek farklar
Alict 3, en diisiik farklarin ise Alic1 1 sonuglarinda elde edilmistir. Alict 1 sonug¢larinda
orta frekanslarda vaaz modu degerleri daha yiiksek iken yiiksek frekanslarda namaz modu
degerleri daha yiiksektir. Alict 3 sonuglarinda her durumda vaaz modu degerleri daha
yuksek diizeyde sonuclanmustir. Alic1 2 sonuglarinda ise degerler hemen hemen esit olarak

elde edilmistir (Sekil 109, Sekil 110, Sekil 111).
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Sekil 108. Ses kaynag1 noktalarina gre iskenderpasa Camii ortalama EDT degerleri
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Sekil 109. Ses kaynag1 noktalarina gére iskenderpasa Camii-Alict 1-EDT degerleri
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Sekil 110. Ses kaynag1 noktalarina gore Iskenderpasa Camii-Alic1 2-EDT degerleri
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Sekil 111. Ses kaynag1 noktalarina gore Iskenderpasa Camii-Alic1 3-EDT degerleri

3.6.3. iskenderpasa Camii i¢in Elde Edilen D50 Degerlerinin Analizleri

Iskenderpasa Camii i¢in elde edilen ortalama D50 degerlerinin doluluk oranlarina

gore grafikleri
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Sekil 112’de yer almaktadir. Optimum D50 parametresi %30 - %70 deger
araligindadir (Tablo 22). Sonuglar incelendiginde, orta frekanslarda D50 degerlerinin
optimum aralikta oldugu tespit edilmistir. Doluluk oranmin artig1 ile birlikte D50
degerlerinde de artis meydana gelmistir. Degerler arasindaki farklar orta ve st
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 112).

65 65

() (b)

55 - 55 - e
S ,'__/,_.'i."§7 S ﬁé/ﬁ
< 35 < 35
W w,
o 55 / =1 (bosg) a 55 //
// -1 (0) (%50) /’ ——1(A) (%50)
15 s 15
1(0) (%100)
5

-=-1 (A) (%100)
5
125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz 125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4 kHz
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
65 - — -
C
o (© -
~45 =t
éf2.5 -
e
E, 5 / —2 (bos)

7
. / -5-2 (0) (%50)
2 (0) (%100)
125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2 kHz 4kHz
Frekans (Hz)

Sekil 112. Doluluk oranlarina gore Iskenderpasa Camii ortalama D50 degerleri

Alict 1, Alict 2 ve Alict 3 noktalar i¢in elde edilen D50 parametresi sonuglarinin
doluluk oranma gore olusturulan grafikleri incelendiginde, en yiiksek degerler % 53 ile
Alict 1, en diisiik degerler ise % 34 ile Alici 3’te elde edilmistir. Ttiim farkli durumlar igin
orta frekanslarda degerler optimum diizeylerde elde edilmistir (Sekil 113, Sekil 114, Sekil
115).
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Sekil 113. Doluluk oranlarina gore Iskenderpasa Camii-Alic1 1-D50 degerleri
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Sekil 114. Doluluk oranlarina gore Iskenderpasa Camii-Alic1 2-D50 degerleri
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Sekil 115. Doluluk oranlarina gore Iskenderpasa Camii-Alic1 3-D50 degerleri

Iskenderpasa Camii igin elde edilen ortalama D50 degerlerinin ses kaynag
noktalarinin konumlarina gore grafikleri Sekil 116°da yer almaktadir. Sonuglar arasinda
belirli bir miktarda deger farkliliklar1 elde edilirken, her frekansta vaaz modundaki degerler

namaz modundaki degerlerden daha yiiksek diizeyde elde edilmistir (Sekil 116).
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Sekil 116. Ses kaynag1 noktalarina gore Iskenderpasa Camii ortalama D50 degerleri
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Alic1 1, Alict 2 ve Alict 3 igin elde edilen D50 degerlerinin ses kaynagi noktalarina
gore olusturulan grafikleri incelendiginde, degerler arasi en yliksek deger farki Alict 3, en
diisiik fark ise Alici 2 sonuclarinda elde edilmistir. Alict 1’de namaz modu degerleri,
Alic12 ve Alici 3’te ise namaz modu degerleri daha yiiksek diizeyde elde edilmistir (Sekil
117, Sekil 118, Sekil 119).
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Sekil 117. Ses kaynag1 noktalarina gore Iskenderpasa Camii-Alic1 1-D50 degerleri
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Sekil 118. Ses kaynag1 noktalarina gére iskenderpasa Camii-Alic1 2-D50 degerleri



127

65 65

o (a) o (b)
§45 .,4 §45 ///'.___./‘
~ . ;35 _.44_""'_"—_4

7z
35 + —
§25 V/ a— 2 s Vs
; /4 1oy o ——1(0) (%50)

V -=2 (bog) V -2 (0) (%50)
5 5
125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4 kHz 125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4 kHz
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
65 ( )
C
55 et

s ’/I————"
53 Lot
'35

Z o
=25 J/& ——1{0) (%100)
15 >
—

-2 (0) (%100)

5

125Hz 250 Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz
Frekans (Hz)

Sekil 118. Ses kaynag1 noktalarina gore Iskenderpasa Camii-Alic1 3-D50 degerleri

3.6.4. Iskenderpasa Camii i¢in Elde Edilen C80 Degerlerinin Analizleri

Iskenderpasa Camii icin elde edilen ortalama C80 parametresi sonuglarmin doluluk
oranlarina gore grafigi Sekil 119°de yer almaktadir. Optimum C80 parametresi -4dB +4dB
deger araligindadir (Tablo 22). Orta frekanslarda tiim farkli durumlarda ortalama C80
degerleri optimum aralikta ve optimum iist sinirina yakin diizeyde elde edilmistir.

Doluluk oraninin artmasiyla birlikte C80 degerleri de yiikselmistir. Orta frekanslarda
en yiiksek C80 degeri 2,05dB ile caminin bos oldugu namaz modunda, en diisiik C80
degerleri ise 0,8dB ile Caminin %100 doluluk oraninda, ibadet edenlerin ayakta oldugu
namaz modunda elde edilmistir (Sekil 119).

Alic1 1, Alict 2 ve Alict 3 igin elde edilen D50 degerlerinin doluluk oranina gére
olusturulan grafikleri incelendiginde, orta frekanslarda en yiiksek degerleri 4,5 dB ile Alici
1, en diisiik degerleri ise -0,15 dB ile Alici 3 i¢in elde edilmistir. Orta frekanslarda Alici 1
disindaki diger alict noktalarindaki degerler optimum diizeylerde elde edilmistir. Alici 1 ‘e
ait sonuclar optimum araligin iist sinirina yakin, %100 doluluk durumlarinda ise optimum

diizeylerin iizerinde elde edilmislerdir (Sekil 120, Sekil 121, Sekil 122).
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Sekil 120. Doluluk oranlarina gore Iskenderpasa Camii ortalama C80 degerleri
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Sekil 121. Doluluk oranlarina gore Iskenderpasa Camii-Alict 1-C80 degerleri
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Sekil 122. Doluluk oranlarina gore Iskenderpasa Camii-Alic1 2-C80 degerleri
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Sekil 123. Doluluk oranlarina gore Iskenderpasa Camii-Alic1 3-C80 degerleri

Iskenderpasa Camii igin elde edilen ortalama C80 degerlerinin ses kaynagi
konumlarma gore grafikleri Sekil 124’te yer almaktadir. Sonuglar arasinda kiigiik farklilik
meydana gelmistir. Her frekansta vaaz modundaki degerleri namaz modundaki degerlerden

daha yiiksek diizeyde elde edilmistir (Sekil 124).
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Sekil 124. Ses kaynagi noktalarina Iskenderpasa Camii ortalama C80 degerleri

Alict 1, Alict 2 ve Alict 3 1¢in elde edilen C80 degerleri ses kaynagi noktalarina gore
incelendiginde, degerler arasinda en yiiksek fark Alici 3, en diistik fark ise Alict 2’ye
sonuclarda elde edilmistir. Alic1 1 sonuglarinda vaaz modu degerleri daha yiiksek diizeyde

iken Alic1 2 ve Alic1 3’te namaz modu degerleri daha ytiksektir (Sekil 125, Sekil 126, Sekil

127).
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Sekil 125. Ses kaynagi noktalarina Iskenderpasa Camii-Alic1 1-C80 degerleri
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Sekil 126. Ses kaynagi noktalarina iskenderpasa Camii-Alic1 2-C80 degerleri
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Sekil 127. Ses kaynagi noktalarina iskenderpasa Camii-Alic1 3-C80 degerleri

3.6.5. Iskenderpasa Camii I¢in Elde Edilen STI Degerlerinin Analizleri

Iskenderpasa Camii’ne ait ortalama STI parametresi degerleri Sekil 128°de yer
almaktadir. 0.45 ve tizeri STI degerleri optimum olarak kabul edilmektedir (Tablo 22).
Sonuglar incelendiginde, sadece Alici 3’te, caminin bos oldugu namaz modunda optimum

siirin altina diisen STI degerleri diger tiim alict noktalarina ait degerler ve ortalama
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degerlerde optimum sinirinin {izerinde elde edilmistir. En diisiik STI degerli 0,44 ile Alici
3, en yiiksek STI degeri ise 0,58 ile Alic1 1°de elde edilmistir (Sekil 128).

0,6

=4—1 (hos)
0,55 =1 (0) (%50)
——1 (0) (%100)

= 0,5 A) (%
= 2 =1 (A) (% 50)
1 (A) (% 100)

0,45 ~0-2 (bog)
2 {0) (%50)
0.4 2 (0) (%100)

Ortalama Al 1 Alict 2 Alia 3
Konum

Sekil 128. Iskenderpasa Camii STI degerleri

3.6.6. Iskenderpasa Camii I¢in Diizenleme Onerisi

Camide tespit edilen baslica sorunlar T30 degerinin optimum degerlere gore diisiik
olmasi, elde edilen degerlerin frekanslar arasinda diizensiz dagilimi ve T30 degerinden
daha diisiik EDT degerlerinin elde edilmesidir. Yapilan diizenlemede miimkiin oldugunca
bu sorunlar giderilmeye ¢aligilmistir.

Diistik olan T30 degerlerini yiikseltmek i¢in yansitict yiizeyler artirilmistir. Cami ig
ylizeylerinin tamaminin mermer ya da seramik ile kaplanmasi caminin tarihi dokusuna
zarar verecegi icin mermer kaplama sadece pencere icleri, siitunlar ve kible duvar ile
siirl tutulmustur. T30 degerlerinin frekanslar araliklarindaki sonuglarinin birbirine daha
yakin hale getirilmesi i¢in minber basamaklarinda ve pencere denizliklerindeki ortiiler
kaldirilmistir. Duvar diplerindeki ahsap kaplama, lamine ahsap levha ile degistirilmistir.
Lamine ahsap levhalarin montaj detayr Sekil 129°da gosterilmistir. Belirtilen malzeme
degisiklikleri ise Sekil 130 ve Tablo 25’te yer almaktadir.

Diizenleme 6nerisi dogrultusunda Sketchup 8 programi ile yeniden hazirlanan Cami
modeli ODEON 10.1 programina aktarilmistir. Yeni malzemeler atandiktan ve diger
veriler isleme dahil edildikten sonra simiilasyon iglemi tekrar gerceklestirilmistir. Caminin

diizenleme sonras1 simiilasyonu modeli Sekil 131°de yer almaktadir.
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Ayrica Caminin T30 degerlerinin malzeme degisikligi yoluyla elde edilebilecek en
yliksek degerlerini tespit etmek amaciyla ikinci olarak hayali bir model hazirlanmistir. Bu
ikinci modelde Caminin camlar1 ve zeminindeki hali disindaki tiim yiizeylerinin mermer
ile kaplandig1 ve caminin bos oldugu varsayilmistir (Sekil 132). Bu model de diizenleme

onerisi ile birlikte ODEON Version 10.1 programinda simiile edilmistir.

—— Duvar ylizeyi

—— Ahsap tasiyici 5 X 5 cm

L Lamine ahsap levha

Sekil 129. Duvar yiizeyine lamine ahsap levha kaplama detay1

Mermer-Seramik
B Suntalam

Sekil 130. Iskenderpasa Camii diizenleme &nerisi
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Tablo 25. Diizenleme yapilan yiizeylerdeki mevcut ve dnerilen malzemeler ve
malzemelere ait ses yutma katsayilar

Ses Yutma Katsayilari

No | i Mevcut | Onerilen | ODEON
uzey Malzeme | malzeme | Kodu  [125 [250 (500 |1 |2 |4
Hz |Hz |Hz |kHz|kHz |kHz
1 |Kible duvan Siva Mermer |2001  |0,01]0,01]0,01]0,01{0,02]0,02
| (URL-
Duvar 15 (‘;.E?af | duvar |\ cap L}?m'“e 15, 0,32]0,23[0,05|0,05|0,06 | 0,13
yiizeyleri IDI Kaplama ahsap 2015)
3 | Pencere igleri Hali Mermer | 2001 0,01({0,01]0,01{0,01]0,02]0,02
Minber
D}gerl 4 | Bacamaklar Hali Mermer |2001  |0,01]0,01]0,01]0,01{0,02]0,02
Yuzeyler 5 1 Siitunlar Siva Mermer [2001  [0,01[0,01]0,01{0,01]0,02 0,02

Sekil 131. Iskenderpasa Camii diizenleme simiilasyonu

1
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|

Sekil 132. Iskenderpasa Camii’nin biitiin yiizeylerinin ses
yansitici olarak tasarlandigi hayali modeli

3.7. Iskenderpasa Camii Akustik Diizenleme Sonuclari
3.7.1. Akustik Diizenleme Sonrasi Iskenderpasa Camii T30 Sonuclar:

Akustik diizenleme 6ncesinde, sonrasinda ve hayali simiilasyonda Iskenderpasa
Camii i¢in elde edilen T30 degerleri Sekil 133’te yer almaktadir. Yapilan akustik
diizenleme sonrasinda orta frekanslardaki T30 degerlerinin ortalamasi 1,19 sn’den 1,24
sn’ye yiikselmistir. Mevcut duruma gore bir miktar yiikseltilebilen T30 degeri yine de orta
frekanslarda optimum aralikta (1,61sn — 1,97sn) elde edilememistir. Diizenleme Onerisinde
sinirlt bir basart saglanmistir. Orta frekanslarda optimum diizeyde degerler 1,74 sn ile
sadece, cami i¢ yiizeylerinin hali ve camlar disinda tamamen mermer ile kaplandig: hayali

simiilasyonda elde edilebilmistir.
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==T30 mevcut

=B=T30 dizenleme

T30 maksimum

/

{

— :

T30 (sn)
O P N W B~ 00~ 0 W

125Hz 250Hz 500Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz
Frekans (Hz)

Sekil 133. Diizenleme sonrasi iskenderpasa Camii T30 degerlerinin degisimi

3.7.2. Akustik Diizenleme Sonrasi Iskenderpasa Camii EDT Sonuglar

Akustik diizenleme dncesi ve sonrasinda Iskenderpasa Camii igin elde edilen EDT
degerleri Sekil 134°te yer almaktadir. Yapilan akustik diizenleme sonrasinda orta
frekanslardaki EDT degerleri ortalamasi 1,2 sn’den 1,31 sn’ye yiikselmistir. Diizenleme
sonras1 elde edilen degerler orta frekanslarda optimum araliga (1,75 sn-2.15 sn)
yiikseltilememistir. T30 degerlerinde oldugu gibi EDT degerlerinde de akustik diizenleme

oOnerisi ile sinirli bir basar1 saglanabilmistir.

==EDT mevcut

-B-EDT dlizenleme

EDT (sn)
O P N W R 0 Y~ O W

/

\“-!_.__.i

125Hz 250Hz 500Hz 1kHz  2kHz  4kHz
Frekans (Hz)

Sekil 134. Diizenleme sonrasi Iskenderpasa Camii EDT degerlerinin degisimi
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3.7.3. AKustik Diizenleme Sonrasi iskenderpasa Camii D50 Sonuclari

Akustik diizenleme 6ncesi ve sonrasinda Iskenderpasa Camii i¢in elde edilen D50
degerleri Sekil 135°te yer almaktadir. Yapilan akustik diizenleme sonrasinda orta
frekanslardaki D50 degerleri ortalamasinin % 42,5’ten % 38’e¢ diismistiir. Diizenleme
sonrasinda T30 degerlerindeki artis sebebiyle D50 degerleri azalmistir. Her iki durumda da
degerler optimum diizeylerde (%30-%70) elde edilmistir.

55
50
45 =

@ 40 /
35 ==[150 mevcut

7 30 /// 8D 50 dizenleme

= 25
20 %/
15

10

125Hz 250Hz 500Hz 1kHz  2kHz  4kHz
Frekans (Hz)

Sekil 135: Diizenleme sonrasi Iskenderpasa Camii D50 degerlerinin degisimi

3.7.4. Akustik Diizenleme Sonrasi Iskenderpasa Camii C80 Sonuglar:

Akustik diizenleme oncesi ve sonrasinda Iskenderpasa Camii igin elde edilen C80
degerleri Sekil 136°da yer almaktadir. Yapilan akustik diizenleme sonrasinda orta
frekanslardaki C80 degerlerinin ortalamasinin 1,95 dB’den 0,9 dB’e diismiistiir. C80
degerlerindeki bu azalma T30 degerlerindeki yiikselmeden kaynaklanmigtir. Her iki
durumda da C80 parametresi sonuglari optimum diizeylerde (-4 dB +4dB) elde edilmis,

diizenleme sonras1 daha merkezi degerlere yaklastiriimistir.



138

z /‘%

—
& //
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Sekil 136. Diizenleme sonrasi iskenderpasa Camii C80 degerlerinin degisimi

3.7.5. AKustik Diizenleme Sonrasi Iskenderpasa Camii STI Sonuclar

Akustik diizenleme &ncesi ve sonrasinda Iskenderpasa Camii icin elde edilen STI
degerleri Sekil 137°de yer almaktadir. Yapilan akustik diizenleme sonrasinda STI
degerinde ¢ok kii¢iik bir azalma meydana gelmistir. STI degeri 0,51°den 0,5’e diismiistiir.
Hem mevcut durumda hem de akustik diizenleme sonrasinda STI degerleri optimum (>

0,45) diizeylerdedir.

0,512
0,51
0,508
0,506
= 0,504 =—=STI mevcut
n 0,502 =-ST| dlzenleme
05 —=& 5 @ = £ a8
0,498
0,496
0,494

&
&
&
®
&
3

125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz  4kHz
Frekans (Hz)

Sekil 137. Diizenleme sonrasi Iskenderpasa Camii STI degerlerinin degisimi
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3.8. Rize Biiyiik Giilbahar Camii Akustik Simiilasyon Sonug¢larinin Analizleri
3.8.1. Rize Biiyiik Giilbahar icin Elde Edilen Camii T30 Degerlerinin Analizleri

Biiyiik Giilbahar Camii i¢in elde edilen T30 degerlerinin doluluk oranlarina gore
grafikleri Sekil 138’de yer almaktadir. Biiyiik Giilbahar Camii’nin hacmi i¢in Onerilen
optimum T30 1.61sn — 1.97sn deger araligindadir (Tablo 22).

Orta frekanslarda tiim farkli doluluk orani durumlari i¢in camideki T30 degerleri
optimum degerlerin altinda kalmistir. Mahfil kati ile caminin kapasitesinin artirilmasi
sonucu kisi basina diisen i¢ hacmin azalmast T30 degerlerinin diisiik ¢ikmasina sebep
olmustur.

Hali ve kumas ylizeylerde frekans araliklarindaki ses yutma katsayr degerlerinin
degisim farklarinin yiiksek olmasindan dolay: algak frekanslarda yiiksek olan T30 degerleri
orta ve yiiksek frekanslarda ¢ok diisiik diizeylerde elde edilmistir.

Doluluk orani arttikga T30 degerleri azalmistir. Bu azalma algak frekanslarda daha
belirgin iken orta ve yiiksek frekanslarda daha sinirli diizeyde kalmustir. Orta frekanslarda
en yliksek T30 degeri 1,19 sn ile caminin bos oldugu vaaz modunda, en diisiik T30 degeri
ise 0,87sn ile caminin %100 dolulukta ve ibadet edenlerin oturma pozisyonunda oldugu

namaz modunda elde edilmistir (Sekil 138).

; & (a) ——1 (bos) R (b)  —1(a)(%50)
—_25 - \ =1(0)(%50) _5 ¢ -=-1 (A) (%100)
O om0 B, T
c?: 1,5 \ r?‘. 1,5 .\.k
= 1 \—ﬁ:%‘i 2 1 \ —.E.m

0,5 0,5
0 0
125Hz 250 Hz 500Hz 1kHz 2 kHz 4 kHz 125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4 kHz
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
3,5 i
3 N (C) —2 (bos)
25 SR -=-2 (0) (%50)
= 2 (0) (%100)
2, 2 k '
S LS5 —
= o b :
0,5
0
125Hz 250 Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4 kHz
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Sekil 138. Doluluk oranlarina gore Biiyiik Giilbahar Camii ortalama T30 degerleri
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Alic1 1, Alic1 2 ve Alicr 3 igin elde edilen T30 degerlerinin doluluk oranlarina gére
olusturulan grafikleri incelendiginde, ortalama i¢in elde edilen sonucglara benzer degerler
elde edilmistir. Orta frekanslarda en yiiksek T30 degeri 1,19 sn ile Alici 1’de, en diisiik
T30 degerleri ise 0,87 sn ile Alict 3’te elde edilmistir. Alict noktalarinin konumlar1 T30
degeri lizerinde fazla etkili olmamustir (Sekil 139, Sekil 140, Sekil 141).

3,5
, « (a) —~+1(boy) R (b) —1(n) (%50)
-1 (A) (%100
s _ =1(0)(%50) (A) (%100)
£ N 10000 B, —
R —— N\ @15 —\
= e S \ 2
1 " - —r— - ) 1 - — e—
0,5 ' 0,5
0 0
125Hz 250 Hz 500 Hz 1kHz 2kHz 4 kHz 125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2 kHz 4 kHz
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
3,5
3 7 (C) -2 (bog)
e B % -=-2 (0) (%50)
= \\_\\ ~+2 (0) (%100)
% 2
S 15
= 4 : 7
0,5 -
0
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Sekil 139. Doluluk oranlarina gore Biiyiik Giilbahar Camii-Alic1 1-T30 degerleri
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Sekil 140. Doluluk oranlarina gore Biiyiik Giilbahar Camii-Alici 2-T30 degerleri
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Sekil 141. Doluluk oranlarina gore Biiyiik Giilbahar Camii-Alici 3-T30 degerleri

Biiylik Giilbahar Camii i¢in elde edilen ortalama T30 degerlerinin ses kaynagi
konumlarina gore grafikleri Sekil 142°de yer almaktadir. Degerlerde ses kaynaginin
konumuna bagli olarak belirgin bir degisim elde edilmemistir. Ses kaynagi konumunun

degisiminin T30 degeri iizerinde fazla etkisi olmamustir (Sekil 142).
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Sekil 142. Ses kaynagi konumlarina goére Biiyiik Giilbahar Camii ortalama T30
degerleri
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Alict 1, Alic1 2 ve Alici 3 igin elde edilen i¢in elde edilen T30 degerlerinin ses
kaynagi konumlarina gore olusturulan grafikleri incelendiginde, sonuglar arasinda belirgin
bir fark meydana gelmemistir. Ses kaynagi konumunun degisimi T30 degerlerinde 6nemli

bir degisime neden olmamustir ( Sekil 143, Sekil 144, Sekil 145).
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Sekil 143. Ses kaynagi konumlarina gére Biiyiik Giilbahar Camii-Alici 1-T30

degerleri
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Sekil 144. Ses kaynagi konumlarina goére Biiyiik Giilbahar Camii-Alic1 2-T30
degerleri
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Sekil 145. Ses kaynagi konumlarina gére Biiyiik Giilbahar Camii-Alici 3-T30
degerleri

3.8.2.Rize Biiyiik Giilbahar Camii icin Elde Edilen EDT Degerlerinin Analizleri

Rize Biiyiik Giilbahar Camii i¢in elde edilen ortalama EDT degerlerinin doluluk
oranlarina gore grafikleri Sekil 146°da yer almaktadir. Rize Biiyiik Giilbahar Camii’nin
hacmi igin 6nerilen optimum EDT 1,75sn — 2,15sn deger araligindadir (Tablo 22). EDT
degerleri ayni1 faaliyet modlarindaki T30 degerlerinden daha diisiik diizeyde elde edilmistir.
EDT degerlerinin T30 degerlerinden daha diisiik degerlerde elde edilmesi yansimalarin
¢immlamanin ge¢ asamasinda yogunlastifini gostermektedir. Mekanin ortalama degerleri
dikkate alindiginda higbir durumda ve frekans araliginda T30 degerlerinden daha yiiksek
diizeyde EDT degerleri elde edilememistir. Doluluk orani arttikca 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 hicbir senaryo
durumu ig¢in optimum degerler elde edilememis, her durumda degerler optimum
degerlerden diigiik diizeyde kalmistir. 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 146).
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Alic1 1, Alic1 2 ve Alict 3 icin elde edilen degerlerin doluluk oranina gore olusturulan
grafikleri incelendiginde, ortalama degerlere benzer degerler elde edilmistir. Orta
frekanslarda en yiiksek T30 degeri 1,14 sn ile Alic1 1 ve Alici 2°de, en diisiik EDT degeri
ise 0,79 sn ile Alict 3’te elde edilmistir. EDT sonuglar1 alici nokta konumlarinin

degisiminden 6nemli derecede etkilenmemistir ( Sekil 147, Sekil 148, Sekil 149).

3,5
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0,5 : : ‘ ' 0,5
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Sekil 146. Doluluk oranlarina gore Biiyiik Giilbahar Camii ortalama EDT degerleri
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B o 0~
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Sekil 147. Doluluk oranlarina gore Biiyiik Giilbahar Camii-Alici 1-EDT degerleri
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Sekil 148. Doluluk oranlarina gére Biiyiik Giilbahar Camii-Alic1 2-EDT degerleri
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Sekil 149. Doluluk oranlarina gére Biiyiik Giilbahar Camii-Alic1 3-EDT degerleri

Biiyiik Giilbahar Camii i¢in elde edilen ortalama EDT degerlerinin ses kaynagi
konumlarina gore grafikleri Sekil 150°de yer almaktadir. Elde edilen degerler algak
frekanslarda birbirine ¢ok yakin iken orta ve yiiksek frekanslarda degerler arasinda kiigiik
farklar meydana gelmistir. Biiyiik Giilbahar Camii’nde ses kaynagi noktast degisimi EDT

sonuglart lizerinde fazla etkili olmamaktadir (Sekil 150).
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Sekil 150. Ses kaynagi noktalarina gore Biiyiik Giilbahar Camii ortalama EDT

degerleri

Alict 1, Alict 2 ve Alict 3 igin elde edilen sonuglarin ses kaynagi konumlarina gore
olusturulan grafikleri incelendiginde degerler arasinda en biiyiik fark Alict 1, en diistik fark
Alic1 3 sonuglarinda meydana gelmistir. Alic1 1 sonuglarinda namaz modu, Alic1 2 ve Alici

3 sonuglarinda ise vaaz modu degerleri daha yliksek diizeyde elde edilmistir (Sekil 151,

Sekil 152, Sekil 153).
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Sekil 151. Ses kaynagi noktalarina gore Biiyiik Giilbahar Camii-Alic1 1-EDT
degerleri
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Sekil 152. Ses kaynagi noktalarina goére Biiyiik Giilbahar Camii-Alic1 2-EDT

degerleri
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Sekil 153. Ses kaynagi noktalarina gére Biiyiik Giilbahar Camii-Alic1 3-EDT
degerleri

3.8.3. Rize Biiyiik Giilbahar Camii i¢in Elde Edilen D50 Degerlerinin Analizleri

Rize Biiyiik Giilbahar Camii i¢in elde edilen ortalama D50 degerlerinin doluluk
oranlarina gore grafikleri Sekil 154°te yer almaktadir. Optimum D50 parametresi %30 —
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%70 deger araligindadir (Tablo 22). T30 degerinin diisiik olmasi nedeniyle orta
frekanslarda tiim farkli durumlar ig¢in D50 degerlerinin optimum aralikta, Ve optimum {ist
siirina yakin diizeylerde elde edilmistir.

Doluluk oranmmin artmasiyla D50 parametresi degerleri de yiikselmistir. Orta
frekanslarda en yiiksek D50 degeri %63 ile caminin tam doluluk durumunda ve ibadet
edenlerin oturma pozisyonunda oldugu vaaz modunda, en diisiikk D50 degeri ise %52,5 ile

caminin bos oldugu namaz modunda elde edilmistir (Sekil 154).
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70 70
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10
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X0 AP h -
-’
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iR 4 -2 (bos)
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125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2 kHz 4kHz
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Sekil 154. Doluluk oranlaria gore Biiyiik Giilbahar Camii ortalama D50 degerleri

Alict 1, Alict 2 ve Alict 3 i¢in elde edilen D50 degerlerinin doluluk oranina gore
olusturulan grafikleri incelendiginde, orta frekanslarda en yiiksek D50 degerleri %74 ile
Alict 1, en disiik degerleri ise % 43,5 ile Alici 2°de elde edilmistir. Alici 1 igin orta
frekanslarda elde edilen degerler doluluk oraninin artmasiyla optimum degerleri agmistir

(Sekil 155, Sekil 156, Sekil 157).
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Sekil 155. Doluluk oranlarma gore Biiyiik Giilbahar Camii-Alici 1-D50 degerleri
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Sekil 156. Doluluk oranlarina gore Biiyiik Giilbahar Camii-Alici 2-D50 degerleri
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Sekil 157. Doluluk oranlarina gore Biiyiik Giilbahar Camii-Alici 3-D50 degerleri

Iskenderpasa Camii igin elde edilen ortalama D50 degerlerinin ses kaynag
konumlarina gore grafikleri Sekil 158’de yer almaktadir. Sonuglar arasinda ¢ok kii¢iik
farkliliklar elde edilmistir. Caminin bos oldugu durumda algak frekanslarda namaz modu

degerleri daha yiiksek iken diger durumlarda biitiin frekanslarda vaaz modu degerleri daha

yiiksek diizeyde elde edilmistir (Sekil 158).

Alic1 1, Alic1 2 ve Alict 3 igin elde edilen D50 degerlerinin ses kaynagi konumlarina
gore olusturulan grafikleri incelendiginde, degerler arasinda en yiiksek fark Alici 1, en
diisiik fark ise Alict 3 sonuclarinda elde edilmistir. Alici 1 sonuglarinda namaz modu

degerleri daha yiiksek iken Alict 2 ve Alict 3 sonuglarinda vaaz modu degerleri daha

yiiksek diizeyde elde edilmistir ( Sekil 159, Sekil 160, Sekil 161).
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Sekil 158. Ses kaynagi noktalarina gore Biiyilik Giilbahar Camii ortalama D50
degerleri
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Sekil 159. Ses kaynagi noktalarina gore Biiyiik Giilbahar Camii-Alici 1-D50
degerleri
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Sekil 160. Ses kaynagi noktalarina gére Biiyiik Giilbahar Camii-Alici 2-D50
degerleri
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Sekil 161. Ses kaynagi noktalarina gére Biiyiik Giilbahar Camii-Alici 3-D50
degerleri

3.8.4. Rize Biiyiik Giilbahar Camii i¢cin Elde Edilen C80 Degerlerinin Analizleri

Rize Biiyiik Giilbahar Camii i¢in elde edilen ortalama C80 degerlerinin doluluk

oranlarina gore grafikleri Sekil 162°de yer almaktadir. Optimum C80 parametresi 6nerilen
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-4dB +4dB deger araligindadir (Tablo 22). Orta frekanslarda, bos ve yar1 doluluk
durumlarinda C80 degerleri optimum st sinirina yakin, %100 doluluk durumlarinda ise
optimum {ist sinirinin tizerine ¢ikmigtir.

Doluluk oraninin artmasiyla C80 parametresi degerleri ylikselmistir. Orta
frekanslarda en yiiksek C80 degeri 5,1 dB ile caminin tam dolulukta ve ibadet edenlerin
oturma pozisyonunda oldugu vaaz modunda, en diisilk C80 degeri ise 2.9dB ile caminin

bos oldugu vaaz modunda elde edilmistir (Sekil 162).
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Sekil 162. Doluluk oranlarina gore Biiyiik Giilbahar Camii ortalama C80 degerleri

Alict 1, Alict 2 ve Alict 3 igin elde edilen sonuglarin doluluk oranlarina gore
olusturulan grafikleri incelendiginde, orta frekanslarda en yiiksek degerler 7,7 dB ile Alici
1, en disiik degerler ise 1,85 dB ile Alict 2 igin elde edilmistir. Orta frekanslarda Alict 1
icin elde edilen degerlerin hemen hepsi optimum degerlerin iizerine ¢ikmistir. Alic1 2 ve
Alict 3 icin elde edilen degerler ise %100 doluluk durumlarinda optimum degerlerin

tizerine ¢ikmistir (Sekil 163, Sekil 164, Sekil 165).
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Sekil 163. Doluluk oranlarina gore Biiyiik Giilbahar Camii-Alic1 1-C80 degerleri
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Sekil 164. Doluluk oranlarina gore Biiyiik Giilbahar Camii-Alici 2-C80 degerleri
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Sekil 165. Doluluk oranlarina gore Biiyiik Giilbahar Camii-Alic1 3-C80 degerleri

Biiyiik Giilbahar Camii i¢in elde edilen ortalama C80 degerlerinin ses kaynagi
konumlarina gore grafikleri Sekil 166°da yer almaktadir. Elde edilen degerler arasinda
yalnizca caminin bos oldugu durumda, orta ve yiiksek frekanslarda kiigiik farklar
olusmustur. Namaz modundaki degerler vaaz modundaki degerlere gore daha yliksek
olarak elde edilmistir. Diger doluluk oranlarinda ise birbirine yakin degerler elde edilmistir
(Sekil 166).

Alict 1, Alict 2 ve Alict 3 igin elde edilen C80 degerleri doluluk oranina gore
olusturulan grafikleri incelendiginde sonuglar arasinda en yiiksek fark Alic1 1, en diisiik
farkin ise Alici 3 i¢in elde edilmistir. Alici 1 i¢in elde edilen sonuglarda namaz modu, Alici
2 ve Alict 3 i¢in elde edilen sonuglarda ise vaaz modu degerleri daha yiiksek ¢ikmustir

(Sekil 167, Sekil 168, Sekil 169).
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Sekil 166. Ses kaynagi noktalarina gore Biiyilik Giilbahar Camii ortalama C80

degerleri
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Sekil 167. Ses kaynagi noktalarina gére Biiyiik Giilbahar Camii-Alic1 1-C80
degerleri



157

9 9
7 (a) 7 (b)
a‘ 5 a 5
T3 7/_;.31—-/ —— Z 3 /——é”/éi
g1 7 g1 7 :
U—l o gl i Q9 -1
s —1 (bog) . =4 ——1(0) (%50)
% = =2 (bos) - e -2 (0) (%50)
125Hz 250 Hz 500Hz 1kHz 2 kHz 4 kHz 125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2 kHz 4 kHz
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
9 S =
- (©) o
5 /——"x"“/./—"—
g 3
=
2,
R 4 =
o X - ——1(0) (%100)
'5 -2 (0) (%100)
125Hz 250 Hz 500Hz 1kHz 2 kHz 4 kHz
Frekans (Hz)

Sekil 168. Ses kaynagi noktalarina gére Biiyiik Giilbahar Camii-Alici 2-C80

degerleri
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Sekil 169. Ses kaynagi noktalarina gére Biiyiik Giilbahar Camii-Alici 3-C80
degerleri

3.8.5. Rize Biiyiik Giilbahar Camii i¢in Elde Edilen STI Degerlerinin Analizleri

Rize Biiyiik Giilbahar Camii i¢in elde edilen STI degerleri Sekil 170°te yer
almaktadir. 0,45 ve lizeri STI degerleri optimum olarak kabul edilmektedir (Tablo 22). STI
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parametresi degerleri her durumda ve her alici noktada optimum diizeylerde elde
edilmistir. En yiiksek STI degerleri 0,69 ile Alict 1, en diisiik STI degerleri ise 0,51 ile
Alict 2°de elde edilmistir (Sekil 170).

07
—4=—1 (bo
0,65 (bog)
—&-1 (O) (%50)
0,6 ——1 (0) (%100)
= =1 (A) (%50)
N
0,55 —=1 (A) (%100)
=02 (bog)
0,5
2 (0) (%50)
0,45 2 (0) (%100)
Ortalama Alia 1 Alic 2 Alia 3
Konum

Sekil 170. Biiyiik Giilbahar Camii STI degerleri

3.8.6. Rize Biiyiik Giilbahar Camii i¢in Akustik Diizenleme Onerisi

Rize Biiylik Giilbahar Camii’de tespit edilen baslica sorunlar, T30 ve EDT
degerlerinin optimum degerlere gore disikligli ile degerlerin frekans araliklarinda
diizensiz dagilimi1 olmustur. C80 degerleri optimum diizeylerde olmasina ragmen optimum
diizeyin iist sinirina yakin elde edilmis, doluluk oraninin artmasiyla da optimum diizeyi
asmistir. Yapilan diizenlemede miimkiin oldugunca bu sorunlar giderilmeye ¢alisiimistir.

Orta frekanslarda diisiik olan T30 degerlerini yiikseltmek icin duvar yiizeylerinin
tamami mermer ile kaplanmistir. Algak frekanslarda ¢ok yiiksek olan T30 degerlerini
frekans araliklarinda daha dengeli bir duruma getirebilmek i¢in ana tavan, mahfil katinin
alt ylizeyi ile miiezzin mahfili ve mahfil katinin korkuluklar1 lamine ahsap levhalar ile
degistirilmistir. Minber ve mahfil merdivenlerindeki halilar kaldirilarak kumas yiizeyler
azaltilmistir. Lamine ahsap levha kaplamalarimmin montaj detayr Sekil 171°de yer
almaktadir. Malzemesi degistirilen yiizeyler Sekil 172 ve Sekil 173’te, malzemelere ait ses
yutma katsayilar1 Tablo 26’da yer almaktadir.

Diizenleme 6nerisi dogrultusunda Sketchup 8 programi ile yeniden hazirlanan cami

modeli ODEON 10.1 programina aktarilmistir. Yeni malzemeler atandiktan ve diger
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veriler isleme dahil edildikten sonra simiilasyon islemi tekrar gergeklestirilmistir. Caminin
diizenleme sonras1 simiilasyon modeli Sekil 174’te yer almaktadir.

Ayrica caminin T30 degerlerinin malzeme degisikligi yoluyla elde edilebilecek en
yiiksek degerlerini tespit etmek amaciyla ikinci olarak hayali bir model daha
hazirlanmistir. Bu ikinci modelde, Caminin camlari ve zeminindeki hali disindaki tiim
yiizeylerinin mermer ile kaplandigi ve caminin bos oldugu varsayilmstir (Sekil 175). Bu
model de diizenleme Onerisi ile birlikte ODEON Version 10.1 programinda simiile

edilmistir.

—— Duvar ylizeyi

- Ahgap tasiyici 5 X 5 cm
. Lamine ahsap levha

Sekil 171. Lamine ahsap levha kaplama detay1

B Mermer yiizeyler
Lamine ahsap yiizeyler

Sekil 172. Biiyiik Giilbahar Camii diizenleme 6nerisi, kible duvart goriiniimii
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B Mermer yiizeyler
Lamine ahsap yiizeyler

Sekil 173. Biiyiik Giilbahar Camii diizenleme onerisi, arka duvar goriiniimt

Tablo 26. Diizenleme yapilan yiizeylerdeki mevcut ve onerilen malzemeler ve
malzemelere ait ses yutma katsayilari

. Ses Yutma Katsayilari
No | Yiiz Mevcut | Onerilen | ODEON
uzey Malzeme | malzeme | Kodu 1251250 |500 |1 2 4
Hz |Hz |Hz |kHz|kHz |kHz
1 | Duvarlar Siva Mermer | 2001 0,01]0,01(0,01]0,01(0,02]0,02
Duvar . (URL-
yiizeyleri dAIEfaE; Iai‘:ar Ahsap ;im;“e 15, 0,320,213 0,05 0,05 | 0,06 | 0,13
2 P $aP 12015)
Kubbe- Tavanlar  (list Lamine (URL-
tavan tavan ve Mahfil | Ahsap Ahsa 15, 0,3210,1310,05(0,05(0,06 (0,13
yiizeyleri [3 |alt1) $ap 2015)
Minber ve
mahfil Hah Mermer |2001 0,01]0,01(0,01]0,01(0,02]0,02
Diger 4 Basamaklari
ylizeyler . . (URL-
Genis — Ahsap |\ cap | LAMINE |45 0,32]0,13[0,05|0,05]0,06 | 0.13
c ylizeyler Ahsap 2015)
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Sekil 174. Biiyiik Giilbahar Camii simiilasyonu modeli

Sekil 175. Biiyiik Giilbahar Camii’nde biitiin yiizeylerin yansitici
oldugu hayali model
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3.9. Rize Biiyiik Giilbahar Camii Akustik Diizenleme Camii Sonuclari

3.9.1. Akustik Diizenleme Sonrasi Rize Biiyiik Giilbahar Camii T30 Sonuglari

Akustik diizenleme Oncesinde, sonrasinda ve hayali simiilasyonda Rize Biiyiik
Giilbahar Camii i¢in elde edilen T30 degerleri Sekil 176’da yer almaktadir. Yapilan
akustik diizenleme sonrasinda orta frekanslardaki T30 degerlerinin ortalamasi 1,08 sn’den
1,12 sn’ye yiikseltilmistir. Mevcut duruma gore ¢ok diisiik diizeyde yiikseltilebilen T30
degeri orta frekanslarda optimum araliga (1,61sn — 1,97sn) yiikseltilememistir. Diizenleme
Onerisinde smirli bir basari saglanmistir. Cami i¢ ylizeylerinin hali ve camlar disinda
tamamen mermer olarak kabul edildigi hayali simiilasyonda bile T30 degeri 1.42 sn’ye
kadar ytikseltilebilmistir. Yiizey malzemelerinin degistirilmesiyle Biiyiik Giilbahar

Camii’nin akustik konfor kosullar1 saglayacak duruma getirilmesinin miimkiin olmadig1

gorilmiistiir.

8

7

6
=5 ==T30 mevcut
£’4 =#=T30 dlzenleme
;.’ 3 T30 maksimum

o e P — \

0

125Hz  250Hz  500Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz
Frekans (Hz)

Sekil 176. Diizenleme sonrasi Rize Biiyiik giilbahar Camiinde T30 degerlerinin
degisimi

3.9.2. Akustik Diizenleme Sonrasi Rize Biiyiik Giilbahar Camii EDT Sonug¢lari

Akustik diizenleme Oncesi ve sonrasinda Rize Biiyliik Giilbahar Camii i¢in elde
edilen EDT degerleri Sekil 177°de yer almaktadir. Yapilan akustik diizenleme sonrasinda
orta frekanslardaki EDT degerleri ortalamasi 1,02 sn’den 1,08 sn’ye yiikseltilmistir. Orta

frekanslarda elde edilen bu diisiik diizeydeki artis EDT degerlerinin optimum diizeylere
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(1,75 sn-2.15 sn) getirilmesinde yetersiz kalmistir. T30 degerlerinde oldugu gibi EDT

degerlerinde de akustik diizenleme ile sinirli bir basar1 elde edilmistir.

25

,
d

==EDT mevcut
r =B-EDT dlzenleme

125Hz 250Hz 500Hz 1kHz  2kHz  4kHz
Frekans (Hz)

EDT (sn)

0,5

Sekil 177. Diizenleme sonrasi Rize Biiyiik giilbahar Camiinde EDT degerlerinin
degisimi

Akustik Diizenleme Sonrasi Rize Biiyiik Giilbahar Camii D50 Sonuclar:

Akustik diizenleme Oncesi ve sonrasinda Rize Biiylik Giilbahar Camii i¢in elde
edilen D50 degerleri Sekil 178’de yer almaktadir. Yapilan akustik diizenleme sonrasinda
orta frekanslardaki D50 degerlerini ortalamast % 55’ten % 52,5’e dismiistir. Her iki
durumda da D50 parametresi optimum deger araliginda elde edilmistir (%30-%70).

70
z
c:/SO =40 50 mevcut
% 40 .\ ~#-D50 dizenleme
a V

30 —

20

125Hz 250Hz S500Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz
Frekans (Hz)

Sekil 178. Diizenleme sonras1 Rize Biiyiik giilbahar Camiinde D50 degerlerinin
degisimi
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3.9.3. Akustik Diizenleme Sonrasi Rize Biiyiik Giilbahar Camii C80 Sonuclari

Akustik diizenleme Oncesi ve sonrasinda Rize Biiylik Giilbahar Camii i¢in elde
edilen C80 degerleri Sekil 179’da yer almaktadir. Yapilan akustik diizenleme sonrasinda
orta frekanslardaki C80 degerlerinin ortalamasi 3,8 dB’den 3,35 dB’e diismiistiir. C80
degerlerindeki bu azalma T30 degerlerindeki artistan kaynaklanmistir. Her iki durumda da
C80 parametresine ait degerler optimum diizeylerde (-4 dB +4dB) elde edilmistir.

Diizenleme sonrast C80 degerleri optimum araligin merkezine belirli bir diizeyde

yaklastirilmistir.

7

6

" e

4 - _ — -
-~
/g3
3 2 =80 mevcut
% i = .\ / - =l-C80 dlzenleme
Oo - v/

-1

P /4

-3 -

125Hz  250Hz 500Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz
Frekans (Hz)

Sekil 179. Diizenleme sonras1 Rize Biiyiik giilbahar Camiinde C80 degerlerinin
degisimi

3.9.4. Akustik Diizenleme Sonrasi Rize Biiyiik Giilbahar Camii STI Sonuclar:

Akustik diizenleme oOncesi ve sonrasinda Rize Biiylik Giilbahar Camii icin elde
edilen STI degerleri Sekil 180°de yer almaktadir. Yapilan akustik diizenleme sonrasinda,
STI degerinde cok kiigiik diizeyde bir artis meydana gelmistir. STI degeri 0,58’den 0,60’a
yiikseltilmistir. Hem mevcut durumda hem de akustik diizenleme sonrasinda STI degerleri

optimum diizeyde (> 0,45) elde edilmistir.
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06 —= i i i = 3

0,595 -
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Sekil 180. Diizenleme sonras1 Rize Biiyiik giilbahar Camiinde STI degerlerinin
degisimi

3.10. Mehmet AKkif Ersoy Camii Akustik Simiilasyon Sonuc¢larinin Analizleri

3.10.1. Mehmet Akif Ersoy Camii i¢in Elde Edilen T30 Degerlerinin Analizleri

Mehmet Akif Ersoy Camii igin elde edilen ortalama T30 degerlerinin doluluk
oranlarina gore grafikleri Sekil 181°’de yer almaktadir. Mehmet Akif Ersoy Camii’nin
hacmi igin 6nerilen optimum T30, 2,16sn — 2,64 sn deger araligindadir (Tablo 22). T30
degerleri orta frekanslarda optimum {ist sinirma yakin olarak, ve optimum iist sinirinin
tizerinde elde edilmistir. Genis hacmi ve ses yutucu yiizeylerin toplam yiizey icerisindeki
oranlarmin diisiik olmasindan dolay1 orta frekanslarda T30 degerleri yiiksek diizeyde elde
edilmistir.

Hali ve kumas yiizeylerde oktav bant frekans araliklarindaki ses yutma katsayi
degerlerinin degisim farklarinin yiiksek olmasindan dolay algak frekanslarda ¢ok yiiksek
olan T30 degerleri orta ve yiiksek frekanslarda daha diisiik diizeyde elde edilmistir.

Doluluk orani1 azaldikca T30 degerlerindeki artis 6zellikle algak frekanslarda
meydana gelmistir. Orta ve yiiksek frekanslarda T30 degerlerindeki artis daha sinirl
olmustur. Orta frekanslarda en yiiksek T30 degeri 2,65 sn ile caminin bos oldugu vaaz
namaz modunda, en diigsiikk T30 degeri ise 2.03 sn ile caminin %100 dolulukta ve ibadet
edenlerin ayakta durma pozisyonunda oldugu namaz modunda elde edilmistir (Sekil 181).

Alict 1, Alict 2, Alict 3 ve Alici 4 noktalari i¢in elde edilen T30 degerlerinin doluluk
oranlarina gore olusturulan grafikleri incelendiginde, T30 igin elde edilen ortalama

sonuglara benzer sonuglar elde edilmistir. Orta frekanslarda en yiiksek T30 degeri 2,66 sn
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ile, en diisiik T30 degeri ise 2,07 sn ile Alic1 1’de elde edilmistir. Alict noktasi konumunun
degisimi T30 degerlerini fazla etkilemememistir (Sekil 182, Sekil 183, Sekil 184, Sekil
185).

13 13
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i N 11
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= 9 =
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N o £
g 5 g 5 —
3 : 3 \'\
1 1 —
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E ; \\ ~2 (0) (%100)
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Sekil 181. Doluluk oranlarina gére Mehmet Akif Ersoy Camii ortalama T30 degerleri
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Sekil 182. Doluluk oranlarina gére Mehmet Akif Ersoy Camii-Alict 1-T30 degerleri



167

.. (@) —1(bog) B (b) —1(a) (%50)
= \ -=-1(0) (%50) 5 -=-1 (A) (%100)
9 ~
g N \ ~1(0) (%100) 2
a7 Ly —) 7 -,
a 5 g 5 J~\
3 3 \M
1 1
125Hz 250 Hz 500Hz 1kHz 2 kHz 4 kHz 125Hz 250 Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
13
- AN (C) -2 (bos)
. -5-2 (0) (%50)
B . 2 (0) (%100)
>
2 s
3
1

125Hz 250 Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz
Frekans (Hz)

Sekil 183. Doluluk oranlarina gore Mehmet Akif Ersoy Camii-Alict 2-T30 degerleri
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Sekil 184. Doluluk oranlarina gére Mehmet Akif Ersoy Camii-Alict 3-T30 degerleri
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Sekil 185. Doluluk oranlarina gére Mehmet Akif Ersoy Camii-Alict 4-T30 degerleri

Mehmet Akif Ersoy Camii igin elde edilen ortalama T30 degerlerinin ses kaynagi
noktalarinin konumlarina gore grafikleri Sekil 186°da yer almaktadir. Degerlerde ses
kaynaginin konumuna bagl olarak belirgin bir degisim elde edilmemistir. Ses kaynagi

konumunun degisimi T30 degeri lizerinde yliksek diizeyde etkili olmamistir (Sekil 186).

Alict 1, Alict 2, Alict 3 ve Alict 4 noktalart igin elde edilen T30 degerlerinin ses
kaynagi noktalarina goére olusturulan grafikleri incelendiginde, caminin bos oldugu
durumlarda degerler arasinda belirgin bir farklilik goriillmez iken %50 ve %100 doluluk
durumlarinda orta ve yiiksek frekanslarda farkliliklar olustugu goriilmistiir. En belirgin
farklar Alic1 3 sonuglarinda tespit edilmistir. Farkliliklarin tespit edildigi durumlarda vaaz
modu degerleri daha yiiksek diizeyde elde edilmistir (Sekil 187, Sekil 188, Sekil 189, Sekil
190).
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Sekil 186. Ses kaynagi noktalarina gore Mehmet Akif Ersoy Camii ortalama T30

degerleri
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Sekil 187. Ses kaynag1 noktalarina gére Mehmet Akif Ersoy Camii-Alict 1-T30
degerleri
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Sekil 188. Ses kaynagi noktalara gére Mehmet Akif Ersoy Camii-Alict 2-T30

degerleri
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Sekil 189. Ses kaynagi noktalarina gére Mehmet Akif Ersoy Camii-Alict 3-T30
degerleri
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Sekil 190. Ses kaynagi noktalarina gére Mehmet Akif Ersoy Camii-Alic1 4-T30
degerleri

3.10.2. Mehmet Akif Ersoy Camii i¢in Elde Edilen EDT Degerlerinin Analizleri

Mehmet Akif Ersoy Camii i¢in elde edilen ortalama EDT degerlerinin doluluk
oranlarina gore grafikleri Sekil 191°de yer almaktadir. Mehmet Akif Ersoy Camii’nin
hacmi i¢in Onerilen optimum EDT, 2,35sn — 2,88 sn deger araligindadir (Tablo 22).
Caminin tam dolu oldugu durumlar disinda EDT sonuglar1 optimum diizeylerde elde
edilmistir. Tam doluluk durumlarinda ise EDT sonuglari optimum degerlerin altinda
kalmistir. Algak frekanslarda ¢ok yiiksek diizeyde elde edilen EDT degerleri orta ve
yluksek frekanslarda daha diistik diizeylerde elde edilmistir.

Doluluk orami azaldik¢a EDT degerlerinde, T30 degerlerinde oldugu gibi algak
frekanslarda daha belirgin olmak iizere artis meydana gelmistir. Orta frekanslarda en
yiiksek EDT degeri 2,58 sn ile caminin bos oldugu namaz modunda, en diisitk EDT degeri
ise 2,03 sn ile caminin %100 dolulukta oldugu ve ibadet edenlerin ayakta durma

pozisyonunda oldugu namaz modunda elde edilmistir (Sekil 191).
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Sekil 191. Doluluk oranina gére Mehmet Akif Ersoy Camii ortalama EDT degerleri

Alict 1, Alict 2, Alict 3 ve Alict 4 noktalart i¢in elde edilen EDT parametresi
degerleri doluluk oranina gore incelendiginde elde edilen degerler ortalama i¢in elde edilen
degerlere yakin diizeyde olduklar1 goriilmektedir. Orta frekanslarda en yiiksek EDT degeri
2,89 sn ile Alici 3, en diisitk EDT degerleri ise 1,64 sn ile Alict 1°de elde edilmistir (Sekil

192, Sekil 193, Sekil 194, Sekil 195).
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Sekil 192. Doluluk oranina gére Mehmet Akif Ersoy Camii-Alic1 1-EDT degerleri
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Sekil 193. Doluluk oranina gore Mehmet Akif Ersoy Camii-Alic1 2-EDT degerleri
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Sekil 194. Doluluk oranina gére Mehmet Akif Ersoy Camii-Alic1 3-EDT degerleri
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Sekil 195. Doluluk oranina gére Mehmet Akif Ersoy Camii-Alic1 4-EDT degerleri

Mehmet Akif Ersoy Camii icin elde edilen ortalama EDT degerlerinin ses kaynagi
noktalarinin konumlarina gore grafikleri Sekil 196’da yer almaktadir. Degerler arasinda
%50 doluluk durumu disinda belirgin bir fark meydana gelmemistir. %50 doluluk
durumunda orta frekanslarda namaz modu degerleri, vaaz modu degerlerine gore diisiik bir

oranda daha yiiksek diizeyde elde edilmistir (Sekil 196)

Alict 1, Alic1 2, Alici 3 ve Alict 4 noktalar igin elde edilen EDT sonuglarinin ses
kaynagr konumlarina gore olusturulan grafikleri incelendiginde, degerler arasinda en
yiiksek farklar Alici 1, en diisiik farklar ise Alict 2 i¢in elde edilen sonuglarda meydana
gelmistir. Alict 1’de namaz modu degerleri daha yiiksek iken Alici 3’te bos ve %50
doluluk durumlarinda vaaz modu, %100 dolulukta ise namaz modu degerleri daha yiiksek
diizeyde elde edilmistir. Alict 2 ve Alict 4 igin elde edilen degerler birbirine yakin
diizeylerde elde edilmistir. ( Sekil 197, Sekil 198, Sekil 199, Sekil 200).
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Sekil 196. Ses kaynag1 noktalarina gére Mehmet Akif Ersoy Camii ortalama EDT

degerleri
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Sekil 197. Ses kaynag1 noktalarina gére Mehmet Akif Ersoy Camii-Alic1 1-EDT
degerleri
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Sekil 198. Ses kaynagi noktalarina gore Mehmet Akif Ersoy Camii-Alic1 2-EDT

degerleri
13 13
5% (a) ——1(bos) u (b) —1(0)(%s0)
. \ =2 (bos) —~ -=-2 (0) (%50)
=9 = 9
E 7 \ E 7 \
25 =
3 E&“ 4 \%'N
1 1
125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2 kHz 4 kHz 125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2 kHz 4kHz
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
13

() —1(0)(%100)

11
-2 (0) (%100)
'E 9
Z,
=7
g
3 \M‘;
1

125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz
Frekans (Hz)

Sekil 199. Ses kaynag1 noktalarina gére Mehmet Akif Ersoy Camii-Alic1 3-EDT
degerleri
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Sekil 200. Ses kaynagi noktalarina gére Mehmet Akif Ersoy Camii-Alic1 4-EDT
degerleri

3.10.3. Mehmet Akif Ersoy Camii i¢in Elde Edilen D50 Degerlerinin Analizleri

Mehmet Akif Ersoy Camii icin elde edilen ortalama D50 degerlerinin doluluk
oranlarina gore grafikleri Sekil 201°de yer almaktadir. Onerilen optimum D50, %30 - %70
deger araligindadir (Tablo 22). Yiiksek T30 degeri sebebiyle D50 parametresi degerleri
orta frekanslarda tiim farkli durumlar i¢in optimum degerlerin altinda elde edilmistir.

Doluluk oraninin artmasiyla D50 degerlerinde de artis meydana gelmistir. En diisiik
D50 degeri % 24 ile caminin %50 dolulukta ve ibadet edenlerin oturma pozisyonunda
oldugu namaz modunda, en yiiksek EDT degerleri ise %30 ile caminin %100 dolulukta ve
ibadet edenlerin oturma pozisyonunda oldugu vaaz modunda elde edilmistir (Sekil 201).

Alict 1 ve Alict 4 noktalar i¢in elde edilen D50 parametresi sonuglarinin doluluk
oranlarma gore grafikleri incelendiginde, en yiiksek D50 degeri % 61,5 ile Alict 1, en
diisiik D50 degerleri ise % 24,5 ile Alict 4’te elde edilmistir. Alici 1 i¢in elde edilen
sonuclarin alict noktanin ses kaynaklarina yakin olmasi sebebiyle optimum diizeylerde
gerceklesmistir. Alict 4 i¢in elde edilen sonuglarin ise ortalama i¢in elde edilen sonuglara
yakin ve optimum diizeylerin altinda elde edilmistir (Sekil 202, Sekil 203).

Alict 2 ve Alict 3 icin elde edilen sonuglar degerlendirmeye alinmamistir. Alict

noktalar ile ses kaynagi konumlar1 arasinda maddesel engel bulunmasindan ve alici
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noktalarin ses golgesinde kalmasindan dolayr ODEON Version 10.1 programi D50

parametresine ait sonuglar1 dogru olarak hesaplayamamistir (Christensen, 2009).
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(c)

125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4 kHz
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Sekil 201. Doluluk oranlarina gére Mehmet Akif Ersoy Camii ortalama D50
degerleri
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Sekil 202. Doluluk oranlarina gére Mehmet Akif Ersoy Camii-Alict 1-D50 degerleri
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Sekil 203. Doluluk oranlarina gére Mehmet Akif Ersoy Camii-Alict 4-D50 degerleri

Mehmet Akif Ersoy Camii icin elde edilen ortalama D50 degerlerinin ses kaynagi
konumlarina gore grafikleri Sekil 204°te yer almaktadir. Sonuglar arasinda ses kaynaginin
konumuna bagl olarak farkliliklar elde edilmistir. Caminin bos oldugu durumda namaz
modundaki degerler daha yiiksek diizeyde iken %50 ve %100 doluluk oranlarinda vaaz
modu degerleri daha yliksek diizeyde elde edilmistir (Sekil 204).
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Sekil 204. Ses kaynagi noktalarina gore Mehmet Akif Ersoy Camii Ortalama D50
degerleri
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Alici 1 ve Alict 4 noktalart i¢in elde edilen D50 parametresi sonuglar1 ses kaynagi
konumlarina gore incelendiginde, degerler arasindaki farklar Alici 1 sonuglarinda daha
yiiksek diizeyde meydana gelmistir. Alict 1 i¢in namaz modu degerleri her durumda daha
yiiksek diizeyde elde edilmistir. Alict 4 sonuglarinda ise, caminin bos oldugu durumda
namaz modu degerleri daha yiiksek diizeyde iken doluluk oraninin artmasiyla vaaz modu
degerleri de artarak namaz modu degerlerinden daha yiiksek diizeylerde elde edilmistir
(Sekil 205, Sekil 206).

Alict 2 ve Alict 3 igin elde edilen sonuglar degerlendirmeye alinmamistir. Alici
noktalar ile ses kaynagi konumlar1 arasinda maddesel engel bulunmasindan ve alict
noktalarin ses golgesinde kalmasindan dolayt ODEON Version 10.1 programi C80

parametresine ait sonuglar1 dogru olarak hesaplayamamustir (Christensen, 2009).
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Sekil 205. Ses kaynagi noktalarina gére Mehmet Akif Ersoy Camii-Alict 1-D50
degerleri
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Sekil 206. Ses kaynagi noktalarina gére Mehmet Akif Ersoy Camii-Alici 4-D50
degerleri

3.10.4. Mehmet Akif Ersoy Camii I¢cin Elde Edilen C80 Degerlerinin Analizleri

Mehmet Akif Ersoy Camii i¢in elde edilen ortalama C80 degerlerinin doluluk
oranlarma gore grafikleri ~ Sekil 207°de yer almaktadir. Onerilen optimum C80, -4dB
+4dB deger araligindadir (Tablo 22). Sonuglara gére, C80 degerleri orta frekanslarda
optimum aralikta ve optimum deger araliginin alt sinirina yakin diizeylerde elde edilmistir.
Doluluk oraninin artisiyla C80 degerleri de yiikselmistir. En diisiik C80 degeri -2,55dB ile
caminin %50 dolulukta ve ibadet edenlerin oturma pozisyonunda oldugu namaz modunda,
en yiksek C80 degerleri ise -1dB ile caminin %100 dolulukta ve ibadet edenlerin oturma
pozisyonunda oldugu vaaz modunda elde edilmistir ( Sekil 207).

Alict 1 ve Alict 4 noktalar i¢in elde edilen C80 parametresi degerleri doluluk
oranina gore incelendiginde, orta frekanslarda en yiiksek C80 degeri 4,35 ile Alici 1, en
diisiik C80 degeri ise -2,5 ile Alic1 4’te elde edilmistir. Alict 1 icin elde edilen degerler,
noktanin ses kaynaklarina daha yakin olmasi sebebiyle Alici 4 sonuglarindan daha yiiksek
diizeyde olusmustur (Sekil 208, Sekil 209).

Alict 2 ve Alict 3 igin elde edilen sonuglar degerlendirmeye alinmamistir. Alici
noktalar ile ses kaynagi noktalar1 arasinda maddesel engel bulunmasindan ve alici
noktalarin ses golgesinde kalmasindan dolayt ODEON Version 10.1 programi C80

parametresine ait sonuglar1 dogru olarak hesaplayamamistir (Christensen, 2009).
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Sekil 207. Doluluk oranlarina gére Mehmet Akif Ersoy Camii ortalama C80 degerleri
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Sekil 208. Doluluk oranlarina gére Mehmet Akif Ersoy Camii-Alict 1-C80 degerleri
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Sekil 209. Doluluk oranlarina gére Mehmet Akif Ersoy Camii-Alict 4-C80 degerleri

Mehmet Akif Ersoy Camii i¢in elde edilen ortalama C80 sonuglariin ses kaynagi
konumlarma gore olusturulan grafikleri Sekil 210’da yer almaktadir. Caminin bos oldugu
durumda degerler birbirine ¢ok yakin diizeylerde elde edilirken, doluluk oraninin artisiyla
birlikte aralarindaki farklar da daha yiiksek diizeylerde elde edilmistir. Degerler arasinda
farkliliklarin oldugu tiim durumlarda vaaz modu degerleri namaz modu degerlerinden daha
yiiksek diizeyde elde edilmistir (Sekil 210).

Alict 1 ve Alict 4 noktalart i¢in elde edilen C80 parametresi sonuglariin doluluk
oranlarina gore olusturulan grafikleri incelendiginde, degerler arasindaki farklar Alict 1
icin elde edilen sonuglarda daha yiiksek diizeyde meydana gelmistir. Alic1 1 sonuglarinda
her durumda vaaz modu degerleri daha yiliksek diizeyde elde edilmistir. Alict 4
sonuclarinda ise, bos durumda vaaz modu degerleri daha yiiksek diizeyde iken doluluk
oraninin artistyla namaz modu degerleri vaaz modu degerlerinin iizerine ¢ikmustir (Sekil
211, Sekil 212).

Alict 2 ve Alict 3 igin Olciilen D50 degerleri, ses kaynaklariyla aralarindaki ses

perdelerinden dolay1 hatali olarak 6lgiildiigii i¢in degerlendirilmemistir.
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Sekil 210. Ses kaynagi noktalarina gére Mehmet Akif Ersoy Camii ortalama C80

degerleri
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Sekil 211. Ses kaynagi noktalarina gére Mehmet Akif Ersoy Camii-Alic1 1-C80
degerleri
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Sekil 212. Ses kaynagi noktalarina gére Mehmet Akif Ersoy Camii-Alici 4-C80
degerleri

3.10.5. Mehmet Akif Ersoy Camii icin Elde Edilen STI Degerlerinin Analizleri

Mehmet Akif Ersoy Camii i¢in elde edilen STI degerlerinin doluluk oranlarina goére
grafikleri Sekil 213’te yer almaktadir. Onerilen optimum STI degerleri > 0.45tir (Tablo
22). En yiiksek STI degeri 0,59 ile Alic1 1’de, en diisiik STI degeri ise 0,37 ile Alic1 3’te
elde edilmistir. Ses kaynaklarma en yakin konumda olmasindan dolay1 Alic1 1 i¢in elde
edilen degerler optimum diizeylerde olusmustur. Genel ortalama ve Alic1 4 degerlerinin
cogunlugu, Alict 2 ve Alict 3 degerlerinin ise tiimii optimum degerlerin altinda kalmigstir

(Sekil 213).

0,6
=1 (bo
0,55 (bog)
=1 (0O) (%50)
0,5 =1 (0) (%100)
—
; =1 (A) (% 50)
0,45 =t=1 (A) (% 100)
=8-2 (bog)
0,4
2 (0) (%50)
0.35 2 (0) (%100)
Ortalama Ala 1 Alia 2 Alic 3 Ala 4
Konum

Sekil 213. Mehmet Akif Ersoy Camii STI degerleri
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3.10.6. Mehmet Akif Ersoy Camii Diizenleme Onerisi

Mehmet Akif Ersoy Camii’nde tespit edilen baslica sorunlar, frekans araliklarinda
diizensiz olarak elde edilen T30 degeri ve EDT degerleri ile diisiik diizeyde elde edilen
D50 ve STI degerleridir. Yapilan diizenlemede miimkiin oldugunca bu sorunlar
giderilmeye c¢alisilmistir. Diizenlemede ana ibadet salonunun o6n boliimlerinde erken
yansimalarin artirilmasi, orta boliimlerinde T30 degerinin frekans araliklarindaki
degerlerinin dengelenmesi, arka bdliimlerinde ise ge¢ yansimalarin azaltilmasi
amaclanmustir.

Erken yansimalar1 artirmak i¢in kible duvarindaki seramik kapl alan genisletilmistir.
Bunun disinda 6n kolonlar ve 6n kolonlar1 duvara baglayan kemerlerin mihraba doniik
yiizleri de seramik ile kaplanmistir. T30 degerlerinin frekans araliklarinda daha dengeli
dagilimim saglamak i¢in balkon katlarinda arka kapilarin bulundugu kiiciik girintiler 5 cm
bosluklu kontrplak, yan taraflarda duvarlar 5 cm bosluklu lamine ahsap, tavanlar ise 10 cm
bosluklu al¢ipan ile kaplanmistir. Ana ibadet salonunun arka tarafindaki duvarlar ve her iki
katin tavanlarindaki yiizeyler kontrplak ile kaplanmigtir. Bu sekilde ge¢ yansimalarin
diisliriilmesi ve frekans araliklarinda elde edilen T30 degerlerinin dengelenmesi
amaclanmistir. Arka yarim kubbe, yan kubbeler ve balkon katinin tizerindeki kubbeler 10
cm kalinli§inda akustik siva ile kaplanmistir. Minber merdivenlerindeki halilar kaldirilarak
kumas ylizeyler azaltilmistir.

Yiizey kaplamalarinda kullanilan lamine ahsap levhalarin montaj detayr Sekil 214°te,
kontrplak levhalarin montaj detay1 Sekil 215°te, al¢ipan levhalarin montaj detay: ise Sekil
216’da yer almaktadir.

— Duvar ylizeyi

- Ahgap tasiyici 5 X 5 cm

—— Lamine ahsap levha

Sekil 214. Lamine ahsap levha kaplama detay1
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—— Duvar yiizeyi

—— Ahgap tasiyici 5 X 5cm
L Kontrplak levha 6mm

Sekil 215.Kontrplak kaplama detay1

_Duvaryuzeyl e
— Kutu profil 100 X 50 X 2 mm
L Algipan levha

Sekil 216. Alcipan kaplama detay1

Diizenleme sirasinda malzemesi degistirilen ylizeyler Sekil 217 ve Sekil 218’de,

degistirilen yiizeylere ait ses yutma katsayilar1 ise Tablo 27°de yer almaktadir.

I Mermer Akustik stva [ Kontrplak
Al¢ipan [ Lamine ahsap

Sekil 217. Mehmet Akif Ersoy Camii akustik diizenleme Onerisi
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I Mermer Aletik siva [ Kontrplak
Algipan [ Lamine ahsap

Sekil 218. Mehmet Akif Ersoy Camii akustik diizenleme Onerisi

Tablo 27. Diizenleme yapilan yiizeylerdeki mevcut ve 6nerilen malzemeler ve onerilen
malzemelere ait ses yutma katsayilari

) Ses Yutma Katsayilari
No | vii Mevcut | Onerilen | ODEON
ey Malzeme | malzeme | Kodu 1251250 500 |11 2 14
Hz |Hz |Hz |[kHz|kHz |[kHz
On duvardaki | o Mermer [2001  [0,01]0,01]0,01{0,01|0,02]|0,02
1 |swvayiizeyler
Lamine | (YRL
Yan duvarlar | Swva 15, 0,32(0,13|0,05/ 0,05 0,06 [ 0,13
ahsap
2 2015)
Duvar (URL
yuzeyleri Arka duvarlar |Siva ';lfrz'“e 15, 0,32|0,13]0,05|0,05|0,06 0,13
3 3ap 2015)
(URL-
?I?ékoi‘;intikap‘ Swva | Kontrplak | 15, 0,63]0.42[035|0,12]0,08|0,08
4 g 2015)
On kemerlerin
minbere bakan | Siva Mermer | 2001 0,01{0,01(0,01]0,01{0,02]0,02
5 | ylzleri
Yan tavanlar (URL-
Kubbe- (herikikat) | S Algipan |16, 0,41(0,280,15|0,06 0,05 | 0,02
tavan 6 2015)
ylzeyleri Arka  yarim
kubbe, kose . (URL-
kubbeler, arka | Siva Q'V‘:S“k 15, 0,27(0,31]0,310,31{0,33 0,04
balkon st 2015)
7 | kubbeler




Tablo 27’nin devami
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Kubbe- Lamine | (URL:

tavan Arka tavanlar Siva amine | ;g 0,3210,13]0,05|0,05 | 0,06 | 0,13
; . ahgap

yizeyleri 2015)

Diger =

.. On kolonlar Siva Mermer | 2001 0,01({0,01]0,01{0,01]0,02(0,02
ylizeyler

Diizenleme 6nerisi dogrultusunda Sketchup 8 programi ile yeniden hazirlanan cami

modeli ODEON 10.1 programina aktarilmistir. Yeni malzemeler atandiktan ve diger

veriler isleme dahil edildikten sonra simiilasyon islemi tekrar gerceklestirilmistir. Caminin

diizenleme sonrasi simiilasyon modeli Sekil 219’da yer almaktadir.

FiT kY

K

F )
F 1K1

i il

VRN

VRN

1]

Sekil 219. Mehmet Akif Ersoy Camii simiilasyonu
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3.11. Mehmet AKkif Ersoy Camii Diizenleme Sonuglari

3.11.1. Mehmet Akif Ersoy Camii Diizenleme Sonrasi T30 Sonuclari

Akustik diizenleme oncesinde ve sonrasinda Mehmet Akif Ersoy Camii i¢in elde
edilen T30 degerleri Sekil 220°de yer almaktadir. Yapilan akustik diizenleme sonrasinda
orta frekanslardaki T30 degerlerinin ortalamasi 2,40 sn’den 2,22 sn’ye diismiistiir. Mevcut
durumda ve diizenleme sonrasinda T30 degeri optimum diizeylerde (2,16sn — 2,64sn) elde
edilmistir. Yapilan malzeme degisikligi ile T30 degerlerinin frekans araliklarindaki

dagilimlar1 daha diizenli hale gelmistir.

o~
P g

/|

\ ——=T30 mevcut

=B-T30 dlzenleme

T30 (sn)
f/

‘..&..

125Hz  250Hz 500Hz 1kHz  2kHz  4kHz
Frekans (Hz)

Sekil 220. Akustik diizenleme sonras1 T30 degerlerinin degisimi

3.11.2. Mehmet AKif Ersoy Camii Diizenleme Sonras1 EDT Sonug¢lari

Akustik diizenleme 6ncesi ve sonrasinda Mehmet Akif Ersoy Camii i¢in elde edilen
EDT degerleri Sekil 221°de yer almaktadir. Yapilan akustik diizenleme sonrasinda orta
frekanslardaki EDT degerleri ortalamas1 2,45 sn’den 2,31 sn’ye diismiistiir. EDT degerleri
optimum diizeylerin (2,35 sn-2.88 sn) altina diismiis, fakat T30 degerinden daha yiiksek

diizeylerde elde edilmistir.
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=4=EDT mevcut

.\l\\ =B-EDT dlzenleme

EDT (sn)

o PN W B0 =

125Hz 250Hz 500Hz 1kHz  2kHz  4kHz
Frekans (Hz)

Sekil 221. Akustik diizenleme sonras1 EDT degerlerinin degisimi

3.11.3. Mehmet AKkif Ersoy Camii Diizenleme Sonrasi1 D50 Sonuclar:

Akustik diizenleme 6ncesi ve sonrasinda Mehmet Akif Ersoy Camii i¢in elde edilen
D50 degerleri Sekil 222°de yer almaktadir. Yapilan akustik diizenleme sonrasinda, orta
frekanslardaki D50 degerlerinin ortalamasi % 24,5’ten % 28,5’e yiikselmistir. D50

degerleri miimkiin oldugunca optimum diizeylere (%30-%70) yaklastirilmustir.

30
/
// ==D50 mevcut
./' / =80 50 dlizenleme
10 //
/

o

=N N
. O

D50 (%)

125Hz 250Hz 500Hz 1kHz  2kHz  4kHz
Frekans (Hz)

Sekil 222. Akustik diizenleme sonras1 D50 degerlerinin degisimi
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3.11.4. Mehmet Akif Ersoy Camii Diizenleme Sonrasi C80 Sonuclari

Akustik diizenleme oncesi ve sonrasinda Mehmet Akif Ersoy Camii i¢in elde edilen
C80 degerleri Sekil 223’te yer almaktadir. Yapilan akustik diizenleme sonrasinda orta
frekanslardaki C80 degerlerinin ortalamasi -2,4 dB’den -1,65 dB’e yiikselmistir. Her iki
durumda da C80 parametresi sonuglari optimum diizeylerde (-4 dB +4dB) elde
edilmistir. Diizenleme sonrasinda orta frekanslardaki degerler optimum araligin merkezine

belirli bir diizeyde yaklastirilmstir.

1

0 A

-1 o

D -
= -3
S 4 A ——(80 t

mevcu

s —e— // ,
® ¢ =8-C80 dlzenleme
o° 4

-8 //

-9

-10
125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2 kHz 4 kHz
Frekans (Hz)

Sekil 223. Akustik diizenleme sonras1 D50 degerlerinin degisimi

3.11.5. Mehmet Akif Ersoy Camii Diizenleme Sonrasi STI Sonuclari

Akustik diizenleme 6ncesi ve sonrasinda Mehmet Akif Ersoy Camii i¢in elde edilen
STI degerleri Sekil 224’te yer almaktadir. Yapilan akustik diizenleme sonrasinda, T30
degerlerinin diismesi ve D50 degerlerinin yiikselmesiyle birlikte STI degerinin de
yiikselmistir. STI degeri 0,42°’den 0,45’e cikmistir. Bu artis STI degerinin optimum
diizeyde (> 0,45) elde edilmesini saglamistir.
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Sekil 224. Akustik diizenleme sonras1 STI degerinin degisimi

3.12. Yavuz Sultan Selim Camii Akustik Simiilasyon Sonu¢larinin Analizleri

3.12.1. Yavuz Sultan Selim Camii I¢in Elde Edilen T30 Degerlerinin Analizleri

Yavuz Sultan Selim Camii i¢in elde edilen ortalama T30 degerlerinin doluluk
oranlarina gore grafikleri Sekil 225’te yer almaktadir. Yavuz Sultan Selim Camii’nin
hacmi igin Onerilen optimum T30, 1,74sn — 2,12 sn deger araligindadir (Tablo 22). Orta
frekanslarda her durum igin elde edilen T30 degerleri optimum degerlerin altinda kalmustir.
Kisi basma diisen hacmin diisilk degerde olmasi T30 degerlerinin orta frekanslarda ¢ok
diisiik olmasina neden olmustur.

Hali ve kumas yiizeylerde oktav bant frekans araliklarindaki ses yutma katsay1
degerlerinin degisim farklarinin yiiksek olmasindan dolay, algak frekanslarda yiiksek olan
T30 degerleri orta ve yliksek frekanslarda ¢ok diisiik diizeyde elde edilmistir.

Doluluk orani azaldikca T30 degerlerindeki artis Ozellikle algak frekanslarda
gbozlenmekteyken orta ve yiiksek frekanslarda daha smirli diizeyde kalmistir. Orta
frekanslarda en yiiksek T30 degeri 1,12 sn ile caminin bos oldugu namaz modunda, en
diisiik T30 degeri ise 0,86 sn ile caminin %100 dolulukta ve ibadet edenlerin oturma

pozisyonunda oldugu vaaz modunda elde edilmistir (Sekil 225).
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Sekil 225. Yavuz Sultan Selim Camii doluluk oranina gore ortalama T30 degerleri

Alict 1, Alict 2, Alici 3 ve Alict 4 noktalart igin elde edilen T30 degerleri doluluk
oranina gore incelendiginde, ses kaynaklarindan uzaklastikca degerler arasinda doluluk
oranina gore olusan farklarin da belirli diizeyde artti§i ortaya cikmaktadir. Orta
frekanslarda en yiiksek T30 degeri 1,18 sn ile, en diisiik T30 degeri ise 0,62 sn ile Alici
4’te elde edilmistir (Sekil 226, Sekil 227, Sekil 228, Sekil 229).
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Sekil 226. Yavuz Sultan Selim Camii doluluk oranina goére Alic1 1 T30 degerleri
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Sekil 227. Yavuz Sultan Selim Camii doluluk oranina goére Alic1 2 T30 degerleri
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Sekil 228. Yavuz Sultan Selim Camii doluluk oranina goére Alic1 3 T30 degerleri
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Sekil 228. Yavuz Sultan Selim Camii doluluk oranina gére Alici 4 T30 degerleri

Yavuz Sultan Selim Camii i¢in elde edilen ortalama T30 degerlerine ait degerlerin
ses kaynagi konumlarina gore grafikleri Sekil 229°da yer almaktadir. Degerler arasinda ses
kaynagimmin konumuna baglh olarak orta ve yliksek frekanslarda kiiciik farklar elde
edilmistir. Bos ve %100 doluluk oraninda namaz modundaki degerler daha yiiksek iken
%50 dolulukta vaaz modu degerleri daha yiiksek diizeyde elde edilmistir. Algak
frekanslarda hemen hemen esit diizeylerde elde edilmistir (Sekil 229).

Alict 1, Alict 2, Alict 3 ve Alici 4 noktalari i¢in elde edilen T30 degerlerinin ses
kaynag1 noktalarina gore olusturulan grafikleri incelendiginde, degerler arasinda en yiiksek
fark Alic1 4, en diisiik fark ise Alici 1 i¢in elde edilen sonuglarda meydana gelmistir. Alici
4 disindaki noktalarda elde edilen degerlerdeki farkliliklar belirgin olmamistir. Alic1 4 i¢in
elde edilen sonucglara gore orta ve yliksek frekanslarda caminin bos ve %100 dolulukta
oldugu durumlarda namaz modu degerleri daha yiiksek iken %50 dolu oldugu durumda
vaaz modu degerleri daha yiiksek diizeyde ¢ikmistir (Sekil 230, Sekil 231, Sekil 232, Sekil
233).
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Sekil 230. Ses kaynagi konumlarina gore Yavuz Sultan Selim Camii ortalama T30

degerleri
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e () ~1ifbos) (b)  —~1(0)(%50)
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Sekil 231. Ses kaynagi konumlarina gére Yavuz Sultan Selim Camii-Alict 1-T30
degerleri
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Sekil 232. Ses kaynagi konumlarina gére Yavuz Sultan Selim Camii-Alici 2-T30

degerleri
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Sekil 233. Ses kaynagi konumlarina gére Yavuz Sultan Selim Camii-Alici 3-T30
degerleri
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Sekil 234. Ses kaynagi konumlarina gére Yavuz Sultan Selim Camii-Alict 4-T30
degerleri

3.12.2. Yavuz Sultan Selim Camii i¢in Elde Edilen EDT Degerlerinin Analizleri

Yavuz Sultan Selim Camii i¢in elde edilen ortalama EDT sonuglarinin doluluk
oranlarma gore grafikleri Sekil 235’te yer almaktadir. Yavuz Sultan Selim Camii’nin
hacmi igin 6nerilen optimum EDT parametresi 1,89sn — 2,12 sn deger araligindadir (Tablo
22). EDT degerleri genel olarak T30 degerlerinden daha diisiik diizeylerde elde edilmistir.
Doluluk orami arttikca EDT degerlerinde de, T30 degerlerinde oldugu gibi algak
frekanslarda daha belirgin olmak {izere azalma meydana gelmistir. Orta frekanslarda hicbir
durumda optimum degerler elde edilememis, tiim durumlarda mevcut degerler optimum
degerlerin altinda kalmistir. Orta frekanslarda en yiiksek EDT degeri 1,06 sn ile caminin
bos oldugu vaaz modunda, en diisiik EDT degeri ise 0,70 sn ile caminin %100 dolulukta ve
ibadet edenlerin ayakta durma pozisyonunda oldugu namaz modunda elde edilmistir (

Sekil 235).
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Sekil 235. Doluluk oranlaria goére Yavuz Sultan Selim Camii ortalama EDT
degerleri

Alict 1, Alict 2, Alict 3 ve Alict 4 noktalart icin elde edilen EDT parametresi
sonuclarinin doluluk oranlarina gore olusturulan grafiklerde, en yliksek EDT degeri 1,23 sn
ile Alict 3, en diisiik EDT degeri ise 0,51 sn ile Alict 1°de elde edilmistir (Sekil 237, Sekil
238, Sekil 239).

4,5
4'2 (@) —1{boy) - (b)  ——1(a)(%50)
3c N —=-1 (0) (%50) 35 -=-1 (A) (%100)
—_— e —_~7
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0,5 0,5
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3 - -u-2 (0) (%50)
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=
o5 AN
=R \\
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125Hz 250 Hz 500Hz 1kHz 2 kHz 4 kHz
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Sekil 236. Doluluk oranlarina gore Yavuz Sultan Selim Camii-Alict 1-EDT degerleri
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Sekil 237. Doluluk oranlarma goére Yavuz Sultan Selim Camii-Alic1 2-EDT degerleri
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Sekil 238. Doluluk oranlarina gore Yavuz Sultan Selim Camii-Alict 3-EDT degerleri
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Sekil 239. Doluluk oranlarina gére Yavuz Sultan Selim Camii-Alict 4-EDT degerleri

Yavuz Sultan Selim Camii i¢in elde edilen ortalama EDT degerlerinin ses kaynagi
konumlarina gore grafikleri Sekil 240°ta yer almaktadir. Degerler arasindaki farklar bos ve
%350 doluluk durumlarinda belirsiz diizeylerde elde edilmis iken tam doluluk durumlarinda

daha belirgin olarak elde edilmistir. Farklarin belirgin oldugu %100 doluluk durumunda

namaz modu degerleri daha yiiksek diizeyde elde edilmistir (Sekil 240).

Alict 1, Alict 2, Alict 3 ve Alict 4 noktalart i¢in elde edilen EDT parametresi
sonuclarinin ses kaynagi konumlarina gore olusturulan grafiklerinde degerler arasinda en
yuksek fark Alici 4, en diisiik fark ise Alict 3 sonucglarinda meydana gelmistir. Alici 1 igin
elde edilen sonuglarda vaaz modu, Alict 4 i¢in elde edilen sonuclarda ise vaaz modu
degerleri daha yiiksek diizeyde meydana gelmistir. Alict1 2 ve Alict 3 igin elde edilen
sonuclarda degerler arasindaki farklar belirgin diizeyde olmamustir ( Sekil 241, Sekil 242,

Sekil 243, Sekil 244).




203

4,5
4'2 _ (a) ——1{bos) i (b) ——1(0) (%50)
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Sekil 240. Doluluk oranlarina gore Yavuz Sultan Selim Camii ortalama EDT

degerleri
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S 2
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Sekil 241. Doluluk oranlarina gore Yavuz Sultan Selim Camii-Alict 1-EDT degerleri
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Sekil 242. Doluluk oranlarina gore Yavuz Sultan Selim Camii-Alic1 2-EDT degerleri
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Sekil 243. Doluluk oranlarina gore Yavuz Sultan Selim Camii-Alict 3-EDT degerleri



205

4,5 4,5
2 (a) ——1 (bos) Y (b) ——1{0) (%50)
35 \ -=2 (bos) 35 -#-2 (0) (%50)
T 3 N\ CIERE N
w
~95 \ VZ,S \
N A\ =1
= 1,5 N\ 1,5
1 \W‘ {i —
0,5 0,5
0 0
125Hz 250 Hz 500Hz 1kHz 2 kHz 4 kHz 125Hz 250 Hz 500Hz 1kHz 2 kHz 4 kHz
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
4’2 (¢c) —=1(0)(%100)
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Sekil 244. Doluluk oranlarina gore Yavuz Sultan Selim Camii-Alic1 4-EDT degerleri

3.12.3. Yavuz Sultan Selim Camii i¢in Elde Edilen D50 Degerlerinin Analizleri

Yavuz Sultan Selim Camii icin elde edilen ortalama D50 degerlerinin doluluk
oranlarina gore grafikleri Sekil 245’te yer almaktadir. Optimum D50 parametresi %30 -
%70 deger araligindadir (Tablo 22). D50 degerleri doluluk oranlarina gore incelendiginde,
orta frekanslarda biitiin durumlarda degerler optimum aralikta, optimum {iist sinirina yakin
olarak elde edilmistir. Doluluk oraninin artisiyla D50 degerleri de yiikselmistir. Orta
frekanslarda en yiiksek D50 degerleri %62,5 ile caminin %100 dolulukta ve ibadet
edenlerin ayakta durma pozisyonunda oldugu namaz modunda, en diisiik EDT degerleri ise

%52 ile caminin bos oldugu namaz modunda elde edilmistir (Sekil 245).
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Sekil 245. Doluluk oranlarina gore Yavuz Sultan Selim Camii ortalama D50 degerleri

Alict 1, Alict 2, Alict 3 ve Alict 4 noktalar1 i¢in elde edilen D50 parametresi
sonuglarinin doluluk oranma gore olusturulan grafikleri incelendiginde en yiiksek D50
degerleri % 86,6 ile Alici 1, en disik D50 degerleri ise % 38 ile Alict 3 i¢in elde
edilmistir. Doluluk oraninin artistyla D50 degerleri de yiikselmistir (Sekil 246, Sekil 247,
Sekil 248, Sekil 249).
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Sekil 246. Doluluk oranlarma gore Yavuz Sultan Selim Camii-Alict 1-D50 degerleri
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Sekil 247. Doluluk oranlarina gére Yavuz Sultan Selim Camii-Alici 2-D50 degerleri
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Sekil 248. Doluluk oranlarina gore Yavuz Sultan Selim Camii-Alic1 3-D50 degerleri
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Sekil 249. Doluluk oranlarina gore Yavuz Sultan Selim Camii-Alict 4-D50 degerleri

Yavuz Sultan Selim Camii i¢in elde edilen ortalama D50 degerlerinin ses kaynagi
noktalarimin konumlarina gore grafikleri Sekil 250°de yer almaktadir. Ses kaynaginin
konumuna bagli bazi frekanslarda degerler hemen hemen birbirine esit diizeyde iken bazi
frekanslarda kiiciik deger farkliliklar1 elde edilmistir. Algak frekanslardaki farkliliklarda
namaz modundaki degerler daha yiiksek iken orta ve yiiksek frekanslardaki farkliliklarda
vaaz modundaki degerler daha yiiksek diizeyde elde edilmistir (Sekil 250).

Alict 1, Alict 2, Alict 3 ve Alict 4 noktalarn icin elde edilen D50 parametresi
sonuclarinin ses kaynagi konumlarina gére olusturulan grafikleri incelendiginde, sonuglar
arasinda en yiiksek farklar alic1 4, en diisiik farklar ise Alic1 1 icin elde edilen degerlerde
meydana gelmistir. Alici 1 ve Alict 2 sonuglarinda namaz modu degerleri daha ytiksek iken
Alic1 3 ve Alict 4 sonuglarinda vaaz modu degerleri daha yiiksek diizeyde elde edilmistir

(Sekil 251, Sekil 252, Sekil 253, Sekil 254).
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Sekil 250. Ses kaynagi konumuna gore Yavuz Sultan Selim Camii ortalama D50

degerleri
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Sekil 251. Ses kaynagi konumuna gore Yavuz Sultan Selim Camii-Alict 1-D50
degerleri



210

90 90
% (a) . (b)
70 Q70 /e
<60 —=— 60 S a—
2 50 2 50
" Y " .l
240 Y 2 40 7
28 J ——1 (bos) ;8 A ——1(0) (%50)
-=-2 (bos) [ -=-2 (0) (%50)
10 10
125Hz 250 Hz 500Hz 1kHz 2 kHz 4 kHz 125Hz 250 Hz 500Hz 1kHz 2 kHz 4 kHz
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
90
- (©
70 /-—f“’"'*
~
S S
-’
3 40 7L
2 30 /4
50 — ——1(0) (%100)
0 s -2 (0) (%100)
125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2 kHz 4 kHz
Frekans (Hz)

Sekil 252. Ses kaynagi konumuna gore Yavuz Sultan Selim Camii-Alict 2-D50

degerleri
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Sekil 253. Ses kaynagi konumuna gore Yavuz Sultan Selim Camii-Alic1 3-D50
degerleri
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Sekil 254. Ses kaynagi konumuna goére Yavuz Sultan Selim Camii-Alict 4-D50
degerleri

3.12.4. Yavuz Sultan Selim Camii i¢in Elde Edilen D50 Degerlerinin Analizleri

Yavuz Sultan Selim Camii igin elde edilen ortalama C80 degerlerinin doluluk
oranlarina gore grafikleri Sekil 255’te yer almaktadir. Optimum C80, -4dB +4dB deger
araligindadir (Tablo 22). Grafikler incelendiginde, C80 degerleri diisiik T30 degerleri
sebebiyle orta frekanslarda optimum iist sinirina yakin olarak, bir ¢ok durumda ise
optimum iist sinirinin iizerine diizeylerde elde edilmistir. Doluluk oraninin artisiyla C80
degerleri de ylikselmistir. Orta frekanslarda en yiiksek C80 degerleri 6dB ile caminin
%100 dolulukta ve ibadet edenlerin ayakta durma pozisyonunda oldugu namaz modunda,
en distik C80 degerleri ise 3,4 dB ile caminin bos oldugu namaz modunda elde edilmistir
(Sekil 255).

Alict 1, Alict 2, Alici 3 ve Alict 4 noktalart igin elde edilen C80 degerlerinin doluluk
oranlarina gore olusturulan grafikleri incelendiginde, en yiiksek degerler 10,3 dB ile Alict
1, en diisiik degerler ise 1,15 dB ile Alic1 3 i¢in elde edilmistir. Orta frekanslarda sadece
Alict 3 ve Alict 4 sonuglart optimum diizeylerde elde edilmistir. Alict 1 sonuglariin
hemen hemen hepsi optimum degerlerin iizerinde, Alict 2 sonuglari ise optimum deger

araligiin st sinirinda elde edilmistir. (Sekil 256, Sekil 257, Sekil 258, Sekil 259).
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Sekil 255. Doluluk oranlarina gore Yavuz Sultan Selim Camii ortalama C80
degerleri
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Sekil 256. Doluluk oranlarina gore Yavuz Sultan Selim Camii-Alict 1-C80 degerleri
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Sekil 257. Doluluk oranlarma gore Yavuz Sultan Selim Camii-Alic1 2-C80 degerleri
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Sekil 258. Doluluk oranlarina gore Yavuz Sultan Selim Camii-Alict 3-C80 degerleri
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Sekil 259. Doluluk oranlarina gére Yavuz Sultan Selim Camii-Alic1 4-C80 degerleri

Yavuz Sultan Selim Camii icin elde edilen ortalama C80 degerlerinin ses kaynagi
konumlarina gore grafikleri Sekil 260°ta yer almaktadir. Degerlerde ses kaynaginin
konumuna bagli olarak bos ve %50 doluluk durumlarinda algak frekanslarda, %100
doluluk durumunda ise orta ve yiiksek frekanslarda farkliliklar elde edilmistir. Algak
frekanslardaki farklarda namaz modu, orta ve yiiksek frekanslardaki farklarda ise vaaz
modu degerleri daha yiiksek diizeyde elde edilmistir (Sekil 260).

Alict 1, Alict 2, Alici 3 ve Alict 4 noktalart igin elde edilen C80 degerlerinin doluluk
oranina gore olusturulan grafikleri incelendiginde, degerler arasinda en yiiksek farklar
Alict 1, en disiik farklar ise Alict 3 degerlerinde elde edilmistir. Alici 1 ve Alict 2
sonuclarinda namaz modu degerleri daha yiliksek diizeyde iken Alici 3 ve Alict 4
sonuclarinda vaaz modu degerleri daha yiiksek diizeylerde elde edilmistir (Sekil 261, Sekil
262, Sekil 263, Sekil 264).
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Sekil 260. Yavuz Sultan Selim Camii ses kaynagi noktalarina gore ortalama C80

degerleri
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Sekil 261. Ses kaynagi konumlarina gére Yavuz Sultan Selim Camii-Alic1 1-C80
degerleri
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Sekil 262. Ses kaynagi konumlarina gére Yavuz Sultan Selim Camii-Alici 2-C80

degerleri
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Sekil 263. Ses kaynagi konumlarina gére Yavuz Sultan Selim Camii-Alici 3-C80
degerleri
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Sekil 264. Ses kaynagi konumlarina gére Yavuz Sultan Selim Camii-Alic1 4-C80
degerleri

3.12.5. Yavuz Sultan Selim Camii I¢in Elde Edilen STI Degerlerinin Analizleri

Yavuz Sultan Selim Camii i¢in elde edilen STI parametresine ait degerler Sekil
265’te yer almaktadir. Degerlendirmede 0,45 ve iizeri degerler yeterli kabul edilmistir
(Tablo 22).Camide T30 degeri diisiik oldugundan konugsmanin anlasilabilirliginde bir sorun
meydana gelmemistir. Biitiin doluluk ve ses kaynagi noktasi aktifligi durumlarinda STI
degerleri optimum diizeylerde elde edilmistir. En yiiksek STI parametresi degerleri 0.75
ile Alict 1’de, en diisiik STI parametresi degerleri ise 0,51 ile Alici 3’te elde edilmistir
(Sekil 265).
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Sekil 265. Yavuz Sultan Selim Camii STI degerleri

3.12.6. Yavuz Sultan Selim Camii i¢in Diizenleme Onerisi

Yavuz Sultan Selim Camii’nde tespit edilen baslica sorunlar orta frekanslarda
optimum diizeylere gore diisikk olarak elde edilen T30 degeri ve EDT degerleri ile
optimum diizeylere gore yiiksek diizeylerde elde edilen C80 degerleridir. Yapilan

diizenlemede miimkiin oldugunca bu sorunlar giderilmeye ¢alisilmistir.

Camide orta frekanslardaki T30 degerlerinin yiikseltilebilmesi igin yansitici yiizeyler
artirilmistir. Bunun i¢in cami igerisindeki biitiin diiz duvar ylizeyleri ile kolonlara mermer
kaplama yapilmus, kiirsii ve ahsap duvar dipleri de mermer olarak diizenlenmistir. Minbere
¢ikan merdiven basamaklarindaki halilar kaldirilmis, kible duvarinin kdselerinde bulunan
silindirik oyuklar seramik ile kaplanmistir. Balkon katina ¢ikan merdivenlerin Oniine

lamine ahsap kapilar yerlestirilmistir. Belirtilen malzeme degisiklikleri Sekil 266,

Sekil 267 ve Tablo 28°de yer almaktadir.
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Sekil 266. Yavuz Sultan Selim Camii akustik diizenleme onerisi, sol duvar
goruniimu
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Sekil 267. Yavuz Sultan Selim Camii akustik diizenleme Onerisi,
ustten gorunimi
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Tablo 28. Diizenleme yapilan yiizeylerdeki mevcut ve dnerilen malzemeler ve onerilen
malzemelere ait ses yutma katsayilari

Ses Yutma Katsayilari

Mevcut | Onerilen | ODEON

No | Yiizey Malzeme | malzeme | Kodu 125 250 500 |1 2 4
Hz |Hz |Hz |kHz|kHz |kHz
. é*iﬁfap duvar| \peap | Mermer [2001  [0,01]0,01[0,01]0,01[002]0,02
Bitin  diiz
Dwar |, |quwvar yiizeytert | Mermer |2001  |0,01|0,01{0,01]0,01|0,02|0,02
ylzeyleri
Usk kattaki yan Lamine (URL-
ottt swva e 15, 0,32]0,13[0,05|0,05|0,06 | 0,13
3 ? P 12015)
On taraftaki
Kubbe- silindirik Siva Seramik |2001  [0,01{0,01{0,01{0,01]0,02|0,02
tavan 4 | girintiler
yuzeyleri Bitin — dizig | Mermer {2001 |0,01|0,01]0,010,01]002 0,02
5 |tavan yiizeyleri
- 6 |Kirsi Beton  |Mermer [2001  [0,01(0,01]0,01|0,010,02 0,02
Si'izgler 7 | Kolonlar Siva Mermer |2001  |0,01{0,01]0,01{0,01]0,02]0,02
g | Basamaklar Hali Mermer |2001 0,01{0,01{0,01]0,01(0,02]0,02

Diizenleme Onerisi dogrultusunda Sketchup 8 programi ile yeniden hazirlanan cami
modeli ODEON Version 10.1 programina aktarilip yeni malzemeler atandiktan ve diger
veriler dahil edildikten sonra simiilasyon islemi tekrar gergeklestirilmistir. Caminin

diizenleme sonrasi simiilasyonu modeli Sekil 268’de yer almaktadir.

Ayrica caminin T30 degerlerinin malzeme degisikligi yoluyla elde edilebilecek en
yiiksek degerlerini tespit etmek amaciyla hayali bir model daha hazirlanmistir. Bu ikinci
modelde Caminin camlar1 ve zeminindeki hali disindaki tiim yiizeylerinin mermer ile
kaplandigr ve caminin bos oldugu varsayilmistir (Sekil 269). Bu model de diizenleme

onerisi ile birlikte ODEON Version 10.1 programinda simiile edilmistir.
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Sekil 268. Yavuz Sultan Selim Camii simiilasyonu

Sekil 269. Yavuz Sultan Selim Camii hayali modeli
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3.13. Yavuz Sultan Selim Camii Akustik Diizenleme Sonuclari

3.13.1. AKkustik Diizenleme Sonrasi Yavuz Sultan Selim Camii T30 Sonuclari

Akustik diizenleme dncesinde, sonrasinda ve hayali modelin simiilasyonunda Yavuz
Sultan Selim Camii i¢in elde edilen T30 degerleri Sekil 270’te yer almaktadir. Yapilan
akustik diizenleme sonrasinda orta frekanslardaki T30 degerlerinin ortalamasi 0,97 sn’den
1 sn’ye yiikselmistir. Cok diisiikk bir diizeyde elde edilen bu artig T30 degerini optimum
diizeylere (1,74sn — 2,12sn) getirmek i¢in yetersizdir kalmistir. Cami i¢ yiizeylerinin hali
ve camlar diginda tamamen mermer ile kaplanmasi durumunda bile orta frekanslardaki T30
degerlerinin ortalamast 1.31 sn olarak elde edilebilmektedir. Yiizey malzemelerinin

degistirilmesi ile Yavuz Sultan Selim Camii i¢in akustik konfor kosullar1 saglanamayacagi

anlasilmstir.
7
6 —
5
)
&4 =4=T30 mevcut
% 3 =B=T30 dlzenleme
= > T30 maksimum
1
0
125Hz  250Hz 500Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz
Frekans (Hz)

Sekil 270. Akustik diizenleme sonras1 Yavuz Sultan Selim Camii T30 degerlerinin
degisimi

3.13.2. Akustik Diizenleme Sonras1 Yavuz Sultan Selim Camii EDT Sonuclar

Akustik diizenleme Oncesi ve sonrasinda Yavuz Sultan Selim Camii i¢in elde edilen
EDT degerleri Sekil 271°de yer almaktadir. Yapilan akustik diizenleme sonrasinda orta
frekanslardaki EDT degerleri ortalamasi 0,95sn’den 0,98 sn’ye yiikselmistir. T30
degerinde oldugu gibi, elde edilen bu artis EDT degerlerini orta frekanslarda optimum

diizeylere (1,89 sn-2,31 sn) yiikseltmede yetersizdir kalmistir.
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Sekil 271. Akustik diizenleme sonras1 Yavuz Sultan Selim Camii EDT degerlerinin
degisimi

3.13.3. Akustik Diizenleme Sonras1 Yavuz Sultan Selim Camii D50 Sonuclar:

Akustik diizenleme 6ncesi ve sonrasinda Yavuz Sultan Selim Camii i¢in elde edilen
D50 degerleri Sekil 272°de yer almaktadir. Yapilan akustik diizenleme sonrasinda orta
frekanslardaki D50 degerleri ortalamast % 55,5’ten % 54’°¢ diigsmiistiir. Her iki durumda da
degerler optimum diizeylerde (%30-%70) elde edilmistir. Akustik diizenleme D50

parametresi sonuglarinda belirgin bir degisim saglamamuistir.

30 =D 50 dlzenleme

e
.40 =[50 mevecut
=
w,
a

125Hz 250Hz 500Hz 1kHz  2kHz  4kHz
Frekans (Hz)

Sekil 272. Akustik diizenleme sonras1 Yavuz Sultan Selim Camii D50 degerlerinin
degisimi
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3.13.4. Akustik Diizenleme Sonras1 Yavuz Sultan Selim Camii C80 Sonuclari

Akustik diizenleme 6ncesi ve sonrasinda Yavuz Sultan Selim Camii i¢in elde edilen
C80 degerleri Sekil 273’te yer almaktadir. Yapilan akustik diizenleme sonrasinda orta
frekanslardaki C80 degerlerinin ortalamast 4,1 dB’den 3,75 dB’e dismiistiir. C80
degerlerindeki bu azalma, optimum diizeylerin ¢ok az bir miktarda {izerinde olan

degerlerin optimum diizeylere (-4 dB +4dB) gelmesini saglamustir.

8

6

4
—
=2
E / =80 mevcut
% 0 =-C80 dlizenleme
O,

-4

-6

125Hz 250Hz S00Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz
Frekans (Hz)

Sekil 273. Akustik diizenleme sonras1 Yavuz Sultan Selim Camii C80 degerlerinin
degisimi

3.13.5. Akustik Diizenleme Sonras1 Yavuz Sultan Selim Camii STI Sonuclar1

Akustik diizenleme Oncesi ve sonrasinda Yavuz Sultan Selim Camii icin elde edilen
STI degerleri Sekil 274’te yer almaktadir. Yapilan akustik diizenleme sonrasinda STI
degerinde ¢ok diisiik bir diizeyde azalma meydana gelmistir. Diizenleme 6ncesinde 0,51
olan STI degeri 0,50’ye diismiistiir. Hem mevcut durumda hem de akustik diizenleme
sonrasinda STI degerleri optimum (> 0,45) diizeylerde elde edilmisir. Akustik diizenleme

STI parametresi sonuglarinda belirgin bir degisim saglamamustir.
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Sekil 274. Akustik diizenleme sonras1 Yavuz Sultan Selim Camii STI degerlerinin
degisimi



4. SONUCLAR

Bu calismada, Trabzon Il Merkezi’nde yer alan yeni donem yapilarindan Yavuz
Sultan Selim Camii ve Mehmet Akif Ersoy Camii, tarihi degere sahip olan yapilardan
Ayasofya Camii, Giilbahar Hatun Camii ve iskenderpasa Camii ile yine tarihi degere sahip
olan ve Rize il Merkezi’nde yer alan Biiyiik Giilbahar Camii, Sesin Nesnel Parametre
degerleri acisindan Bilgisayar Simiilasyonu yéntemiyle incelenmistir. Oncelikle mevcut
duruma ait ortalama ve farkli alici noktalar icin sesin nesnel parametre degerleri elde
edilmis ve bu degerler parametrelerin optimum degerleri ile karsilastirmistir. Bu sekilde,
sesin nesnel parametre degerleri agisindan camilerin mevcut akustik performanslar1 ve
farkli senaryo durumlarinin camilerin akustik performanslarina etkileri incelenmistir.
Ayrica ana ibadet salonlarinin farkli yerlerindeki alict noktalar vasitasiyla camilerin
mevcut durumdaki akustik performanslarinin bolgesel degisimleri incelenmistir. Yapilan
inceleme ve degerlendirme ile camilerdeki mevcut akustik kosullarin akustik konfor
kosullara gore yetersiz olduklar1 durumlar tespit edilmistir. Daha sonra camilerin akustik
performanslarinda sesin nesnel parametreleri agisindan tespit edilen yetersizlikleri
gidermek amaciyla ylizey malzemelerini degistirerek akustik ¢6ziim  Onerileri
hazirlanmustir.

Farkli senaryo durumlarinin camilerdeki akustik performansa etkileri incelendiginde
genel olarak, camilerdeki doluluk oranlarinin artmasi T30 ve EDT parametrelerinde diisiise
neden olurken D50, C80 ve STI parametrelerinde artisa sebep olmustur. Bu durum,
doluluk orani artisinin camilerin igerisindeki toplam ses yutuculugu artirmasi nedeniyle
meydana gelmistir. ibadet edenlerin oturma ya da ayakta durma pozisyonunda olmalarmin
sesin nesnel parametrelerindeki degisime olan etkisi, toplam ses yutucu yiizeyde yol actig1
degisime bagli olarak, doluluk oranmnin etkisine benzer sekilde gerceklesmistir. Ses
kaynagi konumunun degisimi T30 parametresi sonuglarinda onemli degisikliklere yol
acmazken, EDT, D50, C80 ve STI parametrelerine ait sonuglari etkilemistir. Ozellikle D50
parametresinde ses kaynagi konumunun etkisi daha belirgin bir sekilde ger¢eklesmistir. Bu
durum, T30 parametresi disindaki parametrelerin erken yansimalari esas almalarindan
kaynaklanmustir.

Genel ortalamalar disinda alici noktalardaki nesnel parametre sonuglar

incelendiginde, alict konumlarinin degisiminden T30 parametresi Onemli diizeyde


1
Dörtgen
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etkilenmemis, diger parametrelerin tamami etkilenmistir. Alici noktasinin konumu ses
kaynagindan uzaklastik¢a, alici tarafindan algilanan sesteki ge¢ yansimalarin oranlari
artmig, D50, STI ve C80 parametrelerine ait degerler azalmistir.

Camilerin mevcut durumlar1 ve akustik diizenleme sonrasi igin yapilan
simiilasyonlarin sonuglart incelendiginde en fazla dikkat ¢eken durum T30 parametresine
ait sonuglarin sayisal degerlerinin frekans araliklarindaki dagilimlarinin  diizensiz
olmasidir. Algak frekanslarda, orta ve yiiksek frekanslara gore ¢ok daha yiiksek T30
degerleri elde edilmistir. Camilerin zeminlerindeki halilar basta olmak iizere, kumas
ylizeyler, algak frekanslarda diisiik olup orta ve yiiksek frekanslarda yiiksek olan ses yutma
katsayilarina sahip olmalar1 nedeniyle T30 degerlerinin algak frekanslarda c¢ok yiiksek
olmalarina sebep olmuslardir. T30 degerlerine bagli olarak EDT, D50 ve C80
parametrelerinin sonuglar1 da frekans araliklarinda sayisal degerlerin dagilimi agisindan
diizensiz bir durumun olusmasina neden olmustur. Simiilasyon sonuglarinda dikkat ¢eken
diger bir durum da, camilerde kisi basina diisen i¢ mekan hacminin, camilerin akustik
performansin1  6nemli bir sekilde etkilemis olmasidir. Mevcut halleri ile akustik
performansi en iyi olan camiler, kisi basina diisen i¢ mekan hacmi en yiiksek olan Mehmet
Akif Ersoy (13,8 m3/kisi) ve Giilbahar Hatun (14,6 m*/kisi) Camileridir. Kisi basmna diisen
i¢ mekan hacmi en diisiik diizeylerde olan Yavuz Sultan Selim (6 m3/kisi) ve Rize Biiyiik
Giilbahar (7,13 m3/kisi) Camilerinde ise bu nedenle akustik performanslar da optimum
diizeylerin altinda elde edilmistir.

Camilerin genelinde tespit edilen diger bir sorunda sesin i¢ mekanlarda homojen
olarak dagilmamasidir. Ozellikle D50 ve C80 parametrelerini etkileyen bu olay, alici
noktalarinin ses kaynagi konumlarina olan mesafesinden ya da alici noktalar {izerinde
olusan ses golgelerinden kaynaklanmigtir. Mahfil kat1 bulunan camilerde bu durum daha
belirgin olarak gorilmiustiir.

Ayasofya Camii’nin mevcut durum ve akustik diizenleme sonrast igin
gerceklestirilen simiilasyon sonuglari incelendiginde, 14 m? ile kisi basina yeterli miktarda
i¢ hacme sahip olmasina ragmen orta frekanslarda elde edilen T30 degerleri optimum
diizeylerin altinda kalmistir. Cami i¢ yiizeylerinin ¢ogunlugunu olusturan tas duvarin orta
frekanslardaki ses yutma katsayilarinin yiikksek olmasi, orta frekanslarda T30 degerlerinin
optimum diizeylerin oldukca asagisinda elde edilmesine sebep olmustur. Akustik
diizenlemede tas duvar yiizeylerin bir kismi, ses yutma katsayilar1 orta frekanslarda daha

diisiik ve frekans araliklarindaki degerleri birbirine daha yakin olan siva ile degistirilmistir.
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Bu diizenleme hem orta frekanslarda T30 degerlerinin optimum diizeylere yaklastirilmasi,
hem de frekans araliklarindaki T30 degerlerinin dagilimlarinin dengelenmesi ag¢isindan
basarili olmustur. T30 degerlerinin yiikselmesi sonucu EDT degerleri de yiikselerek
optimum diizeylere yaklagsmistir. C80 degerleri azaltilarak optimum diizeylere diisiiriilmiis,
mevcut durumda optimum diizeylerde bulunan D50 sonuglari ise optimum aralikta daha
merkezi degerlere getirilmistir.

Giilbahar Hatun Camii, calisma kapsaminda incelenen camiler iceresinde mevcut
durumu ile akustik konfor kosullarini en iyi saglayan cami olmustur. Orta frekanslarda T30
degerleri optimum araligin iist sinirlarinda elde edilmistir ve doluluk oraninin azalmasiyla
optimum diizeylerin iizerine ¢ikmistir. Buna karsilik D50 ve STI parametresi degerleri
optimum diizeylerin alt simirma yakin diizeyde elde edilmis ve doluluk oranlarinin
azalmasiyla optimum diizeylerin altina diismiislerdir. Akustik diizenleme sonrasinda orta
frekanslarda T30 degerleri bir miktar diisiirilerek optimum aralikta daha merkezi
diizeylere cekilmistir. Algak frekanslardaki yiiksek T30 degerleri de belirli bir diizeyde
azaltilarak T30 degerlerinin frekans araliklarindaki dagilimi daha dengeli hale getirilmistir.
Ayrica EDT degerlerinde de azalma olmustur. D50, C80 ve STI parametresi degerleri de
bir miktar yiikselmis, bdylece tim nesnel parametreler igin optimum degerleri
saglanmislardir. Incelenen camiler icerisinde Giilbahar Hatun Camii, yaklasik 14 m*liik i¢
hacmi sayesinde akustik diizenlemenin de en basarili oldugu cami olmustur.

Iskenderpasa Camii’nde mevcut durum igin elde edilen T30 ve EDT degerleri orta
frekanslarda optimum diizeylerin altinda kalmiglardir. Kisi bagina diisen i¢ mekan hacmi
8.5 m® ile dnerilen hacim degerinin altinda bir diizeyde kalmistir. Diger camilerde oldugu
gibi algak frekanslarda T30 degerleri oldukga yiiksek diizeyde elde edilmistir. Bu
degerlerin frekans araliklarindaki dagilimlari da diizensiz olarak elde edilmistir. Akustik
diizenleme sonrast T30 ve EDT degerleri yiikseltilerek optimum diizeylere yaklastirilmis
ve frekans araliklarindaki dagilimi daha dengeli bir hale getirilmistir. D50, C80 ve STI
parametrelerine ait degerler optimum diizeylerde kalmistir.

Yaklasik 7.15 m® ile kisi basma diisen yetersiz miktardaki i¢ mekan hacminden
dolayi, Rize Biiyiik Giilbahar Camii’nde mevcut durum igin elde edilen T30 ve EDT
degerleri optimum diizeylerin olduk¢a altinda kalmislardir. C80 ise optimum deger
araliginda fakat optimum {ist sinirina yakin degerlerde elde edilmistir. Akustik diizenleme
sonrasinda T30 ve EDT degerlerinde disiik bir diizeyde artis elde edilerek degerler
optimum diizeylere belirli bir oranda yaklastirilabilmistir. Bununla birlikte D50 ve C80
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degerleri belirli bir diizeyde diisiiriilerek optimum aralikta daha merkezi diizeylere
getirilmistir.

Mehmet Akif Ersoy Camii, kigi bagina diisen 13,8 m®liik hacmi sayesinde mevcut
durumda akustik performansi en yiiksek olan camiler arasinda yer almistir. Orta
frekanslarda T30 degeri optimum araligin {ist sinirina yakin diizeylerde elde edilmistir ve
doluluk oranlarinin artmasiyla optimum diizeylerin {izerine c¢ikmiglardir. Algak
frekanslarda c¢ok yiiksek olan T30 degerlerinin frekans araliklarindaki dagilimlar diizensiz
olusmustur. EDT ve C80 degerleri mevcut durumda orta frekanslarda optimum diizeylerde
elde edilmistir. D50 degerleri, caminin genis i¢ hacminden dolay1 optimum diizeylerin bir
miktar altinda kalmistir. Akustik diizenleme sonrasinda T30 degerleri distiriilerek
optimum aralikta merkezi bir konuma getirilmistir. Optimum diizeylerde olan EDT ise
diisiik bir deger ile optimum alt sinirindan diisiik diizeyde, fakat T30 degerinin lizerinde
elde edilmistir. C80 degeri yiikseltilerek optimum aralikta daha merkezi diizeylere
yaklasmustir. Optimum diizeyde elde edilemeyen D50 degerleri ise diisiik bir diizey artigla
optimum diizeylere yaklastirilmigtir. Algak frekanslardaki T30 degerlerinin diistiriilmesiyle
T30 ve diger parametrelerin frekans araliklarindaki dagilimlari daha diizenli hale
getirilmistir.

6 m® ile kisi basina en diisiik ic mekan hacmine sahip olan Yavuz Sultan Selim
Camii, incelenen camiler igerisinde akustik performansi en diisiik olan cami olmustur. Orta
frekanslarda T30 ve EDT degerleri optimum diizeylerin oldukca altinda, C80 degerleri ise
optimum diizeylerin iizerinde elde edilmistir. Yapilan akustik diizenleme sonrasinda T30
ve EDT degerleri belirli bir diizeyde artirilarak optimum diizeylere yaklastirilmistir.
Optimum {ist sinirinin diisiik bir diizeyde tizerinde olan C80 degeri ise optimum diizeylere
indirilmistir. D50 ve STI parametrelerinde degerler optimum sinirlar igerisinde kalacak
sekilde diisiik diizeyde azalmalar meydana gelmistir. Kisi basina diisen yetersiz i¢ mekan

hacmi sebebiyle akustik diizenlemenin sonuglari oldukga sinirli diizeyde kalmistir.



5. ONERILER

Calismada elde edilen veriler dogrultusunda tasarim, diizenleme, endiistri ve mevzuat

konularda bazi onerilerde bulunulmaktadir.

Tasarlanan caminin akustik konfor kosullarinin daha tasarim asamasindayken
incelenmesi, eksiklerinin ve olumsuzluklar1 giderilmesi, akustik performansi daha yiiksek
olan camilerin insa edilmesini saglayacagi gibi sonradan yapilan miidahaleler ve
diizenlemeler i¢in yapilan ek masraflardan tasarruf edilmesini de saglayacaktir. O nedenle,
cami tasarimlarinda bilgisayar simiilasyonunun kullanilmasi1 6nerilmektedir. Sesin cami i¢
mekaninda daha homojen bir sekilde yayilmasini ve her alict noktasindan birbirine yakin
Ozelliklerde algilanmasini saglamak i¢in ses golgesi olusturacak yap1 ve dekorasyon
elemanlar1 miimkiin oldugunca kullanilmamalidir.

Tarihi eser ya da yakin donemde insa edilmis, mevcut camilerin hepsinin akustik
ozellikleri 6lgme yontemi ile elde edilmeli, camilerin tarihi dokusuna ya da mimari
karakterine zarar vermeyecek sekilde akustik performansi artirici diizenlemeler
yapilmalidir. En ideal akustik diizenleme tasariminin tespiti i¢in bilgisayar simiilasyon
programlarint kullanmak bir ¢ok konuda kolaylik ve maliyet agisindan tasarruf
saglayacaktir.

Endiistriyel olarak, camilerin i¢ tasarimlarinda ve akustik diizenlemelerinde
kullanilacak malzemelerin ses yutma katsayilar1 ireticiler tarafindan belirlenerek
miisterilerle paylasilmalidir. Bu hem tasarimcilarin malzeme se¢imlerini kolaylastiracak,
hem de simiilasyon programlari ile daha hassas akustik tasarimlar yapilarak diizenleme

sonuglarinin daha dogru bir sekilde dngdriilebilir olmasini saglayacaktir.

Mevzuat olarak ibadet yapilarinin akustik konfor kosullarini belirleyen standartlar

daha kapsamli bir sekilde olusturulmalidir.

Dini yapilarin akustik acidan incelenmesi ve degerlendirilmesi konusunda
diizenlenecek kongre ve sempozyum gibi faaliyetlerle arastirmacilarin ¢alismalar1 sonucu
elde ettikleri bilgi birikimini paylasabilecekleri ortamlar olusturulmalidir. Bu bilgi
birikimi, yeni yapilacak tasarimlarda ve mevcut yapilarin diizenlenmesinde kullanilmalidir.

Bunun i¢in meslek odalar ile igbirligi igerisinde meslek i¢i egitim kurslari, seminerler,


1
Dörtgen
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mesleki yayinlar ve internet vasitasiyla bilimsel ¢alismalar sonucu elde edilen bilgi

birikimi tasarimcilara aktarilmalidir.

Yapilan bu tez ¢alismasi, Tiirkiye'nin farkli sehirlerindeki camilerin akustik
performanslarinin incelenerek akustik performanslarinin ve konfor kosullar1 agisindan
yetersizliklerinin tespit edilip mevcut durumun diizeltilmesi i¢in Oneriler hazirlanmasi ile
gelecekte yapilacak calismalarda daha kapsamli bir diizeye getirilmelidir. Ayrica farkli
dinlere ait ibadethanelerin akustik 06zellikleri incelenerek iglerinde gergeklestirilen
faaliyetlere gore degerlendirilmesi, camilerin akustik ozellikleriyle karsilastirilmasi,
akustik agidan benzerlik ve farkliliklarinin tespit edilmesinin hacim akustigi alanindaki

bilgi birikimine katki saglayacagi ongoriilmektedir.
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OZGECMIS

1982 yilinda Izmir’de dogdu. Ilkdgrenimini Turgutlu Kurtulus Ilkokulu'nda,
ortadgretimini Turgutlu Orta Okulu’nda, lise egitimini de Turgutlu Endiistri Meslek
Lisesi’nde tamamladi. 2002 yilinda Moldova Teknik Universitesi Mimarlik Boliimiinii
kazand1 ve 2009 yilinda mezun oldu. Piyasada bir silire gesitli insaatlarda yoneticilik
yaptiktan sonra 2013 yilinda Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Mimarlik Anabilim Dali’nda yiiksek lisans egitimine basladi. 2014 yilinda Adana Bilim ve
Teknoloji Universitesi'ne Arastirma Gorevlisi olarak atanan Baris ILBAN halen YOK
kanunu 35. Madde kapsaminda Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii’nde

gbrevini siirdiirmektedir. Bekar olup iyi derecede Ingilizce ve Rusca bilmektedir.
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