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Geg¢misten Gilinlimuze Suleymaniye Camii Akustigi

On The Acoustics of Stileymaniye Mosque: From Past to Present

Ziihre Sii GUL', Mehmet CALISKAN?, Ayse TAVUKCUOGLU'

OZET

Osmanl tarihinin en buyuk killiyesinin merkezinde yer alan
Stleymaniye Camii’'nin akustigi bir¢ok arastiricinin ilgi odagi
olmus ve halen gilincelligini koruyan énemli bir arastirma ko-
nusudur. Bu ¢alismada Siileymaniye Camii’nin mimari 6geleri
ve i¢ mekan bitirme malzemeleri ile zaman icerisinde onarim-
larla gegirdigi degisikliklerin mekanin akustigine etkileri de-
gerlendirilmektedir. Son dénem onarimlarini (2007-2011) ta-
kiben 2013 senesinde sahada akustik testler ylritilmis; elde
edilen veriler 1969 ve 1980 onarimlarinin etkilerini yansitan
akustik veriler ile kiyaslanmistir. Caminin tam kapasite kulla-
nim halindeki akustik kosullarinin uygunlugu, akustik benze-
tim analizleri ile incelenmistir. Tum o6l¢iimlerde konugmanin
anlasilabilirligini bozacak diizeyde “uzun g¢inlama streleri”
tespit edilmis; dislik frekanslarda bu sirelerin ¢ok daha ylk-
sek oldugu gorilmistir. Caminin dolu hali bos haline kiyasla
nispeten daha dusik g¢inlama siirelerine sahiptir. 2007-2011
onarimlari kapsaminda yapilmis midahalelerin, 6zellikle orta
frekanslarda akustik ortama olumlu etkileri berlirlenmis olsa
da tim frekanslarda degerlerin halen kabul edilebilir seviye-
lerin lizerinde oldugu gozlenmektedir. Camide, konusmanin
anlagilabilirligini bozan ikinci etkenin mekanik girilti kaynakh
“yiksek arka plan ses diizeyleri” oldugu saptanmistir. Akustik
veriler ve caminin 6zglin akustik ortamina etki eden mimari
ve malzeme oOzellikleri bir arada degerlendirildiginde, yapinin
6zglin akustik niteliklerine kavusabilmesi igin yapinin 6zgiin/
tarihi sivalari ile uyumlu onarim malzemeleri ve uygulamalari
Uzerine kapsamli arastirmalarin dnemine dikkat ¢ekilmistir.
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ABSTRACT

Siileymaniye Mosque, the central structure of one of the larg-
est mosque complexes of the Ottoman Empire, has been and
remains an inspirational edifice for many fields, including archi-
tectural acoustics and material science. Comprehensive studies
are needed to assess the acoustic conditions of Siileymaniye
Mosque in relation to its architectural elements, interior finish
materials, and any changes which have occurred in acoustic
comfort levels as a result of large-scale repairs the structure
has been subjected to in its life time. In-situ acoustic tests were
undertaken in 2013, immediately following final restoration
work done between 2007-2011. These recent data were then
compared to previously-published in-situ measurement data
showing acoustic conditions in the Mosque after 1969 and
1980 restorations. Acoustic simulations were performed to
represent and discuss activity patterns in the structure when
full to capacity. As a result of architectural form-geometry and
interior material factors, the acoustic field of the Mosque ex-
hibited the presence of very high reverberation times in all field
tests, especially at low frequencies. The Mosque was found to
suffer from high background noise levels emanating from the
mechanical systems introduced during the 2007-2011 resto-
ration. This study also highlights the necessity for further in-
vestigations of the acoustic characteristics of burnt-clay pots
and historical lime-based plasters. Both should be investigated
further in order to scientifically prove their contribution to the
acoustics of the Mosque and help to restore the structure’s
original acoustic comfort conditions.
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Kanuni Sultan Sileyman tarafindan Mimar

Sinan’a yaptirilan zamanin ileri teknolojisi ve
fikirleriyle insa edilmis Turk Sanat tarihinin en degerli
eserlerinden biridir. Osmanli tarihinin en blytk kalli-
yesinin merkezini olusturan Sileymaniye Camii, mima-
ri estetik, striiktir, akustik ve malzeme teknolojisi gibi
pek cok alanda g¢alismalara esin kaynagi olmustur (Se-
kil 1). Ozgiin halinde Mimar Sinan camilerindeki hacim
ve yapi akustiginin GstlinlGgu de yaygin bir inanistir. Bu
arastirmanin en 6nemli hedefi, Stileymaniye Camii’nin,
0zgin durumu ile zaman igerisinde gegirdigi onarimlar
sonrasinda akustik niteliklerinde olusan farkhliklarin
yorumlanmasi ve bu yorumlara esas olan verilerin bir
araya getirilip derlenmesidir.

Suleymaniye Camii ve Kulliyesi (1550-1557),

Bu galisma kapsaminda, 2013 yilinda sahada akustik
testler yiriutilmas; elde edilen veriler, 1957-1969 ve
2007-2011 tarihlerinde yapilan onarimlar sonrasinda
yerinde yapilan akustik 6lglimlerle birlikte degerlen-
dirilmistir. Tim0 farkli Gniversiteler ve tarihlerde ger-
ceklestirilen 6nceki ve son olctimler makale icerisinde
karsilastirmali analizlere kolaylik saglamasi acisindan
‘Universite adr’-‘tarih’ kisaltmasi ile ifade edilmistir.
Bu calismanin kapsaminda yiratilmus olgiimlerde ise
ODTU-2013 ifadesi kullanilmistir. Yine bu ¢alisma cerge-
vesinde akustik benzetim ¢alismalari ayri bir baslikta su-
nulmustur. Bu kapsamda caminin bos halindeki saha 6l-
¢lim verilerine dayanarak giincel durum akustik modeli
Uretilmis; model Uzerinden, bilgisayar benzetimleri ile
caminin dolu halindeki akustik kosullari analiz edilmistir.

Siileymaniye Camii ve Onarimlari

Stleymaniye Camii’nin siluetini temel yapi eleman-
larindan kubbe, kemer ve ucan payandalar olusturur.
Merkezi kubbe kible ekseni lizerinde iki yarim kubbey-
le, yarim kubbelerin etekleri birer eksedrayla beslenir
ve yan sahinlar beser ki¢ik kubbeyle ortilerek cami-
nin Gst orta sistemi olusur. Cephede kubbeyi tasiyan
birincil eleman olan kemer duvarlari ve kubbe kasnagi
cok sayida pencere ile hafifletilmistir. Cami, genisligi ve
yuksekligi yaklasik ayni olan bir gévdeye sahiptir (Se-
kil 2). Buyik kubbe, dis 6lclleri 70mx61m olan kitle-
nin ortasinda, dort fil ayagi Ustlinde yikselir. Merkezi
kubbenin c¢api 26,20m, yiksekligi 49,50m’dir. Cami
icerisinde kubbe, yan kubbe ve kemer baglantilari pan-
dantiflerle yumusatilmistir. Mukarnaslar yarim kubbe
ve eteklerindeki kubbe gecisleri ve yan kisimlardaki
kubbe gecislerinde yer alir.?

Kullanim ¢esitliligi, temin edildikleri farkh bolgeler

1 Cantay, 1989 ve Yilmaz, 2008. 2 Mungan, 2007 ve Kuban, 2010.
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Sekil 1. Stleymaniye Camii'nin dig goriintsi (Vakiflar Genel Mu-
dirlGgu Arsivi, 2011).

lt:rz::i N

Sekil 2. Sileymaniye Camii'nin plani (Ustte), mihraba bakan
merkez aksi kesiti (altta), (Vakiflar Genel Mudurliiga Arsivi, 2011).

ve yapli uygulama teknikleri ile Stileymaniye Camii’nin
malzemeleri basli basina bir arastirma konusudur.
Ozgiin halinde cami icerisinde yapi ve bitirme malze-
meleri, baslica tas, tugla, kiremit, sebu ve kiink gibi
pismis toprak malzemeler, harglar, siva ve boya kat-
manlari, cam, ahsap ve hali olarak 6zetlenebilir. Cami
icerisindeki tas yizeylerin ¢cogu siva ve bezemelerle
kapatilmistir. Mermer, granit, bres ve Hereke pudingi
gibi cesitli taslar, yer yer siitun, duvar, sove ve dose-
me kaplama malzemesi olarak kullanilmistir. Sivalar ve
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harglar kireg, horasan, ince kum, algi, keten ve saman
bilesenlerini kapsamaktadir. Keten, kubbe sivalarinda
ve lokiinde kullanilmistir. Cami icinde tasiyici 6zelligi ol-
mayan mukarnaslar, algidan yapilmistir. Ozgiin halinde
camide kullanilan halilarin altina kamislardan 6rilmis
hasirlarin serildigi belirtiimektedir.® Kible duvarlari ¢ini
ile, kubbeler ise altin varak ve kalem isi ile bezenmistir.

Stleymaniye Camii'nin 19. yiizyilda sirasiyla 1840,
1844, 1845, 1847, 1870, 1873 yillarinda gesitli ona-
rimlar gordigu kaynaklarda yer almaktadir.* 19.yy
ortalarinda Sileymaniye Camii gecirdigi blylik ona-
rimlar sonucu dénemin zevkini yansitan farkh bir be-
zeme uygulamasina sahip olmustur. Caminin 1958’den
giinimiize kadar gecirdigi onarimlar, Anitlar Yuksek
Kurulu'nun aldigi kararlar ¢ercevesinde yuratalmuastar.
Yapi, 16. ylizyildan bu zamana kadar 6nemli bir yapisal
veya mekansal degisiklige ugramamis, cesitli donem-
lerde yapilmis bazi ekler disinda kitlesel buttnligind
korumustur.®

1830°lu ve 1880Q’li yillarda, ozellikle Fossati tara-
findan yapilan onarimlarda, kubbe sivalarinin algi ile
onarildigi, kubbelerde bulunan kiplerin (sebularin)
kapatildigl ve tezyinat igin algi macun cekildigi belir-
tilmektedir. 1959-1969 yillarinda yapilan onarimlar, fil
ayaklari Gizerindeki yagh boyalarin yenilenmesi, ahsap
dolaplarin belli yerlerde kaldirilmasi, ahsap pencere ve
kapi kasalarinin boyanmasi, kubbe ve kemerler ile ca-
mideki bezemelerin bir béliiminin yenilenmesi olarak
siralanmaktadir. Bu yenileme sirasinda 19. ylzyil beze-
melerinin kaldirilarak, eski bezemelerin kismen ortaya
cikarildigr ifade edilmektedir.®

2007-2011 onarimlarindan énce caminin genelinde,
ozellikle tas ve ahsap boliimlerde, dis yan galerilerin
tavanlarinda ve kubbe iclerinde olusan rutubet nede-
niyle kalem isi ylzeylerde bozulmalarin oldugu kayit-
lara gecmistir. Bu donemde yapilan hasar tespitinde,
¢imentolu (siva, harg ve derz dolgulari) onarimlar gibi
0zglin malzemeyle uyumlu olmayan malzeme kullani-
minin verdigi zararlar ile binanin 6zgiin mimarisine ve
estetigine verilen zararlar siralanmaktadir. 2011 ona-
rimlari sirasinda, kubbeden alinan 6zgilin horasan harg-
larinin analiz edildigi, cimento katkili siva ve bezeme
ylzeylerin temizlenerek 6zgiin malzemelerle uyumlu
har¢ ve bezemelerle onarim yapildigi belirtiimekte-
dir. Ayrica caminin kubbesinde 15cm agiz genisliginde
45cm uzunlugunda 256 adet kipiin ic mekana bakan
agizlarinin acildigi ifade edilmektedir. Camideki kalem

3 Barkan, 1972 ve Celik, 2009. > Kutiikoglu, 2000, Ersen vd., 2011
4 Vakiflar Genel Mudirltgi Arsivi,  ve Cantay, 2011.
2011. & Eyupgiller, 2007 ve Kayili, 1988b.
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isi bezemelerinin buglinki seklini 1957-1959 ve 2007-
2011 onarimlari sonrasinda aldigi anlagiimaktadir.”

Cami Akustigine Etki Eden Mimari ve
Akustik Parametreler

Akustik agidan camilerde Ug tir etkinlik s6z konusu-
dur: Hutbe ve vaazlar, namaz kildiran imam veya mu-
kabelecinin komutlari ve yliksek sesle okunan Kur’an,
Mevlit ve ilahiler.® Cami akustiginden beklenen akustik
nitelikler, asagida siralanmistir:

¢ verilen vaaz ve hutbelerin anlasilabilirligini sag-
layacak orta ve yiksek frekanslarda (tiz seslerde)
dusik ¢inlama siireleri,

¢ mevlit ve ilahilerin okunmasinda uhrevi duyguyu
gelistirmeyi saglayacak dislk frekanslarda (bas
seslerde) daha uzun g¢inlama streleri,

¢ cami icindeki sesin yeterli diizeyde girligii ya da
yuksekligi,

e cami icinde farkh frekanslarda (oktav bantlarda)
birbirine yakin ses yutma alani degerleri,

e cami icindeki dinleyici konumlarinda homojen/
esdeger ses dagilimi,

¢ ses patlamasi, yanki ve 61U noktalar gibi akustik
sorunlarin en aza indirgenmesi,

¢ konusmanin anlasilabilirligini bozmayacak diizey-
de arka plan guriltisd.

Oda akustiginde konfor kosullarini etkileyen en be-
lirleyici parametre “cinlama slresi”dir. Cinlama siire-
si, ses kaynagl kapatildiktan sonra soniimlenen sesin
baslangictaki enerjisinin milyonda biri kadar diismesi
(60dB’e esdeger) icin gecen siire olarak tanimlanmak-
tadir. Cinlama siiresi ne kadar yiksekse hacim icindeki
ses alani o kadar canli, ne kadar diistikse o kadar kuru
ve 610 olacaktir. Cok uzun ¢inlama stireleri konusmanin
anlasilabilirligini olumsuz yénde etkilerken, ¢ok kisa
(dustk) cinlama sireleri, mekanin yeterli geri besleme
ve sarma (zarflama) hissini azaltacaktir. “Cinlama siire-
si” ve “anlasilabilirlik” arasinda bir denge saglanmasi
icin iki gereksinmeden de belli sinirlar icinde 6diin ve-
rilmesi, glincel deyimi ile optimizasyonu ya da eniyilen-
mesi, soz konusudur.®

Cinlama silresi mekanin hacmi ile dogru, mekan
icindeki ses yutma alani ile ters orantihidir. Onceki aras-
tirmalar, Slileymaniye Camii gibi bliyik hacimli ibadet
alanlarindaki ¢inlama siirelerinin mihraba ve minbere

7 Eyupgiller, 2007, Ersen vd., 2011 & Acar, 2000 ve Karabiber, 1998.
ve Cantay, 2011. 9 Caliskan, 2013.
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yakin konumlarda orta frekanslarda 4,6s’nin altinda,
uzak konumlarda ise 4s’nin altinda olmasi gerektigi-
ni ortaya koymustur.’® 250Hz'ten disuk frekanslarda
¢cinlama siirelerinde oktav basina 0,2s’lik bir artma ve
2000Hz’ten yiksek frekanslarda oktav basina 0,2s'lik
bir azalma beklenmektedir.'* Cinlama suresi frekansa
bagh bir parametre oldugu icin malzeme ve hacmin ni-
telikleri oktav bantlarda farkl ses yutma alanlari yara-
tabilir. Mekan icinde malzeme secimi, farkli ses yutma
alanlarinin olusturulmasinda etkilidir. Camilerde ses
yutma alani, temel olarak orta-ylksek frekanslarda
ses yutucu malzeme kategorisinde yer alan ve déseme
kaplama malzemesi olarak kullanilan halilar tarafindan
karsilanir. Buna ek olarak cemaatin yogunlugu yine or-
ta-yiuksek frekanslarda ses yutma alanini arttiran bir
etkendir. Dolu camide saflar arasi mesafe de dusik fre-
kanslarda ses yutumunu etkileyebilecek bir paramet-
redir.

Malzemelerin ses yutma kapasitesi disinda, ylzey-
lerin form ve geometrisine bagli ses sa¢inim nitelikleri,
ozellikle homojen ses alani dagihminin elde edilmesi
ve eko, ses patlamasi, ikincil kaynaklar, 6li noktalar
veya ge¢ yansimalar gibi akustik kusurlarin énlenmesi
acisindan son derece 6nemlidir. Kubbeli cami mimari-
sinin mekan ici akustigine olumsuz etkileri bilinmekte-
dir. i¢ biikey kubbe geometrisi, gelen sesleri yansita-
rak tek bir noktaya odaklama egilimi gostereceginden
belli noktalarda ses patlamalarina yol acarken, baska
alic konumlarinda 6li noktalara sebebiyet verebilir.
Bu durum cami iginde ses diizeyi dagilimlarinda diizen-
sizlige yol agar. Kubbe merkezinin cemaatin kulak hi-
zasina distigi nokta en kritik durum olarak nitelendi-
rilmektedir. Arastirmalar, zemin ve tavan ylzeylerinin
ses yansitici oldugu durumda (kilise yapilari vb.) kubbe
formunun, ayni hacme sahip diiz tavana gore, dzellikle
dusuk frekanslarda, daha fazla ses yutma alani sagladi-
gin1 ortaya koymaktadir.!? Yansitici ve birbirine paralel
ic duvar yuzeyleri de, ses patlamalari ve ikincil kaynak
olusumuna sebep olabilir. Bu tir ylzeylerde hareket-
lilik saglayacak mimari 6gelerin kullanilmasina ihtiyag
duyulur.

Camilerde ses kaynagi ile dinleyicilerin ayni seviyede
olmasi, sesin bir bolimiiniin dinleyici kitlesi tarafindan
yutulmasina neden olur. Elektro-akustik giiclendirme-
nin olmadigi dénemlerde, bilylik camilerdeki ana kub-
benin altina, namaz sirasinda miezzinlerin oturmasi
icin “muezzin mahfili” denilen yerden yiksek bir plat-
form yapilmistir. Ses kaynaginin dinleyici kitlesinden
daha yukari seviyelere tasinmasi, ses glcinin cami

0 CAHRISMA, 2003. 1 Orfali, 2007. 2 CAHRISMA, 2003.
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icerisinde dengelenmesi agisindan avantajli bir durum-
dur. Ginimizde bu gorev elektro-akustik sistemlere
yuklenmistir. Minber ya da vaiz kirstsinin kullanildig
hutbe ve vaizlerde ise, konusmacinin yliksekte bulun-
masi olumlu etki yaratir.®

Camiiicinde ¢inlama siiresi ile birlikte anlasilabilirligi
etkileyen bir diger parametre “arka plan glirtiltist”dir.
Arka plan giriltisi, bina ¢eperinden iceriye ulasacak
cevresel girilti faktorleriile birlikte mekan icerisinde
var olabilecek insan sesi veya mekanik ekipman giiril-
tusd ile yakindan ilgilidir. Camilerde cevresel glirtilti-
yl en aza indirecek sekilde duvar, tavan, kubbe, cam,
kapi gibi yapi elemanlarinin ses yalitim o6zellikleri ¢ali-
silmalidir. Diger yandan mekanik techizatin caminin i¢
hacmine komsu olmayacak sekilde en uzak noktalarda
konumlandiriimasi; havalandirma kanallari iginde ve
menfez ¢ikislarindaki hava akis hizlarinin, arka plan gi-
rilty sinir degerlerini asmayacak sekilde tasarlanmasi
gerekir. Uluslararasi standartlarda konusma ve/ya mi-
zik aktivitelerinin gerceklesecegi sese duyarli mekanlar
icin havalandirma sistemi kaynakli en yiksek gurl-
tU dizeyleri 25-30dBA veya glrilti oOlgltd cinsinden
NC15-20 olarak tanimlanmistir.** Bu standart degerler,
cami ve benzeri ibadet alanlari igin de gecerlidir.

Siileymaniye Camii'nde Yapilan Akustik
Olciimler - Yontem Tarifleri
e 1988, 1996 ve 2000 Yillari Saha Olgiimleri

1959-1969 yillari onarimlarindan sonraki ilk 6l¢iim-
ler 1988 senesinde Gazi Universitesi (GU-1988) tarafin-
dan ylrGtilmastir.® Bu olcimlerde 100Hz ile 8000Hz
frekans araliginda 1/3 oktav bant dizisi kullanilmistir.
Bir sonraki dlgimler 1996 senesinde Orta Dogu Teknik
Universitesi (ODTU-1996) tarafindan yiritilmistir.'®
Olgiimler, mihrap énii ve miiezzin mahfilinde konum-
lanan iki kaynak ile alti alici noktasindan olusan bir
dizenekle alinmistir. Kaynaktan genis bant ses/gtrilti
sinyali verilmis, alici noktalarinda bulunan mikrofon ile
hacmin darbe yaniti kaydedilmistir. 1959-1969 vyillari
onarimlarindan sonra basili kaynaklarda yer alan son
Olgiimler 2000 senesinde “CAHRISMA - Sinan Cami-
lerinin Akustik Yonden Tanimlanmasi ve Yeniden Can-
landirilmasi Yoluyla Akustik Mirasin Korunmasi” adli
arastirma projesi kapsaminda yurGtilmustir. Ferrara
Universitesi (UNIFE-2000) ve Danimarka Teknik Univer-
sitesi (DTU-2000) tarafindan yapilan akustik dlctimler-
de, kaynaktan sliplirme ses sinyali verilmis, t¢ kaynak
ve on alici noktasi i¢in farkli konfiglirasyonlarda darbe

13 Acar, 2000 ve Karabiber, 1998.
14 ASHRAE, 1987.

5 Kayil, 1988a.
16 Topaktas, 2003.
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Sekil 3. Siileymaniye Camii'nin ODTU-2013 yili saha élctimlerinde kullanilan diizenek: ses kaynagi (S) ve alici (R) noktalarinin planda

(solda) ve kesitteki (sagda) konumlari.

yanitlari kaydedilmistir. UNIFE 80-18000Hz frekans
araligindaki test sinyalini, DTU 35-11500Hz frekans
araligindaki test sinyalini 10s’lik darbe uzunlugunda
kayit icin degerlendirmistir.'’

e 2013 Yili Saha Olgiimleri

Suleymaniye Camii'nin 2011 senesinde tamamlanan
onarimlarinin ardindan mevcut durumu degerlendir-
mek (izere 23 Subat 2013 tarihinde ODTU tarafindan
sahada olciimler (ODTU-2013) yiritilmastir.'® Cami
icindeki ses alaninin ana ozelliklerini yakalamak igin
darbe yanitlari toplanmis; ses kaynagindan gelen, yan-
slyan, cevre geometrisi tarafindan dagitilan tiim ses 6n
dalgalarinin gegisi kaydedilmistir.’® Akustik parametre-
ler darbe yanitinin logaritmik ifadesi olan “Schroeder
Egrisi”nden hesaplanir.?® Arka plan guriltusi yuksek
oldugu takdirde, asil sinyalde parametrelerin hesap-
lanacagi sonlimleme egrisi araliginda bozulmalar olu-
sur. Bu sebeple ol¢iimlerde arka plan gulriltisiiniin
en az 50dB Uzerine ¢ikilarak (Darbe/Gurultt Orani,
INR>50dB) ses enerjisi séniimleme egrisinde analiz
edilebilir ses alani kaydetmek hedeflenmis; her dlgiim
noktasinda en giivenilir darbe yaniti elde edilene kadar
Olgiimler tekrarlanmistir.

Sileymaniye Camii’nin akustik élgtimleri (ODTU-
7 CAHRISMA, 2001 ve Karabiber, ** Pompolive Prodi, 2000.

2000. 20 Schroeder, 1965.
8 Sii-Gul vd., 2013.
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2013) 1S03382-2:2008 standardina goére yapilmistir.2
Saha o6lgtimleri, Camii’'nin zemin kat ana ibadet alanin-
da, mekan bos haldeyken ve arka plan giriltisinin
en az oldugu yatsi namazi sonrasi 19.30 ve 03.00 sa-
atleri arasinda yuritilmustir. Olciimlerde akustik sin-
yal Uretimi icin “B&K-Type4292-L Standart dodec-¢ok
yonli ses kaynagl” ve “B&K-Type2734-A giic yikselti-
ci” bir arada kullanilmistir. Darbe yaniti etkileri dlgiim
noktalarinda “B&K-Type2250-A el tipi akustik analizér”
ve Uzerindeki “B&K-Type 4190ZC-0032 mikrofon” ile
kaydedilmistir. 100Hz ile 8000Hz araliginda ilgili spekt-
rumu kapsayan darbe yanitinin 6rnekleme frekansi
48kHz olarak belirlenmistir. Stiptirme sinyali kullanila-
rak elde edilen darbe yanitinin uzunlugu olasi ikincil
¢inlamalari kagirmamak (zere izin verilen en yiksek
slire olarak 21,8s’de tutulmustur. Sinyal tGretimi ve son
sinyal isleme icin “DIRAC Hacim Akustigi-Type7841
v.4,1” yazihmi kullanilmistir.

Mihrap 6nii, miezzin mahfili Gistli, yan kdse kubbe
ve merkezi kubbe alti olmak lizere dort adet ses kayna-
g1 (S1-S4) ve sekiz adet alici (R1-R8) noktasi icin farkli
konfiglrasyonlarda olgimler alinmistir (Sekil 3 ve 4).
Ses kaynaklari yerden 1,50m, alici noktalarindaki mik-
rofonlar yerden 1,20m yiksekliklerinde konumlandiril-
mistir. Darbe yanitlari son islemden gecirilerek 6nce-
likle hacim akustigi parametrelerinden “ginlama siiresi

211S03382-2, 2008.
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(T20, T30)”, “erken sontimleme stresi (EDT)” ve “ber-
rakhk (C80)” degerleri hesaplanmistir.

2013 senesinde Sitleymaniye Camii’nde bir diger 6l-
cim Atihm Universitesi (AU-2013) tarafindan yiritiil-
mistir.?2 Bu 6lcimlerde 1/3 oktav bant frekans dizisin-
de 100-8000Hz araliginda veri toplanmistir.

Siileymaniye Camii Akustik Benzetim Calismasi

Sahada akustik olclimler, cemaatin hareketliligi ve
yaratacagl arka plan glriltusi gibi pratik sebeplerden,
cogunlukla mekanlar bos halde iken yapilr. Su ana ka-
dar Stileymaniye Camii’nde yapilan tim akustik 6l¢tim-
ler, ibadet alani bosken yiritilmistir. Mekanlarin
dolu/kullanim hallerindeki akustik performanslari, an-
cak bilgisayar benzetimleri ile analiz edilebilir.

Stleymaniye Camii’nin mevcut durumunu yansitan
¢ boyutlu akustik modeli icin Vakiflar Genel Mdi-
raltgu arsivinden? temin edilen réleve gizimleri esas
alinmistir. Model, SketchUp yazilimi ile olusturulmus;
ODTU-2013 saha verileri dikkate alinarak mevcut akus-
tik performansi temsil edebilecek niteliklere getiril-
mistir. Cami ibadet alaninin dolu/kullanim halindeki

22 Erdz, 2013. 2 Vakiflar Genel MudurlGga Arsivi, 2011.

206

Sekil 4. Stileymaniye Camii'nin ODTU-2013 yili saha élctimlerinden gériintiiler (sol iistte S1,
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l1

akustik performansi “ODEON v.12.12 Oda Akustigi” ya-
zilimi kullanilarak degerlendirilmistir. Cami igerisindeki
cemaatin ses yutma katsayilari 6nceki arastirmalardaki
test sonuglarindan alinmistir.?* Kaynaktan yayilan ses
isinlarinin _hacim icerisinde izledigi patikalar kontrol
edilmis; modelin glivenilirligi, tanimh kapal alanin ses
isinlarini sizdirmazligi ile test edilmistir (Sekil 5). Model
Gzerinden caminin akustik etkilesimli i¢ hacmi, yaklagik
129,000m? olarak hesaplanmistir (Sekil 6).

Bulgular ve Tartisma
Onanimlar Sonrasi Saha Olgiimlerinin
Degerlendirmesi

ODTU-2013 saha élciimlerinden elde edilen veriler,
diger arastiricilarin 1988, 1996, 2000 ve 2013 tarih-
lerindeki saha 6lclimlerinden elde edilen verilerle bir
arada degerlendirilmis; yapilan onarimlarin, Sileyma-
niye Camii’nin akustigine etkileri tartisiimistir. Tim 6l-
¢imlerde “cinlama siiresi (T30)”, ortak degerlendirme
dlciitii olarak kullanilmistir. ODTU-2013 élctiimlerinden
1/3 oktav bantlarinda elde edilen veriler Tablo 1’de ve-
rilmistir. GU-1988,2> ODTU-1996,2° UNIFE-2000, DTU-

2 Ahnert vd., 2013.
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Sekil 5. Siileymaniye Camii'nin akustik modeli isin izleme gori-
nusa.

2000, ODTU-2013 ve AU-2013% élciimlerinden elde
edilen 1/1 oktav bant arahigindaki T30 verileri Sekil
7’de kiyaslanmaktadir.

Bu kiyaslamalar sayesinde 2007-2011 seneleri
arasinda yapilan son dénem onarimlarinin camideki
akustik ortama etkileri degerlendirilebilmistir. Tim 6l-
¢limlerde caminin bos halinde ¢ok uzun ¢inlama sire-
leri gbzlenmektedir. Konusma frekanslarinda (500Hz,
1000Hz, 2000Hz) camiler icin tavsiye edilen 4,6s’lik
veya daha genis frekans spektrumunda ortalamasinda
2,8s’lik Ust sinir ¢inlama sdrelerinin asildigr gorilmek-
tedir. Ozellikle 125Hz olmak iizere diisiik frekanslarda-
ki ¢inlama siireleri, bu hacimden beklenen degerlerin
oldukga Uzerindedir. Distk frekansh seslerin elektro-
akustik olarak da gliclendirilmesi ile cami icindeki sesin
algilanmasinda sorunlarin artmasi muhtemeldir.

Camiinin akustik etkilesimli hacmi ve fonksiyonu di-
stnaldiglinde ¢inlama siiresi Gst sinir hedef degerinin
saglandigl oktav bant araligi tim o6lcimlerde gecerli
olmak Uzere 2000Hz ve (izeridir. Bunun en temel se-
bebi havanin 2000Hz ve Uzerindeki oktav bantlarda ses
yutma katsayisinin (0.003-0.025) artarak dikkate alinir
seviyelere ulasmasidir.?® Havanin yiiksek frekanslardaki
ses alanina etkisi 6zellikle Siileymaniye Camii gibi bu-
yuk hacimli bir mekanda orta ve disik frekanslara ki-
yasla 6nemli ve olumlu bir fark yaratmaktadir.

% Kayili, 1988a.
% Topaktas, 2003.
2 CAHRISMA, 2001.

28 Ergz, 2013.
2 Mehta vd., 1999.
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Sekil 6. Sileymaniye Camii'nin i¢ hacmi -ODEON 3D- OpenGl
gorinusgleri.

Tablo 1’deki degerlere gére cami icerisinde konum-
lar arasi ¢inlama siirelerinde gok buyuk farkhliklar goz-
lenmemektedir. Dolayisiyla ¢inlama sireleri yiiksek
dahi olsa ses dagilimi cami icerisinde esdeger nitelik-
tedir. Bu durumda cami i¢ mekan geometrisi ve i¢ yU-
zey hareketliliklerinin ses saginimina olumlu yénde etki
ettigi séylenebilir. Ol¢iim sistemi, kaydedilebilen en
disik ve en yiksek oktavlar ve 6l¢im konumlarindaki
ufak farklihklar gz 6niinde bulunduruldugunda ODTU-
2013 ve AU-2013 6lgiim sonuglarinin, 125Hz icin he-
saplanan ¢inlama sireleri disinda neredeyse esdeger
ve birbirlerini destekler nitelikte oldugu soylenebilir.
ODTU-2013 él¢iimlerinde® 100Hz ve altindaki frekans-
larda 20s’ye uzayan ¢inlama sireleri tespit edilmistir.
125Hz’deki ¢cinlama stireleri, 1/3 oktav bantlarindan
100Hz, 125Hz ve 160Hz ¢inlama siirelerinin ortalamasi
alinarak hesaplanmis; 17.23s’lik ¢inlama siresi dege-
ri elde edilmistir. AU-2013 él¢iimiinde 100Hz’de kayit
alinmamistir. GU-1988 &lciimlerinde de ortalamaya
dahil edilmeyen ve en yiksek sapma olarak yer yer
¢inlama sirelerinde 20s’yi gecen degerler elde edil-
digi belirtiimektedir.3! ODTU-2013 6lgiimlerinde elde

%0 Sg-Gul  vd., 2013 kaynaginda
Olgim verileri 1/1 oktav filtrele-  oktav sonuglari igin 1/3 oktavlarin
mesi ile sunulmustur. Takip eden ortalamasi alinmistir.
analizlerde 1/3 oktavda ozellikle 3t Kayl;, 1988a.

200 ve 250 Hz arasindaki sigrama

dikkate alinarak, bu ¢alismada 1/1
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Tablo 1. ODTU-2013 saha élciimlerinde elde edilen 1/3 oktav bantlarindaki T30(s) verileri

Konum Frekans(Hz)
100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000

S1R1 193 170 147 112 68 49 57 66 65 63 59 5,1 43 3,7 3,0 2,7 2,2 1,6
S1R2 201 173 146 113 6,9 48 58 65 67 64 6,0 5,1 4.4 3,8 3,2 2,7 2,2 1,8
S1R3 19,7 171 151 11,9 71 45 62 69 69 66 6,1 5,1 4.4 3,8 3,2 2,7 2,3 1,8
S1R4 200 176 150 122 8.2 48 60 67 70 64 59 49 44 3,6 3,2 2,7 2,2 1,6
S1R5 200 173 153 118 7,5 47 62 67 66 64 59 5,1 4,5 3,8 3,2 2,8 2,3 1,8
S1R6 192 172 143 126 8,1 48 61 63 69 64 6,0 5,1 4,5 3,8 3,3 2,8 2,3 1,8
S2R1 203 176 146 11,7 8,0 48 63 68 65 65 5,8 52 45 3,8 3,2 2,6 2,2 1,7
S2R2 200 176 154 119 85 50 63 63 69 65 6,0 51 4,5 3,8 3,2 2,7 2,3 1,8
S2R4 198 169 148 104 85 46 58 69 66 65 5,9 50 44 3,8 3,2 2,7 2,2 1,8
S2R6 205 168 147 119 86 49 63 67 71 66 6,0 51 4,4 3,8 3,3 2,8 2,4 1,8
S2R8 198 148 141 11,5 84 45 60 66 68 64 57 48 4,2 3,6 3,0 2,5 2,0 1,6
S3R2 202 172 147 11,2 7,7 49 60 66 66 66 59 5,1 4,5 3,7 3,2 2,7 2,2 1,7
S3R5 20,7 176 141 115 87 48 61 67 69 66 61 52 45 3,7 3,3 2,7 2,3 1,8
S3R7 198 186 152 121 8,1 49 62 68 67 65 6,0 52 44 3,7 3,1 2,7 2,3 1,8
S4R3 202 160 144 11,1 8,1 49 59 68 68 64 59 49 45 3,8 3,2 2,7 2,2 1,7
S4R5 197 176 143 11,9 8,1 48 62 68 69 67 5,8 5,1 4.4 3,8 3,2 2,6 2,2 1,8
S4R6 196 153 149 11,7 88 50 60 68 67 6,7 5,8 5,1 4,5 3,8 3,2 2,7 2,2 1,8

edilen 125Hz'deki ¢inlama siiresinin AU-2013 ve GU-
1988 degerlerinden daha yiiksek bulunmasi, yerinde
Olclilen 1/3 oktav bandindaki 100Hz verisinin gerektigi
Uzere 1/1 oktav bandindaki hesaplamalara dahil edil-
mesinden kaynaklanmaktadir. 1996 ve 2000 6lglim-
lerinde 125Hz’te 9-11s mertebesinde tespit edilen

kiyasla diisiik ¢inlama siirelerinin 6lglim sistemindeki
fakliliklardan kaynaklandigi disiindlmektedir. Sayisal
cihazlarla yapilan olgiimlerde kullanilan darbe yaniti
uzunlugunun beklenilen ¢inlama siiresinden daha kisa
tutulmasi, sonuglarin gercekten daha disiik olmasina
yol acacaktir. Ornegin DTU-2000 &l¢iimlerindeki mak-

18.00
16.00 &\
14.00 \
12.00
PR
% 1000 RS
2 X = - .—.-:""..'\ng:_:.-_.-..-.-w..—‘
P 800 e
—
6.00 ~ - —
4,00 e ——
——
2.00
0.00
125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz
GU-1988 15.09 6.73 6.89 592 427 278
- & - ODTU-1996 9.89 8.79 8.44 6.15 435 263
-+ DTU-2000 10.90 830 8.60 630 3.90 2.80
- % = UNIFE-2000 8.80 8.40 8.60 6.20 3.80 3.00
—e— ODTU-2013 17.23 8.15 6.50 6.04 373 247
- - AU-2013 16.71 8.24 6.47 6.04 373 247

Sekil 7. Saha dlclimlerinden elde edilen 125-4000Hz araliginda 1/1 oktav bantlarda T30 verilerinin kiyas-

lamasi.
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simum 10s’lik darbe yaniti uzunlugunun daha yiksek
¢inlama siirelerinin tespit edilmesine engel teskil et-
mesi mimkiindir. Nitekim analog cihazlarla GU-1988
tarafindan ve sayisal cihazlarla ODTU-2013 tarafindan
yuratalen ilk ve son Siileymaniye Camii akustik 6l¢iim-
lerinde 125Hz’te 15-17s arasinda ginlama siireleri 6l-
¢UlmUstir. Degerlendirmeler, 125Hz’teki ¢inlama siire-
lerinde, 2007-2011 son donem onarimlarindan sonra
kayda deger bir degisiklik olmadigini ve bu degerlerin
cami mekani igin istenen kriterlerin ¢ok lzerinde oldu-
gunu gostermektedir.

Genel olarak 250-4000Hz arahgindaki tiim oktav
bantlarda 2013’te olglilen ¢inlama stirelerinin 6nce-
ki senelere gore belirli oranlarda diistik oldugu tespit
edilmektedir. Ozellikle 500Hz’te 2s’lik disus dikkat
cekicidir. Benzer sekilde 2013 ol¢limlerinde 4000Hz
¢inlama siliresinde 0,20-0,50s mertebesinde bir azalma
gozlenmektedir. 250Hz ve 500Hz’deki ¢inlama siirele-
rine bakildiginda, 1988 olgiimlerine gore 1996-2000
Olcimlerinde 1,5-2s mertebesinde bir ylikselme goze
carpmaktadir. Aciklayamadigimiz bu farklihg yorumla-
yabilmek icin mevcut basin ve literatlirde yer almayan
1988-1996 vyillari arasinda cami icinde yapilmis olasi
dar kapsamli tadilat ve malzeme degisikliklerinin bilin-
mesi ve izlenmesi gerekmektedir.

Karsilastirmali analiz sonuglarina gére 2007-2011
son donem onarimlari 500Hz basta olmak Uzere orta
ve yuksek frekanslardaki ¢inlama sirelerinde faydal
disusler saglamis olsa da tiim frekanslardaki ¢inlama
sureleri halen hedef degerlerin ¢ok Uzerindedir. Son
onarimlar kapsaminda ¢imentolu sivalarin temizlen-
mesi ve 0zgiin malzeme ile uyumlu olduklari ifade edi-
len sivalarin kullanimi caminin akustigini iyilestirmeye
yonelik olumlu miidahaleler olmakla beraber, caminin
ozellikle dustik frekanslardaki akustik sorunlarini ¢oz-
mede yeterli olmamigtir. Agizlari algi siva ile kapatilmig

olan kubbedeki sebularin agizlarinin tekrar agilmasi ve
onarilmasi gibi miidahalelerin akustik etkilerini bilim-
sel olarak agiklayabilmek ancak mevcut sebu boslukla-
rinin boyut ve geometrik 6zelliklerinin yerinde tespiti
ile mimkiin olacaktr.

Bu bolimde saha 6lglimlerinin tiimiinde ortak ola-
rak hesaplanmis ¢inlama siresi degerleri kiyaslanmis-
tir. ODTU-2013 saha 6lgiimlerinde ¢inlama siiresine ek
olarak camii akustigi degerlendirmelerinde 6nem arz
eden hacim akustigi parametrelerinden erken sénim-
leme suresi (EDT) ve berrakhk (C80) nesnel paramet-
releri hesaplanmistir. Sekil 8’'de EDT parametresinin
¢inlama siiresini ifade eden diger sontiimleme sireleri
(T20; ilk 20dB’lik dususu dikkate alir, T30; ilk 30dB’lik
dlsusu dikkate alir) ile kiyaslamasi sunulmaktadir. Sekil
9'da ise ODTU-2013 élgiimlerinde hesaplanan berrak-
lik (C80) degerlerine yer verilmektedir. Ses diizeyinin
10dB, 20dB ve 30dB dislislerindeki davranisina bagli
olan sirasiyla EDT, T20 ve T30 degerleri Siileymaniye
Camii’'nde birbirine oldukc¢a yakin seyretmektedir. Bu
durum soniimleme egrisinde aliciya daha ¢ok en ya-
kin yizeylerden yansiyarak gelen erken enerjinin ilk
30dB’lik ses enerjisi dislisi sturecinde homojen bir
davranis gosterdigini ifade etmektedir. EDT’nin g¢inla-
ma slresi indislerine yakin sonuglar vermesi mekan
icindeki dinleyiciye en yakin yizeylerin konum, form
ve sacinim etkilerinin olumlu bir sonucudur.

Diger yandan erken enerjinin ge¢ enerjiye orani ola-
rak ifade edilebilecek ve mizikte tinilarin birbirinden
ayirimi ve konusmada anlagilabilirlik ile ilintili berrakhk
parametresi Stleymaniye Camii icin hesaplandiginda
oldukca yliksek degerler gozlenmektedir. Bunun en te-
mel sebebi ana mekan geometrisinin, 6zellikle merkezi
kubbe boyut-hacim ve yiksekligi sebebi ile gliclii geg
yansimalara sebebiyet vermesidir. Soniimleme egri-
sinde ¢inlama kuyrugunun olduk¢a uzun olmasi bekle-

Frekans (Hz)

20.0 1,~
<&

N
10.0 \&"

5.0

Sonumleme Siresi (s)

0.0

- 2
"'"0-...‘__-‘

100 | 125|160 200| 250 315 | 400 | 500

630 | 800 [1000{1250]1600§2000{2500{3150}40005000]

—&— EDT|19.1]16.5]14.1110.8] 73| 4.9] 6.1] 6.7

6.7 164 |57 |50]|44]38]32]20|24]17

-M-T20]19.6|17.0]14.2|11.4] 7.7 | 48] 59| 6.7

68]65]59]50(44]37]32]27]22]17

-9 T30]19.9]17.0|14.7]11.6] 8.0 | 48] 6.1 ] 6.7

68]165]59]51(44]37]32]27]22]17

Sekil 8. ODTU-2013 saha dlciimlerinde elde edilen 1/3 oktav bantlarda EDT, T20 ve T30 veri-

lerinin kiyaslamasi.
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Sekil 9. ODTU-2013 saha dl¢iimlerinde elde edilen 1/3 oktav bantlarda C80 degerleri.

nildigi Gizere birbirine zit akustik parametreler olarak
berraklik (C80) degerlerini diisiirmektedir. ideal olarak
mizikte 0, -4dB araliginda, konusmada ise -2, +2dB
araliginda kabul edilebilen C80 degerleri Stileymaniye
Camii’nde genis bantta -12, 0dB araligi ile ibadet alani
icerisinde 6zellikle konusmanin anlasilabilirligini olum-
suz yonde etkilemektedir.

Séniimleme orani/siireleri ve ses sinyalinin guci
sesin anlasilabilirligini etkileyen parametrelerden bir
bolimuadir. Cinlama sireleri istenilen aralikta olsa
dahi ylksek arka plan girtltisi maskeleme o6zelligi
nedeniyle konusmanin anlasilabilirliginde olumsuz bir
etken olacaktir. Saha olgiimlerinde kaydedilen yiksek
arka plan giriltisa 6znel (stubjektif) olarak konusma-

larin anlasilabilirligini hissedilir diizeyde zayiflatmak-
tan sorumlu tutulur. “Arka plan giriltisid” frekansa
bagh bir parametre oldugu icin farklh giraltt kaynak-
lari icin spektrumu (tayf1) degiskenlik gosterecektir. Bu
etkenin Sileymaniye Camii’'nin akustigine ne diizeyde
tesir ettigini degerlendirebilmek amaciyla, ODTU-2013
olgtimleri ile elde edilen arka plan gurilta dizeyleri
(Leq) Sekil 10’da sunulmaktadir. Cami iginde tespit edi-
len gurulth dizeyleri, A-Agirhikli Ses Diizeyi (LAeq) ola-
rak 39,3dBA’'ya karsilik gelirken giriltl olgitl olarak
NC33’U karsilamaktadir. Bu deger, literatlirde camiler
icin 6nerilen 25-30dBA veya NC15-20 (st limitlerinin
oldukgca Uzerindedir (Sekil 10). Cami’nin kullanima
kapatildigi ve trafik glirtiltistinin en az oldugu gece

60
50
40
g
T 30
3
20
10
0
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
-leq(dB]| 55 39 39 33 33 27 26 30
---NC15 47 36 29 2 17 14 12 1
---NC20 51 40 33 26 2 19 17 16

Sekil 10. ODTU-2013 saha élctimlerinde elde edilen 1/1 oktav bantlarda arka plan giriltiisi
(Leq) verileri ile NC15 ve NC20 girGltu egrilerinin kiyaslamasi.
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18.00
16.00 x\
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—&@— Cami-BOS 17.15 823 6.50 6.02 3.87 2.54
—— Cami-DOLU 9.01 6.74 5.71 4.78 3.46 233
————— Kriter Ust siniri 4.80 4.00 4.00 4.00 4.00 3.20

Sekil 11. Benzetim analizlerine gore, Siileymaniye Camii'nin bos ve dolu hallerini temsil eden
cinlama sureleri (T30) ile kriter Ust sinir degerlerin kiyaslamasi.

saatlerinde gerceklestirilen ODTU-2013 élciimlerinde
belirlenen yiiksek arka plan glrtltisiniin, cami iceri-
sinde mihrap duvari karsisi Ust kotta yer alan elektrik
panolari sogutucu fanlarindan kaynaklandigi anlasil-
mistir. Son restorasyon itibari ile Stileymaniye Camii
akustiginin bozulduguna dair ifadelerin, bir diger de-
yisle konusmanin isitilmesi veya anlasilabilirligindeki
sorunlarin, temel sebeplerinden birinin mevcut fan
glralttsh oldugu rahatlikla soylenebilir. Kisacasi, bu
glrlltl sorunu vaaz, hutbe gibi anlasilabilirligi Gst se-
viyede olmasi gereken ibadet etkinliklerini olumsuz
yonde etkilemektedir.

¢ Akustik Benzetim Verilerinin Degerlendirilmesi

Stleymaniye Camii’nin mevcut durumunu yansitan
ve icerisinde cemaat varken (dolu) ve yokken ki (bos)
hallerini temsil eden benzetim analizlerinin sonucla-
ri Sekil 11'de sunulmaktadir. Caminin, Cuma Hutbesi
gibi konusmada anlasilabilirligin st diizeyde olmasini
gerektiren etkinlikler esnasinda, disik frekanslardaki
¢inlama siirelerinin, bos halindeki ¢ok ylksek ¢inla-
ma slrelerinin yarisina indigi tespit edilmistir. Orta ve
yuksek frekanslardaki ¢inlama siirelerinin de onerilen
araliga yakin degerlere sahip oldugu belirlenmistir. So-
nug olarak, Stleymaniye Camii’nin tam dolu kullanim
halinde olusan akustik alaninin, uygun 6l¢it degerlere
¢ok daha yakin oldugu gozlenmektedir.

Mevcut duruma yakinsanan akustik model (izerin-
den bir diger benzetim, 6n ¢alisma kapsaminda fark-
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Il sivalar Gizerinde yuritilmustir. Buna gére mevcut
durum siva girdileri, Siileymaniye Camii ile ayni do-
nemlerde insa edilmis olan tarihi hamamlarin 6zgiin ig
mekan sivalarina ait ses yutma katsayilari*? ile degisti-
rilmistir. Yenilenen benzetim sonuglari ile ayni kullanim
kosullari icin 6zglin siva 6rnegi uygulamasinda ¢inla-
ma surelerinin konusma frekanslarinda (vaiz icin 250-
2000Hz) ortalamada 2s bir dislise olanak saglamistir.

e Ozgiin Halinde Siileymaniye Camii Akustigi
Degerlendirmeleri

Yillar icinde bir dizi onarim goérmis Sileymaniye
Camii’nin akustik ozellikleri 6lglimlerle belirlenmis olsa
da, bu élglimlerden elde edilen akustik veriler, caminin
O0zgln akustik niteliklerini yansitmamaktadir. Bunun
yani sira, caminin yapildigi ¢cagda kendisinden bekle-
nen akustik 6zelliklerinin simdiki akustik gereksinimler-
le ne denli uyumlu oldugu konusu da tartisilmaktadir.
Bu camilerin gliniimiz kosullarindaki kullanimi, hopar-
l6r sistemi ve elektro-akustik giiclendirmeyi talep et-
mektedir. Dogal akustik kosullarda kullanimi igin tasar-
lanmis olan bu yapilarin, gerekli 6nlemler alinmadan
elektro-akustik diizeneklerle donatilmasi durumunda
onemli akustik sorunlarla karsilasiimasi tabiidir.*?

Dogal sese yonelik hacim akustigine dogrudan et-
kisi olan mimari parametrelerden en 6nemlileri, ana

32 Tavukguoglu vd., 2011 ve Aydin, 2008. 3 Caligkan, 2013.
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mekan hacmi ve geometrisidir. Stileymaniye Camii’nin
bugiline kadar ana mekdn hacmi, geometrisi ve bo-
yutlarinda degisikliklere neden olacak midahalele-
rin yapilmadigi bilinmektedir. Camideki en belirleyici
form, merkezi kubbedir; bu form yanal ve yarim kub-
belerle tamamlanmaktadir. Kubbenin yol acabilecegi
“ses odaklamasi” sorununun akustik ortama olumsuz
etkilerini engellemek icin kubbe c¢api, odanin top-
lam yiksekliginden daha fazla olmalidir. Sileymaniye
Camii’nde en biyiik capli merkezi kubbede dahi kub-
be ses etki alani dinleyici konumlarindan yaklasik 20m
yuksektedir. Bu durum, Siileymaniye Camii’ndeki kub-
be akustiginin, ana odaklama merkezlerini en aza indi-
recek hassasiyette tasarlandigini géstermektedir.

Buna ragmen genis ylzeyleri ile kubbe formlari,
sesi odak noktalarinda toplayarak cami icerisinde sa-
¢inima olumsuz yonde etki eder ve esdeger ses alani
yaratilmasina engel olur. Sinan, camilerindeki kubbe-
lerde geometrik simetrinin beraberinde getirecegi
akustik olumsuzluklari kubbe mekanini genisletici ve
akustik asimetriye olanak saglayan sebu®** uygulamasi
ile kirmaya ¢alismigtir. Pismis kilden yapilmis sebu kisa
bir boyundan sonra bir miktar genisleyen, dibe dogru
tekrar daralan (ince-uzun amforalara benzer) bir for-
ma sahiptir. Sebular ayni zamanda statik acidan kubbe
yukinl hafifletme gorevini Ustlenir. Akustikte sebu-
lar fiziksel formlari neticesinde Helmholtz rezonatori
olarak tanimlanir. Bu elemanlar ses enerjisini dagita-
rak yansitma ve frekans spektrumu/tayfi tzerinde dar
bantta diusiuk oktavlarda (63-250Hz) sesin bir bolim-
ni kendi igine hapsederek yutma islevine sahiptir.*

Siileymaniye Camii ve imareti insaatina ait muha-
sebe defterlerinin 88’incisinde (D.88. Yp. 19/a) tane-
si 2 akceden 255 adet “Sebu” (Baha-i Sebu, beray-i
kubbe-i cami’-i serif) satin alindig1 yazihdir.>® Arastir-
malara gore merkezi kubbeye bu testilerden bir dai-
re Uzerinde 64 tane yerlestirildigi ve uzunluklarinin
50cm, agiz (boyun) gaplarinin ise kullanildiklari yere
gore 2-6cm arasinda degistigi belirtiimektedir.?” 2007-
2011 onarimlarinda Stileymaniye Camii’nin kubbesin-
de, agizlari ic mekana bakan, 15cm agiz genisligi ve
45cm uzunluguna sahip 256 adet kiipln tespit edildi-
ginden bahsedilmektedir.® Helmholtz islevindeki bu
elemanlarin ¢ok sayida ve farkh boyutlarda kullanimi,
etkili olduklar dustk frekanslarda bant araliklarini
genisletecektir. Saha ol¢limlerinde tespit edilen bas
seslerdeki uzun ¢inlama siirelerinin, caminin 6zglin

34 Farsgada: testi 37 Acar, 2000, Kayili,1988b ve Kayili,
3 Long, 2006, s.203. 2002.
3% Barkan, 1972. * Radikal, 2010.

kullanim kosullarinda sebu uygulamasi ile belirli 6l¢i-
de iyilestirilmis olmasi miimk{indir. Sebu acikhklariyla
beraber Stleymaniye Camii’nin plan ve kesit semasin-
da tasarlandigi sekilde hacimlerde karsilikh diiz yizey-
lerin mahfil ve nislerle bozulmasi, yapi 6gelerine sesi
dagitarak yansitacak mukarnas, kiindekari, ¢ini gibi
ogelerle hareketli formlar verilmesi farkh frekans ara-
liklarinda ses sacinimi/yayilimi ile homojen ses dagili-
mina katki saglayacaktr.

Sileymaniye Camii boyutlarindaki mekanlarda ha-
cimden beklenilen yiiksek ¢inlama siirelerinin kontrol
altina alinmasi gerekir. Mekanin hacmi disinda ¢inlama
suresine etki eden bir diger faktor ylzey bitirme mal-
zemelerinin ses yutma alanlaridir. Frekans bazinda ses
yutma alani malzemenin ylizey alani ile ses yutma kat-
sayisinin carpimina esittir. Ses yutma alani arttikga ¢in-
lama siresi diser. Stileymaniye Camii'nde siki ve parlak
dokulu tas duvar, kolon ve fil ayak kaplamalari yansitici
ylzey alanlarini olusturur. Camii’nin i¢c mekaninda kul-
lanilan taslarin akustik degerleri tahmin edilebilmekte-
dir.* Bilinmeyenler ise bugiine kadar onarimlarla de-
gismis kubbe, kemer ve duvar yizeylerini kaplayan siva
ve bezemelerin akustik nitelikleridir. Genis ylizey ala-
nina sahip kubbe, kemer gibi yapilarda uygulanan si-
valarin ses yutma kapasitelerinin mekansal ¢inlamaya
etkisi son derece 6nemlidir. Nitekim cok bilyik hacme
sahip Slleymaniye Camii gibi ibadet alanlarinda haliya
ek olarak ses yutucu farkli ylizeylere ihtiya¢ duyulur.

Siileymaniye Camii ve imareti insaatina ait muhase-
be defterlerinin 108’incisinde, kubbenin sivanmasi igin
gerekli olan 134 kantar “keten” satin alindig1 (Beray-i
siva-i kubbeha-i cami’-i serif) kaydedilmistir. Baska def-
terlerde de kutsal yapinin sivasi icin 524 kantar “keten”
(Beray-i siva-i bina-i serif) satin alindigi gorilmekte-
dir.*° Sileymaniye Camii’nin i¢ ylzey sivalarinda keten
kullanilmasi, akustik nitelikleri bakimindan dnemli bir
veridir. Kubbe sivasindaki keten kullaniminin 6zellik-
le duslk-orta frekanslarda iyilestirici etki gosterecegi
soylenebilir. Keten ayni zamanda sivayi esneklik modii-
|G ve cekme direnci gibi mekanik 6zellikleri bakimindan
glclendirici niteliktedir.** Sinan’in kubbe ve duvarlarin
yansiticl ylzeylerini keten liflerini kullandigi sivalarla
gozenekli ve esnek hale getirmeye, bu sayede yeterli
ses yutumu saglayarak ¢inlama stirelerini kontrol altina
almaya calistigi anlasiimaktadir.

Bu degerlendirmeye destek saglayacak dénemin ya-
pilarinda nitelikli siva katmanlarindan olusan ve bir¢ok
islevi yerine getirebilen ¢cok katmanl bir siva teknoloji-

3% CAHRISMA, 2003. “ Dalmay vd., 2010 ve Bos vd.,
40 Barkan, 1972. 2002.
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sinin var oldugu bilinmektedir.*? Sinan camileri tizerine
yurittlmis bir arastirmada kubbe ve duvar yizeyleri-
nin islevlerine gore farkli 6zelliklere sahip daha ¢ok ke-
ten kirpintilari ve kitik bilesimli, gézenekli ve yumusak
dokulu horasan harglari ile sivandigi tespit edilmistir.*®
Dislk ve orta frekanslarda iyi birer ses yutucu malzeme
oldugu belirtilen bu sivalarin yerine veya lzerine sert
ve siki dokulu algi sivalar ile yapilan onarimlarin akustik
ortama olumsuz etkilerinin oldugu, dislk ve orta fre-
kanslarda mekanin g¢inlama siirelerinde dalgalanma ve
artisa neden oldugu belirtiimektedir. Baska bir arastir-
mada Siileymaniye Camii ile ayni donemlerde insa edil-
mis olan tarihi hamamlarin 6zgiin i¢c mekan sivalarina
ait ses yutma katsayilar 6l¢lilmustir.** Bu arastirmaya
gore tarihi Tirk hamamlarinda kullanilan ¢ok katmanli
puzolanik katkili kireg sivalari, orta frekans araliginda
(500-1000Hz) ve kuru ortamda, giinimiz ¢cimento si-
valarindan sekiz bucuk kat daha fazla ses yutma kapa-
sitesine sahiptirler. Bu tarihi sivalarin NRC (ses yutma
katsayisinin 250-500-1000-2000Hz oktav bantlarindaki
ortalamasi) degeri de, giinimiz ¢imento sivalarininki-
ne gore yaklasik 14 kat daha yuksektir.

Sutleymaniye Cami icerisindeki mevcut sivali ylizeyler
yaklasik 19,188m? kadar biyik bir alani kaplamaktadir.
Gelistirilen akustik model tizerinden 6n bir galisma ile
siva yuzeyleri 6ncelikle cimento bazli siva ile benzetime
sokulmus, daha sonra tarihi hamam sivalarinin ses yut-
ma katsayilari hesaba katilmistir. Tarihi hamam sivalari
ile orta frekans araligindaki ¢inlama sirelerinde 2s’lik
bir dislis hesaplanmistir. Bu sayisal fark, ses yutma
katsayisi yliksek olan tarihi sivalarin, yerinde korunabil-
selerdi eger, cami igerisindeki ¢cinlama siresine ve do-
layisiyla caminin akustigine olumlu etkilerinin ne denli
bliylk olacagina isaret etmektedir. Son donem onarim-
larda, ¢cimento bazl sivalarin kaldirilip, yerine horasan
sivalariyla onarimlarin yapildig! ifade edilmis olsa da,
2013 saha olgimlerinde yiiksek ¢inlama siirelerinin
Olctilmesi, mevcut sorunun devam ettigini gostermek-
tedir. Bu durum, Siileymaniye Camii’nin kubbelerinde
kullanilan ve akustik agidan iyi/6zellikli niteliklere sahip
oldugu duslintlen tarihi sivalarin gercek akustik perfor-
mansini arastirmaya deger kilmaktadir.

Cinlama siiresinin frekansa gore fazla degismeme-
si icin, tim frekanslardaki yutuculuklarin da dengeli
olmasi gerekir. Halilar yiiksek frekansli seslerin yutul-
masina olumlu etkilerinden dolayi, i¢ ortamdaki konus-
manin anlasilabilirligi acisindan kilise gibi diger ibadet
yapilarina kiyasla camilerde énemli bir avantaj saglar.

42 Esen vd., 2004. % Tavukguoglu vd., 2011 ve Aydin,
4 Kayili, 1988a. 2008.

CiLT vOL. 9 - SAYI NO. 3

Hal kaplamasi yerden yiikseltilmemisse, diger bir de-
yisle halinin altinda en az 5-10 cm yiksekliginde bir
platform bulunmuyor ise, daha ¢ok orta ve yliksek fre-
kanslarda (1000-8000Hz araliginda) etkilidir. Stleyma-
niye Camii’nin 6zglin halisi ve zemini ile ilgili kayitlarda,
bu tiir bir platformun varligindan bahsedilmemektedir.
Bu durumda 6zgiin halinin disiik frekanslardaki ses
yutma kapasitesinin az ve mevcut halinin performansi
ile benzer olacagl tahmin edilebilmektedir.** Kaynak-
larda, caminin 6zgilin halinde halilarin altina hasirlarin
serildigi belirtiimektedir.*® Bu uygulamanin, camii ice-
risinde 6zellikle orta frekanslardaki ses yutma alanina
olumlu yonde katki saglamis oldugu sdylenebilir. Bun-
larin yani sira ibadet sirasinda cemaatin varlig, insan
formu ve oturum sikligi, ses saginimi ve yutumunu art-
tirici etkenlerdir.

Biyik bir killiyenin merkezinde, genis alanl bir dis
avlunun ortasinda konumlanmis ve kalin/yogun bir yapi
orgusi ile insa edilmis olmasindan 6tlirli Sileymaniye
Camii’nin 6zgiin kosullarinda cevre giriltiisinin yol
acabilecegi olumsuz etkileri en aza indirgeyebilecek ses
yaliimh bir dis ¢cepere sahip oldugu disliniiimektedir.
Stleymaniye Camii’nin, trafik gibi cevresel glrilti fak-
torlerinin en az oldugu ve i¢ mekdanda mekanik havalan-
dirma sistemlerinin kullaniimadigi gegmis dénemlerin-
de, mekandaki konusmalarin anlagilabilirligine olumsuz
etki edebilecek yiksek diizeyde bir arka plan gurulti
sorununun var olmadigi agikca soylenebilir. Tim bu de-
gerlendirmeler, Mimar Sinan’in Stileymaniye Camii’'nde
yapinin konumu, hacmi, geometrisi, i¢ ylizey form ve
malzemelerini bilingli kullanarak akustik niteliklerini iyi-
lestirici yonde pek ¢cok 6nlem aldig1 yoniindedir.

Sonucg

Stleymaniye Camii ve Killiyesi, 450 yilhk ge¢mi-
siyle mimarlk sanati ve yapi bilimi alaninda Osmanl
imparatorlugu’nun giinimiize kadar varhgini siirdiire-
bilmis en 6nemli eserlerinden biridir. Caminin temel
form ve hacim nitelikleri glinimize kadar korunmusg
olsa da, bu arastirmaya temel olusturan akustik nitelik-
lerinin zaman icerisinde degisiklikler gosterdigi disu-
niilmektedir. Yapildigi donemden bu yana gecirdigi res-
torasyonlar kapsaminda, i¢ mekan yeni malzemelerle
onarilmis; mekanik ekipmanlar, elektro-akustik sistem-
ler ve kontrol Uniteleri gibi techizat ilaveleri yapilmistir.

Son donem onarimlarini takip eden 2013 olgiimleri
-bu onarimlarla orta ve ylksek frekanslardaki ¢inlama
surelerinde bazi iyilesmeler saglanmis olsa da- cami-
nin, disuk frekanslarda kabul edilebilir seviyelerin ¢cok

% SU-Gul ve Caliskan, 2013. ¢ Barkan, 1972 ve Celik, 2009.
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lizerinde (12-17s) ve orta yuksek frekanslarda anlasi-
labilirligi bozacak nitelikte yiksek ¢inlama stirelerin-
den kaynaklanan 6énemli akustik sorunlarinin devam
ettigini ortaya koymustur. Caminin bos ve dolu halin-
deki akustik alanlarinin karsilastirildigr benzetim ana-
lizlerinde, i¢c mekanin Cuma hutbesi gibi tam kapasite
kullanildig1 kosullarda, distik frekanslarda yariya inen
ve orta-ylksek frekanslarda nispeten diisik ¢inlama
sureleri ile caminin bos haline kiyasla akustik konforun
daha yiiksek seviyede saglandigi gozlenmektedir.

ODTU-2013 &lciimlerinde hesaplanan erken so-
nimleme siresinin (EDT), T20 ve T30 gibi ¢inlama
suresi gostergeleri ile uyumlulugu, dinleyici konum-
larina yakin yizeylerin olumlu etkisi olarak degerlen-
dirmistir. Ayni dlgiimlerde hesaplanan berraklik (C80)
parametresinin disik olusu ana kubbe hacim, boyut
ve konumu ile beraber mevcut halinde yiksek ¢cinlama
surelerine bagl olarak anlasilabilirligi olumsuz yonde
etkileyen nesnel akustik parametreler olarak ortaya
¢ikmaktadir.

Caminin ana ibadet alaninda konusmanin anlasi-
labilirligini bozan énemli bir diger etken, ODTU-2013
saha olciimlerinde tespit edilen NC33 degeri ile ibadet
yapilari icin yiksek olarak tanimlanabilecek i¢ mekan
glraltu dizeyidir. Arka plan giriltisiine sebep olan
elektrik panosu ve sogutucularinin cami igerisindeki
konumlari ve teknik 6zelliklerinin yeniden goézden ge-
girilmesi veya cikardiklari glrltiyl en aza indirecek
susturucu, oda icinde oda, kabin ve benzeri 6nlemlerin
acilen alinmasi gerekmektedir.

Stleymaniye Camii’'nin 6zglin akustik niteliklerine
etki eden 6geler, esasen, yapinin konumu, form ve ge-
ometrik boyutlari, Ust yapi gecis elemanlari, sebu ve
baslica sivalar olmak lizere nitelikli bitirme malzeme
kullanimidir. Bu kapsamdaki degerlendirmeler asagida
maddeler halinde 6zetlenmistir:

- Stileymaniye Camii’nin ana form ve ylizey hareket-
lilikleri, yGzyillar boyunca halen 6zgiin niteliklerini ko-
rumaktadir. Sinan, hacmin i¢ formundan ve mukarnas,
kiindekari gibi mimari elemanlardan yararlanarak yapi
Ogelerine, sesi homojen dagitabilecek hareketli form-
lar vermistir. Kare plan semasinin akustik agidan olum-
suz etkilerini yok etmek icin karsilikli diiz ylzeylerden
kacinmis; bu tir diiz ylzeyleri mahfil, nis ve tasiyic
ayaklarla hareketlendirmistir. Nitekim ODTU-2013 saha
Olciimleri, i¢c mekandaki bu tir hareketliliklerin, fark-
Il dinleyici/ibadet konumlarinda birbirine esdeger ses
alani yaratilmasina katki sagladigini géstermektedir.

- Yapinin 6zgiin halinde mevcut oldugu yazili kay-
naklarda belirtilmis olan testi formundaki sebularin,

st yapida kubbe formunun neden oldugu odaklanma
sorununu akustik asimetri ve saginim ile 6nemi diizey-
de iyilestirdigi dustnilmektedir. Yapinin mevcut duru-
munda tespit edilen distk frekanslardaki (125-250Hz)
yuksek ¢inlama siirelerinin, yapinin 6zgin halinde se-
bularin ¢oklu ve degisken kullanimi ile kontrol edilmis
olmasi mimkudnddr.

- Caminin 6zgiin akustik niteliklerine etki eden 6nemli
bir diger bilesen ise nitelikli kubbe sivalaridir. Yazili kay-
naklardan keten icerikli oldugu anlasilan horasan katkili
0zglin kireg siva katmanlarinin, caminin ¢inlama sire-
lerine olumlu etkileri oldugu distinilmektedir. Sivalar
lizerine ayni donemde insa edilen Osmanli hamamla-
ri ve diger Sinan camilerinde yurutiilmds arastirmalar,
bilesim 6zellikleri bakimindan gesitlilik gosteren ve ¢ok
katmanl kullanilan 6zglin sivalarin, genis frekans ara-
hginda yuksek ses yutma 6zeliklerine sahip olduguna
isaret etmektedir. Ginliimiz onarimlarinda kullanilan
¢cimento esasli sivalarin ses yutma 6zelliklerinin, 6zgiin
sivalara kiyasla cok diistik oldugu agiktir.

Yapinin gecmiste sahip oldugu 6zgiin kosullarin, me-
kan icerisindeki konusmalarin anlagilabilirligine olumlu
katkisi dikkat ¢ekicidir. Hacim akustigi ve gurilti kont-
rol onlemlerinin, akustik parametrelerin ve standart
degerlerin heniiz tanimlanmadigi bir dénemde, Siiley-
maniye Camii'nin akustik tasarimina bu denli isabetli
ve bilingli bir yaklasim, o donemin olanaklari dahilin-
de malzeme teknolojileri ve mekan akustigine verilen
Onemi ortaya koymaktadir.

Bilgisayar, programlama algoritmalari ve ses Ol¢im
ekipmanlarinin heniz var olmadigi 16. yizyilda Mimar
Sinan’in ¢iplak kulakla camii akustigi Uzerine testleri,
¢agin otesindeki fikir ve takip eden somut ¢éziimleri,
arastirilmaya devam edilmesi gereken konulardir. Si-
nan ¢ok basit yontemlerle son derece 6nemli akustik
problemlere ¢6zim bulmustur. Giinimizin daha yet-
kin teknolojik kaynaklariyla Sinan donemi eserlerin-
deki 6zgln nitelikli akustik kosullari yakalamak, ancak
bilimsel ¢alismalarla mimkiin olabilir. Bu sebeplerle,
0zglin siva ile uyumlu onarim malzemelerin gelistiril-
mesi ve uygulamalari ile dislik frekanslardaki ylksek
cinlama sdrelerinin kontrol altina alinmasi teknikleri
lizerine kapsamli arastirmalar tesvik edilmelidir. Ancak
bu tlr ¢alismalar dogrultusunda Sileymaniye Camii,
0zglintinde sahip oldugu akustik konfor kosullarina ye-
niden kavusabilir.
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