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On The Acoustics of Süleymaniye Mosque: From Past to Present
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Süleymaniye 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 Süleymaniye 
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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Osmanlı tarihinin en büyük külliyesinin merkezinde yer alan 
Süleymaniye Camii’nin akustiği birçok araştırıcının ilgi odağı 
olmuş ve halen güncelliğini koruyan önemli bir araştırma ko-
nusudur. Bu çalışmada Süleymaniye Camii’nin mimari öğeleri 
ve iç mekan bitirme malzemeleri ile zaman içerisinde onarım-
larla geçirdiği değişikliklerin mekanın akustiğine etkileri de-
ğerlendirilmektedir. Son dönem onarımlarını (2007-2011) ta-
kiben 2013 senesinde sahada akustik testler yürütülmüş; elde 
edilen veriler 1969 ve 1980 onarımlarının etkilerini yansıtan 
akustik veriler ile kıyaslanmıştır. Caminin tam kapasite kulla-
nım halindeki akustik koşullarının uygunluğu, akustik benze-
tim analizleri ile incelenmiştir. Tüm ölçümlerde konuşmanın 
anlaşılabilirliğini bozacak düzeyde “uzun çınlama süreleri” 
tespit edilmiş; düşük frekanslarda bu sürelerin çok daha yük-
sek olduğu görülmüştür. Caminin dolu hali boş haline kıyasla 
nispeten daha düşük çınlama sürelerine sahiptir. 2007-2011 
onarımları kapsamında yapılmış müdahalelerin, özellikle orta 
frekanslarda akustik ortama olumlu etkileri berlirlenmiş olsa 
da tüm frekanslarda değerlerin halen kabul edilebilir seviye-
lerin üzerinde olduğu gözlenmektedir. Camide, konuşmanın 
anlaşılabilirliğini bozan ikinci etkenin mekanik gürültü kaynaklı 
“yüksek arka plan ses düzeyleri” olduğu saptanmıştır. Akustik 
veriler ve caminin özgün akustik ortamına etki eden mimari 
ve malzeme özellikleri bir arada değerlendirildiğinde, yapının 
özgün akustik niteliklerine kavuşabilmesi için yapının özgün/
tarihi sıvaları ile uyumlu onarım malzemeleri ve uygulamaları 
üzerine kapsamlı araştırmaların önemine dikkat çekilmiştir.
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Süleymaniye Camii ve Külliyesi (1550-1557), 
Kanuni Sultan Süleyman tarafından Mimar 
Sinan’a yaptırılan zamanın ileri teknolojisi ve 

fikirleriyle inşa edilmiş Türk Sanat tarihinin en değerli 
eserlerinden biridir. Osmanlı tarihinin en büyük külli-
yesinin merkezini oluşturan Süleymaniye Camii, mima-
ri estetik, strüktür, akustik ve malzeme teknolojisi gibi 
pek çok alanda çalışmalara esin kaynağı olmuştur (Şe-
kil 1). Özgün halinde Mimar Sinan camilerindeki hacim 
ve yapı akustiğinin üstünlüğü de yaygın bir inanıştır. Bu 
araştırmanın en önemli hedefi, Süleymaniye Camii’nin, 
özgün durumu ile zaman içerisinde geçirdiği onarımlar 
sonrasında akustik niteliklerinde oluşan farklılıkların 
yorumlanması ve bu yorumlara esas olan verilerin bir 
araya getirilip derlenmesidir.1

Bu çalışma kapsamında, 2013 yılında sahada akustik 
testler yürütülmüş; elde edilen veriler, 1957-1969 ve 
2007-2011 tarihlerinde yapılan onarımlar sonrasında 
yerinde yapılan akustik ölçümlerle birlikte değerlen-
dirilmiştir. Tümü farklı üniversiteler ve tarihlerde ger-
çekleştirilen önceki ve son ölçümler makale içerisinde 
karşılaştırmalı analizlere kolaylık sağlaması açısından 
‘üniversite adı’-‘tarih’ kısaltması ile ifade edilmiştir. 
Bu çalışmanın kapsamında yürütülmüş ölçümlerde ise 
ODTÜ-2013 ifadesi kullanılmıştır. Yine bu çalışma çerçe-
vesinde akustik benzetim çalışmaları ayrı bir başlıkta su-
nulmuştur. Bu kapsamda caminin boş halindeki saha öl-
çüm verilerine dayanarak güncel durum akustik modeli 
üretilmiş; model üzerinden, bilgisayar benzetimleri ile 
caminin dolu halindeki akustik koşulları analiz edilmiştir.

Süleymaniye Camii ve Onarımları
Süleymaniye Camii’nin siluetini temel yapı eleman-

larından kubbe, kemer ve uçan payandalar oluşturur. 
Merkezi kubbe kıble ekseni üzerinde iki yarım kubbey-
le, yarım kubbelerin etekleri birer eksedrayla beslenir 
ve yan sahınlar beşer küçük kubbeyle örtülerek cami-
nin üst örtü sistemi oluşur. Cephede kubbeyi taşıyan 
birincil eleman olan kemer duvarları ve kubbe kasnağı 
çok sayıda pencere ile hafifletilmiştir. Cami, genişliği ve 
yüksekliği yaklaşık aynı olan bir gövdeye sahiptir (Şe-
kil 2). Büyük kubbe, dış ölçüleri 70mx61m olan kitle-
nin ortasında, dört fil ayağı üstünde yükselir. Merkezi 
kubbenin çapı 26,20m, yüksekliği 49,50m’dir. Cami 
içerisinde kubbe, yan kubbe ve kemer bağlantıları pan-
dantiflerle yumuşatılmıştır. Mukarnaslar yarım kubbe 
ve eteklerindeki kubbe geçişleri ve yan kısımlardaki 
kubbe geçişlerinde yer alır.2

Kullanım çeşitliliği, temin edildikleri farklı bölgeler 

ve yapı uygulama teknikleri ile Süleymaniye Camii’nin 
malzemeleri başlı başına bir araştırma konusudur. 
Özgün halinde cami içerisinde yapı ve bitirme malze-
meleri, başlıca taş, tuğla, kiremit, sebu ve künk gibi 
pişmiş toprak malzemeler, harçlar, sıva ve boya kat-
manları, cam, ahşap ve halı olarak özetlenebilir. Cami 
içerisindeki taş yüzeylerin çoğu sıva ve bezemelerle 
kapatılmıştır. Mermer, granit, breş ve Hereke pudingi 
gibi çeşitli taşlar, yer yer sütun, duvar, söve ve döşe-
me kaplama malzemesi olarak kullanılmıştır. Sıvalar ve 
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1	 Cantay, 1989 ve Yılmaz, 2008. 2	 Mungan, 2007 ve Kuban, 2010.

Şekil 1. Süleymaniye Camii’nin dış görünüşü (Vakıflar Genel Mü-
dürlüğü Arşivi, 2011).

Şekil 2. Süleymaniye Camii’nin planı (üstte), mihraba bakan 
merkez aksı kesiti (altta), (Vakıflar Genel Müdürlüğü Arşivi, 2011).
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harçlar kireç, horasan, ince kum, alçı, keten ve saman 
bileşenlerini kapsamaktadır. Keten, kubbe sıvalarında 
ve lökünde kullanılmıştır. Cami içinde taşıyıcı özelliği ol-
mayan mukarnaslar, alçıdan yapılmıştır. Özgün halinde 
camide kullanılan halıların altına kamışlardan örülmüş 
hasırların serildiği belirtilmektedir.3 Kıble duvarları çini 
ile, kubbeler ise altın varak ve kalem işi ile bezenmiştir.

Süleymaniye Camii’nin 19. yüzyılda sırasıyla 1840, 
1844, 1845, 1847, 1870, 1873 yıllarında çeşitli ona-
rımlar gördüğü kaynaklarda yer almaktadır.4 19.yy 
ortalarında Süleymaniye Camii geçirdiği büyük ona-
rımlar sonucu dönemin zevkini yansıtan farklı bir be-
zeme uygulamasına sahip olmuştur. Caminin 1958’den 
günümüze kadar geçirdiği onarımlar, Anıtlar Yüksek 
Kurulu’nun aldığı kararlar çerçevesinde yürütülmüştür. 
Yapı, 16. yüzyıldan bu zamana kadar önemli bir yapısal 
veya mekânsal değişikliğe uğramamış, çeşitli dönem-
lerde yapılmış bazı ekler dışında kütlesel bütünlüğünü 
korumuştur.5

1830’lu ve 1880’li yıllarda, özellikle Fossati tara-
fından yapılan onarımlarda, kubbe sıvalarının alçı ile 
onarıldığı, kubbelerde bulunan küplerin (sebuların) 
kapatıldığı ve tezyinat için alçı macun çekildiği belir-
tilmektedir. 1959-1969 yıllarında yapılan onarımlar, fil 
ayakları üzerindeki yağlı boyaların yenilenmesi, ahşap 
dolapların belli yerlerde kaldırılması, ahşap pencere ve 
kapı kasalarının boyanması, kubbe ve kemerler ile ca-
mideki bezemelerin bir bölümünün yenilenmesi olarak 
sıralanmaktadır. Bu yenileme sırasında 19. yüzyıl beze-
melerinin kaldırılarak, eski bezemelerin kısmen ortaya 
çıkarıldığı ifade edilmektedir.6

2007-2011 onarımlarından önce caminin genelinde, 
özellikle taş ve ahşap bölümlerde, dış yan galerilerin 
tavanlarında ve kubbe içlerinde oluşan rutubet nede-
niyle kalem işi yüzeylerde bozulmaların olduğu kayıt-
lara geçmiştir. Bu dönemde yapılan hasar tespitinde, 
çimentolu (sıva, harç ve derz dolguları) onarımlar gibi 
özgün malzemeyle uyumlu olmayan malzeme kullanı-
mının verdiği zararlar ile binanın özgün mimarisine ve 
estetiğine verilen zararlar sıralanmaktadır. 2011 ona-
rımları sırasında, kubbeden alınan özgün horasan harç-
larının analiz edildiği, çimento katkılı sıva ve bezeme 
yüzeylerin temizlenerek özgün malzemelerle uyumlu 
harç ve bezemelerle onarım yapıldığı belirtilmekte-
dir. Ayrıca caminin kubbesinde 15cm ağız genişliğinde 
45cm uzunluğunda 256 adet küpün iç mekâna bakan 
ağızlarının açıldığı ifade edilmektedir. Camideki kalem 

işi bezemelerinin bugünkü şeklini 1957-1959 ve 2007-
2011 onarımları sonrasında aldığı anlaşılmaktadır.7

Cami Akustiğine Etki Eden Mimari ve
Akustik Parametreler 
Akustik açıdan camilerde üç tür etkinlik söz konusu-

dur: Hutbe ve vaazlar, namaz kıldıran imam veya mu-
kabelecinin komutları ve yüksek sesle okunan Kur’an, 
Mevlit ve ilahiler.8 Cami akustiğinden beklenen akustik 
nitelikler, aşağıda sıralanmıştır:

•	 verilen vaaz ve hutbelerin anlaşılabilirliğini sağ-
layacak orta ve yüksek frekanslarda (tiz seslerde) 
düşük çınlama süreleri,

•	 mevlit ve ilahilerin okunmasında uhrevi duyguyu 
geliştirmeyi sağlayacak düşük frekanslarda (bas 
seslerde) daha uzun çınlama süreleri,

•	 cami içindeki sesin yeterli düzeyde gürlüğü ya da 
yüksekliği,

•	 cami içinde farklı frekanslarda (oktav bantlarda) 
birbirine yakın ses yutma alanı değerleri,

•	 cami içindeki dinleyici konumlarında homojen/
eşdeğer ses dağılımı,

•	 ses patlaması, yankı ve ölü noktalar gibi akustik 
sorunların en aza indirgenmesi,

•	 konuşmanın anlaşılabilirliğini bozmayacak düzey-
de arka plan gürültüsü.

Oda akustiğinde konfor koşullarını etkileyen en be-
lirleyici parametre “çınlama süresi”dir. Çınlama süre-
si, ses kaynağı kapatıldıktan sonra sönümlenen sesin 
başlangıçtaki enerjisinin milyonda biri kadar düşmesi 
(60dB’e eşdeğer) için geçen süre olarak tanımlanmak-
tadır. Çınlama süresi ne kadar yüksekse hacim içindeki 
ses alanı o kadar canlı, ne kadar düşükse o kadar kuru 
ve ölü olacaktır. Çok uzun çınlama süreleri konuşmanın 
anlaşılabilirliğini olumsuz yönde etkilerken, çok kısa 
(düşük) çınlama süreleri, mekânın yeterli geri besleme 
ve sarma (zarflama) hissini azaltacaktır. “Çınlama süre-
si” ve “anlaşılabilirlik” arasında bir denge sağlanması 
için iki gereksinmeden de belli sınırlar içinde ödün ve-
rilmesi, güncel deyimi ile optimizasyonu ya da eniyilen-
mesi, söz konusudur.9

Çınlama süresi mekânın hacmi ile doğru, mekân 
içindeki ses yutma alanı ile ters orantılıdır. Önceki araş-
tırmalar, Süleymaniye Camii gibi büyük hacimli ibadet 
alanlarındaki çınlama sürelerinin mihraba ve minbere 

3	 Barkan, 1972 ve Çelik, 2009.
4	 Vakıflar Genel Müdürlüğü Arşivi, 

2011.

7	 Eyüpgiller, 2007,  Ersen vd., 2011 
ve Cantay, 2011.

5	 Kütükoğlu, 2000,  Ersen vd., 2011 
ve Cantay, 2011.

6	 Eyüpgiller, 2007 ve Kayılı, 1988b.

8	 Acar, 2000 ve Karabiber, 1998.
9	 Çalışkan, 2013.



yakın konumlarda orta frekanslarda 4,6s’nin altında, 
uzak konumlarda ise 4s’nin altında olması gerektiği-
ni ortaya koymuştur.10 250Hz’ten düşük frekanslarda 
çınlama sürelerinde oktav başına 0,2s’lik bir artma ve 
2000Hz’ten yüksek frekanslarda oktav başına 0,2s’lik 
bir azalma beklenmektedir.11 Çınlama süresi frekansa 
bağlı bir parametre olduğu için malzeme ve hacmin ni-
telikleri oktav bantlarda farklı ses yutma alanları yara-
tabilir. Mekân içinde malzeme seçimi, farklı ses yutma 
alanlarının oluşturulmasında etkilidir. Camilerde ses 
yutma alanı, temel olarak orta-yüksek frekanslarda 
ses yutucu malzeme kategorisinde yer alan ve döşeme 
kaplama malzemesi olarak kullanılan halılar tarafından 
karşılanır. Buna ek olarak cemaatin yoğunluğu yine or-
ta-yüksek frekanslarda ses yutma alanını arttıran bir 
etkendir. Dolu camide saflar arası mesafe de düşük fre-
kanslarda ses yutumunu etkileyebilecek bir paramet-
redir.

Malzemelerin ses yutma kapasitesi dışında, yüzey-
lerin form ve geometrisine bağlı ses saçınım nitelikleri, 
özellikle homojen ses alanı dağılımının elde edilmesi 
ve eko, ses patlaması, ikincil kaynaklar, ölü noktalar 
veya geç yansımalar gibi akustik kusurların önlenmesi 
açısından son derece önemlidir. Kubbeli cami mimari-
sinin mekân içi akustiğine olumsuz etkileri bilinmekte-
dir. İç bükey kubbe geometrisi, gelen sesleri yansıta-
rak tek bir noktaya odaklama eğilimi göstereceğinden 
belli noktalarda ses patlamalarına yol açarken, başka 
alıcı konumlarında ölü noktalara sebebiyet verebilir. 
Bu durum cami içinde ses düzeyi dağılımlarında düzen-
sizliğe yol açar. Kubbe merkezinin cemaatin kulak hi-
zasına düştüğü nokta en kritik durum olarak nitelendi-
rilmektedir. Araştırmalar, zemin ve tavan yüzeylerinin 
ses yansıtıcı olduğu durumda (kilise yapıları vb.) kubbe 
formunun, aynı hacme sahip düz tavana göre, özellikle 
düşük frekanslarda, daha fazla ses yutma alanı sağladı-
ğını ortaya koymaktadır.12 Yansıtıcı ve birbirine paralel 
iç duvar yüzeyleri de, ses patlamaları ve ikincil kaynak 
oluşumuna sebep olabilir. Bu tür yüzeylerde hareket-
lilik sağlayacak mimari öğelerin kullanılmasına ihtiyaç 
duyulur.

Camilerde ses kaynağı ile dinleyicilerin aynı seviyede 
olması, sesin bir bölümünün dinleyici kitlesi tarafından 
yutulmasına neden olur. Elektro-akustik güçlendirme-
nin olmadığı dönemlerde, büyük camilerdeki ana kub-
benin altına, namaz sırasında müezzinlerin oturması 
için “müezzin mahfili” denilen yerden yüksek bir plat-
form yapılmıştır. Ses kaynağının dinleyici kitlesinden 
daha yukarı seviyelere taşınması, ses gücünün cami 

içerisinde dengelenmesi açısından avantajlı bir durum-
dur. Günümüzde bu görev elektro-akustik sistemlere 
yüklenmiştir. Minber ya da vaiz kürsüsünün kullanıldığı 
hutbe ve vaizlerde ise, konuşmacının yüksekte bulun-
ması olumlu etki yaratır.13

Camii içinde çınlama süresi ile birlikte anlaşılabilirliği 
etkileyen bir diğer parametre “arka plan gürültüsü”dür. 
Arka plan gürültüsü, bina çeperinden içeriye ulaşacak 
çevresel gürültü faktörleri ile birlikte mekân içerisinde 
var olabilecek insan sesi veya mekanik ekipman gürül-
tüsü ile yakından ilgilidir. Camilerde çevresel gürültü-
yü en aza indirecek şekilde duvar, tavan, kubbe, cam, 
kapı gibi yapı elemanlarının ses yalıtım özellikleri çalı-
şılmalıdır. Diğer yandan mekanik teçhizatın caminin iç 
hacmine komşu olmayacak şekilde en uzak noktalarda 
konumlandırılması; havalandırma kanalları içinde ve 
menfez çıkışlarındaki hava akış hızlarının, arka plan gü-
rültü sınır değerlerini aşmayacak şekilde tasarlanması 
gerekir. Uluslararası standartlarda konuşma ve/ya mü-
zik aktivitelerinin gerçekleşeceği sese duyarlı mekanlar 
için havalandırma sistemi kaynaklı en yüksek gürül-
tü düzeyleri 25-30dBA veya gürültü ölçütü cinsinden 
NC15-20 olarak tanımlanmıştır.14 Bu standart değerler, 
cami ve benzeri ibadet alanları için de geçerlidir. 

Süleymaniye Camii’nde Yapılan Akustik
Ölçümler – Yöntem Tarifleri
• 1988, 1996 ve 2000 Yılları Saha Ölçümleri

1959-1969 yılları onarımlarından sonraki ilk ölçüm-
ler 1988 senesinde Gazi Üniversitesi (GÜ-1988) tarafın-
dan yürütülmüştür.15 Bu ölçümlerde 100Hz ile 8000Hz 
frekans aralığında 1/3 oktav bant dizisi kullanılmıştır. 
Bir sonraki ölçümler 1996 senesinde Orta Doğu Teknik 
Üniversitesi (ODTÜ-1996) tarafından yürütülmüştür.16 
Ölçümler, mihrap önü ve müezzin mahfilinde konum-
lanan iki kaynak ile altı alıcı noktasından oluşan bir 
düzenekle alınmıştır. Kaynaktan geniş bant ses/gürültü 
sinyali verilmiş, alıcı noktalarında bulunan mikrofon ile 
hacmin darbe yanıtı kaydedilmiştir. 1959-1969 yılları 
onarımlarından sonra basılı kaynaklarda yer alan son 
ölçümler 2000 senesinde “CAHRISMA - Sinan Cami-
lerinin Akustik Yönden Tanımlanması ve Yeniden Can-
landırılması Yoluyla Akustik Mirasın Korunması” adlı 
araştırma projesi kapsamında yürütülmüştür. Ferrara 
Üniversitesi (UNIFE-2000) ve Danimarka Teknik Üniver-
sitesi (DTU-2000) tarafından yapılan akustik ölçümler-
de, kaynaktan süpürme ses sinyali verilmiş, üç kaynak 
ve on alıcı noktası için farklı konfigürasyonlarda darbe 
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10	CAHRISMA, 2003. 11	Orfali, 2007. 12	CAHRISMA, 2003.

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

15	Kayılı, 1988a.
16	Topaktaş, 2003.
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yanıtları kaydedilmiştir. UNIFE 80-18000Hz frekans 
aralığındaki test sinyalini, DTU 35-11500Hz frekans 
aralığındaki test sinyalini 10s’lik darbe uzunluğunda 
kayıt için değerlendirmiştir.17

• 2013 Yılı Saha Ölçümleri

Süleymaniye Camii’nin 2011 senesinde tamamlanan 
onarımlarının ardından mevcut durumu değerlendir-
mek üzere 23 Şubat 2013 tarihinde ODTÜ tarafından 
sahada ölçümler (ODTÜ-2013) yürütülmüştür.18 Cami 
içindeki ses alanının ana özelliklerini yakalamak için 
darbe yanıtları toplanmış; ses kaynağından gelen, yan-
sıyan, çevre geometrisi tarafından dağıtılan tüm ses ön 
dalgalarının geçişi kaydedilmiştir.19 Akustik parametre-
ler darbe yanıtının logaritmik ifadesi olan “Schroeder 
Eğrisi”nden hesaplanır.20 Arka plan gürültüsü yüksek 
olduğu takdirde, asıl sinyalde parametrelerin hesap-
lanacağı sönümleme eğrisi aralığında bozulmalar olu-
şur. Bu sebeple ölçümlerde arka plan gürültüsünün 
en az 50dB üzerine çıkılarak (Darbe/Gürültü Oranı, 
INR>50dB) ses enerjisi sönümleme eğrisinde analiz 
edilebilir ses alanı kaydetmek hedeflenmiş; her ölçüm 
noktasında en güvenilir darbe yanıtı elde edilene kadar 
ölçümler tekrarlanmıştır.

Süleymaniye Camii’nin akustik ölçümleri (ODTÜ-

2013) ISO3382-2:2008 standardına göre yapılmıştır.21 
Saha ölçümleri, Camii’nin zemin kat ana ibadet alanın-
da, mekân boş haldeyken ve arka plan gürültüsünün 
en az olduğu yatsı namazı sonrası 19.30 ve 03.00 sa-
atleri arasında yürütülmüştür. Ölçümlerde akustik sin-
yal üretimi için “B&K-Type4292-L Standart dodec-çok 
yönlü ses kaynağı” ve “B&K-Type2734-A güç yükselti-
ci” bir arada kullanılmıştır. Darbe yanıtı etkileri ölçüm 
noktalarında “B&K-Type2250-A el tipi akustik analizör” 
ve üzerindeki “B&K-Type 4190ZC-0032 mikrofon” ile 
kaydedilmiştir. 100Hz ile 8000Hz aralığında ilgili spekt-
rumu kapsayan darbe yanıtının örnekleme frekansı 
48kHz olarak belirlenmiştir. Süpürme sinyali kullanıla-
rak elde edilen darbe yanıtının uzunluğu olası ikincil 
çınlamaları kaçırmamak üzere izin verilen en yüksek 
süre olarak 21,8s’de tutulmuştur. Sinyal üretimi ve son 
sinyal işleme için “DIRAC Hacim Akustiği-Type7841 
v.4,1” yazılımı kullanılmıştır. 

Mihrap önü, müezzin mahfili üstü, yan köşe kubbe 
ve merkezi kubbe altı olmak üzere dört adet ses kayna-
ğı (S1-S4) ve sekiz adet alıcı (R1-R8) noktası için farklı 
konfigürasyonlarda ölçümler alınmıştır (Şekil 3 ve 4). 
Ses kaynakları yerden 1,50m, alıcı noktalarındaki mik-
rofonlar yerden 1,20m yüksekliklerinde konumlandırıl-
mıştır. Darbe yanıtları son işlemden geçirilerek önce-
likle hacim akustiği parametrelerinden “çınlama süresi 
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Şekil 3. Süleymaniye Camii’nin ODTÜ-2013 yılı saha ölçümlerinde kullanılan düzenek: ses kaynağı (S) ve alıcı (R) noktalarının planda 
(solda) ve kesitteki (sağda) konumları.

17	CAHRISMA, 2001 ve Karabiber, 
2000.

18	Sü-Gül vd., 2013. 21	ISO3382-2, 2008.

19	Pompoli ve Prodi, 2000.
20	Schroeder, 1965.
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(T20, T30)”, “erken sönümleme süresi (EDT)” ve “ber-
raklık (C80)” değerleri hesaplanmıştır.

2013 senesinde Süleymaniye Camii’nde bir diğer öl-
çüm Atılım Üniversitesi (AÜ-2013) tarafından yürütül-
müştür.22 Bu ölçümlerde 1/3 oktav bant frekans dizisin-
de 100-8000Hz aralığında veri toplanmıştır.

Süleymaniye Camii Akustik Benzetim Çalışması 
Sahada akustik ölçümler, cemaatin hareketliliği ve 

yaratacağı arka plan gürültüsü gibi pratik sebeplerden, 
çoğunlukla mekânlar boş halde iken yapılır. Şu ana ka-
dar Süleymaniye Camii’nde yapılan tüm akustik ölçüm-
ler, ibadet alanı boşken yürütülmüştür. Mekânların 
dolu/kullanım hallerindeki akustik performansları, an-
cak bilgisayar benzetimleri ile analiz edilebilir. 

Süleymaniye Camii’nin mevcut durumunu yansıtan 
üç boyutlu akustik modeli için Vakıflar Genel Müdü-
rülüğü arşivinden23 temin edilen röleve çizimleri esas 
alınmıştır. Model, SketchUp yazılımı ile oluşturulmuş; 
ODTÜ-2013 saha verileri dikkate alınarak mevcut akus-
tik performansı temsil edebilecek niteliklere getiril-
miştir. Cami ibadet alanının dolu/kullanım halindeki 

akustik performansı “ODEON v.12.12 Oda Akustiği” ya-
zılımı kullanılarak değerlendirilmiştir. Cami içerisindeki 
cemaatin ses yutma katsayıları önceki araştırmalardaki 
test sonuçlarından alınmıştır.24 Kaynaktan yayılan ses 
ışınlarının hacim içerisinde izlediği patikalar kontrol 
edilmiş; modelin güvenilirliği, tanımlı kapalı alanın ses 
ışınlarını sızdırmazlığı ile test edilmiştir (Şekil 5). Model 
üzerinden caminin akustik etkileşimli iç hacmi, yaklaşık 
129,000m³ olarak hesaplanmıştır (Şekil 6).

Bulgular ve Tartışma
Onarımlar Sonrası Saha Ölçümlerinin
Değerlendirmesi

ODTÜ-2013 saha ölçümlerinden elde edilen veriler, 
diğer araştırıcıların 1988, 1996, 2000 ve 2013 tarih-
lerindeki saha ölçümlerinden elde edilen verilerle bir 
arada değerlendirilmiş; yapılan onarımların, Süleyma-
niye Camii’nin akustiğine etkileri tartışılmıştır. Tüm öl-
çümlerde “çınlama süresi (T30)”, ortak değerlendirme 
ölçütü olarak kullanılmıştır. ODTÜ-2013 ölçümlerinden 
1/3 oktav bantlarında elde edilen veriler Tablo 1’de ve-
rilmiştir. GÜ-1988,25 ODTÜ-1996,26 UNIFE-2000, DTU-
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Şekil 4. Süleymaniye Camii’nin ODTÜ-2013 yılı saha ölçümlerinden görüntüler (sol üstte S1, 
sağ üstte S3, sol altta S4, sağ altta R2).

22	Eröz, 2013. 23	Vakıflar Genel Müdürlüğü Arşivi, 2011. 24	Ahnert vd., 2013.
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2000,27 ODTÜ-2013 ve AÜ-201328 ölçümlerinden elde 
edilen 1/1 oktav bant aralığındaki T30 verileri Şekil 
7’de kıyaslanmaktadır.

Bu kıyaslamalar sayesinde 2007-2011 seneleri 
arasında yapılan son dönem onarımlarının camideki 
akustik ortama etkileri değerlendirilebilmiştir. Tüm öl-
çümlerde caminin boş halinde çok uzun çınlama süre-
leri gözlenmektedir. Konuşma frekanslarında (500Hz, 
1000Hz, 2000Hz) camiler için tavsiye edilen 4,6s’lik 
veya daha geniş frekans spektrumunda ortalamasında 
2,8s’lik üst sınır çınlama sürelerinin aşıldığı görülmek-
tedir. Özellikle 125Hz olmak üzere düşük frekanslarda-
ki çınlama süreleri, bu hacimden beklenen değerlerin 
oldukça üzerindedir. Düşük frekanslı seslerin elektro-
akustik olarak da güçlendirilmesi ile cami içindeki sesin 
algılanmasında sorunların artması muhtemeldir. 

Camiinin akustik etkileşimli hacmi ve fonksiyonu dü-
şünüldüğünde çınlama süresi üst sınır hedef değerinin 
sağlandığı oktav bant aralığı tüm ölçümlerde geçerli 
olmak üzere 2000Hz ve üzeridir. Bunun en temel se-
bebi havanın 2000Hz ve üzerindeki oktav bantlarda ses 
yutma katsayısının (0.003-0.025) artarak dikkate alınır 
seviyelere ulaşmasıdır.29 Havanın yüksek frekanslardaki 
ses alanına etkisi özellikle Süleymaniye Camii gibi bü-
yük hacimli bir mekanda orta ve düşük frekanslara kı-
yasla önemli ve olumlu bir fark yaratmaktadır. 

Tablo 1’deki değerlere göre cami içerisinde konum-
lar arası çınlama sürelerinde çok büyük farklılıklar göz-
lenmemektedir. Dolayısıyla çınlama süreleri yüksek 
dahi olsa ses dağılımı cami içerisinde eşdeğer nitelik-
tedir. Bu durumda cami iç mekan geometrisi ve iç yü-
zey hareketliliklerinin ses saçınımına olumlu yönde etki 
ettiği söylenebilir. Ölçüm sistemi, kaydedilebilen en 
düşük ve en yüksek oktavlar ve ölçüm konumlarındaki 
ufak farklılıklar göz önünde bulundurulduğunda ODTÜ-
2013 ve AÜ-2013 ölçüm sonuçlarının, 125Hz için he-
saplanan çınlama süreleri dışında neredeyse eşdeğer 
ve birbirlerini destekler nitelikte olduğu söylenebilir. 
ODTÜ-2013 ölçümlerinde30 100Hz ve altındaki frekans-
larda 20s’ye uzayan çınlama süreleri tespit edilmiştir. 
125Hz’deki çınlama süreleri, 1/3 oktav bantlarından 
100Hz, 125Hz ve 160Hz çınlama sürelerinin ortalaması 
alınarak hesaplanmış; 17.23s’lik çınlama süresi değe-
ri elde edilmiştir. AÜ-2013 ölçümünde 100Hz’de kayıt 
alınmamıştır. GÜ-1988 ölçümlerinde de ortalamaya 
dahil edilmeyen ve en yüksek sapma olarak yer yer 
çınlama sürelerinde 20s’yi geçen değerler elde edil-
diği belirtilmektedir.31 ODTÜ-2013 ölçümlerinde elde 
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Şekil 5. Süleymaniye Camii’nin akustik modeli ışın izleme görü-
nüşü.

Şekil 6. Süleymaniye Camii’nin iç hacmi -ODEON 3D- OpenGl 
görünüşleri.

25	Kayılı, 1988a.
26	Topaktaş, 2003.
27	CAHRISMA, 2001.

30	Sü-Gül vd., 2013 kaynağında 
ölçüm verileri 1/1 oktav filtrele-
mesi ile sunulmuştur. Takip eden 
analizlerde 1/3 oktavda özellikle 
200 ve 250 Hz arasındaki sıçrama 

28	Eröz, 2013.
29	Mehta vd., 1999.

dikkate alınarak, bu çalışmada 1/1 
oktav sonuçları için 1/3 oktavların 
ortalaması alınmıştır.

31	Kayılı, 1988a.
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edilen 125Hz’deki çınlama süresinin AÜ-2013 ve GÜ-
1988 değerlerinden daha yüksek bulunması, yerinde 
ölçülen 1/3 oktav bandındaki 100Hz verisinin gerektiği 
üzere 1/1 oktav bandındaki hesaplamalara dahil edil-
mesinden kaynaklanmaktadır. 1996 ve 2000 ölçüm-
lerinde 125Hz’te 9-11s mertebesinde tespit edilen 

kıyasla düşük çınlama sürelerinin ölçüm sistemindeki 
faklılıklardan kaynaklandığı düşünülmektedir. Sayısal 
cihazlarla yapılan ölçümlerde kullanılan darbe yanıtı 
uzunluğunun beklenilen çınlama süresinden daha kısa 
tutulması, sonuçların gerçekten daha düşük olmasına 
yol açacaktır. Örneğin DTU-2000 ölçümlerindeki mak-
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Tablo 1. ODTÜ-2013 saha ölçümlerinde elde edilen 1/3 oktav bantlarındaki 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	 19,3	 17,0	 14,7	 11,2	 6,8	 4,9	 5,7	 6,6	 6,5	 6,3	 5,9	 5,1	 4,3	 3,7	 3,0	 2,7	 2,2	 1,6
S1R2	 20,1	 17,3	 14,6	 11,3	 6,9	 4,8	 5,8	 6,5	 6,7	 6,4	 6,0	 5,1	 4,4	 3,8	 3,2	 2,7	 2,2	 1,8
S1R3	 19,7	 17,1	 15,1	 11,9	 7,1	 4,5	 6,2	 6,9	 6,9	 6,6	 6,1	 5,1	 4,4	 3,8	 3,2	 2,7	 2,3	 1,8
S1R4	 20,0	 17,6	 15,0	 12,2	 8,2	 4,8	 6,0	 6,7	 7,0	 6,4	 5,9	 4,9	 4,4	 3,6	 3,2	 2,7	 2,2	 1,6
S1R5	 20,0	 17,3	 15,3	 11,8	 7,5	 4,7	 6,2	 6,7	 6,6	 6,4	 5,9	 5,1	 4,5	 3,8	 3,2	 2,8	 2,3	 1,8
S1R6	 19,2	 17,2	 14,3	 12,6	 8,1	 4,8	 6,1	 6,3	 6,9	 6,4	 6,0	 5,1	 4,5	 3,8	 3,3	 2,8	 2,3	 1,8
S2R1	 20,3	 17,6	 14,6	 11,7	 8,0	 4,8	 6,3	 6,8	 6,5	 6,5	 5,8	 5,2	 4,5	 3,8	 3,2	 2,6	 2,2	 1,7
S2R2	 20,0	 17,6	 15,4	 11,9	 8,5	 5,0	 6,3	 6,3	 6,9	 6,5	 6,0	 5,1	 4,5	 3,8	 3,2	 2,7	 2,3	 1,8
S2R4	 19,8	 16,9	 14,8	 10,4	 8,5	 4,6	 5,8	 6,9	 6,6	 6,5	 5,9	 5,0	 4,4	 3,8	 3,2	 2,7	 2,2	 1,8
S2R6	 20,5	 16,8	 14,7	 11,9	 8,6	 4,9	 6,3	 6,7	 7,1	 6,6	 6,0	 5,1	 4,4	 3,8	 3,3	 2,8	 2,4	 1,8
S2R8	 19,8	 14,8	 14,1	 11,5	 8,4	 4,5	 6,0	 6,6	 6,8	 6,4	 5,7	 4,8	 4,2	 3,6	 3,0	 2,5	 2,0	 1,6
S3R2	 20,2	 17,2	 14,7	 11,2	 7,7	 4,9	 6,0	 6,6	 6,6	 6,6	 5,9	 5,1	 4,5	 3,7	 3,2	 2,7	 2,2	 1,7
S3R5	 20,7	 17,6	 14,1	 11,5	 8,7	 4,8	 6,1	 6,7	 6,9	 6,6	 6,1	 5,2	 4,5	 3,7	 3,3	 2,7	 2,3	 1,8
S3R7	 19,8	 18,6	 15,2	 12,1	 8,1	 4,9	 6,2	 6,8	 6,7	 6,5	 6,0	 5,2	 4,4	 3,7	 3,1	 2,7	 2,3	 1,8
S4R3	 20,2	 16,0	 14,4	 11,1	 8,1	 4,9	 5,9	 6,8	 6,8	 6,4	 5,9	 4,9	 4,5	 3,8	 3,2	 2,7	 2,2	 1,7
S4R5	 19,7	 17,6	 14,3	 11,9	 8,1	 4,8	 6,2	 6,8	 6,9	 6,7	 5,8	 5,1	 4,4	 3,8	 3,2	 2,6	 2,2	 1,8
S4R6	 19,6	 15,3	 14,9	 11,7	 8,8	 5,0	 6,0	 6,8	 6,7	 6,7	 5,8	 5,1	 4,5	 3,8	 3,2	 2,7	 2,2	 1,8
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Şekil 7. Saha ölçümlerinden elde edilen 125-4000Hz aralığında 1/1 oktav bantlarda T30 verilerinin kıyas-
laması.
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simum 10s’lik darbe yanıtı uzunluğunun daha yüksek 
çınlama sürelerinin tespit edilmesine engel teşkil et-
mesi mümkündür. Nitekim analog cihazlarla GÜ-1988 
tarafından ve sayısal cihazlarla ODTÜ-2013 tarafından 
yürütülen ilk ve son Süleymaniye Camii akustik ölçüm-
lerinde 125Hz’te 15-17s arasında çınlama süreleri öl-
çülmüştür. Değerlendirmeler, 125Hz’teki çınlama süre-
lerinde, 2007-2011 son dönem onarımlarından sonra 
kayda değer bir değişiklik olmadığını ve bu değerlerin 
cami mekanı için istenen kriterlerin çok üzerinde oldu-
ğunu göstermektedir. 

Genel olarak 250-4000Hz aralığındaki tüm oktav 
bantlarda 2013’te ölçülen çınlama sürelerinin önce-
ki senelere göre belirli oranlarda düşük olduğu tespit 
edilmektedir. Özellikle 500Hz’te 2s’lik düşüş dikkat 
çekicidir. Benzer şekilde 2013 ölçümlerinde 4000Hz 
çınlama süresinde 0,20-0,50s mertebesinde bir azalma 
gözlenmektedir. 250Hz ve 500Hz’deki çınlama sürele-
rine bakıldığında, 1988 ölçümlerine göre 1996-2000 
ölçümlerinde 1,5-2s mertebesinde bir yükselme göze 
çarpmaktadır. Açıklayamadığımız bu farklılığı yorumla-
yabilmek için mevcut basın ve literatürde yer almayan 
1988-1996 yılları arasında cami içinde yapılmış olası 
dar kapsamlı tadilat ve malzeme değişikliklerinin bilin-
mesi ve izlenmesi gerekmektedir. 

Karşılaştırmalı analiz sonuçlarına göre 2007-2011 
son dönem onarımları 500Hz başta olmak üzere orta 
ve yüksek frekanslardaki çınlama sürelerinde faydalı 
düşüşler sağlamış olsa da tüm frekanslardaki çınlama 
süreleri halen hedef değerlerin çok üzerindedir. Son 
onarımlar kapsamında çimentolu sıvaların temizlen-
mesi ve özgün malzeme ile uyumlu oldukları ifade edi-
len sıvaların kullanımı caminin akustiğini iyileştirmeye 
yönelik olumlu müdahaleler olmakla beraber, caminin 
özellikle düşük frekanslardaki akustik sorunlarını çöz-
mede yeterli olmamıştır. Ağızları alçı sıva ile kapatılmış 

olan kubbedeki sebuların ağızlarının tekrar açılması ve 
onarılması gibi müdahalelerin akustik etkilerini bilim-
sel olarak açıklayabilmek ancak mevcut sebu boşlukla-
rının boyut ve geometrik özelliklerinin yerinde tespiti 
ile mümkün olacaktır.

Bu bölümde saha ölçümlerinin tümünde ortak ola-
rak hesaplanmış çınlama süresi değerleri kıyaslanmış-
tır. ODTÜ-2013 saha ölçümlerinde çınlama süresine ek 
olarak camii akustiği değerlendirmelerinde önem arz 
eden hacim akustiği parametrelerinden erken sönüm-
leme süresi (EDT) ve berraklık (C80) nesnel paramet-
releri hesaplanmıştır. Şekil 8’de EDT parametresinin 
çınlama süresini ifade eden diğer sönümleme süreleri 
(T20; ilk 20dB’lik düşüşü dikkate alır, T30; ilk 30dB’lik 
düşüşü dikkate alır) ile kıyaslaması sunulmaktadır. Şekil 
9’da ise ODTÜ-2013 ölçümlerinde hesaplanan berrak-
lık (C80) değerlerine yer verilmektedir. Ses düzeyinin 
10dB, 20dB ve 30dB düşüşlerindeki davranışına bağlı 
olan sırasıyla EDT, T20 ve T30 değerleri Süleymaniye 
Camii’nde birbirine oldukça yakın seyretmektedir. Bu 
durum sönümleme eğrisinde alıcıya daha çok en ya-
kın yüzeylerden yansıyarak gelen erken enerjinin ilk 
30dB’lik ses enerjisi düşüşü sürecinde homojen bir 
davranış gösterdiğini ifade etmektedir. EDT’nin çınla-
ma süresi indislerine yakın sonuçlar vermesi mekan 
içindeki dinleyiciye en yakın yüzeylerin konum, form 
ve saçınım etkilerinin olumlu bir sonucudur. 

Diğer yandan erken enerjinin geç enerjiye oranı ola-
rak ifade edilebilecek ve müzikte tınıların birbirinden 
ayırımı ve konuşmada anlaşılabilirlik ile ilintili berraklık 
parametresi Süleymaniye Camii için hesaplandığında 
oldukça yüksek değerler gözlenmektedir. Bunun en te-
mel sebebi ana mekan geometrisinin, özellikle merkezi 
kubbe boyut-hacim ve yüksekliği sebebi ile güçlü geç 
yansımalara sebebiyet vermesidir. Sönümleme eğri-
sinde çınlama kuyruğunun oldukça uzun olması bekle-

CİLT VOL. 9 - SAYI NO. 3

Şekil 8. ODTÜ-2013 saha ölçümlerinde elde edilen 1/3 oktav bantlarda EDT, T20 ve T30 veri-
lerinin kıyaslaması.
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nildiği üzere birbirine zıt akustik parametreler olarak 
berraklık (C80) değerlerini düşürmektedir. İdeal olarak 
müzikte 0, -4dB aralığında, konuşmada ise -2, +2dB 
aralığında kabul edilebilen C80 değerleri Süleymaniye 
Camii’nde geniş bantta -12, 0dB aralığı ile ibadet alanı 
içerisinde özellikle konuşmanın anlaşılabilirliğini olum-
suz yönde etkilemektedir. 

Sönümleme oranı/süreleri ve ses sinyalinin gücü 
sesin anlaşılabilirliğini etkileyen parametrelerden bir 
bölümüdür. Çınlama süreleri istenilen aralıkta olsa 
dahi yüksek arka plan gürültüsü maskeleme özelliği 
nedeniyle konuşmanın anlaşılabilirliğinde olumsuz bir 
etken olacaktır. Saha ölçümlerinde kaydedilen yüksek 
arka plan gürültüsü öznel (sübjektif) olarak konuşma-

ların anlaşılabilirliğini hissedilir düzeyde zayıflatmak-
tan sorumlu tutulur. “Arka plan gürültüsü” frekansa 
bağlı bir parametre olduğu için farklı gürültü kaynak-
ları için spektrumu (tayfı) değişkenlik gösterecektir. Bu 
etkenin Süleymaniye Camii’nin akustiğine ne düzeyde 
tesir ettiğini değerlendirebilmek amacıyla, ODTÜ-2013 
ölçümleri ile elde edilen arka plan gürültü düzeyleri 
(Leq) Şekil 10’da sunulmaktadır. Cami içinde tespit edi-
len gürültü düzeyleri, A-Ağırlıklı Ses Düzeyi (LAeq) ola-
rak 39,3dBA’ya karşılık gelirken gürültü ölçütü olarak 
NC33’ü karşılamaktadır. Bu değer, literatürde camiler 
için önerilen 25-30dBA veya NC15-20 üst limitlerinin 
oldukça üzerindedir (Şekil 10). Cami’nin kullanıma 
kapatıldığı ve trafik gürültüsünün en az olduğu gece 
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Şekil 9. ODTÜ-2013 saha ölçümlerinde elde edilen 1/3 oktav bantlarda C80 değerleri.
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saatlerinde gerçekleştirilen ODTÜ-2013 ölçümlerinde 
belirlenen yüksek arka plan gürültüsünün, cami içeri-
sinde mihrap duvarı karşısı üst kotta yer alan elektrik 
panoları soğutucu fanlarından kaynaklandığı anlaşıl-
mıştır. Son restorasyon itibari ile Süleymaniye Camii 
akustiğinin bozulduğuna dair ifadelerin, bir diğer de-
yişle konuşmanın işitilmesi veya anlaşılabilirliğindeki 
sorunların, temel sebeplerinden birinin mevcut fan 
gürültüsü olduğu rahatlıkla söylenebilir. Kısacası, bu 
gürültü sorunu vaaz, hutbe gibi anlaşılabilirliği üst se-
viyede olması gereken ibadet etkinliklerini olumsuz 
yönde etkilemektedir.

• Akustik Benzetim Verilerinin Değerlendirilmesi

Süleymaniye Camii’nin mevcut durumunu yansıtan 
ve içerisinde cemaat varken (dolu) ve yokken ki (boş) 
hallerini temsil eden benzetim analizlerinin sonuçla-
rı Şekil 11’de sunulmaktadır. Caminin, Cuma Hutbesi 
gibi konuşmada anlaşılabilirliğin üst düzeyde olmasını 
gerektiren etkinlikler esnasında, düşük frekanslardaki 
çınlama sürelerinin, boş halindeki çok yüksek çınla-
ma sürelerinin yarısına indiği tespit edilmiştir. Orta ve 
yüksek frekanslardaki çınlama sürelerinin de önerilen 
aralığa yakın değerlere sahip olduğu belirlenmiştir. So-
nuç olarak, Süleymaniye Camii’nin tam dolu kullanım 
halinde oluşan akustik alanının, uygun ölçüt değerlere 
çok daha yakın olduğu gözlenmektedir. 

Mevcut duruma yakınsanan akustik model üzerin-
den bir diğer benzetim, ön çalışma kapsamında fark-

lı sıvalar üzerinde yürütülmüştür. Buna göre mevcut 
durum sıva girdileri, Süleymaniye Camii ile aynı dö-
nemlerde inşa edilmiş olan tarihi hamamların özgün iç 
mekan sıvalarına ait ses yutma katsayıları32 ile değişti-
rilmiştir. Yenilenen benzetim sonuçları ile aynı kullanım 
koşulları için özgün sıva örneği uygulamasında çınla-
ma sürelerinin konuşma frekanslarında (vaiz için 250-
2000Hz) ortalamada 2s bir düşüşe olanak sağlamıştır. 

• Özgün Halinde Süleymaniye Camii Akustiği
Değerlendirmeleri

Yıllar içinde bir dizi onarım görmüş Süleymaniye 
Camii’nin akustik özellikleri ölçümlerle belirlenmiş olsa 
da, bu ölçümlerden elde edilen akustik veriler, caminin 
özgün akustik niteliklerini yansıtmamaktadır. Bunun 
yanı sıra, caminin yapıldığı çağda kendisinden bekle-
nen akustik özelliklerinin şimdiki akustik gereksinimler-
le ne denli uyumlu olduğu konusu da tartışılmaktadır. 
Bu camilerin günümüz koşullarındaki kullanımı, hopar-
lör sistemi ve elektro-akustik güçlendirmeyi talep et-
mektedir. Doğal akustik koşullarda kullanımı için tasar-
lanmış olan bu yapıların, gerekli önlemler alınmadan 
elektro-akustik düzeneklerle donatılması durumunda 
önemli akustik sorunlarla karşılaşılması tabiidir.33

Doğal sese yönelik hacim akustiğine doğrudan et-
kisi olan mimari parametrelerden en önemlileri, ana 
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32	Tavukçuoğlu vd., 2011 ve Aydın, 2008.   33	Çalışkan, 2013.

Şekil 11. Benzetim analizlerine göre, Süleymaniye Camii’nin boş ve dolu hallerini temsil eden 
çınlama süreleri (T30) ile kriter üst sınır değerlerin kıyaslaması.
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mekân hacmi ve geometrisidir. Süleymaniye Camii’nin 
bugüne kadar ana mekân hacmi, geometrisi ve bo-
yutlarında değişikliklere neden olacak müdahalele-
rin yapılmadığı bilinmektedir. Camideki en belirleyici 
form, merkezi kubbedir; bu form yanal ve yarım kub-
belerle tamamlanmaktadır. Kubbenin yol açabileceği 
“ses odaklaması” sorununun akustik ortama olumsuz 
etkilerini engellemek için kubbe çapı, odanın top-
lam yüksekliğinden daha fazla olmalıdır. Süleymaniye 
Camii’nde en büyük çaplı merkezi kubbede dahi kub-
be ses etki alanı dinleyici konumlarından yaklaşık 20m 
yüksektedir. Bu durum, Süleymaniye Camii’ndeki kub-
be akustiğinin, ana odaklama merkezlerini en aza indi-
recek hassasiyette tasarlandığını göstermektedir.

Buna rağmen geniş yüzeyleri ile kubbe formları, 
sesi odak noktalarında toplayarak cami içerisinde sa-
çınıma olumsuz yönde etki eder ve eşdeğer ses alanı 
yaratılmasına engel olur. Sinan, camilerindeki kubbe-
lerde geometrik simetrinin beraberinde getireceği 
akustik olumsuzlukları kubbe mekânını genişletici ve 
akustik asimetriye olanak sağlayan sebu34 uygulaması 
ile kırmaya çalışmıştır. Pişmiş kilden yapılmış sebu kısa 
bir boyundan sonra bir miktar genişleyen, dibe doğru 
tekrar daralan (ince-uzun amforalara benzer) bir for-
ma sahiptir. Sebular aynı zamanda statik açıdan kubbe 
yükünü hafifletme görevini üstlenir. Akustikte sebu-
lar fiziksel formları neticesinde Helmholtz rezonatörü 
olarak tanımlanır. Bu elemanlar ses enerjisini dağıta-
rak yansıtma ve frekans spektrumu/tayfı üzerinde dar 
bantta düşük oktavlarda (63-250Hz) sesin bir bölümü-
nü kendi içine hapsederek yutma işlevine sahiptir.35

Süleymaniye Camii ve İmareti inşaatına ait muha-
sebe defterlerinin 88’incisinde (D.88. Yp. 19/a) tane-
si 2 akçeden 255 adet “Sebu” (Baha-i Sebu, beray-ı 
kubbe-i cami’-i şerif) satın alındığı yazılıdır.36 Araştır-
malara göre merkezi kubbeye bu testilerden bir dai-
re üzerinde 64 tane yerleştirildiği ve uzunluklarının 
50cm, ağız (boyun) çaplarının ise kullanıldıkları yere 
göre 2-6cm arasında değiştiği belirtilmektedir.37 2007-
2011 onarımlarında Süleymaniye Camii’nin kubbesin-
de, ağızları iç mekâna bakan, 15cm ağız genişliği ve 
45cm uzunluğuna sahip 256 adet küpün tespit edildi-
ğinden bahsedilmektedir.38 Helmholtz işlevindeki bu 
elemanların çok sayıda ve farklı boyutlarda kullanımı, 
etkili oldukları düşük frekanslarda bant aralıklarını 
genişletecektir. Saha ölçümlerinde tespit edilen bas 
seslerdeki uzun çınlama sürelerinin, caminin özgün 

kullanım koşullarında sebu uygulaması ile belirli ölçü-
de iyileştirilmiş olması mümkündür. Sebu açıklıklarıyla 
beraber Süleymaniye Camii’nin plan ve kesit şemasın-
da tasarlandığı şekilde hacimlerde karşılıklı düz yüzey-
lerin mahfil ve nişlerle bozulması, yapı öğelerine sesi 
dağıtarak yansıtacak mukarnas, kündekari, çini gibi 
öğelerle hareketli formlar verilmesi farklı frekans ara-
lıklarında ses saçınımı/yayılımı ile homojen ses dağılı-
mına katkı sağlayacaktır.

Süleymaniye Camii boyutlarındaki mekanlarda ha-
cimden beklenilen yüksek çınlama sürelerinin kontrol 
altına alınması gerekir. Mekanın hacmi dışında çınlama 
süresine etki eden bir diğer faktör yüzey bitirme mal-
zemelerinin ses yutma alanlarıdır. Frekans bazında ses 
yutma alanı malzemenin yüzey alanı ile ses yutma kat-
sayısının çarpımına eşittir. Ses yutma alanı arttıkça çın-
lama süresi düşer. Süleymaniye Camii’nde sıkı ve parlak 
dokulu taş duvar, kolon ve fil ayak kaplamaları yansıtıcı 
yüzey alanlarını oluşturur. Camii’nin iç mekânında kul-
lanılan taşların akustik değerleri tahmin edilebilmekte-
dir.39 Bilinmeyenler ise bugüne kadar onarımlarla de-
ğişmiş kubbe, kemer ve duvar yüzeylerini kaplayan sıva 
ve bezemelerin akustik nitelikleridir. Geniş yüzey ala-
nına sahip kubbe, kemer gibi yapılarda uygulanan sı-
vaların ses yutma kapasitelerinin mekânsal çınlamaya 
etkisi son derece önemlidir. Nitekim çok büyük hacme 
sahip Süleymaniye Camii gibi ibadet alanlarında halıya 
ek olarak ses yutucu farklı yüzeylere ihtiyaç duyulur. 

Süleymaniye Camii ve İmareti inşaatına ait muhase-
be defterlerinin 108’incisinde, kubbenin sıvanması için 
gerekli olan 134 kantar “keten” satın alındığı (Beray-i 
sıva-i kubbeha-i cami’-i şerif) kaydedilmiştir. Başka def-
terlerde de kutsal yapının sıvası için 524 kantar “keten” 
(Beray-i sıva-i bina-i şerif) satın alındığı görülmekte-
dir.40 Süleymaniye Camii’nin iç yüzey sıvalarında keten 
kullanılması, akustik nitelikleri bakımından önemli bir 
veridir. Kubbe sıvasındaki keten kullanımının özellik-
le düşük-orta frekanslarda iyileştirici etki göstereceği 
söylenebilir. Keten aynı zamanda sıvayı esneklik modü-
lü ve çekme direnci gibi mekanik özellikleri bakımından 
güçlendirici niteliktedir.41 Sinan’ın kubbe ve duvarların 
yansıtıcı yüzeylerini keten liflerini kullandığı sıvalarla 
gözenekli ve esnek hale getirmeye, bu sayede yeterli 
ses yutumu sağlayarak çınlama sürelerini kontrol altına 
almaya çalıştığı anlaşılmaktadır. 

Bu değerlendirmeye destek sağlayacak dönemin ya-
pılarında nitelikli sıva katmanlarından oluşan ve birçok 
işlevi yerine getirebilen çok katmanlı bir sıva teknoloji-
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34	Farsçada: testi
35	Long, 2006, s.203.
36	Barkan, 1972.

39	CAHRISMA, 2003.
40	Barkan, 1972.

37	Acar, 2000, Kayılı,1988b ve Kayılı, 
2002.

38	Radikal, 2010.
41	Dalmay vd., 2010 ve Bos vd., 

2002.
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sinin var olduğu bilinmektedir.42 Sinan camileri üzerine 
yürütülmüş bir araştırmada kubbe ve duvar yüzeyleri-
nin işlevlerine göre farklı özelliklere sahip daha çok ke-
ten kırpıntıları ve kıtık bileşimli, gözenekli ve yumuşak 
dokulu horasan harçları ile sıvandığı tespit edilmiştir.43 
Düşük ve orta frekanslarda iyi birer ses yutucu malzeme 
olduğu belirtilen bu sıvaların yerine veya üzerine sert 
ve sıkı dokulu alçı sıvalar ile yapılan onarımların akustik 
ortama olumsuz etkilerinin olduğu, düşük ve orta fre-
kanslarda mekânın çınlama sürelerinde dalgalanma ve 
artışa neden olduğu belirtilmektedir. Başka bir araştır-
mada Süleymaniye Camii ile aynı dönemlerde inşa edil-
miş olan tarihi hamamların özgün iç mekan sıvalarına 
ait ses yutma katsayıları ölçülmüştür.44 Bu araştırmaya 
göre tarihi Türk hamamlarında kullanılan çok katmanlı 
puzolanik katkılı kireç sıvaları, orta frekans aralığında 
(500-1000Hz) ve kuru ortamda, günümüz çimento sı-
valarından sekiz buçuk kat daha fazla ses yutma kapa-
sitesine sahiptirler. Bu tarihi sıvaların NRC (ses yutma 
katsayısının 250-500-1000-2000Hz oktav bantlarındaki 
ortalaması) değeri de, günümüz çimento sıvalarınınki-
ne göre yaklaşık 14 kat daha yüksektir. 

Süleymaniye Cami içerisindeki mevcut sıvalı yüzeyler 
yaklaşık 19,188m² kadar büyük bir alanı kaplamaktadır. 
Geliştirilen akustik model üzerinden ön bir çalışma ile 
sıva yüzeyleri öncelikle çimento bazlı sıva ile benzetime 
sokulmuş, daha sonra tarihi hamam sıvalarının ses yut-
ma katsayıları hesaba katılmıştır. Tarihi hamam sıvaları 
ile orta frekans aralığındaki çınlama sürelerinde 2s’lik 
bir düşüş hesaplanmıştır. Bu sayısal fark, ses yutma 
katsayısı yüksek olan tarihi sıvaların, yerinde korunabil-
selerdi eğer, cami içerisindeki çınlama süresine ve do-
layısıyla caminin akustiğine olumlu etkilerinin ne denli 
büyük olacağına işaret etmektedir. Son dönem onarım-
larda, çimento bazlı sıvaların kaldırılıp, yerine horasan 
sıvalarıyla onarımların yapıldığı ifade edilmiş olsa da, 
2013 saha ölçümlerinde yüksek çınlama sürelerinin 
ölçülmesi, mevcut sorunun devam ettiğini göstermek-
tedir. Bu durum, Süleymaniye Camii’nin kubbelerinde 
kullanılan ve akustik açıdan iyi/özellikli niteliklere sahip 
olduğu düşünülen tarihi sıvaların gerçek akustik perfor-
mansını araştırmaya değer kılmaktadır.

Çınlama süresinin frekansa göre fazla değişmeme-
si için, tüm frekanslardaki yutuculukların da dengeli 
olması gerekir. Halılar yüksek frekanslı seslerin yutul-
masına olumlu etkilerinden dolayı, iç ortamdaki konuş-
manın anlaşılabilirliği açısından kilise gibi diğer ibadet 
yapılarına kıyasla camilerde önemli bir avantaj sağlar. 

Halı kaplaması yerden yükseltilmemişse, diğer bir de-
yişle halının altında en az 5-10 cm yüksekliğinde bir 
platform bulunmuyor ise, daha çok orta ve yüksek fre-
kanslarda (1000-8000Hz aralığında) etkilidir. Süleyma-
niye Camii’nin özgün halısı ve zemini ile ilgili kayıtlarda, 
bu tür bir platformun varlığından bahsedilmemektedir. 
Bu durumda özgün halının düşük frekanslardaki ses 
yutma kapasitesinin az ve mevcut halının performansı 
ile benzer olacağı tahmin edilebilmektedir.45 Kaynak-
larda, caminin özgün halinde halıların altına hasırların 
serildiği belirtilmektedir.46 Bu uygulamanın, camii içe-
risinde özellikle orta frekanslardaki ses yutma alanına 
olumlu yönde katkı sağlamış olduğu söylenebilir. Bun-
ların yanı sıra ibadet sırasında cemaatin varlığı, insan 
formu ve oturum sıklığı, ses saçınımı ve yutumunu art-
tırıcı etkenlerdir.

Büyük bir külliyenin merkezinde, geniş alanlı bir dış 
avlunun ortasında konumlanmış ve kalın/yoğun bir yapı 
örgüsü ile inşa edilmiş olmasından ötürü Süleymaniye 
Camii’nin özgün koşullarında çevre gürültüsünün yol 
açabileceği olumsuz etkileri en aza indirgeyebilecek ses 
yalıtımlı bir dış çepere sahip olduğu düşünülmektedir. 
Süleymaniye Camii’nin, trafik gibi çevresel gürültü fak-
törlerinin en az olduğu ve iç mekânda mekanik havalan-
dırma sistemlerinin kullanılmadığı geçmiş dönemlerin-
de, mekandaki konuşmaların anlaşılabilirliğine olumsuz 
etki edebilecek yüksek düzeyde bir arka plan gürültü 
sorununun var olmadığı açıkça söylenebilir. Tüm bu de-
ğerlendirmeler, Mimar Sinan’ın Süleymaniye Camii’nde 
yapının konumu, hacmi, geometrisi, iç yüzey form ve 
malzemelerini bilinçli kullanarak akustik niteliklerini iyi-
leştirici yönde pek çok önlem aldığı yönündedir. 

Sonuç
Süleymaniye Camii ve Külliyesi, 450 yıllık geçmi-

şiyle mimarlık sanatı ve yapı bilimi alanında Osmanlı 
İmparatorluğu’nun günümüze kadar varlığını sürdüre-
bilmiş en önemli eserlerinden biridir. Caminin temel 
form ve hacim nitelikleri günümüze kadar korunmuş 
olsa da, bu araştırmaya temel oluşturan akustik nitelik-
lerinin zaman içerisinde değişiklikler gösterdiği düşü-
nülmektedir. Yapıldığı dönemden bu yana geçirdiği res-
torasyonlar kapsamında, iç mekân yeni malzemelerle 
onarılmış; mekanik ekipmanlar, elektro-akustik sistem-
ler ve kontrol üniteleri gibi teçhizat ilaveleri yapılmıştır. 

Son dönem onarımlarını takip eden 2013 ölçümleri 
-bu onarımlarla orta ve yüksek frekanslardaki çınlama 
sürelerinde bazı iyileşmeler sağlanmış olsa da- cami-
nin, düşük frekanslarda kabul edilebilir seviyelerin çok 
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üzerinde (12-17s) ve orta yüksek frekanslarda anlaşı-
labilirliği bozacak nitelikte yüksek çınlama sürelerin-
den kaynaklanan önemli akustik sorunlarının devam 
ettiğini ortaya koymuştur. Caminin boş ve dolu halin-
deki akustik alanlarının karşılaştırıldığı benzetim ana-
lizlerinde, iç mekanın Cuma hutbesi gibi tam kapasite 
kullanıldığı koşullarda, düşük frekanslarda yarıya inen 
ve orta-yüksek frekanslarda nispeten düşük çınlama 
süreleri ile caminin boş haline kıyasla akustik konforun 
daha yüksek seviyede sağlandığı gözlenmektedir.

ODTÜ-2013 ölçümlerinde hesaplanan erken sö-
nümleme süresinin (EDT), T20 ve T30 gibi çınlama 
süresi göstergeleri ile uyumluluğu, dinleyici konum-
larına yakın yüzeylerin olumlu etkisi olarak değerlen-
dirmiştir. Aynı ölçümlerde hesaplanan berraklık (C80) 
parametresinin düşük oluşu ana kubbe hacim, boyut 
ve konumu ile beraber mevcut halinde yüksek çınlama 
sürelerine bağlı olarak anlaşılabilirliği olumsuz yönde 
etkileyen nesnel akustik parametreler olarak ortaya 
çıkmaktadır. 

Caminin ana ibadet alanında konuşmanın anlaşı-
labilirliğini bozan önemli bir diğer etken, ODTÜ-2013 
saha ölçümlerinde tespit edilen NC33 değeri ile ibadet 
yapıları için yüksek olarak tanımlanabilecek iç mekân 
gürültü düzeyidir. Arka plan gürültüsüne sebep olan 
elektrik panosu ve soğutucularının cami içerisindeki 
konumları ve teknik özelliklerinin yeniden gözden ge-
çirilmesi veya çıkardıkları gürültüyü en aza indirecek 
susturucu, oda içinde oda, kabin ve benzeri önlemlerin 
acilen alınması gerekmektedir. 

Süleymaniye Camii’nin özgün akustik niteliklerine 
etki eden öğeler, esasen, yapının konumu, form ve ge-
ometrik boyutları, üst yapı geçiş elemanları, sebu ve 
başlıca sıvalar olmak üzere nitelikli bitirme malzeme 
kullanımıdır. Bu kapsamdaki değerlendirmeler aşağıda 
maddeler halinde özetlenmiştir:

- Süleymaniye Camii’nin ana form ve yüzey hareket-
lilikleri, yüzyıllar boyunca halen özgün niteliklerini ko-
rumaktadır. Sinan, hacmin iç formundan ve mukarnas, 
kündekari gibi mimari elemanlardan yararlanarak yapı 
öğelerine, sesi homojen dağıtabilecek hareketli form-
lar vermiştir. Kare plan şemasının akustik açıdan olum-
suz etkilerini yok etmek için karşılıklı düz yüzeylerden 
kaçınmış; bu tür düz yüzeyleri mahfil, niş ve taşıyıcı 
ayaklarla hareketlendirmiştir. Nitekim ODTÜ-2013 saha 
ölçümleri, iç mekandaki bu tür hareketliliklerin, fark-
lı dinleyici/ibadet konumlarında birbirine eşdeğer ses 
alanı yaratılmasına katkı sağladığını göstermektedir. 

- Yapının özgün halinde mevcut olduğu yazılı kay-
naklarda belirtilmiş olan testi formundaki sebuların, 

üst yapıda kubbe formunun neden olduğu odaklanma 
sorununu akustik asimetri ve saçınım ile önemi düzey-
de iyileştirdiği düşünülmektedir. Yapının mevcut duru-
munda tespit edilen düşük frekanslardaki (125-250Hz) 
yüksek çınlama sürelerinin, yapının özgün halinde se-
buların çoklu ve değişken kullanımı ile kontrol edilmiş 
olması mümkündür. 

- Caminin özgün akustik niteliklerine etki eden önemli 
bir diğer bileşen ise nitelikli kubbe sıvalarıdır. Yazılı kay-
naklardan keten içerikli olduğu anlaşılan horasan katkılı 
özgün kireç sıva katmanlarının, caminin çınlama süre-
lerine olumlu etkileri olduğu düşünülmektedir. Sıvalar 
üzerine aynı dönemde inşa edilen Osmanlı hamamla-
rı ve diğer Sinan camilerinde yürütülmüş araştırmalar, 
bileşim özellikleri bakımından çeşitlilik gösteren ve çok 
katmanlı kullanılan özgün sıvaların, geniş frekans ara-
lığında yüksek ses yutma özeliklerine sahip olduğuna 
işaret etmektedir. Günümüz onarımlarında kullanılan 
çimento esaslı sıvaların ses yutma özelliklerinin, özgün 
sıvalara kıyasla çok düşük olduğu açıktır.

Yapının geçmişte sahip olduğu özgün koşulların, me-
kan içerisindeki konuşmaların anlaşılabilirliğine olumlu 
katkısı dikkat çekicidir. Hacim akustiği ve gürültü kont-
rol önlemlerinin, akustik parametrelerin ve standart 
değerlerin henüz tanımlanmadığı bir dönemde, Süley-
maniye Camii’nin akustik tasarımına bu denli isabetli 
ve bilinçli bir yaklaşım, o dönemin olanakları dahilin-
de malzeme teknolojileri ve mekan akustiğine verilen 
önemi ortaya koymaktadır. 

Bilgisayar, programlama algoritmaları ve ses ölçüm 
ekipmanlarının henüz var olmadığı 16. yüzyılda Mimar 
Sinan’ın çıplak kulakla camii akustiği üzerine testleri, 
çağın ötesindeki fikir ve takip eden somut çözümleri, 
araştırılmaya devam edilmesi gereken konulardır. Si-
nan çok basit yöntemlerle son derece önemli akustik 
problemlere çözüm bulmuştur. Günümüzün daha yet-
kin teknolojik kaynaklarıyla Sinan dönemi eserlerin-
deki özgün nitelikli akustik koşulları yakalamak, ancak 
bilimsel çalışmalarla mümkün olabilir. Bu sebeplerle, 
özgün sıva ile uyumlu onarım malzemelerin geliştiril-
mesi ve uygulamaları ile düşük frekanslardaki yüksek 
çınlama sürelerinin kontrol altına alınması teknikleri 
üzerine kapsamlı araştırmalar teşvik edilmelidir. Ancak 
bu tür çalışmalar doğrultusunda Süleymaniye Camii, 
özgününde sahip olduğu akustik konfor koşullarına ye-
niden kavuşabilir.
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