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OZET

Tarihi yapilarin (6ncelikli dini yapilar ve benzerleri) mimari akustik performansim
arastirmak ve belirlemek amaci ile Mimar Sinan’in 6ncelikli olarak Mihrimah Sultan
Edirnekapi, Sehzadebasi ve Siileymaniye camilerinde c¢aligmalar yapilmistir. Bu
calismada elde edilen veriler 1s18inda yapilan irdelemelerde, kullandigr akustik
teknolojisinin yap1 elemanlar1 ile olusturdugu akustik konfor arastirilmistir. Bu
arastirmalar arasinda sesin anlasilabilirligini geometrik akustik ilkeleri basta olmak
iizere, sesin enerji disiisiinii saglamak amaci ile bosluklu rezonatdr kullandigi
bilinmektedir. Bununla beraber 6zellikle kubbede panel rezonatdr levha gorevini
yapabilecek siva kullanilmistir. Bu nedenle, Sinan yapilarinda iistiinde durulmasi ve
irdelenmesi gereken konu, yapilarinda kullandigi yapi elemanlarinin 6zelliklerini
arastirtlmasi ve uygulamalarinin incelenmesidir.
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Geometrik Akustik, Bosluklu Resonator,

ABSTRACT

Historic structures (primarily religious structures and the like) to investigate the
architectural acoustic performance and to determine Mimar Sinan’s Mihrimah
Sultan Edirnekapi, Sehzadebast and studies have been conducted in Siilleymaniye
Mosque. The data obtained in this study, through the analysis made in the light, that
uses acoustic technology of the structure formed by elements was investigated for
acoustic comfort. This research geometric intelligibility of the sound of acoustic
principles, mainly with the aim of ensuring sound energy drop is known to use the
resonator cavity. However, especially in the dome will make the task a plaster panel
resonator plate was used. Therefore, the structure of Sinan and to investigate the
issues that need to a focus on the structure which are used in practice is to examine
and investigate the properties of the elements.
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1. GIRIS

Camilerin akustik 6zelliklerini belirlemek amac1 ile 1987 yilinda akustik
performanslarinin 6lgmek igin belirlenmis camilerden Siileymaniye, Sehzade ve
Edirnekap1 Mihrimah Sultan yapilarinda 2014 yilinda akustik 6l¢iimler
tekrarlanmistir. Bu cami yapilarinin 6nemi tasarimimin Mimar Sinan tarafindan
yapilmasidir. Cami yapilarinin geometrik tasarimi diginda kullanilan tas, tugla,
demir, agac, mozaik, somaki, kum, kireg, horasan, bakir, kursun, ¢inko, seramik,
¢ini, altin, glimiistiir. Yapi, kiip ile yarim kiirenin geometrik iligkisinde kullanilan
mukarnas, pandantif gibi yapt malzemeleri mimari, statik, estetik ve en 6nemlisi
geometrik akustik agisindan 6zenle tasarlamasidir. Cami yapilarinda hacim akustigi
acisindan dnemli olan yankilanma siiresi parametresidir.

1.1. Yankilanma Siiresi Parametresi

Yankilanma suresi 6l¢iimii ISO 354 ile beraber ISO 14130' da belirlenmis kriterler
sonucunda gerceklestirilmistir. Yankilanma siiresi T30 (sesin enerjisinin 30 dB
diismesi igin gegen siire) ve T20 (sesin enerjisinin 20 dB diigsmesi i¢in gegen siire)
olarak B&K ses test cihazlari kullanilarak dl¢iilmiistiir. Sinan cami yapilarinda
kullandig1 geometrik akustik ilkeleri 1s181nda sesin yansimalarint kullanarak hacim

icinde “anlasilabilirligi” saglamistir.

Hacim akustigi tasariminda amag “yeterli anlasilabilme 'nin" gergeklestirilmesidir.
Bunun i¢in akustik tasarim temel olarak iki etapta ele alinir; ilk durum hacim i¢inde
“ Homojen ses dagiliminin saglanmas1”, ikincisi ise “Optimum yankilanma siiresinin
gerceklestirilmesi” dir. Sinan'in bu etaplar i¢in ortaya koydugu sonuglari ele alinan

camilerde inceleyelim.
2.2014 YILINDA YAPILAN CALISMALAR

Hacim akustigi tasariminda amag “yeterli anlasilabilme 'nin" gergeklestirilmesidir.
Bu ¢aligmalari anlayabilmek amaci ile atmosferde yayilan bir ses dalgasinin bir kati
yiizey ile karsilastigi durumda davranisini irdelemek gerekir. (Sekil 1). Bir ses
dalgas1 her hangi bir kat1 ylizeye carptiginda, enerjinin bir kismu yiizeyden yansir,
bir kismi yiizeyin igine geger. Kati yiizeyden gegen enerjinin bir kismi ylizeyin
icinde 1s1 enerjisine doniigiir, bir kisimda kat1 yiizeyin diger tarafina gecer. Bu siireg
yap1 elemanin yapisina, fiziksel 6zelliklerine baglidir. Bundan dolayr hacim iginde
belirli bir kaynaktan yayilan ses dalgalarinin hareketi belirlenebilir ve kontrol
edilebilir. Oncelikli homojen ses dagiliminmi ve optimum yankilanma zamanim elde
etmek amact ile Hacim Akustiginde birbirini tamamlayan ii¢ ydntem
kullanilmaktadir. Bu yontemler sirasi ile;

1.  Geometrik Akustik

2. Istatistiksel Akustik

3. Dalga Akustigi



Sinan yapilarinda bu yontemleri kullandigini yapilmis olan akustik dlgiimlerde elde
edilen veriler ile tespit edilmistir.
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Sekil 1. Kat1 yiizeyde olusan ses dalgasi

2.1. Geometrik Akustik

Geometrik akustik: Sesin 1ginlar halinde yayildigin1 kabul ederek, hacim iginde

dagilimini, yayilmasint inceler. Bundan amag hacim i¢inde homojen ses dagiliminin

olusturulmasi ve her yerden esit isitilmesinin saglanmasidir.

Geometrik akustigin basari ile uygulanmasi igin su iki 6n kosulun gerg¢eklesmis

olmasi gerekir;

1. Irdelenen ses dalgasinm dalga boyu (A) hacim simirlarindan ve hacimde ki
cisimlerden kii¢iiktiir.

2. Hacim smrlari, yapt malzemeleri ve hacimdeki diger yiizeylerin akustik
empedanst havanin empedansindan farkli olmalidir. Farkli olmaz ise yutma
meydana gelir.

2.2. Sinan Cami Yapilarinda Homojen Ses Dagilimu

Sinan cami yapilarinin mimari plan ve kesitleri irdelendiginde, hacim iginde
homojen ses dagilimimi saglamak amacma yonelik akustik onlemlerin alinmig
oldugunu ve bunlarin tasarima yansidig1 goriilmektedir. Bu akustik onlemleri kisaca
asagidaki gibi tanimlayabiliriz;

2.2.1. Akustik Sacici ve Yansitic1 Elemanlar

Homojen ses dagilimini saglamak amaci ile sesin yansimalarini yonlendirmek igin
hacim icindeki geometrik yap1 elemanlar1 kullanilmaktadir. Mimar Sinan
yapilarinda, “sesin anlagilabilirligini” ortaya koyabilmek agisindan diizgiin prizma
geometrik form yap1 elemanlarmm kullanmaktan kaginmustir. Ozellikle kare plan
semalt cami yapilarinda mihrap, nis, payanda, imam ve miiezzin odalari, kiirsi,
maksure gibi yapt elemanlarla forma hareket vermistir. Burada kare plan ile
ozellikle koselerde olusacak duran dalgalarin hacmin akustik performansi agisindan



olumsuz etkilerini ortadan kaldirmistir. Uyguladigr bu yontem ile sesin hacim iginde
cesitli yonlerden yansimasini saglamistir. Diger bir yandan, kare prizma formu
nedeni ile olusan duran dalgalar nedeni ile aynmi frekans bolgelerinde olusmalarini
engellemistir. Bu konu cami yap1 hacimleri biiyiidiikce belirgin bir sekilde ortaya
cikmaktadir. Buna 6rnek olarak Siileymaniye Cami’si gosterilebilir (Sekil 2).
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Sekil 2. Siileymaniye Cami yankilanma siiresi dl¢iim kaynak ve alicilari, 2013.

l

Hacim i¢inde akustik agidan payanda, ayak (kolon), kemer gibi tasiyic1 elemanlara
sesi dagitarak yansitacak geometrik formlar tasarlamustir.

Resim 1. Edirnekapt Mihrimah Sultan Cami Kubbe ile Kiip formu gecis Pandantifler
(Yansitict yiizeyler olarak kullanilmistir 2013).



Kiip ile yarim kiire gecisinde yap1 elemani olarak kullandigi mukarnaslar (ayni
zamanda mihrap iginde yer alan) ve pandantifler ile hacmin koselerinde dogal
frekanslarin olusturacagi duran dalgalar1 6nledigi gibi, bu tiir yap1 elemanlarindan
yararlanarak sesi dagitarak yansimasini saglamistir. Bu sekilde pandantifler ve
mukarnaslara, striiktiirel islevleri ile estetik yapiy1 birlestirerek akustik konforun
saglanmasini da gergeklestirmistir. Mukarnas kullanarak sesin sagilmasi saglanmus,
diger yandan pandantif kullanarak sesin yansimasini ile koselerde kullandigi
bosluklu rezonatorler sesin enerjisinin diisliriilmesi hedeflenmistir. Mimari ve
mithendislik agisindan degerlendirilir ise statik, estetik ve akustik fonksiyonlarini
uyum i¢inde tasarlamustir.

Resim 2. Istanbul Sehzade Cami Kubbe ile Kiip formu ge¢is Mukarnas
(Sesin sagict’ ligr i¢in kullanilmigtir 2013).

Giliniimiizde sesin islevinin 6nemli oldugu yapilardan konferans, tiyatro, konser
salonlarindan 6rnek vermek gerekirse yukarida agikladigim yapi malzemelerini
kullanarak hacim icinde homojen ses dagilimu saglanabilir. Ozellikle konser, opera,
vb., sahne boliimiinde olusturulan durum ayni zamanda camilerde imam tarafindan
kullanilan mihrap boliimii ile ayn1 gérevi yerine getirmektedir.

2.2.2. Optimum Yankilanma Siiresi

Hacim iginde ses enerjisi diislis siiresi, yankilanma siiresi “T" kaynak sustuktan
sonra hacimdeki ses enerjisinin 60 dB (desibel) diismesi i¢in gegen siire olarak
tanimlanmaktadir (Sekil 3). Bir hacimde ses enerjisi diisiisii (yankilanma siiresi)



hacim sinirlarindaki yapi malzemeleri ve iginde olusturulan yiizeylerin ses yutma
ozellikleri ile kontrol edilmektedir.
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Sekil 3. Ses birim enerjisinin sonimii.

Hacimdeki isleve ve hacim biyiikliigiine bagli olarak belirlenen optimum
yankilanma siiresi (T), hesaplama ydntemi sonucu belirlenen ses yutucu elemanlar
ile gergeklestirilir.

Cami yapilarinda yankilanma siiresini ne olmast konusunda bir veri gliniimiize kadar
net bir bigimde ortaya konmamistir. Bu konu ilk olarak 1987 yilinda yapilan
caligmalarin tekrarlanmast ve diger camilerde de akustik performanslarinin
degerlendirilmesi ile beraber 2013 yilinda yapilan akustik Sl¢iimler {izerinden bu
veri elde edilmistir. Oncelikli akustik 6l¢iimler sirast ile;

Siileymaniye, Edirnekap: Mihrimah Sultan, Sehzadebas1, Uskiidar Mihrimah Sultan,
Cenabi Ahmet Paga, Hac1 Bayram Veli, Uskiidar Ayazma, Uskiidar Valide-i Cedid
camilerinde gergeklestirilmistir. Elde edilen veriler 15181nda cami yapilarinda hacmin
biiyiikliigiine bagli optimum yankilanma siiresi belirlenmistir.

Camilerde hacim biiyiikliigiine bagh vankilanma
siiresi
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Sekil 4. Cami Yapilarinda Hacim biiyiikliigiine bagli yankilanma siireleri
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Sekil 5. Hacim biiyiikliigiine bagli yankilanma siireleri

Ayn1 donemlerde inga edilmis olan Hacit Bayram Veli Camisinde yapilan 6l¢iimler
sonucu elde edilen verilerde cami duvarlarinda uygulanan ¢inilerin hacmin akustik
performansina etkisinin oldugu goriilmektedir. Bu durum ayni zamanda Riistem
Paga Camisinde de ¢ok etkin olarak yer almaktadir. Bu camilerin duvarlarinin
akustik yonden olumsuz bir malzeme olarak goriilen ¢ini ile kaplidir. Ancak bu
¢iniler sir altt ve sir Ustii yontemleri ile yapilmig olup igerisinde kursun
barindirmaktadir. Bu boyut akustik performanslari agisindan olumlu etkenlik
saglamaktadir. Haci Bayram Veli Cami’sinde belli bir yiikseklikte duvarlarda
kullanilmistir. Riistem Pasa Cami’sinde ise ¢inilerin kubbe kasnagma kadar devam
ettigi tespit edilmistir. Bu durum goéz Online alindiginda, Sinan'in yapilarinda
geometrik akustik ve tasariminin da agik bir sekilde kullandig1 anlagilabilmektedir.

2.2.3. Yutucu Elemanlar

Hacim icinde olusan ses enerjisinin kontrol edilmesi sesin yansimalart kadar 6nem
kazanmaktadir. Ozellikle yarim kiire yap1 elemanlar1 ve benzer geometrik formlarin
olusturdugu olumsuzluklar1 kontrol edilmesi gereklidir. Diger bir yandan hacim
biiyiikliigiiniin de yankilanma siiresinin etkisini arttirmaktadir. Mimar Sinan'in sesin
enerjisini diislirmesi i¢in kullandig1 ses yutucu elemanlar, bulundugu dénemin yapi
teknolojisini ve bu teknolojinin yap1 malzemelerinin 6zelliklerine olan bilgisini
yansitmasi onemlidir. Yapilan akustik performans incelemesinde, Mimar Sinan'in
ses yutucu olarak yararlandigi yapi1 malzemelerin fiziksel &zelliklerini mimari
akustik verilerin gerektirdigi dogrultuda degistirebildigi ve kontrol edebildigi
gorilmiistiir.



2.2.3.1. Panel Rezonator

Akustik 6l¢iimii gergeklestirilen cami yapilarinda, 6zellikle icerde uygulanan siva
teknolojisi dikkat cekicidir. I¢ hacimde kullanilan sivanin ihtiyaca gore ozellikle
keten vb. malzemeleri ile fiziksel olarak degistirilebildigi tespit edilmistir. Yay
gorevi yapan keten tabakasinin tizerindeki siva kiitle gorevi yapmaktadir. Burada
sistem Ozellikle alcak ve orta frekanslarda gorev yapan (ses enerjisi diismesini
saglayan) panel rezonator olarak calismaktadir. Yapilan akustik 6l¢iimlerde daha
once yapilan onarim, tadilat ve yenileme ¢aligmalarinda kullanilan sert siva gesitleri
sistemin akustik performansinda degisikliklere neden olmaktadir. Bu konuda
Siileymaniye ile Cenabi Ahmet Pasa camilerini gosterebiliriz. Bu camilerde bu
bi¢imde uygulamalar sonucu, algak ve orta frekanslarda etkin olan ses yutucu
yiizeylerin azalmasini saglamistir. Bununla beraber akustik 6lgiimler sonucunda elde
edilen verilerde gerekli ses enerjisinin yutulmasini Onlemis ve bu frekans
bolgelerinde yankilanma siiresinin uzamasina neden olmustur.

2.2.3.2. Bosluklu Rezonatorler

Hacmi biiyiik cami yapilarinda dogal frekanslarin olusturacagi duran dalgalarin
hacmin akustik performansini olumsuz yonde etkilemektedir. Diger bir yandan
oncelikle kubbe yapisina sahip olan camiler de kubbeden yansiyacak sesin
olusturacag1 ekonun ise yankilanma siiresinin ¢ogalmasina neden olmaktadir. Mimar
Sinan kubbede ses yutucu olarak panel rezonatdr siva ile birlikte akustik (bosluklu)
rezonator kullanarak duran dalgalari etkisiz hale getirmistir. Akustik (bosluklu)
Rezonator olarak kilden yapilmis belirli boyutlara sahip sebular1 (testi) kullanmigtir.
Bu testilerin agizlarin1 hacmin igine dogru yonlendirerek yerlestirmistir. Kubbede
ise bu kubbe kasnagina yakin bir bélimiinde yer almaktadir. Boyutlar1 ses dalga
boyundan ¢ok kiigiik olan akustik (bosluklu) rezonatérler, ses enerjisini kontrol eden
akustik sistemlerden biri olup oOzellikle alcak frekanslarda daha etkin
kullanilmaktadir.

Resim 3. Edirnekapt Mihrimah Sultan Cami Kubbe ile Kiip formu gecis Pandantifler
(Bosluklu rezonator-sesin enerjisinin diisiiriilmesi i¢in kullanilmigstir 2013).



e

Resim 4. Istanbul Sehzade Cami Yan Duvarlarda acikliklar
(Bosluklu rezonator-sesin enerjisinin disiiriilmesi i¢in kullanilmigtir 2013).

Bosluklu rezonatér V hacminde bir bosluk ve bu bosluga baglanan bir boyun veya
acikliktan olusmakladir. Dar bir frekans bandinda ses yutma o6zelligi ile beraber
boyun genisligi rezonatdriin kalite faktorii Q' ya bagli olan bir frekans bandinda ise
sesi dagitarak yansitmaktadir (Sekil 6).
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burada;
o= acisal rezonans frekans (rad/s)
c= sesin havadaki hiz1 (m/s)
S= rezonatdr boynu kesit alan1 [(m?), S=nr?]
¢ = boynun uzunlugu (m)
¢' = etkin boyun uzunlugu (m)
V= Dbosluk hacim (m?)
Q= kalite faktorii (birimsiz)
0= toplam direng¢ orani (birimsiz)
ko= rezonans frekansta dalga sayist (m™)

Sekil 6. Akustik (bosluklu) Rezonator

Yapilan akustik ol¢iimlerde Oncelikli Siileymaniye, Edirnekapt Mihrimah Sultan,
Sehzadebas1 camilerinde akustik (bosluklu) rezonatérlerin kullanildigi goriilmiistiir.



Burada Mimar Sinan her hacmin dalga teorisine gore rezonans frekansinin oldugunu
bilmekte ve bununla beraber bu tiir hesaplamalari yaparak duran dalgalarin
olusturacagr yankilanmayr Onlemek icin kullandigimi goérmekteyiz. Burada,
yenileme, onarim vb. miidahalelerde uzmanlik alanlarinin belirlenmesi ve bu
uzmanlarin ¢aligmalarda yer almasiin 6nemi biiyiiktiir. Yapilan akustik 6l¢iimlerde
ozellikle biiyilk hacme sahip cami yapilarinda yankilanma siiresinin algak
frekanslarda olusan artigin asir1 olmasma bu tlir yapilarda yenileme, onarim
calismalarinda gerekli uzmanliklarin yer almamasi bu tip hatalara yol agmaktadir.
Akustik (bosluklu) rezonatdrler sadece Mimar Sinan camilerinde yer almamaktadir.
Diger cami yapilari ile beraber tiirbe, hamam, manastir, kilise vb. tarihi yapilarda da
rastlanmaktadir.

2.2.3.3. Déoseme Kaplamasi; Hal

Cami yapilarinda kullanilan zemin malzemesi akustik performans agisindan
degerlendirildiginde diger yapt malzemeleri kadar 6nemli oldugu goriilmektedir.
Ornek vermek gerekirse Ankara Cenabi Ahmet Pasa Camisinde zemin kaplamasi
altigen formunda taslar konulmustur. Burada taslarin iizerine dokunmus hasir, hali,
vb. degistirilebilir zemin malzemeleri kullanilmasi kullanici sayisinin az olusunda
akustik performansin olumsuz yonde etkilenmemesi saglanmaktadir. Yankilanma
stiresi degerlerinin ¢ok olumlu oldugunu belirttigimiz Riistem Paga, Haci1 Bayram
Veli camilerinde bu degerlerin hacimler dolu iken ideal verilere ulasmaktadir.

Resim 5. Cenabi Ahmet Pasa Cami yer dosemesi tas ve Uskiidar Mihrimah Sultan
Cami yer dosemesi hali (2014).

Yapilan aragtirmada bos ve dolu hacimlerin verileri arasindaki fark kullanici ve
halinin ses yutma degerleri arasindaki farka esit olmasi bir diger 6nemli konudur.



Buradan anlagiliyor ki Mimar Sinan cami yapilarinda akustik tasariminda kullanici
faktoriinii dikkate alarak gergeklestirmis olmasidir. Diger bir yandan, elde edilen
veriler 1s18inda sahip oldugu bilgi ve donemin teknolojisini de kullandigini
gormekteyiz.

2.2.3.4 isleve Bagh Mimari Yap1 Elemanlar

Sesin islevinin 6nemli oldugu yapilar icinde yer alan camilerde belli bir oranda
yankilanma olmasi istense de kabul etmek gerekir ki ses enerjisinin kontrol altina
almak da gereklidir. Burada ses enerjisini diisiisliniin kontroliinde hacim i¢indeki
diger elemanlardan da yararlandig1 goriilmekledir. Buna sultan mahfili, minber, vb.
mimari dgeleri 6rnek olarak gosterebiliriz. Yapilan aragtirmalarda elde edilen veriler
hacim i¢indeki ve sinirlarindaki tiim yap1 elemanlarin hacmin akustik performansina
katkisinin oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla Mimar Sinan tarafindan bu konunun
bilindigi ve akustik tasarim ve ilkeleri 15181nda g6z oniine aldig1 belirlenmistir.

3. SONUC

Mimar Sinan cami yapilart Oncelikli olmak iizere biitiin camilerin ele alindifi
arastirmamizda projelendirme sathasinda akustik tasarim ve ilkelerinin kullanildig:
belirlenmistir. Akustik tasarim sathalar1 {i¢ etapta ele alinmalidir; ilk olarak
“Geometrik Akustik” ilkeleri, ikinci olarak “Istatistiksel Akustik” son olarak “Dalga
Akustigi” bilinmesi dogrultusunda yapilarin akustik performanslart ortaya
konulabilmektedir.

Sinan doneminden 6nce, doneminde ve dénemini takip eden zamanlarda yapilarda
mimari, statik, estetik ile beraber uzmanlik gerektiren akustik tasarimin birbiri ile
olan iliskisini kurulmasi i¢in bilgi ve teknolojinin kullanilmasinin 6nemli oldugu
goriilmektedir. Bu tiir yapilarda yenileme, onarim vb. ¢aligmalarin yapilabilmesi igin
gerekli uzmanlik disiplinlerinin kesinlikle yer almasi énemlidir. Bununla beraber
oncelikli akustik performanslarinin yenileme g¢alismalarindan once Olgiilmesi ve
yenileme calismalari bittikten sonra tekrarlanmasi gerekir. Diger bir yandan yukarda
bahsettigimiz yap1 malzemelerinin kullanilmadan 6nce akustik verilerinin 6l¢iilmesi
ile yap1 i¢inde kullanilmas1 bir baska 6nemli konudur.

Mimar Sinan yapilarinda uyguladigi geometrik akustik ile yap1 elemanlarina mimari
gorevlerinin yant sira akustik islev de yiiklemis bununla beraber mimari, statik,
estetik, akustik tasarim disiplinlerini iyi bir uyum iginde kullanmustir.

Bu aragtirma sonucunda sanat ve mimarinin nazik birlikteligi ile Sinan' nin yapilar
diinya literatiiriinde cami yapilarinda hacmin biiyiikligiine gore yankilanma siiresi
egrisi elde edilmistir.

Bununla beraber yukarda belirtilen disiplinlerin olusturacag ekip ile yapilacak olan
bilimsel aragtirmalar 6nem kazanmaktadir. Bu konuda 6nemli olan boliim ise
yenileme, onarim, vb., calismalarda kullanilmasi gereken akustik 6zellikli yap1
malzemeleri icin genis kapsamlt bir akustik laboratuvart tarafindan
degerlendirilmelerin yapilmasi gereklidir.
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