Mimar Sinan’in
Camilerindeki Akustik
Verilerin

Degerlendirilmesi

Dog¢. Dr. Mutbul KAYIL:

imar Sinan'in camilerinin, mimarhk tarihindeki biiyiik yerini
olusturan temel faktorlerden biri de uyguladigi iistiin teknolo-
jidir. Nitekim Suleymaniye Camii’'nin kandil islerinin bir ha-
cimde (is odasi) toplanarak miirekkep yapiminda kullaniimas:
veya aym Camiin akustik 6zelliklerinin Sinan tarafindan nargile sesi ile kontrol
edilmesi asirlardir rivayet olarak dillerde dolasmaktadir. Burada, kisaca belirt-
mek gerekir ki; bir hacimde anlagilabilmenin degerlendirilmesinde ¢ok yenidbir
sistemn olan “RAST]” yénteminde kullamlan modiile edilmis sesin, Sinan tara-
findan Sileymaniyede kullanilmig olan nargile sesi ile benzerligi dikkate
degerdir!. Ancak, bitiin bu verilere ragmen, bu teknik 6zelliklerin cogu detayh
olarak ele alinip incelenmemis veya incelenememistir. Bu nedenle Mimar Si-
nan’in camilerindeki akustik verilerin belirlenmesi ve degerlendirilmesi amact
ile bir ¢calisma baslatilmistir. Sinan'in 81 biyilik cami inga ettigi géz 6niine ah-
nirsa, béyle bir caligma igin gereken stirenin uzunlugu ortaya ¢ikar. Bu durum-
da, dncelikle 7 cami secilmis ve ilk calismalarin bu eserlerde yapiimas plan-
lanmustir. Bu 7 eserden Sehzade Camii'nde restorasyon calismalarinin devam
etmesi, burada gerekli 6l¢iilerin yapilmasini énlemistir. Bu nedenle yoguniuk
su alti camiye verilmigtir:

1. (skiidar Mihrimah Sultan (istanbul),

2. Siileymaniye (istanbul),

3. Cenabi Ahmed Pasa (Ankara),

4. Rustem Pasa (Istanbul),

5. Sokollu Mehmed Pasa (Kadirga, istanbul),

6. Selimiye (Edirne).

Bu eserlerden Siileymaniye ve Selimiye Camilerinin segilmesinin nede-
ni, bunlarin $Sehzade Camii ile beraber Sinan’in (¢ biiytik eserini olusturmalar-
dir. Digerlerinde ise, plan semalari farkli camiler olmasina dikkat edilmistir. Bu
secimde, Ristemn Paga ve Sokollu Mehmed Pasa Camilerinin i¢ ylizeylerinin ¢i-

ni ile kapl olmasi, planlarinin yanisira ayrica etken olmus ve malzeme faktorii-
niin akustik yonden ele alinlpp alinmadid: irdelenmistir.

Akustik Degerlendirme

‘Burada neyin aragtiriidiginin ve akustik 6zellik kriterlerinin ne ola-
cagimin iyi belirlenmesi gerekmektedir. Konuyu &zet olarak sdyle
aciklayabiliriz; Mimaéri akustikte amag fonksiyonel sesin net bir ge-
kilde algilanmasinin gergeklestirilmesi olup buna ‘“anlagilabilme”
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denilmektedir. Bu tanimlama sonucunda, camilerde dua, vaaz, hutbe, mevlig
gibi islevierin olugturdugu seslerin iyi anlagilabilmesinin gergeklestirilmes;j ge-
rektigi, kendiliginden ortaya ¢ikmaktadir. Bunu olustururken dini etkiyi artt;r.
mak gerekir. Bu da ¢inlama zamani yolu ile kontrol edilebilir.

Sonug olarak béyle bir hacimde sesin iyi anlasilabilir ve net olmas; sag-
lanmalidir. Bu ise su iki yol ile gergeklestirilir;

1. Homojen ses dagihminin saglanmasi,
2. Uygun ¢inlama zamaninin gergeklestirilmesi.
Homojen ses dagilimi:

Bundan amag, kaynaktan gikan ses enerjisinin hacim iginde homojen
dagihminin saglanmasi ve rezonanslar olusmasinin 6nlenmesi veya olusan re.
zonanslarin kontrol altina alinmasidir. Tasanim etabinda ele alinmasi gereken
bu problemin ¢éziimiinde ilk sart, hacmin en, boy, yiikseklik boyutlarinin fark|,
olmasidir. Bunun yani sira ses enerjisinin dagiiminda hacim igindeki yiizeyler-
den sesin yansimasi detayli bir sekilde incelenmeli ve su sartlarin yerine getiri.
mesine dikkat edilmelidir;

1. Kargilikh, paralel ses yansitici ylizeylerden kaginmalidir. Aksi takdirde
rezonans olusur,

2. Buyuk ve diz yansiticr ylizeylerden kagimilmah, bunlara gesitli form.
larla hareket veriimelidir.

3. Yansitic1 yiizeylere sesi daditarak yansitacak form verilmelidir,

4. Yansimalarda, odaklanmaya neden olan formlardan kaginiimahdir,

Uygun Cinlama Zaman:

Ses enerjisinin kaynaktan giktiktan sonra diiglisiine ¢inlama diyoruz. Mi-
maéri akustikte 60 dB (desibel) kriter olarak alinmis olup, enerjinin 60 dB diis-
mesi i¢in gegen sire ‘cinlama zaman” olarak tammlanmaktadir. Homojen ses
dagihmi gergeklestirilmis bir hacimde anlagilabilme dogrudan dogruya cinla-
ma zamanina baghdir. 1. Sekilde goriilecegdi tizere
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$Sekil-1-Dedigik fonksiyoniu hacimler igin, bilytikliklerine bagl olarak uygun ginlama zamanlar



uygun ¢inlama zaman hacim biiyiiklagiine ve hacimdeki fonksiyona bagl ola-
rak belirlenir.

Camilerdeki duruma gelince, vaaz ve hutbe gibi konusmaya dayali is-
levler g6z 6niine ahndiginda, konusma oditoryumlar igin sekilde verilen de-
gerler uygun olmaktadir. Ancak, camilerdeki konusma dini bir islev oldugun-
dan, cinlama zamanini arttirarak dini etkiyi vurgulamak yararl olacaktir. Bu-
nun yani sira mevlid gibi miizik karakterinde olan islevlerde dikkate alindigin-
da, 2. sekilde goriilecedi lizere bu siirenin kiigiik camilerde 1,5 saniyeden bas-
layip hacim buytdiikce artmasi gerekmektedir.

Cinlama zaman: (Seniye)
v
o
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. . . Hatim ‘-3)
Sekil-2- Hacim bityukligiine badh olarak camtier 1gin optimum girama zamarii

Uygun ¢inlama zamani, hacimdeki ses eneriisi diistisii kontrol altina ah-
narak gerceklestirili. Bu amagla, hacim sinirlarinda eleman yiizeyleri gerekli
yutmay! verecek malzeme ile kaplanir. Bunun yan sira, hacim igindeki biitiin
elemanlarin ve varsa kullanicinin verecegi ses yutma degerleri de hesaba kat-
lir. Burada hatirlatmak gerekir ki, ¢inlama zamaninin biitiin frekanslarda aym
dederde olmas istenirken, yap! malzemelerinin ses yutma degerleri frekansa
bagh olarak ¢ok cesitli degiskenlik gésterir. Bu nedenle malzeme se¢imi biitiin
sonucu etkileyen ana faktor olarak karsimiza ¢tkmaktadir.

Secilen Camilerin Degerlendirilmesi

Bu camilerde éncelikle ¢inlama zamani 6lgtlmiis ve elde edilen deger-
lerin 1s1ginda hacimdeki ses dagiiminin gergeklestirilmesi incelenmistir. Calig-
malarin sadece ilk béliimiiniin bitmis olmasina ragmen, elde edilen veriler Si-
nan'in Akustik bilimine tam anlamu ile hakim oldugunu, konuyu tasarim eta-
binda ele alarak ¢dziim getirdigini ve tesadiiflere yer birakmadigini géstermis-
tir. Soyle ki;

1. Hacim boyutlari nedeni ile olugsan ve hacmin tabii frekanslar olarak
belirtilen rezonanslarin belirli frekans bélgelerine yigiimasim énlemek amac
ile en, boy ve yiiksekligin esit olmasindan kaginmustir. Hatta kare planh cami
lerde dahi, planlar incelendiginde, en ve boy arasinda farkin yani sira, tagiyic.
sistemn (ayak, payanda) veya nislerle diizgiin karenin bozuldugu gériiimektedir.
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Buna Diyarbakir Behram Pasa, ligin Lala Mustafa Pasa, .Tekirdag Riistem Pasa,
Silivri Hadim ibrahim Pasa Camileri'ni 6rnek gésterebiliriz (3. Sekil).

$ekil-3-Hadim ibrahim Paga Camii

2. Prizmatik, 6zellikle dikdortgenler prizmasi formunda hacimlerde ta-
bii frekanslar en ¢ok kdsegenlerde gortlur ve bu frekanslarda olusan rezonans-
lar cogunlukla problem olarak ortaya gikarlar. Sinan'da ise, Selimiye'de de ol-
dudu tizere bu koselerde, kubbe ve benzeri ortiilere gegis elemani olarak yer-
lestirdigi, mukarnaslardan sesi dagitarak yansitici eleman olarak yararlandigin:
ve rezonans olugmasini énledigini gériyoruz. Ancak Riistem Pasa Camisi'nde
goruldiigu (izere, gegis elemani olarak diiz pandantif kullandigi camilerde bu
noktalarin tekrar incelenmesi gerekmektedir. Clinkli bu camilerdede rezonans
olugsmamas: Ozellikle dikkati ¢cekmistir.

3. Kubbe, icbiikey form olugu nedeni ile odaklanmaya neden olur ve
akustikte istenmeyen formdur. Ancak, biiyiik agikliklar kapatmak i¢in ¢aginin
zorunlu teknolojisi olan bu elemani kulanirken, Sinan'in ¢éziimi de getirdigini

-gbriyoruz. Burada hemen belirtmek gerekir ki, bu ¢dziim farkli durumlarda

farkh olabilmektedir. Buna 6rnek olarak, Canabi Ahmed Pasa ve (skiidar Mih-
rimah Sultan Camileri'nde oldugu tizere kubbeden yansiyan ses enerijisini, du-
varlarda kullandid: 6zel siva (kitikh Horasan harci) ile yutulmasim saghyarak
kontrol edebildigi gibi, stanbul Riistem Pasa ve Kadirga Sokollu Mehmed Pasa
camilerinde oldugu uzere, gézenekli, yumusak ve yine kitikh horasan harci bir
siva ile kubbede yutulmasini sadlayabilmesini gosterebiliriz. Bu, bize Sinan'in
form-malzeme-teknoloji (akustik, striiktiir) ticgenine olan hakimiyeti hakkinda
yeterli bilgi vermektedir. '

4. Buylik hacimlerde, 6zellikle alcak frekanslarda, hacim boyutlari ne-
deni ile rezonanslar olusmasi kaginilmaz bir sonuctur. Bunu dnlemek icin su
kiipti formunda elemanlardan bosluklu rezonatér olarak yararlamldig: goriil-
mektedir. Cok gelismis bir akustik sistem olan bogluklu rezonatérlerin ilk defa
1862 yilinda Alman bilimadam: Helmbholtz tarafindan ele alindigj literatiirde be-
lirtilmektedir. ingiliz Fizikci Rayleigh “Theory of Acoustics” adli eserinde bu ca-
lismaya izafeten bogluklu rezonatérlere Helmholtz rezonatorii adini vermistir (4.
sekil)’.
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a:atiklik yaricapr,
L:boyun uzuntugu,
V:bosluk hacmi.

SEKIL &. Helmholtz rezonatorinin
sematik kesiti

Bosluklu rezonatérlerin fiziksel tanimlamasi tam olarak ancak 1953 yi-
linda Ingard tarafindan yapilabilmistir®. Bu tip rezonatérlerin, Selguklu'lardan
itibaren Turkler tarafindan, kiiplerden yararlanilarak yaygin clarak kullanildigi-
m gérmekteyiz. Ozellikle kubbede (Siileymaniye Camisi) kullanilan bu eleman-
lardan Sokullu Mehmed Pasa Cami'sinde kubbede tesbit edilen 36 adedin di-
sinda ceyrek kubbelerin her birinde agizlan 1,5 ecm ¢apinda olmak {izere 42-45
arasinda, Sehzade Camiinde ise kubbede bulunanlarnin yani sira duvarlarda 35
adet tarafimizdan tesbit edilmistir (1. fotograf). Stileymaniye Camiinde ise yine

kubbede, bir daire lzerinde 64 adet rezonatdr agzi gorilmustir (2. fotograf).

Ancak, yapilan incelemede, 6zellikle ileride ¢inlama zamani dlglleri so-
nuglarinda gorecedimiz {izere, bu camide yine kubbede olmak tizere ¢ok say:
da rezonatér bulunmasi gerekmektedir. 19. yiizyilda italyan mimar Fossati ta-
rafindan yapilan onarimlarda bu kiiplerden ¢ogunun algi ile kapatildigi séylen-
mektedir. Cinlama zaman Slgtilerinde algak frekanslarda goérilen asir artiglar,
bu séylentilerde gergek payinin yiiksek oldugunu ortaya koymakta ve rezona-
torlerin kapatilmasi sonucu ¢dziimsiiz hale gelen rezonanslar kulakla dahi far-
kedilmekiedir. Bunun yani sira, yine ayni camide, agzi deve derisi ile kaph kiip-
ler bulundugu séylenmektedir. Bu hususlarnn ileride detayli olarak incelenmesi
arastirma programina alinmistir.

Ayni durum Selimiye Camii i¢in de gecerlidir. Yapilan ¢alismalarda, bu
camide herhangi bir rezonatér tesbit edilememistir. Ancak son restorasyon ca-
lismalarinda gérev alan Vakiflar Genel Mudiirliigii elamanlarinca Selimiye'nin
kubbesinde ¢ok sayida rezonatér oldudu, fakat bunlarin agzinin ince bir siva
ile kapah oldugu belirtilmistir. Bunun sonucunun ¢inlama zaman dlcilerinde,
dzellikle algak frekanslara dogrudan dogruya yansidign gdzlenmistir.

Bu sonuglar tizerine, Sinan sonrasi olmasina ragmen, restorasyon ¢alig-
malan nedeni ile kubbeye ulasma imkani olan Sultan Ahmed Camiinde ince-
lemeler yapilmis ve yetkililer ile yapilan gériismeler sonucu kubbede rezana-

tér aragtirmasina gidilmistir. Bu aragtirma sonucu ¢ok sayda rezonatér ortaya

cikarilmustir (3. fotograf). Halen i¢ ige Gi¢ daire
izerinde su durum tesbit edilmistir;

1. En igfe yeni ortaya cikarilan daire tizerinde 7 adet rezonatér olup bu
dairede iki rezonatdér daha aranmaktadir,

2. Bu halka lizerindeki rezonatér sayisi 28'e tamamlanmustir,

3. En dista bulunan bu halka tizerinde rezonato¢r sayisi 40'a tamamlan-
mistir.
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Fotograf 3. Sultan Ahmet Camiinde yen
ortaya gikartilan bir rezonatdrin agul
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Fotograf 5.Selimiye Camiinde Hunkar
mahfili ve taswyici ayak.

i, Oy
“"‘Hgn T

the 3is T

Fotograf 6.Silleymaniye Camiinde
hareket verilmis ylzeyler,

[

Bu rezonatérlerin ortaya gikartilmasinda santiye sefi sn. Halit SORGUC'un
olumlu ¢abalarini burada hatirlamamak miimkiin degildir.
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3vebcm
Sekil-5-Sultan Ahmet Camii nin kubbesinde bulunan rezonatirlerin kest

5. sekilde semasi verilen bu elemanlarin agiziarimin ¢ap1 bir kisminda
3 cm, digerlerinde 6 cm'dir. Bu ise dogrudan dogruya sistemin rezonans yapt-
gi ve etkili oldugu frekans degistirmektedir. Frekans kavraminin bu derece has-
sas ve detayli ele alinmig olmasi konuya verilen énemi ve bilgi dizeyini ortaya
koymaktadir.

5. Ele alinan camiler dikkatli bir sekilde incelendiginde, biitiin elemanlardan
homojen ses dagihmini temin etmek amaci ile yararlanildigi gériilmektedir. Ayak
ve payandalarda goriilecegi tizere (4. fotograf)

tastyici sisteme daima sesi dagitarak yansitacak formlar verilmis, bu elemanila-
rin yani sira nisler ve gesitli mahfiller ile btiylik duz ylizeyler parcalanarak sesi
dagitacak

yansiticl elemanlar elde etme yoluna gidilmistir (5. fotograf). Cami hacmi bi-
yudukee, buytik hacimlerde iyi akustik veriler elde etmek icin sart olan bu par-
calanmanin arttigint gériiyoruz. Buna Siileymaniye'yi 6rnek gosterebiliriz (6. fo-
tograf).

Getirilen ¢dziimlerin stritktiir ve mimarf estetik kavramlarn ile bitiinlesmesi ay-
rica dikkate degerdir.

Ginlarma zamani élglleri Uluslararasi Standartlan Organizasyonu I1SO’
nun 1963 tarih, R 354 noluy, Turk Standardlar Entitiisti'ntin ise Mart 1976 tarih-
li ve TS 1476 nolu standardlarina uygun olarak yapilmistir. Bu galismalarda 100
Hz'den 8000 Hz'e kadar olan frekans bélgesinde 1/3 oktav band dizisi kullanil-
mustir. Elde edilen sonuglar 6. sekilde verilmektedir. ilk bakista bir mukayese
yapilabilmesi igin 7. sekilde cesitli tilkelerde yapilmig ve akustik tasarimlari de-
tayli olarak ele alinmig bazi konser salonlarinin ¢inlama zamani egrileri veril-
mektedir.



Olgii sonuglar, iki bilyiik cami diginda kalan 4 camide ginlama zamaninin ide-
al diyebilecegimiz bir diizeyde oldugunu ortaya koymaktadir. Bunun yani sira
Sokollu Mehmed Paga ve Riistem Paga Camileri'nden elde edilen dederlerde
lézellik]e gorilen duzginliuk hayret uyandiracak dereceye varmaktadir. Hersey-
den 6nce, ginimizde ¢ok geligmis elektronik cihazlar ile durumu inceleyip so-
nucu ortaya koyabiliyoruz. Sinan'in bu imkéandan yoksun oldugunu unutmamiz
gerekir. Bunun yan sira, bu iki camide i¢ yiizeylerin kubbe kasnagina kadar
tamarnen ¢ini ile kaph oldugunu ve cini kaph ylizeylerin sesi tam yansitan bir
eleman olusturdugunu géz énine alirsak, Sinan'in konuya olan hakimiyeti ve
bilgi diizeyi karsisinda sasirmamak imkéansiz hale gelir (7. fotograf)
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Fotograr.s.kdime, Eski Camiide ddkinen
swanin altinda garGnen bagdadii

Bu, akustik verileri olumsuz malzeme dahi kullansa, bilgi diizeyi ve uyguladig:
teknoloji ile Sinan'in gerekli ¢ozumii ortaya koydugunu géstermektedir. By iki
camide cinilerin altina bagdadl veya benzeri esnek bir kaplama yaptigi ve ciniler;
yine esnek bir harg ile bu kaplamaya yapistirdigi distinGimektedir. Béylece sis-
tem panel rezonatér olarak caligabilir. Ancak bu konuda, ¢inileri sékiip sistemj
incelemeden tam bir yorum yapmak su an icin imkansizdir. Cinkii Sinan'in uy-
guladig) teknolojilerin ortaya koydugu bilgi birikimi ¢ok ytiksek diizeydedir. O
nedenle yakinda restorasyon ¢aligmalarina baglanilacagi égrenilen Riistem Pa.
sa camii icin yetkililerle gerekli temasin kurulup bu konunun incelenmesi plan.
lanmaktadir. Bu iki camide, ses enerjisinin yansimasinin énlemek amaci ile kub-
benin, bu amagla &zel olarak yapilmis bir siva ile sivandigi goriilmiistir. Géze.
nekli ve yumusak bir dokusu olan bu sivanin algak ve orta frekanslarda iyi bir
ses yutucu malzeme oldugu diistiniilmektedir.

Gerek bu iki camide ve gerekse diger camilerde sivanin ses yutucu mal-
zeme olarak ortaya ¢ikmasi Uzerine, restorasycn galismalan yapilan camiler-
den cesitli rnekler alinmigtir. Bu érneklerde, kullaniima amacina uygun ola-
rak horasan harci sivanin fiziksel ézelliklerini degistirebilecek teknolojinin bi-
lindigi gézlenmis ve ayri 6zelliklerde ug tip siva tesbit edilmistir.

1. Sert ve agik tugla renginde horasan harci siva. Bu sivanin ses yutucu
ozelligi yoktur. :

2. Keten kirpintilarindan olugan kitikla kangtirilmis yumusak dokuda ho-
rasan harci stva. Bu malzemede, i¢ tarafta bulunan kitik tabakasinin yumusak-

*hgini duvardan sokiildiikten bir siire sonra kaybettigi ve sivanin tamamen sert-

lestigi gdzlenmistir. Algak ve orta frekanslarda iyi bir ses yutucu olan bu mal-
zemenin sertliginin ihtiyaca gére kontrol edilebildigi gorilmektedir. Buna ¢ok
yumusak dokuda olan Riistem Paga Camii kubbesinin sivasi ile daha sert olan
Sultan Ahmed Camii'nin yine kubbesinden alinan siva parcalan &rnek gosteri-
lebilir.

3. Yine horasan harcindan fakat kitiksiz olup yaklagik 4 mm kalinhgin-
da ve sakiz yumugakliginda olan siva. Sultan Ahmed ve Sehzade Camileri'nin
yan sira Edirne Sitti Sah Sultan Camii'nin mihrabindan da bu tip sivadan &r-
nek alinmigtir. Ozellikle ¢inilerin yapistinlmasinda kullanildigi ve esnekligi ne-
deni ile yapinin oturma sonucu galismasi halinde ¢inilerin dékilmesini éniedi-
di ve bunun yani sira panel rezonatér olarak ¢alisan ¢ini kaplama sistemierde
gereken esnekligi sagladigi dustinilmektedir. Ne yazik ki, bu sivadan alinan

. 6rnekler de bir siire sonra sertlesmis ve ufalanmistir.

Bu tesbitlerin Sinan 6ncesi camilerde de yapilmasi siva tekniginin daha
onceki donemlerde ¢ok gelistigini géstermektedir. Bu gelismenin dider bir &r-
nedi de Edirne Eski Camide tesbit edilmistir. Dérdiincti bir siva tipinin kullanil-
dig1 bu sistemde, kubbede dékiilen sivalarin altinda bagdadi gérilmektedir (8.
fotograf). Bagdadinin getirecedi esneklik ile sert ve rijit ylizeylerden kaginil
digi, bunun da siva ile ¢dziimlendigi burada da gériilmektedir.

Ne yazik ki, bu eserlerin gogunda daha énce yapilan onanmlann izi, bu
Ozel sivalarin iisttine veya doktilenlerin yerine yapilan sert ve rijit alqi sivalarla
kendini gdstermektedir.

Diger iki kiigiik cami, {skiidar Mihrimah Sultan ve Cenabi Ahmed Pa-
‘sa Camileri'nde yapilan ¢inlama zamani 6l¢ii sonuglarindan ele edilen ¢cinlama
zamani egrilerinde, az da olsa, algak frekanslarda bir dalgalanma ve orta fre-
kanslarda artma gértilmektedir. Bu durumun yapilan onarimlarda kullanilan alg
siva nedeni ile olustugu ortadadir. i¢ ylizeyleri tamamen kitikli horasan harci
siva ile sivanmig olan bu camilerde siva 6zelliklerinin mutlaka korunmasi ge-
rekmektedir.



Siileymaniye ve Selimiye Camilerinde yapilan ¢lgilerde algak frekans-
larda cinlama zamaninin agin derecede arttig: tesbit edilmistir. Bunun yani sira
orta frekans bélgesinde de belirgin bir artis gozlenmistir. Her iki camiin 1830'lu
ve 1880'li yillarda italyadan getirilen ekipler tarafindan onarildigi belgelerde be-
lirtiimektedir. Ozellikle ltalyan mimar Fossati tarafindan yapilan onarimlarda bu
camilerin yani sira ayni ekip tarafindan onarlan diger camilerde de bir ¢ok 6zel-
liklerin bozuldugu belgelenmektedir. Ozellikle kubbe swvalarinin algi ile onaril-

- digi, kubbelerde bulunan kuplerin kapatildigy, ve tezyinat icin algt macun cekil-
digi belirtilmektedir. Hatta bu onarim kurbaniari arasinda bulunan Sultan Ah-
med Camiinin kubbesinde, daha 6nce belirtilen rezonator gorevi yapan kiiple-
rin ortaya gikariimasi caligmalarinda, bu rezonatérlerden birinin agzinin ahsap
takoz ile kapatildiktan sonra algi ile sivandig) tesbit edilmistir. (9. fotograf)

Bunun diginda Cumhuriyet déneminde ve halen yapilan restorasyon ca-
ismalarinda siva onarimlan alqi ile yapilmakta ve onarim géren yiizeyler ta-
mamen yansitict hale gelmektedir. Sonug olarak algak ve orta frekanslarda cin-
lama zamani artiglan ortaya ¢ikmaktadir. Rezanaterlerin kapatilmast ile, alcak
frekanslarda olusan rezonanslar ¢6ziimsiiz kalmakta ve bu frekanslarda cinla-
ma zaman agin bir sekilde artmaktadir. Hatta Siileymaniye Camiinde yapilan
olctilerde, 125 Hz'de rezonanslarin olugmasi nedeni ile yer yer ¢inlama zamani
20 saniyeyi gecerek o6i¢t limitleri disina gikrmstir. Bu iki cami akustik dzellik-
lerinin bozulmasi ile yapilan hatalann tipik birer 6rnegidir.

Sinan’in homojen ses dagiliminda oldugu tizere, hacim icindeki eleman-
lardan ses enerjisi distigiini kontrol etmek icin de yararlandigim gériiyoruz.
Mahfil, minber gibi elemanlarin korkulukiar cogunlukla sebekelidir. Delik ni-
teliginde olan (Fotograf 10.) bu gsebeke, elemanin delikli (perfore) plak olarak
calismasini saglamakta ve ses enerjisi diigligtine yardimar olmaktadir. Déseme.
ye serilen, cogunlukla bir kag kat olabilen hali ise, orta ve yiiksek frekanslarda
iyi bir ses yutucu gdrevi yapmaktadir. Kullanici faktori goz éniine alindiginda,
metre kareye iki kiginin diis tiigiin ve camiin dolu oldugunu kabul ettigimizde
su durum ortaya ¢ikar; Kullaniciorta ve yiiksek frekanslarda iyi ses yutma dege-
ri vermektedir. Bu deger yitksek frekanslarda kalin bir halimin verdigi dedere
yaklasiktir. “Ses yutma katsayisi” olarak taimlanan bu deger algak frekanslara
dogru diusmektedir. Bu diisiis hahinin ses yutma katsayisindan daha fazla ol -
dugundan, frekans dusttikce aradaki fark bilyimektedir. Bunun sonucu olarak,
Sileymaniye ve Selimiye diginda, 6lcli yapilan camilerin ¢inlama zamani cami
dolu iken biitiin frekanslarda yaklasik degerde olmaktadir. 8. sekil'de dért kii-
gk camiin, kullanici faktériiniin ilave edilmesi ile hesaplanan cinlama zaman-
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Fotodraf 9.Sultan Ahmet Camiindeahsap
takozla tikanmig rezonator

Fotograf 10.Ristem Paga Caminic
mihrabi
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Fotodraf 7.Ristem Pasa Camiinden
goranis.

lan verilmektedir. Burada yine ayni soru akla geliyor; Camilerde désemeye hal,
serilmesinin nedeni sadece basit bir alisgkanhkmidir; yoksa ¢inlama zamaninin
gergeklegtirilmesinde kullanici faktdriiniin g6z &niine ahnmast sonucu ortaya ¢i-
kan teknolojik gerekge nedeni ile kullaniimasinin, zamanla aligkanlak haline gel.
mesimidir?
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The Acoustical Properties
of the Mosques
Designed by Sinan

Summary

The main feature that emhaces the place of Sinan in architectural
history is the techology he applied. The Acoustical properties of mos-
ques he designed proofs of this technology.An investigation has be-
en started to search acoustical preperties in six pilot mosques,

1. Mihrimah Sultan Mosque({Uskiidar-istanblu),
2. Sileymaniye Mosque(istanbul),
3. Cenabi Ahmet Pasha Mosque (Ankara),
4. Rustem Pasha Mosque (istanbul),
5. Sokollu Mehmet Pasha (Kadirga-istanbul),
6. Selimiye Mosque(Edirme).
The beginning, two main conditions that control intelligibility were searched;
1. Momogeneous sound distribution,
2. Optimum reverberation time.

The Investigation have shonin that, Sinan and also made of used buil-
ding to oftain homogeneous sound distribution with regard to the effect of the
roomn on acoustics. In addition to their own indvidnal purgases, these elements
havebeen assigued acoustical chores the forms themselves designed with esthe-
tical points in virus. On the other hand, his knowledge made him control Eigen

frequencies at low frequenoy regien by use of eartenware vessels as cavity reso-
nators.

Reverberation time measurement yielded expected results in four mos-
ques with the exception of Siileymaniye Mosques. In spite of ceramic finishing
on walls, perfect reverberation time curves in Sokollu Mehmet Pasha and Rus-
tem Pasha Mosques are impressive.

The search based on these results indicate that Sinan was alsa capable
of using finishing materials in a bid to control sound enegry decay in rooms.
As he could produce sound absorbent elements from ceramics, he could for this
get the necessary sound absorption from plaster (Tow added Horosan mortar)
which he used bs changing its physical properties. Dui to previous restoration
activities some of the acoustical properties have Unfortunately been ruined. The
use of gypsum plaster at the time of restoration are recognizable in mosques
where walls are plaster finished. Selimiye and Sileymaniye Mosques are typical
examples of such ruins together with filling of apertures in cavity resonators that
used to proleng reverberation time at low frequency region an nocoment of Ei-
gen frequencies in said mosques.




