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Mimar Sinan’in
Camilerindeki Akustik
Verilerin

Degerlendirilmesi

Dog. Dr. Mutbul KAYIL;

imar Sinan'in camilerinin, mimarlk tarihindeki bilyiik yerini
olugturan temel faktérlerden biri de uyguladigi istiin teknolo-
jidir. Nitekim Siileymaniye Camii'nin kandil islerinin bir ha-
cimde (is odasi) toplanarak miirekkep yapiminda kullanmimasi
veya ayni Camiin akustik &zelliklerinin Sinan tarafindan nargile sesi ile kontrol
edilmesi asirlardir rivayet olarak dillerde dolagmaktadir. Burada, kisaca belirt-
mek gerekir ki; bir hacimde anlasilabilmenin degerlendirilmesinde ¢ok yeni bir
sistem olan “RASTI" yénteminde kullamlan modiile edilmis sesin, Sinan tara-
findan Siilleymaniye'de kullaniimig olan nargile sesi ile benzerligi dikkate
degerdir'. Ancak, biitiin 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 amaci
ile bir gahgma baslatiimistir. Sinan'in 81 buiylik cami inga ettigi gbz 6niine al-
nirsa, béyle bir ¢alisma igin gereken siirenin uzunlugu ortaya ¢ikar. Bu durum-
da, dncelikle 7 cami segilmis ve ilk calismalarin bu eserlerde yapilmas: plan-
lanmistir. Bu 7 eserden $Sehzade Camii'nde restorasyon calismalarinin devam
etmesi, burada gerekli élgiilerin yapilmasini dnlemistir. Bu nedenle yogunluk
su alti camiye verilmigtir:

1. {iskiidar Mihrimah Sultan (istanbul),

2. Stileymaniye (istanbul),

3. Cenabi Ahmed Pasa (Ankara),

4. Ristem 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 iig biiyiik eserini olusturmalan-
dir. Digerlerinde ise, plan semalari farkli camiler olmasina dikkat edilmistir. Bu
secimde, Riistem Pasa ve Sokollu Mehmed Paga Camilerinin i¢ yiizeylerinin ¢i-
ni ile kaph olmas, planlarinin yanisira ayrica etken olmus ve malzeme faktorii-
niin akustik yénden ele alimp alinmadig: irdelenmisgtir.

Akustik Degerlendirme

‘Burada neyin aragtinidiginin ve akustik ozellik kriterlerinin ne ola-
caginin iyi belirlenmesi gerekmektedir. Konuyu &zet olarak soyle
aciklayabilirizz Mimari akustikte amag fonksiyonel sesin net bir ge-
kilde algilanmasinin gergeklestirilmesi olup buna “anlagilabilme”
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denilmektedir. Bu tamimlama sonucunda, camilerde dua, vaaz, hutbe, mevlid
gibi islevlerin olugturdugu seslerin iyi anlagilabilmesinin gerceklestirilmesi ge-
rektigi, kendiliginden ortaya ¢ikmaktadir. Bunu olustururken dini etkiyi arttyr-
mak gerekir. Bu da ginlama zaman yolu ile kontrol edilebilir.

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

1. Homojen ses dagihminin saglanmasi,
2. Uygun ¢inlama zamaninin gergeklegtirilmesi.
Homojen ses dagilimu:

Bundan amag, kaynaktan gikan ses enerjisinin hacim iginde homojen
dagihminin saglanmasi ve rezonanslar olugmasinin dnlenmesi veya olusan re.
zonanslarin kontrol altina alinmasidir. Tasanim etabinda ele alinmasi gereken
bu problemin ¢ézimiinde 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 getiril-
mesine dikkat edilmelidir;

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

2. Biyiik ve diiz yansitici yizeylerden kaginilmali, buniara gesitli form.
larla hareket verilmelidir.

3. Yansitic1 yiizeylere sesi dagitarak yansitacak form verilmelidir,

4. Yansimalarda, odaklanmaya neden olan formlardan kaginilmalidir.,

Uygun Cinlama Zamant:

Ses enerjisinin kaynaktan ¢iktiktan sonra diigisiine ginlama diyoruz. M-
maéri akustikte 60 dB (desibel) kriter olarak alinmis olup, enerjinin 60 dB diis-
mesi i¢in gegen siire “‘ginlama zamani” olarak tanimlanmaktadir. Homojen ses
dagihmi gergeklestirilmis bir hacimde anlagilabilme dogrudan dogruya ¢inla-
ma zamanina baghdir. 1. $ekilde gériilecegdi lzere
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uygun ginlama zamani hacim biiyiikligiine ve hacimdeki fonksiyona bagl ola-
rak belirlenir.

Camilerdeki duruma gelince, vaaz ve hutbe gibi konusmaya dayali is-
levler gbz 6niine alindiginda, konusma oditoryumlan icin sekilde verilen de-
gerler uygun olmaktadir. Ancak, camilerdeki konusma dini bir islev oldugun-
dan, qinlama zamanini arttirarak dini etkiyi vurgulamak yararh olacaktir. Bu-
nun yani sira mevlid gibi miizik karakterinde olan iglevierde dikkate alindigin-
da, 2. sekilde gériilecegi lizere bu siirenin kiiciik camilerde 1,5 saniyeden bas-
layip hacim bilyiiditkge artmasi gerekmektedir.
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Uygun ginlama zaman, hacimdeki ses eneriisi diisiisii kontrol altina ali-
narak gerceklestirilir. Bu amagla, hacim sinirlarinda eleman yiizeyleri gerekli
yutmayi verecek malzeme ile kaplanir. Bunun yaru sira, hacim igindeki biitiin
elemanlarin ve varsa kullanicinin verecegi ses yutma degerleri de hesaba kati-
hir. Burada hatirlatmak gerekir ki, ginlama zamaninin biitiin frekanslarda ayni
degderde olmasi istenirken, yapi malzemelerinin ses yutma degerleri frekansa
baglh olarak ok gesitli degiskenlik g&sterir. Bu nedenle malzeme secimi biitiin
sonucu etkileyen ana faktér olarak kargimiza ¢ikmaktadir.

Secilen Camilerin Degderlendirilmesi

Bu camilerde 6ncelikle ¢inlama zamani dl¢tilmis ve elde edilen deger-
lerin 1s1@inda hacimdeki ses dagiliminin gergeklestiriimesi incelenmistir. Calis-
malarin sadece ilk bélimiintin bitmis olmasina ragmen, elde edilen veriler Si-
nan'in Akustik bilimine tam anlami ile hakim oldugunu, konuyu tasarim eta-
binda ele alarak ¢tziim getirdigini ve tesadiiflere yer birakmadigini géstermis-
tir. Séyle ki; .

1. Hacim boyutlari nedeni ile olusan ve hacmin tabii frekanslar olarak
belirtilen rezonanslarin belirli frekans bélgelerine yigiimasini énlemek amac
ile en, boy ve yiiksekligin esit olmasindan kaginmustir. Hatta kare planh cami
lerde dahi, planlar incelendidinde, en ve boy arasinda farkin yani sira, tagiyic
sistem (ayak, payanda) veya nislerle diizgiin karenin bozuldugu gériiimektedir.

SINAN’IN )
CAMILERINDEKI
AKUSTIK VERILERIN
DEGERLENDIRILME Sl
Dog. Dr. Mutbul KAYILI
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Sekil-3-Hadim ibrahim Pasa Camii

2. Prizmatik, 6zellikle dikdértgenler prizmasi formunda hacimlerde ta-
bii frekanslar en gok késegenlerde goriiliir ve bu frekanslarda olusan rezonans-
lar cogunlukla problem olarak ortaya ¢ikarlar. Sinan'da ise, Selimiye'de de ol-
dugu lizere bu koselerde, kubbe ve benzeri értiilere gegis elemani olarak yer-
lestirdigi, mukarnaslardan sesi dagitarak yansitici eleman olarak yararlandigin
ve rezonans olusmasini énledigini gériyoruz. Ancak Ristem Pasa Camisi'nde
gérildugu iizere, gegis elemani olarak diz pandantif kullandig: camilerde bu
noktalarin tekrar incelenmesi gerekmektedir. Clinkli bu camilerdede rezonans
olusmamasi ¢zellikle dikkati gekmistir.

3. Kubbe, icbitkey form olusu nedeni ile odaklanmaya neden olur ve
akustikte istenmeyen formdur. Ancak, blyiik agikhklan kapatmak icin caginin
zorunlu teknolojisi olan bu elemani kulanirken, Sinan'in ¢6ziimu de getirdigini
goriyoruz. Burada hemen belitmek gerekir ki, bu ¢6zim farkli durumiarda
farkli olabilmektedir. Buna &rnek olarak, Canabi Ahmed Pasa ve (skiidar Mih-
rimah Sultan Camileri'nde oldugu tizere kubbeden yansiyan ses enerjisini, du-
varlarda kullandid: 6zel siva (kitikhi Horasan hara) ile yutulmasim saglhyarak
kontrol edebildigi gibi, Istanbul Riistem Paga ve Kadirga Sokollu Mehmed Pasa
camilerinde oldugu iizere, gbzenekli, yumusak ve yine kitikli horasan harci bir
siva ile kubbede yutulmasini saglayabilmesini gésterebiliriz. Bu, bize Sinan'in
form-malzeme-teknoloji (akustik, striiktiir) iggenine olan hakimiyeti hakkinda
yeterli bilgi vermektedir.

4. Bilyiik hacimlerde, 6zellikle algak frekanslarda, hacim boyutlari ne-
deni ile rezonanslar olusmasi kaginilmaz bir sonugtur. Bunu énlemek icin su
kiipli formunda elemanlardan bogluklu rezonator olarak yararlamldigr gortil-
mektedir. Cok gelismis bir akustik sistem olan bogluklu rezonatdrlerin ilk defa
1862 yilinda Alman bilimadami Helmholtz tarafindan ele alindid literatiirde be-
lirtilmektedir. ingiliz Fizikgi Rayleigh “Theory of Acoustics” adli eserinde bu ca-
lismaya izafeten bosgluklu rezonatérlere Helmholtz rezonatérii adim vermistir (4.
sekil)’.



Tt

a: aciklik yaricap,
L:boyun uzuntugu,
V:bosluk hacmi.

SEKIL &. Helmholtz rezonatorinun
sematik kesiti ;

Bosluklu rezonatérlerin fiziksel tanimlamasi tam olarak ancak 1953 yi-
hinda Ingard tarafindan yapilabilmistir®. Bu tip rezonatérlerin, Selguklu'lardan
itibaren Turkler tarafindan, kiiplerden yararlanilarak yaygin olarak kullanildig:-
m gérmekteyiz. Ozellikle kubbede (Silleymaniye Camisi) kullanilan bu eleman-
lardan Sokullu Mehmed Pasa Cami'sinde kubbede tesbit edilen 36 adedin di-
sinda ceyrek kubbelerin her birinde agizlan 1,5 cm gapinda olmak iizere 42-45
arasinda, Sehzade Camiinde ise kubbede bulunanlann yani sira duvarlarda 35
adet tarafimizdan tesbit edilmistir (1. fotograf). Siilleymaniye Camiinde ise yine
kubbede, bir daire lizerinde 64 adet rezonatdr agzi gérulmastir (2. fotograf).

Ancak, yapilan incelemede, 6zellikle ileride ¢inlama zaman élcileri so-
nuglarinda gdrecedimiz tizere, bu camide yine kubbede olmak zere ¢ok sayi
da rezonatér bulunmasi gerekmektedir. 19. yiizyilda italyan mimar Fossati ta-
rafindan yapilan onarimlarda bu kiiplerden gogunun algi ile kapatildidi séylen-
mektedir. Cinlama zaman Sl¢tilerinde algak frekanslarda goriilen asiri artislar,
bu stylentilerde gergek payinin yiiksek oldugunu ortaya koymakta ve rezona-
torlerin kapatilmasi sonucu ¢goziimsiiz hale gelen rezonanslar kulakla dahi far-
kedilmektedir. Bunun yani sira, yine aymi camide, agz1 deve derisi ile kaph kiip-
ler bulundugu soéylenmektedir. Bu hususlarin ileride detayli olarak incelenmesi
aragtirma programina alinmistir.

Ay durum Selimiye Camii igin de gecerlidir. Yapilan galismalarda, bu
camide herhangi bir rezonatér tesbit edilememistir. Ancak son restorasyon ¢a-
hsmalarinda gérev alan Vakiflar Genel Midiirligii elamanlarinca Selimiye'nin
kubbesinde ¢ok sayida rezonatér oldudu, fakat bunlarn agzinin ince bir siva
ile kapah oldugu belirtilmistir. Bunun sonucunun ¢inlama zamani 8lciilerinde,
ozellikle algak frekanslara dogrudan dogruya yansidig gdzlenmistir.

Bu sonuglar (izerine, Sinan sonrasi olmasina ragmen, restorasyon calis-
malart nedeni ile kubbeye ulasma imkani olan Sultan Ahmed Camii'nde ince-
lemeler yapilmis ve yetkililer ile yapilan gériigmeler sonucu kubbede rezana-

tor arastirmasina gidilmistir. Bu arastirma sonucu ¢ok sayda rezonatér ortaya

gikanlmistir (3. fotograf). Halen i ige lic daire
tizerinde su durum tesbit edilmistir;

1. En icte yeni ortaya gikarilan daire tizerinde 7 adet rezonatér olup bu
dairede iki rezonatér daha aranmaktadir,

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

3. En dista bulunan bu halka tizerinde rezonatér sayisi 40'a tamamlan-
migtir.
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Fotograf 3. Sultan Ahmet Camiinde yeni
ortaya gkartilan bir rezonatéirin agzi
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Fotograf 5.Selimiye Camiinde Hunkar
mahfili ve tagryici ayak.

Fotodrat 6.Siileymaniye Camiinde
hareket verilmis yiizeyler,

Bu rezonatérlerin ortaya ¢ikartiimasinda santiye sefi sn. Halit SORGUC'un
olumlu ¢abalarini burada hatirlamamak mimkiin degildir.

Jvebcm
Sekil-5-Suttan Ahmet Camii'nin kubbesinde bulunan rezonatorlerin kesi

5. sekilde semasi verilen bu elemanlarin agizlarinin ¢ap: bir kisminda
3 cm, digerlerinde 6 cm'dir. Bu ise dogrudan dogruya sistemin rezonans yapt-
a1 ve etkili oldugu frekans: degistirmektedir. Frekans kavraminin bu derece has.
sas ve detayli ele alinmis olmasi konuya verilen 6nemi ve bilgi dizeyini ortaya
koymaktadir.

5. Ele alinan camiler dikkatli bir sekilde incelendiginde, bitin elemanlardan
homojen ses dagilimin temin etmek amaci ile yararlanildigi goriilmektedir. Ayak
ve payandalarda goriilecegi uzere (4. fotograf)

tasiyic sisteme daima sesi dagitarak yansitacak formlar verilmis, bu elemanla-
rin yani sira nisler ve cesitli mahfiller ile bliylik duiz ylizeyler parcalanarak sesi
dagitacak

yansitici elemanlar elde etme yoluna gidilmistir (5. fotograf). Cami hacmi bi-
yudiikee, biiyiik hacimlerde iyi akustik veriler elde etmek i¢in sart olan bu par-
galanmanin arttigini gériiyoruz. Buna Siileymaniye'yi 6rnek gosterebiliriz (6. fo-
tograf).

Getirilen ¢oziimlerin stritktir ve mimari estetik kavramlan ile bitiinlesmesi ay-
rica dikkate degerdir.

Cinlama zamani Slgileri Uluslararasi Standartlari Organizasyonu SO’
nun 1963 tarih, R 354 nolu, Tiirk Standardlar Entitlisi’'niin ise Mart 1976 tarih-
li ve TS 1476 nolu standardlarina uygun olarak yapilmistir. Bu galismalarda 100
Hz'den 8000 Hz'e kadar olan frekans bolgesinde 1/3 oktav band dizisi kullanil-
mustir. Elde edilen sonuglar 6. sekilde verilmektedir. lik bakista bir mukayese
yapilabilmesi igin 7. sekilde cesitli tlkelerde yapilmis ve akustik tasarimlar de-
tayl olarak ele alinmig bazi konser salonlarinin ginlama zaman egrileri veril-
mektedir.



Olgii sonuglan, iki biiyiik cami disinda kalan 4 camide ginlama zamaninin ide-

al diyebilecegimiz bir diizeyde oldugunu ortaya koymaktadir. Bunun yani sira CAMILERINDEKI
Sokollu Mehmed Pasa ve Riistem Pasa Camileri'nden elde edilen degderlerde AKUSTIK VERILERIN
ozellikle gérillen diizgiinlitk hayret uyandiracak dereceye varmaktadir. Hergey- DEGERLENDIRILME SI
den &nce, giinimiizde ¢ok geligmis elektronik cihazlar ile durumu inceleyip so- Dog. Dr. Mutbul KAYILI

nucu ortaya koyabiliyoruz. Sinan'in bu imkéndan yoksun oldugunu unutmamiz 551

gerekir. Bunun yam sira, bu iki camide ig yiizeylerin kubbe kasnagina kadar
tamamen ¢ini ile kaph oldugunu ve gini kapl yiizeylerin sesi tam yansitan bir
eleman olusturdugunu gbéz dniine alirsak, Sinan'in konuya olan hakimiyeti ve
bilgi diizeyi karsisinda sagirmamak imkansiz hale gelir (7. fotograf)
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Fotograr.s.tdime, Eski Camiide dokilen -
svamn alinda garlinen baddadii

Bu, akustik verileri olumsuz malzeme dahi kullansa, bilgi diizeyi ve uyguladig
teknoloji ile Sinan'in gerekli ¢dziimu ortaya koydugunu gdstermektedir. By iki
camide ginilerin altina bagdadi veya benzeri esnek bir kaplama yaptigi ve cinileri
yine esnek bir harg ile bu kz.xplamaya yapistirdigy diisiintlmektedir. Béylece sis-
tem panel rezonatér olarak galigabilir. Ancak bu konuda, ¢inileri sdkiip sistemj
incelemeden tam bir yorum yapmak su an igin imkansizdir. Clinki Sinan'in uy-
guladid teknolojilerin ortaya koydugu bilgi birikimi ¢ok yiiksek diizeydedir. O
nedenie yakinda restorasyon galigmalarina baslanilacagi 6grenilen Ristem Pa-
sa camii igin yetkililerle gerekli temasin kurulup bu konunun incelenmesi plan-
lanmaktadir. Bu iki camide, ses enerjisinin yansimasinin énlemek amaci ile kub-
benin, bu amacla 6zel olarak yapilmis bir siva ile sivandigi gorilmustiir, Goze-
nekli ve yumusak bir dokusu olan bu sivanin algak ve orta frekanslarda iyi bir
ses yutucu malzeme oldugu dilstiniimektedir.

Gerek bu iki camide ve gerekse diger camilerde sivamin ses yutucu mal-
zeme olarak ortaya ¢ikmasi (izerine, restorasycn galismalar yapilan camiler-
den cesitli rnekler alinmigtir. Bu 6rneklerde, kullanilma amacina uygun ola-
rak horasan harci sivanin fiziksel 6zelliklerini degistirebilecek teknolojinin bi-
lindigi gdzlenmis ve ayri ézelliklerde (ig tip siva tesbit edilmistir.

1. Sert ve acik tugla renginde horasan harc siva. Bu sivanin ses yutucu
ozelligi yoktur.

2. Keten kirpintilarindan olugan kitikla karigtinlmis yumusak dokuda ho-
rasan harci siva. Bu malzemede, ig tarafta bulunan kitik tabakasinin yumusak-
hdimi duvardan sdkildikten bir siire sonra kaybettidi ve sivanin tamamen sert-
lestidi gézlenmistir. Alcak ve orta frekanslarda iyi bir ses yutucu olan bu mal-
zemenin sertliginin ihtiyaca gére kontrol edilebildigi gérilmektedir. Buna ¢ok
yumusak dokuda olan Riistem Paga Camii kubbesinin swvasi ile daha sert olan
Sultan Ahmed Camii'nin yine kubbesinden alinan siva parcalari 6rnek gosteri-
lebilir.

3. Yine horasan harcindan fakat kitiksiz olup yaklasik 4 mm kalinhdin-
da ve sakiz yumusakliginda olan siva. Sultan Ahmed ve Sehzade Camileri'nin
yani sira Edirne Sitti $ah Sultan Camii'nin mihrabindan da bu tip sivadan &r-
nek alinmigtir. Ozellikle ginilerin yapistiriimasinda kullanildigi ve esnekligi ne-
deni ile yapinin oturma sonucu galigmasi halinde ginilerin dékiilmesini éniedi-
gi ve bunun yan sira panel rezonatér olarak calisan gini kaplama sistemlerde
gereken esnekligi sagladigi digiinilmektedir. Ne yazik ki, bu sivadan alinan

. drnekler de bir siire sonra sertlesmis ve ufalanmistir.

Bu tesbitlerin Sinan éncesi camilerde de yapilmasi siva tekniginin daha
6nceki dénemlerde ¢ok gelistigini géstermektedir. Bu gelismenin diger bir or-
negi de Edirne Eski Camide tesbit edilmistir. Dérdiinct bir siva tipinin kullanil-
dig1 bu sistemde, kubbede dékiilen sivalann altinda bagdadi gériilmektedir (8.
fotograf). Bagdadinin getirecegi esneklik ile sert ve rijit ylizeylerden kacinil
dig1, bunun da siva ile ¢dzimlendigi burada da gbrilmektedir.

Ne yazik ki, bu eserlerin gogunda daha énce yapilan onarimlann izi, bu
ozel sivalarin iistiine veya dokiilenlerin yerine yapilan sert ve rijit algi sivalarla
kendini géstermektedir.

Diger iki kiiciik cami, (Iskiidar Mihrimah Sultan ve Cenabi Ahmed Pa-
sa Camileri'nde yapilan ¢inlama zamani 6lgii sonuglarindan ele edilen ¢inlama
zamani egrilerinde, az da olsa, algak frekanslarda bir dalgalanma ve orta fre-
kanslarda artma gériilmektedir. Bu durumun yapilan onarimlarda kullanilan alg
siva nedeni ile olustugu ortadadr. I¢ yiizeyleri tamamen kitikli horasan harc;
siva ile sivanmis olan bu camilerde siva ézelliklerinin mutlaka korunmas: ge-
rekmektedir.



Siileymaniye ve Selimiye Camilerinde ‘yapilan élgtilerde algak frekans-
larda cinlama zamaninin agin derecede arttig: tesbit edilmistir. Bunun yani sira
orta frekans bdlgesinde de belirgin bir artig gézlenmistir. Her iki camiin 1830'lu
ve 1880'li yillarda italyadan getirilen ekipler tarafindan onanldigs belgelerde be-
lirtilmektedir. Ozellikle italyan mimar Fossati tarafindan yapilan onanimlarda bu
camilerin yam sira ayni ekip tarafindan onarilan diger camilerde de bir ok ozel-
liklerin bozuldugu belgelenmektedir. Ozellikle kubbe sivalarinin algi ile onaril-

. digh, kubbelerde bulunan kiplerin kapatildig, ve tezyinat icin algi macun gekil-
digi belirtiimektedir. Hatta bu onanm kurbanlari arasinda bulunan Sultan Ah-
med Camiinin kubbesinde, daha &nce belirtilen rezonator gorevi yapan kiple-
rin ortaya ¢ikariimasi galismalarinda, bu rezonatérlerden birinin agzinin ahsap
takoz ile kapatildiktan sonra algi ile sivandig tesbit edilmistir. (9. fotograf)

Bunun diginda Cumhuriyet déneminde ve halen yapilan restorasyon ¢a-
lismalarinda siva onanimlan algi ile yapilmakta ve onanm géren yiizeyler ta-
mamen yansitici hale gelmektedir. Sonug olarak algak ve orta frekanslarda gin-
lama zamani artiglar ortaya ¢ikmaktadir. Rezanaterlerin kapatilmas: ile, algak
frekanslarda olugan rezonanslar ¢ziimsiiz kalmakta ve bu frekanslarda ginla-
ma zamani asin bir sekilde artmaktadir. Hatta Stleymaniye Camiinde yapilan
olglilerde, 125 Hzde rezonanslarin olugmasi nedeni ile Yer yer ¢inlama zamani
20 saniyeyi gegerek dl¢i limitleri disina qikrmistir. Bu iki cami akustik &zellik-
lerinin bozulmasi ile yapilan hatalann tipik birer 6érnegidir.

Sinan'in homojen ses dagiliminda oldugu Uzere, hacim icindeki eleman-
lardan ses enerjisi diisiistinii kontrol etmek icin de yararlandigin: goriiyoruz.
Mahfil, minber gibi elemanlann korkuluklari cogunlukla sebekelidir. Delik ni-
teliginde olan (Fotograf 10.) bu sebeke, elemanin delikli (perfore) plak olarak
caligmasini saglamakta ve ses enerjisi distsine yardimear olmaktadir. Dégeme-
ye serilen, gogunlukla bir kag kat olabilen hali ise, orta ve yiiksek frekanslarda
iyi bir ses yutucu gorevi yapmaktadir. Kullamic faktérii géz éniine alindiginda,
metre kareye iki kiginin dis tigiint ve camiin dolu oldugunu, kabul ettigimizde
su durum ortaya ¢ikar; Kullaniciorta ve yiiksek frekanslarda iyi ses yutma dege-
ri vermektedir. Bu deder yuksek frekanslarda kalin bir halimn verdigi degdere
yaklagsiktir. "Ses yutma katsayisi” olarak tanimlanan bu deger alcak frekanslara
dogru diismektedir. Bu digtis halinin ses yutma katsayisindan daha fazla ol -
dugundan, frekans distiikge aradaki fark biiyiimektedir. Bunun sonucu olarak,
Siileymaniye ve Selimiye disinda, 6l¢l yapilan camilerin ¢inlama zamani cami
dolu iken biitiin frekanslarda yaklasik dederde olmaktadir. 8. sekil'de dért kii-
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Fotogral 10.Rilstem Paga Caminif:
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Sekil-8-Camilerin hesap yolu ile bulunan dolu durumundaki gmiama zamanlan
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MIMAR BASI lan verilmektedir. Burada yine ayni soru akla geliyor; Camilerde désemeye hal,
KOCA SINAN, serilmesinin nedeni sadece basit bir aligkanhkmidir; yoksa ¢inlama zamaninn
YASADIGI QAG gergeklestiriimesinde kullanici faktériiniin géz éniine alinmasi sonucu ortaya ci-
VE ESERLERI kan teknolojik gerekge nedeni ile kullamimasinin,zamanla aliskanlak haline gel.
554 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. Silleymaniye Mosque(istanbul),
3. Cenabi Ahmet Pasha Mosque (Ankara),
4. Ristem Pasha Mosque (Istanbul),
5. Sokollu Mehmet Pasha (Kadirga-istanbul),
6. Selimiye Mosque(Edime).
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
room 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 resuits in four mos-
ques with the exception of Siilleymaniye Mosques. In spite of ceramic finishing
on walls, perfect reverberation time curves in Sokollu Mehmet Pasha and Ris-
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 Siileymaniye 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.




