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Mimar Si[Ian, Uskiidar Mihrimah Sultan Camii
Akustigi Oncesi ve Sonrasi

Ferhat Eroz

Oz

Mimar Sinan’in camilerinin akustik verilerini belirlemek amaci ile 1987 yilinda Kiiltiir
Bakanhgi destekli baslatilan arastirmada oncelikli olarak alti cami ele alinmigtir. Bu
camilerde ¢inlama zamani élgiimleri yapilmis ve olumlu sonuclar elde edilmistir. Bu calisma
2013 yilinda Uskiidar Mihrimah Sultan Camisinde tekrarlanmistir. Bu sonuglarin isiginda
yapilan incelemelerde, akustik konforun ayni olamadigini ortaya koyan veriler elde edilmistir.
Diger bir yandan, homojen ses dagilimi elde etmek ve ses enerjisi diisiisiinii kontrol etmek
amaci ile kullanilan akustik sistemlerin restorasyon esnasinda degistigi saptanmstir. Bu
calismada, 1987 yili ile 2013 yilinda yapilan élciimler kargilastiriimis ve irdelenmistir.
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ARCHITECT SINAN, USKUDAR MIHRIMAH SULTAN MOSQUE
ACOUSTICS BEFORE AND AFTER

Abstract

The Project aimed to define the acoustical properties of the mosques designed by
Architecture Sinan’s has been started in 1987 of the Ministry of Culture supported.
Uskiidar Mimhrimah Sultan mosque and five of them has been selected as pilot mosques
and reverberation times of them were measured. This study was repeated in 2013 Uskiidar
Mihrimah Sultan mosque. In the evaluation in the light of these results, the data revealed
not the same acoustic comfort has been obtained. On the other hand, it was determined
that change during the restoration of the acoustic system used to obtain a homogeneous
sound propagation and control sound energy reduction on purpose. This study, were
compared and examined of the measurements made 2013 and 1987.
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1. Girig

Kalttr Bakanhginin istegi dogrultusunda Prof. Dr. Mutbul Kayili tarafindan
Mimar Sinan camilerinin akustik performansini belirlemek amaci ile bir
arastirma baslatiimistir. Uzun bir slre gerektiren bu calismada éncelikli
secilen alti caminin ¢inlama zamani oélcllerini kapsayan ilk bolim 1987
yilinda yapilmig (Sekil 1) olup, calismalarin sonucunda Mimar Sinan
déneminde akustik teknolojisinin gelismis oldugu elde edilmis veriler
dogrultusunda ortaya konulmustur (Kayili, 1988: 545). Elde edilen veriler,
Mimar Sinan'in hacim icinde duran dalgalarin olusturdugu olumsuzluklari
ileri diizeyde bir bilgi ile akustik ve panel rezonatér kullanarak énlemesi
dikkat cekicidir.

18 ‘

¢inlama zamani (sn)

148

Sekil 1: 1987 Yilinda Yapilan Olgiimde Camilerde Cinlama Zamani (Kayili, 1988: 171-175)

Akustik rezonatér uygulamasinin daha Oncelere kadar gitmesi cami
akustiginin énemini arttirmaktadir. Bu nedenle, makalemizde restorasyon
esnasinda degisime ugramis i¢ hacim, bosluklu rezonatér ve Mimar
Sinan'in konuya yaklagimi ele alinacaktir. Daha énce yapilan calismalara
deginelim.

2. Yapilan Calismalar

Baslangicta alti cami 6ncelikle secildiginden 2013 yilinda da segilmis alti
cami disinda on bes adet caminin de &lctimleri gerceklestiriimistir. Bu
camilerin icinde yer alan Uskiidar Mihrimah Sultan Camisi 6lciimleri de
tekrarlanmistir. Bu camilerde hacim akustiginin en 6nemli parametresi olan
¢inlama zamani 6l¢tilms elde edilen sonuglar dogrultusunda arastirmalar
yapilmis ve irdelenmistir. Olciimlerde kabul edilebilir arka plan giiriiltiisii
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30 dB olarak belirlenmistir. Burada &lctimlerin saglikli bir ortamda yapildigi
tespit edilmistir (Beranek, 1954: 374).

Sonug olarak elde edilen veriler, Mimar Sinan'in akustik bilim ve teknolojisi
bilgisinin oldugu ve konuyu bir kuram cercevesinde ele alarak olusabilecek
problemlere daha 6nceden ¢6ziim aradigi saptanmistir.

2.1. Akustik Ol¢iimii

Uskiidar Mihrimah Sultan Cami akustik konfor 6zellikleri daha énce
yapilan onarim ve restorasyon calismalarinda bozulmustur (Sekil 2, 3). En
onemli sebeplerin basinda, Mimar Sinan tarafindan kullanilan, 6zellikle
distk ve orta frekanslarda sesin enerjisinin soniimlemesini saglayan
sivanin yer yer raspalanarak yerine al¢i veya ¢imento kansimli harglar
kullanildigi belirlenmistir. Bununla beraber akustik rezonatér gérevi yapan
elemanlarin agzinin kapanmasi da diger énemli bir etkendir. Mimar Sinan
camilerinden Sehzade Camiinde duvarlarda rastlanan akustik rezonatorler,
Edirnekapr Mihrimah Sultan Camiinde pandantiflerin ¢ kosesinde yer
almakta ve Sileymaniye Camiinde kubbe kasnaginda bulundugu tespit
edilmistir (Eréz, 2013: 11-19).

Uskiidar Mihrimah Sultan Camii

Cinlama Zamani (s)
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Sekil 2: 2013'deki Olgiimde Uskiidar Mihrimah Sultan Cami (1540-1548) (T30) Ginlama Zamani
(Eréz, 2013: 11-19)

Diger bir yandan bogs hacimlerde elde edilen &lcli sonuglarini hesap yontemi
ile T60 verileri elde edilmistir. Burada kullanici faktorii eklenildiginde
bulunan ¢inlama zamani egrisi Mimar Sinan'in bu konuya olan bilgisini
oldugu ortaya cikarmistir (Sekil 4).
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Uskiidar Mihrimah Sultan Camii
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Sekil 3: 2013'deki Olgiimde Uskiidar Mihrimah Sultan Cami (Bos hacim T60 Hesap Yéntemi)

Cinlama Zamani (Eréz, 2013: hesaplamalar Eyring form(ilii kullanilarak yapilmigtir).

Uskiidar Mihrimah Sultan Camii
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Sekil 4: 2013'deki Olciimde Uskiidar Mihrimah Sultan Cami (Dolu hacim T60 Hesap Yéntemi)
Ginlama Zamani (Er6z, 2013: hesaplamalar Eyring formiilii kullanilarak yapilmistir).

2.2. Cinlama Zamani (RT) ve Erken Diisiis Zamani (EDT)
Parametreleri

Cinlama zamani ve erken distis zamani 6lgiim 1SO 354 ile beraber ISO
14130' da belirlenmis standartlar sonucunda gerceklestirilmistir. Cinlama
zamani T30 (sesin enerjisinin 30 dB dlsmesi icin gecen siire) ve erken
duslis zamani (sesin enerjisinin 10 dB diismesi igin gecen stire) olarak
Briiel and Kjaer' in ses test cihazlan kullanilarak élctilmustir.

Hacim akustigi tasarrminda amag¢ “yeterli anlasilabilme'nin”
gerceklestirilmesidir. Bunun igin akustik tasarim temel olarak iki etapta
ele alinir; ilk olarak " Homojen ses dagiliminin saglanmasi”, ikinci olarak
"Optimum c¢inlama zamaninin gergeklestirilmesi” dir (Sabine, 1932: 47-
66-145).
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2.3. Homojen Ses Dagilimi

Mimar Sinan'in, hacim icinde homojen ses dagilimini elde etmek igin
geometrik form ve yapi elemanlarindan yararlandigi tespit edilmistir.

Bu amacla; Hacimlerde paralel ylizeylerden kaginmis ve bu ylzeylerde nis,
tastyicr ayak (fil ayaklari), mahfil, vb. unsurlar kullanarak bélimlemeler
olusturmustur. Mukarnas, pandantif, tasiyici ayak vb. yapi elemanlari ile
sesin dagilmasini saglamistir. Kare plan semasi (kibik formun) akustik
tzerindeki olumsuzluklarini, mihrap, nis, yarim kubbe, vb. yapi elemanlari
ile etkisiz hale gelmesini saglamistir.

2.4. Ses Yutucu Elemanlar

Galismalarimizda, homojen ses dagilimini sagladiktan sonra, optimum
¢inlama zamanini elde etmek icin hacim icinde sesin enerjisi dislistinG
kontrol altina almak amaci ile yapi malzemelerini ve isleve bagl
unsurlari (mahfil, mihrap, minber, kirsd, vb.) kullanarak gerceklestirdigi
goralmustdr. Bununla beraber 6zel sivalar kullandigini, bu sivalan ézellikle
keten ile birlestirerek g6zenekli ylzeyler olusturarak sesi yutuculugunu
arttirmis oldugu tespit edilmistir. Diger bir yandan, sesin yutuculugu ile
ilgili kullanici faktériiniin de, harim ici dolu oldugunda orta ve yiiksek
frekanslarda etkinliginin bilindigi, bunun sonucu olarak hacim bos veya
kullanicinin az olmasi dahilinde ses yutma degerlerinin azalmasi ve ¢inlama
zamaninin uzamasinin 6nlenmesine calisildig belirlenmistir. Bu amagla
désemeye, yakin degerde ses yutma 6zelligine sahip hali konulmustur. Bu
uygulama giiniimiizde halen kullaniimakta olup akustik teknolojisinin ana
amaclarindan biridir.

3. Akustik Rezonatoérler

Mimar Sinan'in, hacim iginde ses enerjisi diisisiinii kontrol etmek amaci,
yapilarinda kullandigi malzeme ve yapi elemanlari ile yapinin kendisini
kendisine karsi kullanmis oldugu belirlenmistir. Burada, ilk bolimdeki
arastirmada, Mimar Sinan'in bu uygulamasinin sonucunda elde ettigi
basari, ¢inlama zamani élctimlerinde elde edilen verilerle tespit edilmistir.
Ancak bu basarinin, yapilan onarimlar ve restorasyon sonucunda olumsuz
olarak etkilendigi Ferhat Erdz tarafindan 2013 yilinda yapilan dl¢iimlerle
belirlenmistir.

Mimar Sinan zamaninda cami yapilarinda sadece yansitici, yutucu, dagitici,
vb., akustik énlemler disinda ileri dlizey olarak akustik bilimi icinde yer
alan akustik rezonatorlerden de yaralanildigi gérilmustir. Bu ylizden
akustik rezonatorlerin tanimlanmasi 6nemli bir konu olarak gérilmis ve
tartisiimasina gerek duyulmustur.
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3.1. Akustik Rezonatorlerin Tarihi

Literatlirde, bosluklu rezonatérlerle ilgiliilk bilgilerin Helmholtz ve Rayleigh
tarafindan verildigini gériiyoruz. ingiliz bilim adami Rayleigh 1877 yilinda
yayinlanan “Theory of Acoustics” (Rayleigh, 1877: 5) adl kitabinda, bu
tip rezonatorlerle ilgili ilk calismalarin 1862 yilinda Helmholtz tarafindan
yapildigini belirterek bosluklu rezonatdrlere “Helmholtz Rezonatéri”
adini vermistir. Daha sonralari ¢cok sayida arastirma yapilmasina ragmen,
konunun tam anlamiileiilk fiziksel tanimlamasi 1953 yilinda Ingard (Ingard,
1953: 1037) tarafindan yapilmis ve arastirmaci arka arkaya yayinlari ile
bu tip sistemlere aciklik getirmistir (Ingard, 1954: 151).

3.2. Akustik Rezonatorlerin Fiziksel Tanimi

Akustik bir sistemi olusturan cesitli elemanlarin boyutlar, cogunlukla sesin
dalga boyundan kiclktir. Bu sistemlerin en énemli 6zelliklerinden biri
de, genellikle boyutlarinin kiictikligline ragmen algak frekanslarda etkili
olmalaridir. Boyutlarinin kiigtikligi nedeni ile sistemin icindeki akigkanin
hareketi, toplu mekanik kitle-yay-zayiflaticidan olusan mekanik bir
sistemin benzeridir. Bu nedenle, bosluklu rezonatérler basit mekanik
osilatorlerin veya LCR elektrik devrelerinin benzeri olarak incelenebilen
(Sekil 5) akustik sistemlerdir (Kinsley, 1962: 192). Boyle bir sistem, V
hacminde sinirlan rijit bir bosluk, bu boslugun dis ortam ile baglantisini
saglayan r yaricapinda ve | uzunlugunda bir boyundan olusur (Kayili,
2002: 7).
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(a) (b) (©
Sekil 5: a) Helmholtz rezonatérd, b) Esdeger mekanik sistem, c) Esdeder elektrik devresi
(Kinsley, 1962: 192).

Sistemin Katlesi: Sistemin etkin kiitlesi (m), boyundaki akiskan tarafindan
olusturulur. Etkin durumda iken, sistemin boynundaki akigkan titresim
yapar. Bu titresim sirasinda, her iki ucta belirli miktarda akiskan, boyundaki
akiskan ile beraber hareket eder. Bu nedenle, boynun i¢ tarafinda d1 ve
dis tarafinda &n' nin ilavesi ile 1 uzunlugundaki boyunda bulunan akiskan
bunlarin toplami o (m), kadar uzar (Ingard, 1953: 1037);

0=051+5n (3.1)
1'"=1+0 (3.2)
Bu durumda, detaya girmeden kisaca belirtirsek, sistemde kiitle gérevi
yapan ve kesit alani S olan boyunda bulunan, 1’ uzunlugunda ve p
yogunlugunda akigkanin katlesi,

m=p1'S (3.3)
olur, burada; m: kitle (kg)
Sistemin Yay Kuvveti: Sistemin yay kuvvetini V hacmindeki boslukta
bulunan akiskanin hareketi olusturur. Ses dalgalar nedeni ile sistemin
boynundaki akigkanin (etkin kitlenin) titresimi sonucu boslukta bulunan
akiskanda basing dalgalanmasi olusur. Bu basing dalgalanmasi nedeni ile
ortaya cikan yay kuvveti, sistemin etkin sertlik sabiti K" yi olusturur;

K- ,u:':.'i'
=y (N/m) (3.4)
burada; c: sesin havada yayilma hizi (m/s)
p: yogunluk (kg/m3)
K: sertlik sabiti (N/m)
S: kesit alani (m2)
V: hacim (m3)
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Sistemin direnci: Sistemin direnci, boyundaki akiskan kitlesinin titresim
yaparak ses enerjisi yaymasinda olusan isinlama direnci ve slirtinmeler
nedeni ile boyunda olusan i¢ direncin toplamindan olusur.

Boyunda titresen akigskan kiitlesi, serbest alanda titresim yapan pistona
benzetilirse, 1sinlama direnci Rr, sdyle yazilabilir;

R, =25 (No/my (3.5)
T
burada; k: agisal dalga sayisi (1/m)
Rt: i1sinlama direnci (N's/m)
Isinlama direnci orani ©r = Rt/pcS oldugundan;
8 - ["'“'"' (birimsiz) (3.52)
2 P

olur. Titresim yapan akigskan kitlesinin strtiinmeler nedeni ile boyunda
olusturdugu i¢ direnc orani ©, ise soyle tamimlanmaktadr;

2 1 ) N
8, =~ lpual:( e 0 Y| ims G

i

burada; w: agisal frekans (rad/s)
€: yutucu eleman ilavesi ile boyunda olusan ilave
direng orani (birimsiz)
p: yapiskanlik (1.86x10° Ns/m?)

Sistemin toplam direnc orani ® = @i + Or oldugundan toplam direnc Rt,
soyle yazilir;
Rt= pcS (Oi+ Or) (8.7)

Serbest alanda sistemi etkileyen kuvvet SPel**, boyunda akigkanin
hacimsel deplasmani X=ES ve hacimsel hiz (dx/0t)=(d1/0t) S oldugundan
sistemin hareket denklemini soyle yazabiliriz;

X

3 x
M——4R,

+ K X = Pe'™ (3.8)
i~ i
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burada; &: deplasman (m)
X: hacimsel deplasman (m3)
P: basing dalgasi genligi (N /m2)
t: zaman (s)

Sonug¢ olarak, sistemi olusturan bilesenler esitlik (3.8)' den soyle

tanimlanabilir; '
JL.ir - I’:!
Akustik atalet: H (kg/m4) (3.9
R, o=
Akustik direng: S Nyms) (B.10)
. Lo
1/Akustik Kapasitans: K. I (N/m>5) 3.11)

Tekrar esitlik (3.7)" a donelim ve sistemin akustik empedansi Z," yi yazalim;

K
E,=R|+r(m‘lf——"

£ek J

(3.12)

Akustik empedansin sanal kisminin O’ a esit oldugu frekansta mekanik
rezonans olusur. Buna gére mekanik rezonansin olustugu frekansi sanal
kisim O oldugundan séyle belirtebiliriz (3.12);

&

M ==L =0 .
(e oldugundan,
K, [&

- . (rad/s) (3.13)
o=V T Nrw

Bilesenleri yukarida tanimlanan bosluklu rezonatérlerin ses enerjisini
dagitarak yansitma ve yutma o6zelliklerini belirten Ingard, dagilarak
yansiyan ve yutulan ses giiciini sirasi ile su esitliklerle vermektedir;

Ws= SP20r/2 pc | € | 2 (Watt) (3.14a)
Wa= SP20i/2 pc | £ | 2 (Watt) (3.14b)

Bunlara karsilik olan esdeger dagitma kesit alani os ve esdeger yutma
kesit alani oa ise s6yle tanimlanmaktadir;

85



(7, = ’=|.: ) (m?2) (3.15a)
&
g, =08 (m2) (3.15b)
H
burada; &: toplam 6zgll akustik empedans orani (birimsiz)
g@Gi+en[1-ia@-1/0) (3.16)
Q=w/wo (birimsiz)
Q=kalite faktort (birimsiz)

Esitlik (3.15a) ve (3.15b) incelendiginde oa ve os ' yi etkileyen ana
faktorlerin ©i, Or ve Q esitlik (3.15)" de €’ yi1 etkilemesi nedeni ile oldugu
gorulur.

Sistemin kalite faktori Q;

Mo I|'5f' kI
R, alr e

A

0 = (3.17)
esitlikleri bulunur.

burada; ko: rezonans frekansta acisal dalga sayisi (1/m)
oldugundan, Q' nun etkinligi yine © ya bagl kalmaktadir.

30T AL

Ll

T
™~
I~
————
1
LI
u‘zu‘\.
= ——
{HJ

,.C‘UZ 7 X it =
003 L L1 | H1 lj” g LIl Ll
9 02 0 2 0 2 0305 10__o )
Sekil 6: oa ' nin Q ve Q' ya bagh Sekil 7: os * nin Q ve Q' ya bagl
olarak aldigi degerler (Eréz, 2012: 41). olarak aldigi degerler (Eréz, 2012: 42).

Esitliklerde goruldugu lGzere Q kiguldikee gerek oa ve gerekse os‘ nin
yeterli deger verdigi frekans bandi genislemektedir. Sekil 6" da oa‘ nin,
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rezonans frekansta elde edilen esdeger yutma kesit alani (ca)o’ a orani,
Q=w/wo‘ a Sekil 7' de os icin verilmektedir. Fiziksel olarak rezonans
prensibine gore yapilan uygulamalardir. Rezonans frekansta tam etki
gorulur.

4. Mimar Sinan'in Akustik Rezonatorleri

Aragtirmamizda, Uskidar Mihrimah Sultan Camiinde rezonatér olmasi
muhtemel bolgelere bakilmasina ragmen restorasyon sonrasi kapatiimasi
sonucunda, akustik rezonatérler bulunamamistir. Bu camilerden biri olan
Edirnekapi Mihrimah Sultan Camiinin restorasyon sonrasi pandantiflerde
bulunan ve agizlan agilan akustik rezonatorlerle beraber Siileymaniye,
Sehzadebasi camilerinde de agizlan agik halde bulundugu tespit
edilmistir (Eréz, 2013: 11-19). Restorasyon calismalar esnasinda bu tip
rezonatorlerin agizlarinin sivandigi belirlenmistir (Barkan, 1972-1:72).
Tespit edilmis olan rezonatorler ise yiiksekte olmasi dolayisiyla tam olarak
incelenememistir. Calismalarin bir sonraki asamasinda akustik rezonatorler
hakkinda bilgi edinmekle beraber her birisinin frekans araliginin élctilmesi
gerekmektedir. Bu 6lgtimler akustik bilim agisindan énemlidir.

Diger dnemli bir konu ise arastirmanin birinci bélimi olan ve Prof. Dr.
Mutbul Kayili tarafindan hacim blyukligtine bagl ¢cinlama zamani egrileri
icinde gosterilen camii egrisidir ve 2013 yilinda gelistirilmis, sunulmustur
(Erdéz, 2014: 6).

Camilerde hacim biiyiikliigiine bagh yankilanma
siiresi

[y

HFNW RN WO

T N - T30
=X S — - =———Regresyon

O
O
)
AV

Yankilanma Siiresi (s)

S &®
5
RN

Hacim (m?)

Sekil 8: Cami yapilarinda hacim biiytikltigiine bagh ¢inlama siireleri (Eréz, 2014: 6)
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5. Sonug¢

Batin bu veriler ile Anadolu mimarisi, Osmanh mimarisi ve Mimar Sinan
déneminde akustik bilimin kullanildigi, bu konudaki bilgi ve teknolojinin
Ust diizeyde oldugu tespit edilmistir. Mimar Sinan'in akustik amacli bir
tasarim yaparak ortaya cikacak sorunlara 6nceden akustik sistemlerle
cozim getirdigi anlasiimistir. Bir 6nceki bélimde verilmis olan camii
egrisinin tam olarak belirlenmesi ve rezonatorlerin akustik konfor ve
performans agisindan énemli bir konu oldugu belirtilmistir. Tarihi yapilarda
restorasyon, kullanilacak malzeme secimi, vb., konularin énemli oldugu
saptanmistir.

Sonug olarak, dénemin akustik teknolojisinin ileri diizeyde oldugu ortaya
konulmustur. Restorasyon konusunun énemli oldugu tespit edilmistir.
Bu tir arastirmalarin cogaltiimasi, 6zellikle restorasyon esnasinda bu
konularda uzman olan disiplinlerinde projede yer almasi gerekmektedir.
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