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OZET

Ayasofya bir bagyapit olarak pek ¢ok arastirmaya ilham verdigi gibi, mimari form ve malzeme
zenginligiyle akustik bilimi i¢in de her zaman bir merak konusu olmustur. Bu amagla farkli
donemlerde yiiritilen saha akustik Olglimleri ile oda darbe yanitlar1 toplanmistir. Oda darbe
yanitlarindan temel nesnel akustik parametrelerin irdelenmesi miimkiindiir. Yapinin 6nemi dolayisi ile
iceride gecirilebilecek sinirlt siire ve fiziksel kisitlar sebebi ile saha Ol¢iimleri hacmin tiimiinde ses
alammn1 algilamaya ve yansitmaya yeterli degildir. Ozellikle, Ayasofya’min gok kubbeli iist rtiisii,
kemerler arkasinda boliinmiis ¢oklu alt hacimleri sesin yayiliminda farkli etkilere sebep olmakta,
standart metriklerin Gtesinde ileri diizeyde bilimsel bir arastirmaya gereksinim duyulmaktadir. Bu
calismada, Ayasofya’nin saha Gl¢limleri ile akort edilmis akustik modelleri, 151n izleme ve difiizyon
denklemi yontemleri ile benzetimlere sokulmus, hacmin yaklasik 1000 farkli noktasinda toplanan
darbe yanitlan istatistiksel bir kestirim yontemi ile ayrintili incelenmistir. Elde edilen sonuglara gére
Avyasofya igerisinde farkli konumlarda standart hacimlerde gézlenen ve ¢inlama siiresi gibi metriklerin
hesaplandig iissel/eksponansiyel ses enerjisi soniimleme egrilerinden farkli olarak ¢oklu séniimleme
egrileri tespit edilmistir. Bu ayricalikli olusumun Ayasofya’nin zengin mimari girdileri ile iligkisi,
difiizyon denklemi modelinin sonlu elemanlarda ¢éziimlemesi ile elde edilen ses enerjisi akis egrileri
ve akis vektorleri lizerinden tartisilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Ayasofya, Kutsal Yapilar, Baglasitk Akustik Alanlar, Akustik Olgiimler,
Difiizyon Denklemi Modeli

THE SOUNDS OF HAGIA SOPHIA

ABSTRACT

With its architectonic and material vichness Hagia Sophia, one of the world’s architectural master
pieces, has always been an inspiration for acoustics science and research. In different times of its
lifespan, room acoustics tests were held within Hagia Sophia to collect room impulse responses (RIR),
as it is possible to get room acoustics parameter values through the post-processing of RIRs. The time
permitted for field tests within such historically significant spaces is always limited, for that reason it
is not possible to gather data at every location within the space, which is only possible through
acoustical simulations. Hagia Sophia’s multi domed upper shelter and fragmented interior with
various sized arches and sub-volumes cause the sound to flow in a different manner in comparison to
classical single space volumes. Thus, standard single slope metrics are not enough to define and
understand the particular interior sound field of Hagia Sophia. In this study, acoustical models of
Hagia Sophia that are tuned according to the field test results are used in ray tracing simulations and
diffusion equation model computations, and 1000 locations within the structure are analyzed using
Bayesian decay parameter estimations. Accordingly, depending upon the source and receiver
configuration, in different positions within Hagia Sophia’s immense volume multi-slope sound energy
decays are observed, as a result of room acoustic coupling of different sub-volumes. The results are
further analyzed by diffusion equation model through sound energy flow decays and energy flow
vectors in order to understand the architectural features that are in effect of this authentic interior
soundscape.
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1. GIRIS

Tarihi ve kutsal yapilarin akustik karakteristikleri oncelikle teshis etmek ve daha sonra O6zgiinii
korumak amaciyla mimari akustik ve mimarlik tarihi alanlarinda arastirmacilarin her zaman merak
konusu olmustur (Cirillo ve Martellotta, 2005; Kleiner et al., 2010). Giinliimiize kadar Kkiliseler
(Pedrero et al., 2014; Luigi ve Martellotta 2015; Giron et al., 2017), bazilikalar (Martellotta, 2009;
Martellotta, 2016), katedraller (Suarez et al., 2015; Alvarez-Morales et al., 2016; Martellotta et al.,
2018; Anderson ve Anderson, 2000), ve camilerin (Abdelazeez et al., 1991; Abdou, 2003; Suarez et
al., 2018; Sii and Yilmazer, 2008; Sii Giil ve Caliskan, 2013a, b; Sii Giil et al., 2014; Sii Gl et al.,
2018) akustik ozellikleri {izerine pek ¢ok arastirma yiiriitiilmiistiir. Pek ¢ok Islam ve Hristiyan ibadet
yapisi, Ozellikle anitsal ve tarihte iz birakmus olanlar1 ¢ok biiyiik i¢ hacimlere sahiptirler. Oyle ki bir
tek hacim degil iizeri kiiciik kubbe veya tonozlarla ortiilii pek ¢ok yan sahinlarla ana hacme bagl
baglagik mekanlardan olusurlar. Bu durum anitsal kutsal yapilarda ¢ok 6zel ve yapiya 6zgii ses
alanlarmin olusmasina sebep olur.

Ozellikli bir i¢ mekan ses dokusuna sahip Ayasofya bu ¢aligmanin odak noktasidir. Ayasofya bir
basyapit olarak pek ¢ok arastirmaya ilham verdigi gibi, mimari form ve malzeme zenginligiyle akustik
bilimi i¢in de her zaman bir merak konusu olmustur. Bu ¢alisma kapsaminda Aysofya’nin akustik
ozelliklerini inceleyebilmek iizere farkli donemlerde yiiriitiilen saha akustik dl¢limleri ile oda darbe
yanitlar1 toplanmistir. Oda darbe yamitlarindan temel nesnel akustik parametrelerin irdelenmesi
miimkiindiir. Yapimnin 6nemi dolayisi ile igeride gegirilebilecek sinirli siire ve fiziksel kisitlar sebebi ile
saha Olciimleri hacmin tiimiinde ses alanini yansitmaya yeterli degildir. Ayasofya’nin ¢ok kubbeli iist
ortiisti, kemerler arkasinda boliinmiis ¢oklu alt hacimleri sesin yayiliminda farkli etkilere sebep
olmakta, standart metriklerin Otesinde ileri diizeyde bilimsel bir arastirmaya gereksinim
duyulmaktadir. Bu ¢alismada, Ayasofya’nin saha Gl¢limleri ile akort edilmis akustik modelleri, 151
izleme ve difiizyon denklemi yontemleri ile benzetimlere sokulmus, hacmin yaklasik 1000 farkli
noktasinda toplanan darbe yanitlan istatistiksel bir kestirim yontemi ile ayrintili incelenmistir. Elde
edilen sonuglara gore Ayasofya igerisinde farkli konumlarda kapali hacimlerde gbézlenen ve ¢ilama
stiresi gibi metriklerin hesaplandigi eksponansiyel (iissel) ses enerjisi sonliimleme egrilerinden farkli
olarak coklu sonlimleme egrileri tespit edilmistir. Bu ayricalikli olusumun Ayasofya’nin zengin
mimari girdileri ile iligkisi, difiizyon denklemi modelinin sonlu elemanlarda ¢oziimlemesi ile elde
edilen ses enerjisi akis egrileri ve akis vektorleri lizerinden tartisilmaktadir.

2. AYASOFYA MIMARISININ KISA TARIiFi

532-537 yillart arasinda Bizans Imparatoru Jiistinyen’in emri ile insa edilen Ayasofya tarihi boyunca
gordiigii depremler ve yapisal bozulmalar sebebiyle pek ¢ok kez restorasyon(onarim)dan geg¢mistir.
Diger yandan kilise olarak baslayan hikayesi daha sonra cami (1453), miize (1932) ve son olarak
yeniden cami olarak (2020) ibadete acilmasi ile sonlanmistir. Bu sebeple yap1 ozellikle i¢ mekéanda
Hristiyan ve Islam mimarisine 6zgii ekleme veya ¢ikarmalarla degisiklige ugramistir. Hacimsel olarak
temel bir degisiklige ugramamis olsa da i¢ mekanda bitirme ylizeylerindeki degisiklikler, bu ¢alismada
deginilecegi iizere mekén akustiginde farkliliklar yaratmaktadir.

Mimari form tarifi olarak Ayasofya genisletilmis kubbeli bir bazilika plan semasima sahiptir. ki
tarafta yarim kubbelerle desteklenmis ana kubbe alttaki dikdortgen plana ragmen merkezi bir plan
semasi olusturur. Dikdortgenin planda orta sahinda en uzun 6l¢iisii yaklasik 92 metre iken diger yonde
70 metreye kadar genisleyen bir i¢ hacme sahiptir. Merkezi kubbe yerden yaklasik 55 metre yiikselir.
Kubbe bugiin tam daire degildir ve kubbe ¢ap1 elips formunda 31.2 — 32.8 araliginda degisir (Oyhon
and Etingii, 1999). Yan sahinlar merkezi ibadet alanindan kolon ve kemerlerle ayrilir. Yan sahinlarin
iistlinde planda U-seklinde yerlesmis galeriler yer alir. Ayasofya’nin i¢ mekan akustigini etkileyen en
onemli faktorlerden biri yaklasik 150,000 m*’liikk gorkemli akustik i¢ hacmi bir digeri ise kemerler
araciligi ile birbirinden ayrilmis orta ve yan sahm ile zemin kat yan sahin ve galerilerde olusan daha
kiiciik hacimler arasindaki zamana yayimis ses akist bi¢imidir. Diger yandan mimari malzeme



dokusundaki degisiklikler; ozellikle kilise-camii-miize-camii donilisiimiindeki mermer zemin
ylizeyinin hali ile kaplanmasi akustik 6zelliklerini frekans bantlarinda etkileyen, dolayisiyla i¢ hacim
akustiginde degisimlere sebep olan O6nemli bir diger faktordiir. Bir sonraki baslikta bu arastirma
kapsaminda yapimnin i¢ mekan akustik 6zelliklerini dncelikle tespit etmek ve daha sonra analiz etmek
tizere kullanilan teknik ve yontemler sunulmaktadir.

3. YONTEMLER

3.1. Saha akustik ol¢iimleri

Hacim/oda akustigi arastirmalarinda veri toplamada en giivenilir yontem saha akustik 6l¢timleridir. Bu
veriler daha sonra deneysel anlamda akustik benzetimlerde kullanilmak iizere gelistirilen akustik
modelin akort edilmesinde kullanilabilir. Mevcut yapilarda saha olgiimleri ile dncelikle akustik oda
darbe yanitlar1 toplanir. Bu c¢alismada sunulan saha 6l¢iimleri Ayasofya miize kullanimidayken 25
Agustos 2014 tarihinde yiiriitiilmiistiir (Sti Gil et al., 2018). Mekan bos iken zemin katta orta ve yan
sahinlarda gerceklestirilen dlciimler 1ISO 3382-1:2009, standardina uygun yiiriitiilmiistiir. Ol¢iimlerde
B&K (Type 4292-L) on iki yiizlii ¢ok yonli ses kaynagi ve B&K (Type 2734-A) gii¢lendiricisi, B&K
(Type 4190ZC-0032) ve mikrofonu entegre (Type 2250-A) elde tasinabilen analizér kullanmilmistir.
100 ve 8000 Hz araliginda kaydedilen genis tayfli darbenin d6rnekleme frekansi 48 kHz’dir. Farkli ses
sinyalleri yaratmak tizere DIRAC hacim akustigi yazilimi (Type 7841 v.4.1) kullanilmistir.

Tek hacimli kapali hacimlerde ¢inlama siiresi gibi bilinen objektif akustik metrikler ses enerjisi
soniimleme egrisinden hesaplanabilir. Baglasik hacimlerde ses enerjisi soniimleme egrileri lineer
(dogrusal) tek bir egimi degil ¢oklu egimleri ve dolayisiyla ¢oklu dogal ¢inlama siirelerinin ayn1 hacim
icerisinde birbiri ardina olustugunu gosterir. Bu sonlimleme zamanlarimi inceleyebilmek akustik
Olgiimlerde cok iyi diizeyde sinyal-giiriiltli oranim1 gerektirir. Diger bir degisle arka plan giirtiltii
diizeyinin, sinyalin tretildikten sonra mekan ic¢i yansimalarin kaydedildigi darbe yaniti diizeyinden
¢ok daha disiik olmasi gerekir. Zirve-sinyal-giiriiltii orani (PSNR) olarak tarifledigimiz deger
Ayasofya ol¢limlerinde tiim frekans aralifinda 45-50 dB olacak sekilde hedeflenmistir. Bu sebeple
farkli sinyaller ile Ol¢limler yiriitilmistiir. Bu sinyal iretim denemeleri arasinda E-sweep (ESS),
MLS, MLS-pink, balon patlamas1 ve ahsap plaka ¢irpma/vurma yer alir. Uretilen sinyallerin hacim
icini doldurmasi ve sonrasinda yansima orgiisiinii igeren oda darbe yanitlarinda en iyi PSNR degerini
ESS sinyali verdigi icin analizlerde bu kayitlar kullanilmistir. Ol¢iimlerde darbe yanit: uzunlugu 21.8
saniye olarak tutulmustur. U¢ kaynak (mahfil yani, minber 6nii - S1; yan kdse sahin - S2, ve merkezi
kubbe alt1 - S3) ve alt1 alic1 noktas1 degerlendirilmistir. Olciim noktalar1 secilirken sadece ibadet
esnasindaki tip kaynak pozisyonlar1 degil ayn1 zamanda baglasik hacimlerin bir ¢iktist olan goklu ses
soniimleme egrilerini Ayasofya’nin zengin mimarisi igerisinde anlamaya ¢alismak amaciyla farkli
konumlarda alici noktalarindan da oda darbe yanitlari toplanmis ve analizlerde kullanilmistir (Sekil 1).
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3.2. Geometrik akustik yontemi ile benzetimler

Isin izleme ve goriintii-kaynak modelleri gibi geometrik akustik teorilerini temel alan benzetim
araclar1 standart tek hacimli (tek egrili) hacimlerde uzun yillardir basariyla kullanilmaktadir. Bu
calisma kapsaminda 1sin izleme benzetimleri oncelikle saha testlerine gitmeden once farkli alici
konumlarinda sesin davramisi ile ilgili bir 6ngoriiye sahip olmak ve smirl siirede tamamlanmasi
gereken saha Ol¢iimlerini bu dogrultuda planlamak i¢in kullanilmistir. Saha Glglimleri sonrasi elde
edilen gergek veriler ile benzetimlerde kullanilan akustik model malzemelerin ses yutma katsayilar
iizerinden akort edilerek daha fazla kaynak alici konumunu incelemek amaciyla kullanilmigtir. Son
olarak geometrik akustik benzetimler, miize ve ilk isleyisi olan kilise diizenindeki mermer zemin
ylizeyi dijital/sanal olarak heniiz Ol¢limii yapilmamig mevcut cami kullanimindaki hali ile
degistirilerek i¢ hacmin akustik 6zellikleri lizerinde kestirimlerde bulunmak amaciyla kullanilmigtir.

Benzetimler ODEON hacim akustigi yazilimi1 v.14.04 - v.17.00 (Odeon A/S, Lyngby, Denmark)
(Naylor, 1993) ile yiiriitiilmiistiir. Yeterli ses enerjisinin tiim hacmi doldurduguna emin olmak iizere
1,000,000 151 kullanilmistir. Yiizeylere ses yutma katsayilart malzeme farkliliklarina gore atanmus,
malzemelerden Gzellikle iist yap1 elemanlarinda siva ve boyal1 yiizeylerin ses yutma katsayilar1 saha
Olcimlerinden gelen verilere gore uyarlanmigtir. Sekil 2°de (solda) 1sin izleme benzetimlerinde
kullanilan akustik modele ait gdérsel sunulmaktadir.

Sekil 2. Ayasofya 151n izleme benzetimlerinde kullanilan akustik model (solda) ve farkli alt hacimlerin
(domain) isaretli oldugu DEM benzetimlerinde kullanilan 6rgiilenmis katt model (sagda)

3.3. Difiizyon denklemi modeli ile analizler

Sonraki bagliklarda detaylar agiklanan, Ayasofya icerisinde tespit edilen ¢coklu sonlimleme egrilerinin
ortaya ¢ikma sebeplerini daha iyi anlayabilmek iizere ¢alisma kapsaminda difiizyon denklemi modeli
¢Oziimlemesinden yararlanilmistir. Son yillarda hacim/oda akustiginde kullanilmaya baslanan ve
istatistiksel teori ve geometrik akustikte 1gm izleme modellerine goére belirli durumlarda avantajlar
olan yeni bir yontem olarak diflizyon denklemi teorisi iizerine ¢alismalar dikkati ¢ekmektedir. Bu
modele esin kaynagi olan elektromanyetik yayilima benzer olarak parcaciklarin kapali bir ortamda
kaynaktan dagilimi sonras1 tanimli siirlarda kiiresel sagicilara garparak yutum veya sagiimlar ile
enerjileri azalir ve enerjileri daha az olan bolgeye dogru akislar1 gergeklesir. Diflizyon denklemi
modelinin oda akustiginde tek hacimli ve tek soniimleme egrili hacimlerde uygulanabilirligi
kanitlandiktan (Valeau et. al, 2006) sonra arastirmalar baglasik hacimler {izerine yogunlasmistir (Sii
Gl et al., 2016; Sii Giil et al., 2017; Sii Giil 2019a,b).

Difiizyon denklemi yine geometrik akustik iist basligi altina girer. Isin izlemeye gore énemli bir
avantaji olarak sonlu eleman alt yapisinda hacmin her bir noktas1 bu yontemle ¢ok daha kisa siirelerde
coziimlenebilir. Elde edilen zamana gore hacimde enerji diizeyi dagilimindan her konumda istenilen
akustik metrikler hesaplanabilir. Ayrica 1s1n izleme yontemi ile hesaplanamayan enerji akis vektorleri
ve enerji akis egrileri, zamansal ve uzaysal olarak difiizyon denklemi ¢dziimiinden elde edilebilir. Bu



yontem Ozellikle ¢ok sayida farkli egimli/egrili ses enerjisi sonlimleme olusumunu anlamlandirmada
veya akustik ¢iktilart mimari girdilerle iliskilendirmede 6nemlidir.

Ozet olarak difiizyon denkleminde ¢ok yonlii bir ses kaynagmin varliginda bir oda veya kapali
alan/hacim/domain (V) igerisinde zamana bagl enerji yogunlugu q(7,t), ses enerjisi yogunlugu (w)
bir nokta/konum (r) ve zamanda (t) asagidaki denklem ile ifade edilir (Valeau et. al, 2006);

d b 1
% —DV?w(r,t) + cmw(r,t) = q(r,t),€V, M

Denklem (1)’de V? Laplace islem operatériinii, D difiizyon katsayisini, ¢ sesin hizini, m ise hava ses
yutma katsayisin1 ifade eder. Difiizyon katsayisi D, denklem (3)’te gosterildigi gibi odanin
morfolojisini ortalama-serbest-patika (mean-free-path A) tizerinden dikkate alir;
_Ac 4Vc ()
3 35’

Denklem (2)’te A ortalama-serbest-patika, 7 odanin hacmi, S ise toplam yiizey alanini ifade eder.
Denklem (1)’de ifade edilen q(r,t) kaynagin olmadigi her noktada sifirdir. Zamana bagh bir
¢Oziimde, noktasal kaynak i¢in akustik gii¢ kaynakta darbe sesi olarak asagidaki sekilde modellenir;

q(r5,t) = Eq8(r — 1,)8(t — ty), (3)

Denklem (3)’te § Dirac-delta fonksiyonunu, 7, kaynagin koordinat eksenlerinde konumunu ifade eder.
Ey, 1z konumunda ve ¢ aninda kaynagn {irettigi giictlir. Hacim icinde ses alaniin ifade edilmesi i¢in
tanimlanmis denklemlerden sonraki 6nemli bir diger konu sinir kosullarin tanimlanmasidir. Sinir
kosullarda enerji alisverisini dikkate alan hacmi ¢evreleyen yiizeylerin denklemi asagidaki gibidir;
J(r,t) - m= —DVw(r,t)-n=AX cw(r,t), onS, 4)

Denklem (4)’te J (7, t) ses enerjisi akis vektoriinii, ¢ sesin hizini, Ay ise degisim katsayisini ifade eder.
Bu ifade igerigine malzemelerin ses yutma katsayisi bilgileri girilir. Degisim katsayisi ile ilgili farkli
modeller iretilmistir. Bunlarin igerisinde denklem (5)’de sunulan modifiyeli-karma simir modeli
(Xiang et al., 2011) daginik ses alanlar1 i¢in gegerli olmakla beraber belirli yiizeyleri diger alanlara
gore kiyasla daha yutucu, daginik olmayan ses alanlarina sahip hacimlerde de kullanilabilir. Denklem
(4) ve (5)in birlestirilmesiyle elde edilen sonu¢ smir model denklemi, denklem (6) olarak
sunulmaktadir.

__«a (%)
Ax 2(2— )

aw(;?;, ) = 2(;? O w(r, t),onS. ©
Yukarida tanimlanan hacim i¢i ve sinir denklemlerinin sonlu elemanlarda zamana bagl sayisal
¢Oziimleri tretilen akustik modeller tizerinde islenir. Sekil 2°de (sagda) Ayasofya i¢in gosterildigi gibi
islem Oncesi katt modelin Orgiilenmesi ve her bir orgiiniin en biiylik boyutunun hacmin ortalama-
serbest-patika (MFP) uzunlugundan kiigiik olmas1 gerekliligi tiim frekanslar i¢in gereken tek kosuldur.

3.4. Coklu soniimleme egrisi analiz yontemleri

Ayasofya icerisinde oda darbe yanit1 verilerinin gergek ol¢limler ile veya bilgisayar benzetimlerinden
elde edilmesinden sonra sdniimleme siireleri ve derecelerini hesaplayabilmek ve bu verilerden akustik
baglasikligi derecelendirebilmek {izere giivenilir bir analiz yontemi gerekmektedir. Nitekim standart
issel soniimleme egrisi lizerinden elde edilen T20, T30 ve T60 metrikleri artik ¢oklu soniimleme
egrilerinde gecerliligini kaybetmektedir. Bu c¢aligmada g¢oklu soniimleme egrilerinin analizlerinde
gecerliligi kabul edilmis Bayesian kestirim yontemi anlatilmaktadir. Bayesian olasilik teorisi
olasiliklar iligskilendirme ve isleme {izerine kurulu sayisal bir ¢ikarim teorisidir. Arastirmaya konu
olan parametrelerin elde edilecegi tiim ulasilir bilgiyi birlestirme potansiyeline sahiptir. Ses enerjisi
sonlimleme egrilerinde kullanimi Bayesian modele dayali soniimleme analizi olarak tarif edilir. Bu
analizde Schroeder integrali ile elde edilen ger¢ek data {izerinde bir veya birden ¢ok egim olasilig
farkli modeller i¢in denenerek bir yaklasim yapilir. Bu model se¢cim yonteminde 6nceden egim
sayisinin bilinmesine ihtiyag yoktur. En yiiksek olasilig1 veren model iizerinden egim sayisi ve egim
profilinin diger parametreleri hesaplanir (Xiang et al., 2011). Bayesian modeli genellestirilmis lineer



bir modeldir ve lineer olmayan veya iissel terimlerin lineer birlesimi ile olusturulur. Schroeder
soniimleme fonksiyonlar1 ise Schroeder ters integrali ile elde edilir. ‘S’ adet iissel soniimleme
teriminden olusan genellestirilmis lineer bir parametrik modelde (Hs) Schroeder soniimleme
fonksiyonunu ifade eder. Buna gore ilgili denklem asagida sunulmaktadir.

: :S —138 t; —13.8.tg
Hs(A,T, tl) = ‘AO(tK - tl) + A] (e Tj —e Tj )’ (7)
=1

Denklem (7)’de indeks O =1 = K — 1 araliginda degisir. Soniimleme parametreleri Aj: Al, A2,
A3... lineer genlik parametreleridir ve her bir ayr iissel soniimleme teriminin logaritmik ifadesinde
katki diizeyini belirtir. Tj logaritmik soniimleme egrilerinde, j = 1, 2, ..., S ile gosterilen her bir {issel
soniimleme teriminin soniimleme siiresini ifade eder. Soniimleme sirasi olarak da tanimlanabilir.

Ag(tg — t;) giiriiltii teriminde tk Schroeder integralinde iist limiti, alt indis K ise toplam data
noktasini ifade eder. Bu ¢6ziimlemeyle toplam egim sayisi, her bir egimin soniimleme siiresi ve
soniimleme diizeyleri elde edilebilir. Bu yontem ile Ayasofya igerisindeki farkli kaynak-alici
eslesmelerinde elde edilen oda darbe yanitlarindan tek veya ¢oklu séniimleme egrisi olusumuna gore
sonlimleme siireleri ve soniimleme diizeyleri hesaplanarak, akustik agidan baglagikliin mimari
parametrelere gore degisimi irdelenmistir.

4. BULGULAR

Bu arastirmada ilk olarak saha Ol¢lim noktalarinda enerji soniimleme egrileri Bayesian kestirim
yontemi ile hesaplanmis ve Ol¢lim noktalarinda tekil veya coklu (iki, ii¢... soniimleme egrisi)
soniimleme siirelerinin olusumu konuma gore oktav bantlarinda elde edilen sonuglarin ortalamasi
almarak plan tizerine Sekil 3’te gosterildigi sekilde plana harita olarak islenmistir (Sii Gl et al., 2018).
Dagilim haritasinda gozlendigi tizere acik gri ile ifade edilen dl¢lim noktalarinda standart tekil ¢inlama
stireleri tespit edilmis, renk koyulastikca bu tek ¢inlama siiresinin yerini ¢ogul soniimleme siirelerine
veya ¢oklu ¢inlama siirelerine biraktigi gézlenmistir. Bu durum &zellikle yan sahinlara merkezi ibadet
alanindan / ana hacimden bir geriye doniik ses akisi oldugunu ve bunun fark edilir diizeyde bir ikincil
ve gecikerek gelen yansimalar orgiisii yarattigini gostermektedir. Benzer durum kaynaga ¢ok yakin
merkezi kubbe altindaki ibadet alani igerisindeki alici noktalarinda da gozlenmektedir. Ana aksta
kaynaktan uzaklastik¢ca bu olusum azalmaktadir.
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Sekil 3. Ayasofya icerisindeki 6l¢iim noktalarinda tespit edilen ortalama ses soniimleme egrisi sayilari
dagilim haritas1



Bu aragtirmanin ikinci fazinda gergek dlgtimlerde tespit edilen ¢oklu soniimleme egrilerinin mimari ile
iligkili olabilecek sebepleri akis vektorleri lizerinden gorsellestirilerek DEM yontemi ile incelenmistir.
Bu yontemle sadece 6l¢lim noktalar1 degerlendirilmemis, pratikte sahada 6l¢iilemeyecek plan ve kesit
diizleminde hacim igerisine dagitilmis yaklagik 1000 alict noktasi i¢in analizler yinelenmistir (St Giil,
2021). Sekil 4’te zamana gore ¢oziimlenmis model iistiinde 6rnek iki zaman an1 ve 1 kHz oktav bandi
i¢gin ses enerjisi akiginin yoniiniin gozlenebilecegi iki ayr1 dogrultuda kesit ve plan lizerindeki akis
vektorleri ifade edilmektedir. Hacimsel enerji dagilimi ve akis vektorlerinden kubbede biriken akustik
enerjinin daha sonra merkezi ibadet alanina ve yan sahinlara akisi gozlenebilmektedir. Ses akisg
vektorlerinde ayni konumda tam bir doniis iki egimin kesistigi am ifade etmektedir (St Giil, 2019a).
Ayasofya igerisinde her bir alic1 noktasinda bu tam doniis ger¢eklesmez ve akisin ayn1 yonde oldugu
noktalar tek ¢inlama siiresinin 6l¢iildiigii lineer/iissel soniimleme egrilerini ifade eder.
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Sekil 4. Ayasofya Miizesi dlfuzyon denkleml model gozumlemem 1 kHz, 150 ve 900 ms, kaynak

(mavi ile gosterilmis), alic1 (magenta ile gosterilmis)
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Bu caligmay1 bir adim ileri tagimak {izere Ayasofya’nin zengin mimarisinden yararlanilmis, farklh
boyutlarda kemer kubbe, tonoz elemanlarn ile birbirine baglanan alt hacimler baglasik hacim analiz
geleneginde sorgulanmistir. Akis vektorlerinin enerji soniimleme egrisine doniigmiis hali olarak ifadesi
enerji akig egrisi lizerindeki ¢ukurlar Bayesian kestiriminde doniis noktasi olarak ifade edilen erken
egimin ge¢ sonlimle egrisiyle kesistigi anda olusur. Baglasiklik ne kadar giiglilyse egim lzerindeki
gukur o kadar derindir. Buna ornek olarak Sekil 5’te farkli alici noktalar i¢in enerji akis soniimleme
egrileri sunulmaktadir. Ses enerjisi akis soniimleme egrisinde cukur yok ve lineer bir diisiis
gbzleniyorsa bu, alici noktalarinda tekil ¢inlama siireleri gozlendigini ifade eder. Sekil 6’da ise hacmin
tiimii i¢in yapilan ¢alismanin 6zeti iki ayr1 kaynak noktasina gore tek veya ¢ift soniimleme siireleri
tespiti olarak gorsellestirilmistir (Sii Giil, 2021).
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Sekll 5. Ayasofya igerisinde farkli yuksekllklerde ve farkl alt hacimlerde DEM yontemi ile elde
edilen 6rnek ses enerjisi akig diisiisii egrileri, S1 kaynak noktasi ve 1 kHz i¢in elde edilen sonuglar
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Sekil 6. Ayasofya igerisine dagitilmis 1000 alici noktasinin iki ayrn kaynak noktasi i¢in yiiriitiilen

DEM ¢oziimlemesi, 1s1n izleme modeli analizleri ve Bayesian istatistiksel kestirimi ile tespit edilen
tekil ve ¢oklu ses enerjisi egimi dagilimlari

Sekil 6 incelendiginde ¢oklu ¢inlama siirelerinin daha ¢ok yan sahinlarda Gzellikle kaynagin kiigiik
kose alt hacimde konumlandig1 durumda gézlendigi sdylenebilir. Fakat benzer bir ses alani orta aksta
mahfil yam1 kaynak konumunda, ana kubbe altinda ve kaynaga yakin alict noktalarinda da
gozlenmistir. Kaynaktan uzaklastik¢a ve kaynak zeminde alici noktalar ise galeri alanlarinda iken
¢ogunlukla tekil bir ¢inlama siiresi elde edilmistir. Kaynak ve alici konumuna bagli olarak,
Ayasofya’nin tek bir ¢ginlama siiresi ile ifade edilemeyecek zenginlikte ve degiskenlikte bir ses alan1 ve
ses akist barindirdigi sdylenebilir.

Her ne kadar T30 gibi tekil ¢imlama siiresi ifadeleri Ayasofya gibi baglasik ses alanlaria sahip bir
yapida asil incelenmesi gereken parametre olmasa da kimi zaman farkli aragtirma ekiplerinin degisik
donemlere ait 6l¢lim sonuglarini karsilastirmak veya mevcut durumdaki hali ve mermer dokusunun
yarattig1 fark hakkinda fikir sahibi olmak adina bu parametreden yararlanilabilir. Bu sebeple son
olarak bu g¢alismada 151n izleme modeli ile Ayasofya’nin mevcut durumunu yansitir hali zemin
kaplamasi ile ¢inlama siireleri degerlendirilmistir. Sekil 7°de oktav bantlarda ¢inlama siireleri, saha
Ol¢timlerini yansitan eski miize hali, bu duruma gore akort edilmis akustik benzetim sonuglar1 ve
giincel cami yapisi kosulunda hali ile birlikte degerlendirilmis akustik benzetim sonuglar
karsilastirilmaktadir. Sekil 7°deki T30 karsilagtirmas: incelendiginde halmin orta ve yiiksek
frekanslarda hacim igerisindeki ses yutma alanina katkisiyla ¢inlama siirelerinde yapmin miize
kullanima kiyasla 2 ile 4 saniye arasinda diistisler yarattig1 gozlenmektedir. Bu durum cami igerisinde
konusmanin anlagilabilirliginin miize kullammina gore daha iyi bir diizeyde olacagi anlamina
gelmektedir. Ses alanmin cami kullanimina uygun bir bagka katkisi ise diigiik frekansli seslerin orta
frekansli seslere orani olarak bilinen bas oraninin miize veya kilise kullanimina gére ¢ok daha yiiksek
olmasidir. Bu durumda erkek sesini daha ¢ok giiclendiren bir akustik peyzaj ortaya ¢ikmaktadir. Diger



yandan 6zgiin kilise ve sonrasinda miize halinde Ayasofya i¢ hacim ses alaninda tespit edilen ¢oklu
soniimleme egrilerinde cami kullaniminda kayiplar gézlenmistir.
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Sekil 7. Ayasofya icerisinde 6l¢iim noktalar igin ortalama T30 karsilagtirmasi; saha 6l¢iim sonucu
(miize; mermer zemin kaplamasi), miize kullanimina gore akort edilmis 151 izleme benzetimleri
(mermer zemin kaplamasi) ve cami kullanimi i¢in 151n izleme benzetimleri (hali zemin kaplamasi)

5. SONUC

Bu c¢alismada zengin mimari diliyle Ayasofya’nin hacim akustigi en giincel teknik ve yontemlerle
sorgulanmigtir. Yapinin ¢oklu {ist ortiisii ve altinda kalan alt hacimleri, yan sahin ve galeri alanlarinin
birbiri ile ve merkezi sahinla baglantisi, kemer ve kubbe boyutlar1 mekan icerisinde 6zellikli bir ses
alam yaratmaktadir. Alt hacimlerin birbiri arasindaki ses enerjisi akislart yapmin klasik akustik
parametrelerle tariflenmesinin yeterli olmadigini gdstermektedir. Baglagik hacim geleneginde goklu
ses enerjisi soniimleme egrilerinin incelenebilecegi difiizyon denklemi ve Bayesian istatistiksel
kestirimi gibi akustik biliminin son gelisimleri dogrultusunda yapiy1 anlamaya ¢alismak, icerideki ses
alanmmin zenginligini mimari ile iliskilendirebilmek adina gereklidir. Muhakkak ki bu 6zellikli ses
alanmin yapimin ilahi hissine duyumsal olarak bir katkis1 olmustur. Ilerleyen siiregte Ayasofya gibi
anitsal dini yapilarda gozlenebilen ve nesnel olarak bu ¢alismada oldugu gibi tarif edilen ¢oklu ses
soniimleme egrilerinin cemaat lizerindeki Oznel (siibjektif) etkileri lizerine arastirmalar bilimsel
yontemlerle devam etmelidir.
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