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OZET

Osmanl tarihinin en biiyiik kiilliyesinin merkezini olusturan Siileymaniye Camii’nin akustik
arastirmalar arsivine katkida bulunmak ve giincel durum akustik niteliklerini irdeleyebilmek
tizere 2011 senesinde tamamlanan onarimlarinin ardindan 23 Subat 2013 tarihinde sahada
Olgtimler yapilmistir. ISO 3382-2 standardina gore yiiriitiilen saha 6lgtimlerinde Mihrap 6nii,
Muezzin Mahfili istii, yan kose kubbe ve merkezi kubbe alti olmak {izere dort adet kaynak ve
sekiz adet alic1 noktasi i¢in farkli konfigiirasyonlarinda darbe yanitlar1 toplanmigstir. Darbe
yanitlari son islemden gegcirilerek oncelikle hacim akustigi parametrelerinden en 6nemlisi olan
c¢inlama stireleri (T30) hesaplanmistir. Cinlama siiresi bulgulart 2013 senesi Oncesi
gerceklestirilmis diger saha Olclimleri ile ortak akustik parametre olarak karsilastirmali
degerlendirmelere olanak saglamistir.

Anahtar Kelimeler: Siileymaniye Camii, camii akustigi, akustik 6l¢iimler, ¢inlama siiresi

ACOUSTICAL CHARACTERISTICS OF SULEYMANIYE MOSQUE
AFTER 2007-2011 RENOVATIONS: MEASUREMENTS AND ANALYSIS

ABSTRACT

In order to support the literature on the acoustics of Suleymaniye Mosque, constituting the
central structure of one of the biggest mosque complexes of the Ottoman Empire, and for
interpreting its present acoustical conditions, in-situ acoustical tests are held in 23rd
February 2013, right after the final restoration work performed during 2007-2011. The
measurements are held at main prayer room in ground level, in accordance with 1SO 3382-2.
Impulse responses are collected for eight receiver and four source locations, including in
front of Mihrap, on top of Mabhfili, underneath side corner dome and underneath central main
dome. Recorded data are post-processed for specifically calculating reverberation times
(T30) as a common parameter assessed in previous field measurements. Those recent data
are then compared with the previously-published in-situ measurement data.
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1. GIRIS

Siileymaniye Camii ve Kiilliyesi, Kanuni Sultan Siileyman tarafindan Mimar Sinan’a
yaptirilan zamanin ileri teknolojisi ve fikirleriyle insa edilmis Tiirk Sanat tarihinin en degerli
eserlerinden biridir. Kiilliye yapimi esas olarak 1550-1557 tarihleri arasinda siirdiirilmis,
tiirbelerinin ince isleriyle ile birlikte tiim insaat, 1568 yilinda tamamlannmustir [1]. Istanbul’un
tarihi yarimadasinda yer alan Kiilliye, 1540’da tamamen yanan Eski Saray’in yangin arazisi
tizerine kurulmustur [2]. Kiilliyenin vaziyet plani, arazinin topografik durumuna gore
diizenlenmis olup bir avlu igerisinde degisik islevli 22 yapiy1 kapsamaktadir [3,4]. Osmanl
tarihinin en biiyiik kiilliyesinin merkezini olusturan Siileymaniye Camii, mimari estetik,
striiktiir, akustik ve malzeme teknolojisi gibi pek c¢ok alanda caligmalara esin kaynagi
olmugtur. Caminin akustigi bu kapsamda énemli bir arastirma konusudur. Ozgiin hallerinde
Mimar Sinan camilerindeki hacim ve yapi akustiginin istiinliigii yaygin bir inanigtir. Dile
getirilen bu inanisa dayanak saglamak ve yapinin zaman igerisinde gec¢irdigi onarimlar sonrasi
akustik kosullarii bilimsel bir g¢ercevede inceleyebilmek amaciyla Siileymaniye Camii’'nin
hacim akustigi ilizerine ayrintili bir calisma siirdiiriilmektedir. Bu caligmanin ilk agamasi
olarak, 2013 senesinde sahada akustik testler yiiriitiilmiistiir. Gergeklestirilen son donem saha
testlerinin amaci hem giincel durumu degerlendirebilmek, hem de 6nceki onarimlar sonrasi
yuritiilmilis saha testleri [5-7] ile mevcut arastirmalar arsivine yeni bulgular ekleyerek
donemsel kiyaslamalara olanak saglamaktir.

2. OLCUMLER
2.1. Malzeme ve Yontem

Siileymaniye Camii’nin 2011 senesinde tamamlanan onarimlarinin ardindan mevcut durumu
degerlendirmek iizere 23 Subat 2013 tarihinde sahada &lgiimler yapilmistir. Oncelikli olarak
ses alaninin temel 6zelliklerini yakalamak icin darbe yanitlar1 toplanmistir. Bu fonksiyon, ses
kaynagindan gelen, yansiyan ve ¢evre geometrisi tarafindan dagitilan tiim ses 6n dalgalarinin
gecisini kaydetmektedir [8]. Diger bir deyisle akustik sistemin dinamik davranisini ifade
etmektedir. Akustik parametreler darbe yanitindan elde edilen “Schroeder egrisi’nden
hesaplanir [9]. Arka plan giiriiltiisii yliksek oldugu takdirde, asil sinyalde parametrelerin
hesaplanacagi soniimlenme egrisi araliginda bozulmalar olusur. Bu sebeple Ol¢limlerde arka
plan giiriiltiisiiniin en az 50 dB {izerine ¢ikilarak (Darbe/Giiriiltii Orani, INR>50dB) ses
enerjisi soniimleme egrisinde giivenilir ve analiz edilebilir ses alan1 kaydetmek hedeflenmis
ve her 6l¢lim noktasinda en giivenilir darbe yanit1 elde edilene kadar dl¢timler tekrarlanmistir.

Siileymaniye Camii’nin akustik Ol¢timleri ISO 3382-2 (2008) [10] standardina gore
yapilmistir. Saha Slgiimleri, Camii’nin zemin kat ana ibadet alaninda, mekan bos haldeyken
ve arka plan giliriiltlisiinlin en az oldugu yatst namazi sonrasi 19.30 ve 03.00 saatleri
arasindaki zaman diliminde yiiriitiilmiistiir. Olgiimlerde akustik sinyal iiretimi i¢in B&K
(Type 4292-L) Standard dodec-¢ok yonlii ses kaynagi ve B&K (Type 2734-A) gii¢ yiikseltici
bir arada kullanilmistir. Darbe yanit1 etkileri 6l¢lim noktalarinda B&K (Type 2250-A) el tipi
akustik analizor ve tizerindeki B&K (Type 4190ZC-0032) mikrofon ile kaydedilmistir. 100
Hz ile 8000 Hz araliginda ilgili spektrumu kapsayan darbe yanitinin drnekleme frekansi 48
kHz olarak belirlenmistir. Siiplirme sinyali kullanilarak elde edilen darbe yanitinin uzunlugu
olast ikincil ¢inlamalari kagirmamak {izere izin verilen en yiiksek siire olarak 21,8s’de
tutulmustur. Sinyal iiretimi ve son sinyal isleme i¢cin DIRAC Hacim Akustigi (Type 7841
v.4.1) yazilimi kullanilmistir (Sekil 1).
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Sekil 1. Siileymaniye Camii’nin 2013 yil1 saha 6l¢iimlerinde kullanilan diizenek: donanim ve
yazilim altyapis1

Mihrap 6nii, miiezzin mahfili istii, yan kdse kubbe ve merkezi kubbe alti olmak iizere dort
adet kaynak (S1-S4) ve sekiz adet alict (R1-R8) noktasi i¢in farkli dizilimlerde olgtimler
almmistir (Sekil 2 ve 3). 1,50 m olarak sabitlenen kaynak yiiksekligini ayarlamak {izere B&K
(Type UA-0801) Tripod, 1,20 m olarak sabitlenen mikrofon yiiksekligini ayarlamak iizere
B&K (Type UA 0801) Holder Tripod kullanilmistir. Darbe yanitlar1 son islemden gegirilerek
hacim akustigi parametrelerinden en 6nemlisi olan “¢inlama siirelerinin (T20, T30, RT)” yam
sira “A-agirlikl ses diizeyleri (SPLA)”, “berraklik (C80)”, “erken soniimleme siiresi (EDT)”,
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“konusmanin anlasilabilirligi indisi (STI)” degerleri hesaplanmustir.

Sekil 2. Siileymaniye Camii’nin 2013 yil1 saha 6l¢timlerinde kullanilan diizenek: ses kaynagi
(S) ve alic1 (R) noktalarinin planda (solda) ve kesitteki (sagda) konumlari
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Sekil 3. Siileymaniye Cami’inin 2013 y1l1 saha 6l¢iimlerinden goriintiiler (sol iistte S1, sag
iistte S3, sol altta S4, sag altta R2)

2.2. Bulgular ve Kiyaslamah Degerlendirmesi

Bu boliimde 2013 tarihindeki saha oOlgiimlerinden elde edilen veriler 1988, 1996, 2000
Olctimleri ile bir arada sunulmaktadir. Tiim 6l¢iimlerde ¢inlama siiresi (T30), ortak akustik
parametre olarak degerlendirilmistir. 1988 yilinda Kayili’'nin (Kayili-GAZI-1988), 1996
yilinda Topaktas’in (Topaktas-ODTU-1996), 2000 yilinda UNIFE ve DTU’nun (UNIFE-
2000, DTU-2000) ve 2013 yilinda Sii Giil’iin (SiiGiil-ODTU-2013) saha &lgiimlerinden elde
edilen T30 verileri Sekil 4’te 6zetlenmektedir.
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Sekil 4. Saha dl¢iimlerinden elde edilen 125 Hz - 4000 Hz araligindaki T30 verileri

Sekil 4’teki grafik verilerine gére 1969 restorasyonlarr sonrasi caminin ana ibadet alaninda
cok uzun c¢imlama siireleri gozlenmektedir. Teknik yazinda camiler i¢in tavsiye edilen
konusma frekanslarinda (500 Hz-1000 Hz-2000 Hz) en yiiksek sinir deger olan 4,6 s’lik [11]
veya daha genis bant ortalamasi olarak maksimum simir olarak belirlenen 2,8 s’lik [12]
¢inlama siirelerinin asildig1 gdzlenmektedir. Ozellikle diisiik frekanslardaki ¢inlama siireleri,
fonksiyona gore bu hacimdeki mekandan beklenen degerlerin oldukg¢a iizerindedir. Bu
durumda ozellikle 125 Hz mertebesindeki diisiik frekansli seslerin elektro-akustik olarak
giiclendirilmesi camii i¢indeki sesin algilanmasinda sorunlar olusturacaktir.

Diisiik frekanslarda gozlenen farklilik sadece restorasyonlar sonucu i¢ mimari degisikliklere
bagli tutulmamalidir. Sayisal cihazlarla yapilan Sl¢timler sirasinda kullanilan darbe yaniti
uzunlugunun beklenilen ¢inlama siiresinden kisa tutulmasi sonuglarin gercekten daha diisiik
olmasma yol agacaktir. Ornegin DTU-2000 &l¢iimlerindeki maksimum 10 s’lik darbe yaniti
uzunlugunun daha yiiksek ¢inlama siirelerinin gézlenmesine engel teskil etmesi miimkiindiir.
Nitekim analog cihazlarla 1988 yilinda Kayili tarafindan ve sayisal cihazlarla 2013 yilinda Sii
Gl tarafindan yiiriitiilen ilk ve son Siileymaniye Camii akustik 6l¢iimlerinde 125 Hz’te 15 s -
17 s arasinda ¢inlama siireleri ol¢lilmiistiir. Ayrica Kayili-1988 6l¢iimlerinde ortalamaya dahil
edilmeyen en yiiksek sapma olarak yer yer ¢inlama stirelerinde 20 s’yi gecen degerler elde
edilmistir [5]. Diger yandan DTU tarafindan yiiriitiilen akustik simiilasyon analizlerinde,
¢inlama siireleri, 250 Hz’te 13,2 s ve 125 Hz’te 15,9 s olarak hesaplanmistir [13]. Tiim bu
veriler 2007-2011 Oncesi ve sonrast onarimlarinda, diisiik frekanslarda yiiksek c¢inlama
stirelerinin oldugunu gostermektedir.

2007-2011 onarimlart sonucunda 125 Hz’te ¢inlama siirelerinde kayda deger bir degisiklik
olmadig1 goriilmektedir. Ancak 250 Hz ve 500 Hz’te ¢inlama siireleri cinsinden O6l¢iim



sonuglart farkliliklar sergilemektedir. Son donem onarimlar1 6ncesi 6,7 s - 8,8 s araliginda
degisen 250 Hz’teki ¢inlama siiresi bu onarimlardan sonra %50 mertebesinde artarak 12 s’ye
yiikselmistir. Oznel (siibjektif) olarak dile getirilen akustik ile ilgili sikayetlerin kaynagmin bu
artis oldugu diisiiniilmektedir. Orta frekans olarak nitelendirilen 500 Hz’te son donem onarimi
oncesi Kayili-1988 olglimleri ile son donem onarimi sonrasi SiiGiil-2013 6l¢timlerinin uyum
icinde oldugu anlagilmakla birlikte bu onarim Oncesinde yapilan diger ol¢iimlerde daha
yiiksek c¢inlama siiresi Ol¢lilmesinin nedenleri bilinmemektedir. Bu konuda saglikli yorum
yapabilmek i¢in 1988-2007 yillar1 arasinda cami icinde yapilmis olan olast dar kapsamli
tadilat ve malzeme degisikliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Birbirleriyle uyumlu olan
Kayili-1988 ve Siigiil-2013 6l¢iim sonuglarma gore 500 Hz’te restorasyon sonrasinda 1988
oncesine doniilmiis oldugunu sdylemek miimkiindiir. Ozet olarak, 2007-2013 onarimlarinin
125 Hz ve 500 Hz’te caminin 1988 Oncesi ¢inlama karakteristigini geri kazandirdigi, 250
Hz’te ise uzun ¢inlama siirelerine sebep oldugu anlasilmaktadir. Diger frekanslarda ise
restorasyon oncesi ve sonrasinda kayda deger bir degisiklik olmadig1 belirlenmistir.

Yerinde alinan akustik dl¢liimler teknik acidan yeterli oldugu siirece, akustik degerlendirmeler
icin esas kabul edilir; akustik simiilasyon calismalari bu degerlendirmelerde ikinci planda
kalir. Bu sebeple, onarimlar sonrasi akustik kosullar1 karsilastirma calismasinda, sahada
yapilan testler esas alinmig, akustik simiilasyon verileri, karsilastirma c¢alismasina dahil
edilmemistir. Diger taraftan, eski Olclimlerdeki teknik kurulumun, ozellikle diisiik
frekanslarda yetersiz kalabilecegine dair siipheler olusmustur. Ornegin, DTU-2000 ve
UNIFE-2000 saha verilerine kiyasla, o donemde elde ettikleri simiilasyon verilerinin, StiGiil-
2013 saha verilerine daha yakin olmasi diisiindiiriiciidiir. Bu durumda, diisiik frekanslardaki
DTU-2000 ve UNIFE-2000 ¢inlama siiresi verilerinin bu donem oOncesi ve sonrasindaki
cinlama siiresi verilerine gore farklilik gostermesi, bu Ol¢iimlerdeki teknik kurulumunun
yetersizliginden de kaynaklanmis olabilir. Ozgiin durumdaki akustigi halen ¢ok net
bilinmeyen Siileymaniye Camii’nin, gecirdigi onarimlar sonrasinda oda akustiginin temel
degerlendirme parametresi olan ¢inlama siiresi verilerine gore olumsuz konfor kosullarina
sahip oldugu, i¢ mekandaki konusmalarin anlasilabilirlik diizeyinin cemaatin kulak hizasinda
belirgin dl¢iide azaldig1 anlagilmaktadir.

Arka plan giiriiltiisii frekansa bagli oldugu i¢in farkl giiriiltii kaynaklar1 i¢in spektrumu
degiskenlik gosterecektir. Cinlama siireleri istenilen aralikta olsa dahi yiiksek fon giiriiltiisii
konusmanin anlasilabilirliginde olumsuz bir etken olacaktir. Bu etkenin Siileymaniye
Camii’'nin akustigine ne diizeyde tesir ettigini degerlendirebilmek amaciyla, SiGiil-2013
olgiimleri sirasinda arka plan giiriiltii diizeyleri (Leq) kaydedilmistir. Olgiim sonuglar1 Sekil
5’te sunulmaktadir. Mevcut halde cami i¢i Leq degerlerinin tespiti ayn1 zamanda, darbe-
giiriiltli oranint (INR), en az 50-55 dB araliginda tutulmasini saglamak iizere SiiGiil-2013
Olclim ayarlarina referans olmustur. Bu sayede, Siilleymaniye Camii 6lglim verileri ile genis
kapsamli ileriki arastirmalar i¢in gerek duyulan analiz edilebilir enerji soniimleme alani
yaratilmistir.
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Sekil 5. Saha ol¢timlerinden elde edilen arka plan giirtiltiisii (Leq) verileri

Saha Ol¢timlerinde kaydedilen yiiksek arka plan giriiltisic 6znel (siibjektif) olarak
konusmalarin anlasilabilirligini hissedilir diizeyde zayiflatmasindan sorumlu tutulur. Sekil
5’te sunulan giiriilti diizeyleri A-Agirlikli Ses Diizeyi (LAeq) 39,3 dBA’ye karsilik gelirken
giiriiltii Slciitli olarak NC33’1i karsilamaktadir. Bu deger, literatiirde camiler i¢in 6nerilen 25-
30dBA veya NCI15-20 iist limitlerinin olduk¢a tizerindedir [11]. Cami’nin kullanima
kapatildig1 ve trafik giiriiltiisiiniin en az oldugu gece saatlerinde gergeklestirilen SiiGiil-2013
Ol¢iimlerinde belirlenen yiiksek arka plan giiriiltiisiiniin, cami igerisinde mihrap duvari karsisi
ist kotta yer alan elektrik panolar1 sogutucu fanlarindan kaynaklandigi anlasilmistir. Son
restorasyonlarla birlikte Siileymaniye Camii akustiginin bozulduguna dair ifadelerin, bir diger
deyisle konusmanin isitilmesi veya anlagilabilirligindeki sorunlarin, oncelikle mevcut fan
giiriiltiisiinden kaynaklandig1 rahatlikla soylenebilir. Kisacasi, bu giiriiltii sorunu vaaz, hutbe
gibi anlagilabilirliginin {ist seviyede olmasi gereken ibadet etkinliklerini olumsuz yonde
etkilemektedir.

SONUC

Siileymaniye Camii ve Kiilliyesi, 450 yillik ge¢cmisiyle mimarlik sanati ve yapi bilimi
alanminda Osmanli Imparatorlugunun giiniimiize kadar varligini siirdiirebilmis en 6nemli
eserlerinden biridir. Caminin temel form ve hacim nitelikleri giinlimiize kadar korunmus olsa
da, bu arastirmaya temel olusturan akustik nitelikleri zaman icerisinde degisiklikler
gostermistir. Yapildigi donemden bu yana gecirdigi restorasyonlar kapsaminda i¢ mekan, yeni
malzemelerle onarilmis; elektrik panolar1 ve sogutucu gruplari, elektro-akustik sistemler ve
kontrol Tiniteleri gibi mekanik/elektronik techizat ilaveleri yapilmistir. Son dénem
onarimlarinin sebep oldugu ve anlasilabilirligi ciddi 6l¢lide olumsuz yonde etkileyen sorunlar,
ozellikle disiik frekanslarda, kabul edilebilir seviyelerin ¢ok tizerinde 12 s ile 17 s degerlerine
ulagsan uzun ¢inlama siireleri ve NC 33 degerine ylikselen i¢ mekén giiriiltii seviyelerinden
kaynaklanmaktadir. StiGiil-2013 o6lglimlerinde tespit edilen ve yiiksek seviyedeki arka plan
giiriiltiisiine sebep olan sogutucularin cami igerisindeki konumlar1 ve teknik 6zelliklerinin
yeniden gozden gegirilmesi veya ¢ikardiklart giiriiltiiyli en aza indirecek susturucu, oda i¢inde
oda veya kabin ve benzeri 6nlemlerin alinmas1 gerekmektedir.

Hacim/yap1 akustigi odakli bu calismada elektro-akustik sistemler degerlendirme disinda
tutulmustur. Nitekim mimari akustik Oncelikli olarak mekanin yapi, geometri, hacim ve
malzeme form, ses yutma-yansitma-sagma gibi fiziksel niteliklerini esas alir. Bu sayede



yapinin 0zgiin (yapildigi zaman) haliyle, elektro-akustik giliclendirme olmaksizin, mekanin
mimari nitelikleri ile dogal akustik konfor kosullarinin saglanmasini hedefler. Giiniimiiz
teknolojisi ve kullanim anlayisinin beraberinde getirdigi elektro-akustik sistem tasarimi
mekanin islevselligi agisindan son derece 6nemlidir. Dogal ses igin akustigi iyi tasarlanmis
olan miizik veya ses lretilen mekanlarda, ayn1 zamanda gili¢lendirmeli ses sistemleri igin
gerekli ideal i¢ hacim kosullar1 yaratilmis olur. Oysa ki 6zgiin kosullarinda dogal ses icin
tasarlanmig Siileymaniye Camii gibi mekanlardaki akustik niteliklerin, kotli tasarlanmis bir
elektro-akustik sistemin performansi iizerinden degerlendirilmesi ve bu tiir sistemlerin
mevcudiyetinden kaynaklanan akustik sorunlara sebep olarak mimari tasarimin sorumlu
tutulmasi yaniltici ve yanlis bir yaklagimdir.
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