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Ozet

Geleneksel mimari, toplumun yasam sekli, kiiltiirel ve sosyal hayati, dini ve idari anlayis1 gibi pek ¢ok etmenle
sekillenmis, gecmisten gelen yogun bilgi birikimi ve tecriibenin yani sira, yapim sistemlerindeki teknolojik olanaklar,
malzemeye ve uygulamaya yonelik buluslar ile giiniimiize kadar geliserek siiregelmistir. Bu gelisim cizelgesine
bakildiginda, Osmanli Imparatorlugu; uzun siireli iktidar doneminin de etkisi ile bu gelisimin en rahat izlenebildigi
donemi olusturmaktadir. Ozellikle cami mimarisi bu gelisimin en rahat izlenebildigi yapilari biinyesinde
barindirmaktadir. Merkezi mekan arayisinin en giizel ¢oziimlerinin goriilebildigi klasik donem, cami mimarisi
baglaminda 6zellikle 6nem arz etmektedir. Bu donem 6zellikle yapim teknolojisi yan1 sira, yapilarda teknik ¢oziimler
baglaminda da 6nemli olup, Mimar Sinan tarafindan bulunan ve gelistirilen yontemler ile en 6nemli Ornekleri
barmdirmaktadir. Camilerde konusmanin yani sira musikinin de bulunmasi, 6zellikle akustik ¢dztimler baglaminda
optimum ¢dziimlerin ortaya konulmasini zorlagtirmaktadir.

Bu caligma kapsaminda, Osmanli cami mimarisinde akustik performans parametrelerinin saglanmasinda etkili olan
yapisal detaylar ve sistemler Ornek iki yapi {izerinden incelenerek, bu sistem ve detaylarin giiniimiizde
kullanilabilirligine yonelik tartisilmus, 6neriler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Akustik, Hacim akustigi, Cami, Osmanli Mimarisi, Geleneksel yapim teknikleri

INVESTIGATION OF ACOUSTIC PERFORMANCE IN OTTOMAN
RELIGIOUS ARCHITECTURE WITHIN THE FRAMEWORK OF
TRADITIONAL CONSTRUCTION TECHNIQUES

Abstract

Traditional architecture is shaped by many factors such as the way of cultural and social life, religious and conceptive
administrative of society; in addition to the extensive knowledge and experience from the past inventions related to
material, construction and technological possibilities in construction systems have been developed and continued to the
present day. When we look at this development chart, the Ottoman Empire, with the influence of the long-term period
of power, constitutes the period in which this development can be viewed most easily. Especially the architecture of
the mosque contains the structures where this development can be viewed most easily. The classical period, in which
the best solutions of the search for central space can be seen, is particularly important in the context of mosque
architecture. This period is especially important in the context of technical solutions in buildings as well as construction
technology, and contains the most important examples with the methods found and developed by Mimar Sinan. Besides
speaking in mosques, the presence of music makes it difficult to establish optimum solutions, especially in the context
of acoustic solutions.

Within the scope of this study, the construction details and systems that are effective in providing acoustic performance
parameters in the Ottoman religious architecture have been examined through two examples, this system and details

have been discussed and suggestions have been presented for its availability today.

Key Words: Acoustic, Room acoustic, Mosque, Ottoman Architecture, Traditional construction techniques
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1. GIRiS

Osmanli Mimarisinin erken déneminden giinimiize kadar gelen yapilarin ¢ogu dini mimariye bagli olarak
geligim gostermektedir. Osmanli dini mimarisinde ise camiler, biiylik yer tutmaktadir. Camiler bir bina
olarak ele alindiginda, kiitlenin temel tasarim etkeni Kible’ye yonelme durumundan ortaya c¢iktigi
sOylenebilir. Islam cografyasinda camiler hem bireyselligin hem de birlik hissinin 6nem kazandig
mekanlar olarak degerlendirilmektedir. Farkli donemlerde ve cografyalarda camiler farkli fonksiyonlari
biinyesinde barindirmaktadir. Ibadet mekénlari, egitim alanlari, toplanma alanlar1 gibi farkli temel
fonksiyonlarin gerceklestigi mekanlar olmustur. Gegmisten giiniimiize kadar olan siirecte kent
planlamasinda caminin yeri, odak noktas1 olacak sekilde kurgulanmistir.

Namaz bir kiiltiirfizik olmamakla birlikte, detayli bir sekilde tarif edilmis kalp ve ruh isidir ve en 6nemli
bileseni husudur. Dolayisiyla ibadet mekanmin da husuyu zedeleyecek, yok edecek faktorlerden arinmis
olmasit beklenmektedir. Asir1 sicak, asirt soguk, asirt 151k, asirt karanlik, dikkat dagitict esinti, koku, ses
gibi mekan konsantrasyonunu zayiflatacak faktdrlerden arinmis olmalidir (Cebeci, 2008). Camide hem
istenmeyen seslerin kontrolii hem de ibadetin husu iginde gergeklesebilmesi i¢in cami akustigi biiyiik 6nem
arz etmektedir. Farkli fonksiyon kullanimlarina yonelik (dini okumalar ve sohbetler, vaazlar, ilahiler vb.)
uygun olacak sekilde mimari akustik performans analizinin yapilmis olmasi beklenmektedir.

Osmanli dini mimarisindeki cami gelisiminde ise Mimar Sinan, Osmanli Imparatorlugu’nun en parlak
donemi olan 16. yiizyilda yasamuis, sadece iilkemizde degil diinya genelinde kabul gormiis bir sanatkar
olarak bilinmektedir (Erdem, 2011). Mimar Sinan’in eserlerinin yer ve zamana bagli olarak detayli bir
sekilde incelenmesi gerekli olmaktadir. Mimar Sinan’in yapilarini listeler halinde igeren Tezkiretiil-
Biinyan, Tezkiretiil-Ebniye ve Tuhfetiil-Mi'marin adli yazmalarda bulunan toplam 107 camiden 18'i
giiniimiize ulasmamistir. Sinan'in camilerinin baslica 6zellikleri, simetri kullanimi1 ve denge kurallarina
dayali merkezi planlama yaklagimidir. Sinan'n kurgulamis oldugu camilerde kitle dikeylesmekte ve
binanin i¢ mekani ile dig bigimi arasinda arkitektonik bir baglanti kurulmaktadir. Geleneksel i¢e doniik
cami yapist Mimar Sinan ile birlikte bina disindan algilanan bir mimari diizene ve gosterisli cephe
biitiinliigiine kavusmakta; bu durum Osmanli sanatina yeni bir estetik anlayig katmaktadir. Erken Osmanli
mimarisinde yer alan uzun siire mimaride yansimalari bulunan Selguklu motiflerinin son izleri de Sinan
doneminde ayiklanmigtir. Mimar Sinan 6nderliginde akilcit ve modiiler klasik cami, iislup biitiinliigiine
erismektedir (Kuran, 1979; 1998).

Mimar Sinan’1 akustik bilim ve teknolojisine olan hakimiyeti ile ortaya ¢ikacak akustik sorunlar1 dnceden
belirledigi ve bunlara ¢éziim Onerileri getirdigi dini mimaride ortaya ¢ikmaktadir. Sinan’in uyguladig
teknolojilerden; hacim igi ses basing seviyelerinin diizenlenmesi, iist ortii elemanlarinda bosluklu rezonat6r
kullanimi, sesin hacim igerisinde arka noktalara iletilmesi esasina dayali 6nlemler Sinan 6ncesinde de
goriilmektedir. Ancak, akustik mimari tasarima dayanan uygulama, ilk defa Sinan'da gériilmektedir. Sinan
camilerinin plan ve kesitleri incelendiginde, hacim iginde homojen ses dagiliminin saglanmasi amacina
yonelik dnlemlerin alinmis oldugu ve bunlarin tasarima aktarildigi goriilmektedir (Kayili, 1988a).

Calismanin amaci, Osmanli dini mimarisinde akustik performansin ortaya konulmasinda kullanilan
geleneksel yapim tekniklerinin tespit edilmesi ve malzeme kullanimlari araciligiyla degerlendirilmesidir.
Amag dogrultusunda 6ncelikle Osmanli dini mimarisinde biiylik yer tutan camilerin, i¢ mekén tasarim
elemanlar1 incelenmistir. ¢ mekan tasarim elemanlarinin hacim geometrisi ve ses dalgalar ile iligkisi
tizerinde durulmustur. Kullanilan geleneksel malzeme ve bilesenlerin analizleri yapilmis ses dalgalarina
verdigi yanitlar lizerine arastirmalar yapilmistir. Calisma kapsaminda alan incelemeleri olarak literatiire
geemis kaynaklardan donemine uygun 6rnek camiler ele alinmig ve akustik agidan analizleri yapilmistir.
Caligmanin sonucunda ise Osmanli dini mimarisinde akustik performansin olusturulmasina ydnelik
ornekler iizerinden geleneksel malzeme ve teknik detay coziimleri gercevesinde degerlendirmelerde
bulunulmus, giiniimiiz dini mimarisinde hacim akustigi gerekliliklerine yonelik oneriler sunulmustur.

2. OSMANLI DiNi MiMARISINDE iC MEKAN TASARIM ELEMANLARI
Osmanli dini mimarisinde fonksiyona yonelik bulunan camilerin i¢ mekan elemanlarinin tanimlanmasi

gerekmektedir. i¢ mekan elemanlar1 cami mimarisinde mimari akustigin olusturulmasinda biiyiik bir 5neme
sahiptir. Bu nedenle i¢ mekani1 olusturan elemanlar ve bilesenler olarak harim (namaz holii), duvarlar (kible

39



TUBAV Bilim 13 (1) 2020 38-49 M. Yaman, O. Sagiroglu

duvari, yan duvarlar, arka duvar), mihrap, minber, kiirsii, mahfiller, {ist 6rtii elemanlar1 ve tasiyicilar, gegis
elemanlar1 ve bitis malzemeleri incelenmelidir (Sekil 1). i¢ mekan elemanlarinin kurgulanmasinda farkl
yaklagimlar hacim i¢i ses dalgalarinin farkli niteliklerde hareket etmesini saglamaktadir. Bu durum caminin

hacim i¢i akustik performansini biiyiik oranda etkilemektedir.
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Sekil 1. Cami i¢ mekan tasarim elemanlari (Abdou, 2003)

Harim, cami ve kiliselerin iginde ibadete ayrilmig olan genis boliim seklinde ifade edilir (Hasol, 2016).
Camilerde ana ibadet mekanini olugturmaktadir. Osmanli donem camilerinde genis, ferah ortam sunmakla
birlikte tavan yiiksekligi olduk¢a fazladir. Harim geometrisi ve yiizey bilesenleri, hacim ile iliskili olarak
cami akustik performansina biiyiik oranda etki etmektedir.

Kible duvari, camilerde mihrabin bulundugu ve kible yoniine bakan, kibleye paralel duvardir (Hasol, 2016).
Camilerde ana giris aksinin karsisinda olacak sekilde Kible yoniine dik olarak tasarlanan yap1 elemanidir.
Yan duvarlar, sahinin olusturulmasinda kibleye yonelim ile sag ve sol bélimde kalan duvarlardir. Arka
duvar, ana giris kapisinin bulundugu duvardir. ibadet sirasinda insanlarin arkasinda kalmaktadir. Duvarlar
yiizey bilesenleri olarak, sesin yayilmasinda, sagilmasinda ve yutulmasinda biiyiikk rol oynamaktadir.
Ozellikle son bitis malzemelerinin akustik niteligi ve kalinliklar1 bu hususta énemli kriterler olmaktadur.

Mihrap, camilerin kible duvarinda bulunan ve imamin namaz kildirirken durmasi i¢in ayrilmis olan saflari
bozmayacak sekilde disa dogru girintili yerdir (Hasol, 2016). Kible duvarinda olacak sekilde tasarlanan
mihraplar, giinlimiizde nis yapilarak tasarlanmaktadir. Tas, alg1, ¢ini, tugla ve ahsap yapr malzemelerin
kullanildigr mihrap béliimlerinde silmeler, siisleme elemanlari, gesitli kompozisyonlar ve yazi seritleri
bulunabilmektedir. Minber, camilerde hatibin hutbe okurken daha iyi goriilmek ve sesini daha iyi duyurmak
iizere ¢iktig1 basamakli bir boliimdiir. Minber, mihrabin sag tarafinda bulunmaktadir. Kiirsii, cami ve
medreselerde vaaz veya egitim 6gretim amagli kullanilan, iist bdlgeye merdivenle ¢ikilan mimari dgedir.
Minber ya da kiirstiniin kullanildig1 konugmalarda, konugsmacinin yiiksekte bulunmasi direkt sesin cemaate
iletilmesi agisindan olumlu etki olusturmaktadir. Mimari akustik agisindan ses kaynaginin konumu olarak
mihrap, minber ve kiirsii 5nemli tasarim elemanlaridir.

Mahfil i¢in cami i¢ mekaninda farkli boliimler bulunmaktadir. Miiezzin mahfili, namaz kilinirken imamin
tekbirlerini arka saflara ulastirmak igin tekbirlerin tekrar edildikleri boliimdiir. Genellikle bir veya iki
basamak ile iist kota yiikseltilmistir. Yiikseltme ile sesin arka noktalara tam olarak ulagmasi onemli
olmaktadir. Kadinlar mahfili, camilerde kadinlara ayrilmis olan béliim seklinde ifade edilmektedir (Hasol,
2016). Genellikle, namaz holiiniin bir {ist kotunda yer almaktadir. Hiinkar mahfili Islam dini mimarisinde
devlet biiyiikleri ve yanindaki kimselerle birlikte ibadet eylemini gergeklestirdikleri yerdir. Harim
icerisinde ses hareketlerini degistirdigi, sesin kirilmasina ve akustik gdlge olusumuna neden oldugu igin
hacim i¢i akustik performansini etkilemektedir.

Ust ortii elemanlar1 ve tastyicilar, ana ibadet mekanmin olusturulmasinda kurgulanan kemer, tonoz ve

kubbe; siitiin, ayak ve payelerden olusmaktadir. Ozellikle kemerler ve iist &rtiiyii olusturan kubbe, Osmanli
dini mimarisinde dikkat ¢eken yap1 elemanlaridir.
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Kubbe, akustikte en rahatsiz edici geometrik formlardan biridir. Nedeni de kubbenin i¢biikey formlardan
olusuyor olmasidir. Ses enerjisi, kubbede birka¢ kez yansimadan uzaklagmamaktadir (Sekil 2). Bu nedenle,
kubbeden yansiyan ses enerjisi geri mekanin icine gecikmeli olarak gelmektedir. Bu durum mekanda
giiriiltilye, ekoya veya sesin anlagilabilirlik yiizdesinin azalmasina neden olmaktadir.

Sekil 2. Kubbedeki ses dalgasinin izledigi yol, kubbe kesiti ve plani (Kayili, 2005)

Gegis elemanlari, farkli geometrik formalarin gegislerinde, degisik yiizeylerin birbiri ile iki boyutta ve iig
boyutta bir araya gelmesi ile olusturulan pandantif, tromp, Tiirk tiggeni ve mukarnas gibi elemanlar gecis
elemanlarini olusturmaktadir (Resim 1). Gegis elemanlarmin ylizey alani, geometrik bigimlenisi ve
malzeme bilesenleri hacim akustik parametrelerini etkilemektedir. Sesin yayilmasinda ve sagilmasinda
biiyiik rol oynamaktadir. Girintili ¢gikintili veya yansitict yiizeyleri ile sesin farkli dogrultularda yayilmasini,
farkli noktalara iletilmesini saglamaktadir (Erdz, 2013).

@ \ > B
Resim 1. Hacim i¢i mukarnas, fil ayag1 ve pandantif konumlar1 (Eréz, 2013)

Bitis malzemeleri, hacim i¢i mekanda yapi elemanlarinin yiizeyinde bulunarak fiziksel ve kimyasal
ozelliklerine gdre mimari akustik performans parametrelerini etkilemektedir. Ozellikle Mimar Sinan
tarafindan yapilmig camilerde algak ve orta frekanslarda (kalin sesler) ses enerjisinin soniimlenmesine
yonelik sivalar kullanilmigtir. Siva igerisinde ketenin kullanilmasi durumunda, lifli malzeme ve gozenekli
yapist ile ketenin yutuculukta biiyiik rol oynadig: diistiniilmektedir (Er6z, 2015). Kible duvari, yan duvarlar
ve arka duvarda kullanilan sivanin niteligi, kaplama 6zelliklerinin bilinmesi, ¢ini, mermer, ahsap kaplama
bilesenlerinin akustik performans gereklerine uygun sekilde kullanilmasi gerekmektedir.

3. OSMANLI DiNi MiMARIiSINDE HACIM iCi AKUSTiK PERFORMANSIN iINCELENMESIi

Osmanlt dini mimarisinde hacim i¢i akustik performansin analiz edilmesinde ibadet mekani olarak
camilerin fonksiyonu tizerinde durulmalidir. Camiler farkli kullanim 6zellikleri ile birlikte farkli akustik
parametreler ¢ergevesinde kontrol edilmelidir. Kullanici, farkli pozisyonlarda ibadet siirecini
tamamlamaktadir (Sekil 3). Bu durum akustik performansin gerekliliklerini degistirmektedir (Karabiber,
1999). Eldien ve Qahtani tarafindan yapilan c¢alismada, cami igerisinde {i¢ temel fonksiyonun akustik
parametreler lizerindeki etkisi incelenmistir:

e Imam ve arkasinda bulunan bir grubun ona uyarak ibadet siirecinde bulunmalari,

e Ozel giin ve gecelerde cesitli vaaz ve dini dinletilerde (hutbe ve vaaz) bulunmalari,

¢ Dini kitaptan gesitli ayetlerin okunmasinda ve dinletisinde bulunmalar1 (Eldien ve Qahtani, 2012).
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Camilerde farkli fonksiyonlara yonelik ses kaynagi ve alict konumlart degismektedir. Ses kaynagi; mihrap
izerinde imamin ayakta ve oturma durumunda olmasi, mihrap iizerinde vaaz ve musiki dinletilerde
bulunmasi, yetkin bir kisinin kiirsiide konusmasi, miiezzin mahfilinin kullanilmasi gibi durumlarda
degigmektedir. Bununla birlikte alic1 olarak dinleyicilerin oturma konumunda olmasi ve ayakta bulunmasi da
hacim akustigini etkilemektedir. Insanin biiyiik bir ses yutucu oldugu diisiiniildiigiinde caminin doluluk
oraninin degisken olmasi cami akustiginde dikkat edilmesi gereken bir durumu ortaya ¢ikarmaktadir.

I'he Imam
preaching - The Imam
leading the prayer
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Sekil 3. Cami igerisinde farkli fonksiyonlarda kaynak ve alict iliskisi (Abdou, 2003)
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Osmanli dini mimarisinde &zellikle Mimar Sinan camilerinde, tek mekan hissini korumak amaciyla genis
bir agiklik gegme iizerine kurgulanmistir. Sinan, camilerinde tastyici sistemde genis agiklik ¢oziimiine
yonelik kubbeyi tercih etmistir (Sekil 4). Sinan bolinmemis tek mekén camileri ile i¢ mekanda genis
hacimler elde etmistir. Bu durum, cami akustik performansini biiyiik 6l¢ciide etkilemektedir. Mimar Sinan
bu ¢ercevede 6zellikle donemine uygun gesitli geleneksel yontemlerle ¢oziimler tiretmistir (Eldien, 2014).

Sekil 4. imamin namaz kilma pozisyonunu sirasinda hacim icerisinde olusan ses hareketleri ve
kubbe tasariminin etkisi (Y1ldirim, 2003)

Farghaly ve Eldien tarafindan yapilmis olan ¢aligmada, camilerde kurgulanan kubbe tiiriiniin akustik
performans agisindan (konusmanin iletim indeksi, STI olarak) degerlendirilmesi yapilmistir. Mevcut bir
{iniversite camisi (23 m?’lik plan diizlemi ve 48 metre yiiksekliginde) igin tek degisken olarak farkl
geometrik sekillerde kubbeler ele alinmistir. Basik kubbe, davul kubbe, sogan kubbe ve sivri kubbe tiirleri
kullanilmstir (Cizelge 1). Kaynak olarak imamin mihrap konumu ve Cuma giinleri minber konumu esas
almmugtir. Konugmanin iletim indeksi parametresi agisindan en uygun kubbe tiirii basik kubbe ve sivri
kubbe olarak tespit edilmistir (Farghaly ve Eldien, 2013). Bu durum incelendiginde, Osmanlt dini
mimarisinde genellikle basik kubbenin tercih edilmesi, hacim i¢i akustik performansi agisindan olumlu
sonuglar verdigini gostermektedir.
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Cizelge 1. Dini mimaride kullanilan farkli kubbe tipleri (Farghaly ve Eldien, 2013)

Basik Kubbe Davul Kubbe Sogan Kubbe Sivri Kubbe

3.1. Malzeme ve Teknik Uzerinden Akustik Performansin incelenmesi

Osmanlt dini mimarisinde camilerde genel olarak i¢c mekén akustik performansina etki eden yap1 ve bitis
malzemeleri; tas, tugla, kiremit, sebu ve kiink gibi pismis toprak malzemeler, harglar, siva ve boya
katmanlari, cam, ahsap ve hali kaplama malzemeleri olarak bilinmektedir. Cami igerisindeki tag yiizeylerin
cogu siva ve bezemelerle kaplanmistir. Stvalar ve harglar kireg, horasan, ince kum, al¢i, keten ve saman
bilesenlerinden olugmaktadir. Keten, kubbenin sivanmasinda kullanilmigtir. Siva igerisinde keten
(gbzenekli bir malzeme) kullanilmast durumu, hacim iginde ozellikle yiiksek frekanslarda sesin
yutulmasina yonelik bir 6nlem oldugu diisiinilmektedir. Cami igerisinde gegis elemani olarak kullanilan
mukarnaslar, al¢idan yapilmistir (Kayil, 1988a ve Celik, 2009). Camilerde bitis malzemesi olarak
kullanilan mermer, ¢ini, fayans, altin varak gibi sert ve parlak ylizeyler, sesin yansitilarak uzun siire havada
kalmasini saglamaktadir. Sesin havada uzun siire kalmasi mekan i¢i akustik konfor parametrelerinden
reverberasyon siiresini etkilemektedir. Bu durumun sonucu olarak sesin anlasilabilirligi ve netligi
azalmaktadir (Zohra, 2016). Camilerin zemininde halilar kullanilmaktadir; bazi cami halilarinin altinda ise
kamistan Ortilmiis hasirlar bulunmaktadir. Hali, hacim i¢i akustik performansinda biiylik bir yutuculuk
saglamaktadir. Ozellikle cami i¢ mekaninin doluluk orani ile insanin ses yutuculuk katsayisi ele alindiginda,
hal1 i¢in kullanilan malzemenin ayni kosullar altinda insan ile benzer yutuculuk performansi gostermesi
beklenmektedir. Aksi takdirde cami i¢ mekaninin doluluk orani, akustik performansinin degismesinde etkili
rol oynayacaktir.

Kayili yaptigi calismada; cami igerisinde kullanilan tagiyici elemanlarin, yiizey bitigleri ve gecis
elemanlarinin geometrik formunun hacim igi akustik performansinin etkiledigini belirlemistir. Ozellikle
Mimar Sinan, camilerinde diizgiin prizmatik formlardan ka¢inmistir. Kare planli semalardan kaginmus,
mihrap nisi, payanda, maskure gibi elemanlarla forma hareket katmistir. Bu amagla Sinan, ses dalgalarinin
farkli yonlerde yayilmasini saglamis, sesin sagilmasi gerekliligi {izerinde durmustur. Hacim igerisinde
payanda, ayak gibi tasiyict elemanlara sesin farkli yonlerde sacilmasina yonelik geometrik formlar
verilmistir. Kubbe ile tastyici ayak birlesim yerlerinde ve dik acili kdselerde kubbeye gecislerde kullanilan
pandantifler ve mukarnaslar ile sesin mekanda homojen bir sekilde yayilmasi saglanmistir (Kayili, 1988a).

Tarihsel siireg icerisinde Anadolu’da Stimer, Hitit, Urartu, Yunan, Roma, Selguklu ve Osmanli uygarliklari
donemlerinde kiipler ve kiinkler tesisat amagli (pis su, temiz su temini), hava akimlarinin temini (baca,
tiiteklik), hafifletme amach ve akustik amacl (rezonatdr kullanimi) olarak kullanilmustir. Kiipler ve
kiinklerin kullanimi hamanm, tiirbe, kilise ve cami bina tiirleri olarak &n plana ¢ikmaktadir (Ozen Yavuz ve
Sagiroglu, 2013). Ibadet mekam igerisindeki orta ve algak frekanslarda reverberasyon siiresinin
azaltilmasina yonelik kiipler veya kiinkler tercih edilmistir. Diizgiin araliklarla kubbenin tugla dokusu
arasina yerlestirilmis olan kiip ve kiinklerin rezonans saglamak ve akustigi diizenlemek igin kullanildig:
belirlenmistir. Kiip ve kiinklerin etkisi ile sesin yansimaya ugramadan yutuldugu bdylece hacim i¢i akustik
performansi etkiledigi gézlemlenmistir (Resim 2). Kiip ve kiinklerin akustik amagli kullanilmasi Osmanli
Devleti 6ncesi Selguklulardan gelen bir gelenek olarak aktarilmistir (Zobi ve Sagiroglu, 2016).
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Resim 2. Sehzade Cami’nde kiinklerin akustik amaglhi kullanimi (Tayla, 1997)

Osmanli Déneminde Selimiye, Siileymaniye, Sokullu Mehmet Pasa, Sehzade Cami’lerinde restorasyon
sirasinda kubbelerde agz1 agik bir sekilde i¢ mekéana doniik kiip ve kiinkler tespit edilmistir (Tayla, 2007).
Diizgiin araliklarla kubbenin tugla dokusu arasina yerlestirilen elemanlar, rezonans saglayarak i¢ mekan
akustik performansinin iyilestirilmesine katki saglamaktadir. Sultan Ahmet Cami’nde akustik incelemeler
sonucu kubbe alt katmanlaria yerlestirilmis kiipler (rezonatorler) tespit edilmistir. I¢ katmandaki halka
gergevesinde 7 tane (iki tane daha olmasit muhtemeldir), orta halkadakinde 28 tane ve en dis halkadakinde
ise 40 tane rezonator amacli kullanilan kaplardan bulunmaktadir. Bu elemanlarin bir kismi ¢ap1 3 cm, bir
kism1 6 cm olacak sekilde bulunmustur (Resim 3). Elemanlarin boylar1 ise yaklasik olarak 50 cm olacak
sekilde kullanilmistir. Ancak giiniimiizde, cami drneklerinin bazilarinda kiip ve kiink elemanlarin ahsap
takozlar ile tikanarak kapatilmis oldugu belirlenmistir. Giiniimiizdeki 6l¢iimlerde reverberasyon siirelerinin
yiiksek c¢ikmasmin bir nedeni ge¢miste iiretilen akustik ¢6ziim Onerilerinin ortadan kaldirilmas: ve
etkinligini kaybetmesi olarak goriilmektedir (Kayili, 1988b).

- 'KUBBE -

.z,

: N LONA{ ¢ L CAMI J r=1.5 ve 3 cm
Resim 3. Cami i¢ mekaninda kiiplerin rezonator olarak kullanim detay1 (Kayili, 1988Db).

3.2. Hacim Akustigi Parametreleri Uzerinden Akustik Performansin incelenmesi

Osmanli dini mimarisinde hacim akustigi parametrelerinin analiz edilmesinde mekan i¢inde gergeklesen
eylemler 6nem kazanmaktadir. Konusma islevi olarak belirlenen dini giinlerde, bayram giinlerinde hutbe
okunmasina ve vaaz verilmesine yonelik eylemler; musiki islevi olarak 6zel giinlerde sdylenen ilahilere
yonelik eylemler farkli hacim akustigi parametrelerini gerektirmektedir. Farkli eylemlerin ayni hacim
icerisinde uygulanmasinda optimum degerlerin saglanmasi 6nem kazanmaktadir (Y1lmaz Karaman ve Onat
Gizel, 2017).

Genel bir yaklagim olarak cami akustiginden beklenen nitelikler agsagida belirtilmistir:

e Konusma islevinde anlagilabilirliginin saglanmasinda orta ve yiiksek frekanslarda (tiz seslerde) algak
reverberasyon siireleri,

e Musiki islevinde uhrevi duyguyu artirmayi saglayacak algak frekanslarda (bas seslerde) yiiksek
reverberasyon siireleri,

e Cami harim i¢indeki sesin uygun diizeylerde giirliigii ya da yiiksekligi,
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® Cami i¢inde farkli frekanslarda yakin degerlerde ses yutma kapasitelerinin saglanmas,

e Cami harim i¢indeki dinleyici konumlarinda homojen ses dagiliminin saglanarak ses patlamasi, yanki,
akustik golge ve 6lii noktalar gibi akustik sorunlarin minimum seviyeye indirgenmesi,

e Ic mekan akustik performansini bozmayacak diizeyde arka plan giiriiltiisii kriterinin saglanmasi
gerekmektedir (Sii Giil, Caligkan ve Tavukguoglu 2014).

Camilerde farkli fonksiyonlara yonelik farkli akustik parametreler kullanilmaktadir (Cizelge 2). Genel
olarak camiler i¢in degerlendirilen akustik parametrelerin analizi reverberasyon stiresi (Teo, T30,T20), erken
sonlimlenme siiresi (EDT), ayirt edilebilirlik (Dso), konusma iletim indeksi (STI), netlik (C80), ses basing
diizeyleri olarak (SPL-A), arka plan giiriiltiisii iizerinden yapilmaktadir (Y1lmaz Karaman ve Onat Giizel,
2017). Camilerde hacim akustigi parametrelerinin incelenerek degerlendirilmesi ve uygun ¢6ziim
onerilerinin olusturulmas: gerekmektedir.

Cizelge 2. Camilerde gerekli akustik parametrelerin literatiir cergevesinde incelenmesi (Yelkenci Sert,
Alpaslan ve Yilmaz Karaman, 2017; Yilmaz Karaman ve Onat Giizel, 2017; Sii Giil ve Caligkan, 2013)

AKkustik Parametreler

Aciklamalar

Optimum Deger Araliklari

Reverberasyon Siresi
(T, T30, T20) (s)

Ses kaynagi kapatildiktan sonra odadaki ses
seviyesinin 60 dB azalmasi icin gegen siire olarak
tanimlanmaktadir.

Hacim ve frekans dagilimina
gobre degiskenlik
gostermektedir.

Erken Sonimlenme

Kapali bir hacim icerisinde, ses kaynagi
kapatildiktan sonra, ses basing seviyesinin, 10 dB

RT - (%10 x RT)

dogru orantili artis vardir.

Suresi sonlimlenmesi icin gegen sirenin, 6 ilegarpiimasi <EDT<
(EDT) (s) sonucunda elde edilen, ses basing seviyesindeki RT + (%10 x RT)
soniimlenmenin ilk evresini ifade etmektedir.
S Konusma islevi ile ilgili parametredir. Yiiksek
Ayt qule.b”."hk’ degerler daha iyianlasilir olarak kabul Dso> 0,50
Belirginlik . . . e i im f
(Dso) (%) edilmektedir. D ile hece anlasilabilirligi arasinda tim frekanslarda

Konusma iletim

Konusma islevi ile ilgili pa rametredir.
0,0 - 0,3 araligi: Koti
0,3 - 0,45 araligi: Zayif

Konusma eylemi icin en az

anlasilabilirligi azalacaktir.

Indeksi - lyi degeri aranmalidir.
0,45 - 0,6 aralgi: Orta
(STI) 0,6 - 0,75 araligi: lyi 0.6 <5T1 <0,75
0,75 - 1 araligi: Mikemmel
. Anlasilabilirliginin bir baska 6l¢ciim araci C80'dir.
Netlik - ; . . L e e
Berrakhik Ik 80 ms icinde dinleyiciye ula§ar?.sgs enerjisinin Musiki I§|EVI:‘0, -4 dB
(C80) (dB) bu siireden sonra ulasan seenerjisine goreceli Konusmaislevi: -2,+2 dB
degeri olarak kabul edilmektedir.
P Arka plan guriilti diizeyi, ic ortamda etkinlik
Arka I’IDI?]r;(EG)/?rultu olmadan alinan guriilti degeridir. Yiiksek olmasi <30dBA
(dBA) durumunda eylem ile karisacak sesin 25-30 dBA

4. OSMANLI DiNi MIMARISINDE HACIM iCi AKUSTIK PERFORMANSININ ORNEKLER
UZERINDEN INCELENMESI

Osmanli dini mimarisinde 6nemli yer tutan camilerin akustik performansinin incelenmesinde, geleneksel
yapim sistemleri ele alinmistir. Bu baglamda, farkli hacim akustigi parametrelerinin belirlenmesinde
malzeme ve teknik kullaniminin etkisi, geleneksel cami mimarisi i¢ mekan tasarim elemanlar1 araciligiyla
aciklanmis ve tartigilmustir.

4.1. Siileymaniye Cami Akustik incelemesi (Mimar Sinan Eseri)
Sii Giil, Caliskan ve Tavukguoglu yaptiklar: caligma kapsaminda, Siileymaniye Cami akustigi i¢in 6l¢iimler
ve simiilasyonlar ile incelemelerde bulunmustur. Siileymaniye Cami dort fil ayagi lizerinde 26,20 metre

capinda, 49,50 metre yiiksekliginde bir kubbe ile kurgulanmistir. Siileymaniye Cami, 115.000 m* hacme
sahiptir. Cami igerisinde ana kubbe, yan kubbe ve kemer yapi elemanlar1 baglantilar1 pandantifler
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araciligiyla saglanmistir. Mukarnaslar, yarim kubbe ile eteklerindeki kubbe gegisleri ve yan kisimlardaki
kubbe gegislerinde yer almaktadir. Caminin 6zgiin hali i¢erisinde yap1 ve bitis malzemeleri; tas, tugla,
kiremit, sebu ve kiink gibi pigmis toprak malzemeler, harglar, siva ve boya katmanlari, cam, ahgap ve hali
olarak tespit edilmistir. Cami harim i¢ mekanindaki yiizeylerin ¢cogu siva ve bezemelerle kapatilmistir.
Mermer, granit, bres ve Hereke pudingi gibi ¢esitli yap1 malzemeleri, siitunun belirli kisimlari, duvar, séve
ve doseme kaplama malzemesi olarak kullanilmistir. Sivalar ve harclar kireg, horasan, ince kum, alg1, keten
ve saman bilesenlerinden olugsmaktadir. Keten, kubbe i¢ mekan sivalarinda kullanilmistir. Cami harim
icerisinde tasiyict Ozelligi olmayan, gecis elemani olarak kullanilan mukarnaslar algidan yapilmustir.
Caminin 6zgilin halinde halilarin altina kamislardan 6riilmiis hasirlarin serildigi belirtilmektedir. Kible
duvari ¢ini ile harim {istiinde bulunan kubbeler altin varak ve kalem isi ile bezenmistir (Sii Giil, Caliskan
ve Tavukguoglu 2014).

Siileymaniye Cami’nde en 6nemli yap1 elemani kubbedir. Ses odaklanmasinin gergeklesmemesi i¢in kubbe
cap1 odanin toplam yiiksekliginden daha fazla olmalidir. Siileymaniye Cami’nde bu durum uygun bir
sekilde kurgulanmistir. Siileymaniye Cami’nde oldugu gibi Mimar Sinan’in diger yapilarinda da yansitict
yiizeylere yonelik kurgulanan sebu uygulamasi dikkat ¢ekmektedir. Pigmis kilden iiretilen sebular, dar ve
kisa boyun gecisi ile genisleyen ve alta dogru daralan forma sahip elemanlardir. Camilerde kullanilan
sebular statik agidan kubbenin 6lii yiikiinii de hafifletmektedir. Mimari akustikte kullanilan sebular, fiziksel
formlar1 ve iistlendikleri iglevleri ile Helmholtz rezonatdrii olarak bilinmektedir. Bu elemanlar ses enerjisini
dagitarak, dar bantta 6zellikle algak frekanslarda (63-250Hz) sesin bir boliimiinii kendi i¢ine hapsederek
yutma iglevi listlenmektedir. Farkli eleman olgiilerinde kullanilan Helmholtz rezonatdrii iglevindeki bu
elemanlarin ¢ok sayida ve farkli boyutlarda kullanimi, etkili olduklar: algak ve orta frekanslarda sesin
yutulmasi iizerinde degisken etkiler gostermektedir. Siileymaniye Cami’nde plan ve kesit diizlemlerinde
diiz yiizeylerin mahfil, minber ve nislerle bozulmasi, mukarnas kiindekari, ¢ini gibi elemanlarla
tasarlanmasi akustik agidan sesin sa¢ilmasina olanak saglamaktadir. Girintili ¢ikintili yiizeylerde ses,
sacilmaya ugrayarak hacim i¢i homojen ses seviyesinin elde edilmesine katki koymaktadir.

Siileymaniye Cami’nde duvarlar ve kubbe i¢in bitis malzemesi olarak sivanin kullanilmasi, hacim
icerisinde yiiksek yansiticilik saglamaktadir. Yansiticiligin yiiksek seviyelerde olmasi hacim igi
reverberasyon siiresini artirmaktadir. Bu durumda Mimar Sinan sivanin igine keten ilave ederek ozellikle
akustik acidan fazla yansimalarin azaltilmasini amaglamistir. Ayn1 zamanda sivada keten kullanimi sivayz,
esneklik ve g¢ekme direnci gibi teknik ozellikler bakimindan gii¢lendirmektedir. Mimar Sinan’in
camilerinde kubbe ve duvar ylizeylerinin keten ve saman bilesimli, gézenekli ve yumusak dokulu horasan
harglar ile sivanarak kaplandigi tespit edilmistir. Gozeneklilik ve yumusak dokulu olmasi, sesin yiiksek
frekanslarda yutulmasi agisindan olumlu sonuglar vermektedir.

Reverberasyon siiresinin frekansa gore fazla degismemesi igin, tim frekans araliklarinda alan
yutuculuklarin da dengeli olarak dagilim gostermesi gerekmektedir. Halilar, yiiksek frekansli seslerin
yutulmasinda olumlu etkiler ortaya koymaktadir. Konusmanin anlasilabilirligi agisindan kilise gibi diger
ibadet yapilarina kiyasla cami i¢ mekan harim kisminda hal1 kullanilmasi, 6nemli bir avantaj saglamaktadir.
Doéseme kaplamasi olarak hali yerden yiikseltilmemigse, (halinin alt bdliimiinde en az 5-10 cm
yiiksekliginde bir yiikseltme bulunmuyor ise) orta ve yiiksek frekanslarda seslerin yutulmasinda etkili
olmaktadir. Siileymaniye Camii’nin 6zgiin halinde kullanilan doseme kaplamalarina yonelik ilgili
kayitlarda, bu tiir bir yilikseltmenin bulunmasindan bahsedilmemektedir. Bu durumda 6zgiin halinde
kullanilan halinin algak frekanslardaki ses yutma kapasitesinin az oldugu diisiiniilmekte ve mevcut halinin
yutuculuk performansi ile benzer olacagi tahmin edilmektedir (Sii Gill ve Caliskan, 2013). Literatiir
kaynaklarinda caminin 6zgiin kullanim halinde, halilarin altina kamistan Oriilen hasirlarin serildigi
belirtilmektedir (Celik, 2009). Bu uygulamanin, camide orta ve algak frekanslardaki ses yutma kapasitesine
olumlu yonde katki saglayabilecegi sdylenebilir. Bunlarin yani sira ibadet sirasinda cemaatin varligi ve
oturum siklig1, sesin yutulmasini ve ses dalga hareketlerini etkilemektedir.

4.2. Sultan (Mesir) Cami Akustik incelemesi
Yelkenci Sert, Alpaslan ve Yilmaz Karaman yaptiklari ¢alisma kapsaminda, Sultan Cami akustik
performans degerlendirmesini ele almiglar alan calismasi olarak olglimler yapmislardir.  Osmanli

Donemi’nde Manisa kenti, sancak sehri olmasi nedeniyle stirekli korunmustur. Sehzadelerle birlikte tist
diizey yonetim {yelerinin ve sehzade egitiminden gorevli kimselerin de bulundugu kent insa
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programlarinda beraberinde getirmistir. Sultan Cami bu yapilardan biri olarak Yavuz Sultan Selim hanimi
ve Kanuni’nin annesi Ayse Hafsa Sultan tarafindan yaptirilmis ibadethanedir (Yelkenci Sert, Alpaslan ve
Yilmaz Karaman, 2017).

Enine dikdortgen planli cami olarak kurgulanan Sultan Cami harimine iki ana kapidan girilmektedir. Ana
kap1 bes aciklikli son cemaat yerinin ortasinda, mihrap aksinda yer almaktadir. Diger kapi ise dogu
duvarinin kuzey kosesinde yer almaktadir. Harim mekani, mihrap aksinda ve yaklasik 22,5 metre
yiiksekligindeki bir ana kubbe ile iki yanda ikiser kiiciik kubbeden olusan bes kubbeli bir kompozisyonla
ortiilmiis olan yaklasik 5000 m® biiyiikliigiinde bir hacimdir. Kubbeler arasi gegisler pandantiflerle
saglanmigtir. Harimin kuzeybati kosesinde, kare kesitli bes ahsap dikmenin tasidigi st mahfil yer
almaktadir. Ust kotta yer alan mahfile, kuzey duvarina bitisik ahsap merdiven araciligiyla ulasiimaktadir.
Ust mahfilin altinda bulunan désemeden yaklagik 40 cm yukarida miiezzin mahfili bulunmaktadir.

Sultan Camisi yap1 form ve elemanlarinin hacim i¢i akustik kosullari ¢ergevesinde homojen ses dagilimi
yaptigi tespit edilmistir. Mekan iginde birbirine paralel duvarlardan kaynaklanacak olumsuz etkiler
(yansimalarin sonucu olarak eko problemleri) duvar yiizeylerinde bulunan nigler, mihrap, tastyici kolonlar,
mabhfil, minber gibi cami i¢ mekan tasarim elemanlart ile engellenmistir (Yelkenci Sert, Alpaslan ve Yilmaz
Karaman, 2017).

Cami ana ibadet mekani harim iistiinii 6rten yap1 elemani kubbe, i¢ mekana hakim geometrik form olarak
bulunmaktadir. Kubbe ve tastyict duvarlarin birlestigi noktalarda yapilan pandantifler, yan boliimlerde
kullanilan kemerler, tastyict kolonlar sesin uygun yansimalara yaparak hacim igerisinde homojen
dagilmasini saglamaktadir. Kubbenin olumsuz ses odaklanmasi problemi cami geometrisi {lizerinde ele
alimmuis, istenmeyen odaklanma noktasi insan seviyesinin iistiinde bulunmustur. Zemin kaplamasi olarak
kullanilan halinin yaklasik olarak insan yutuculuklari ile ayni olmasi, cami yogunlugunun akustik
performansina etkisini azaltmaktadir. Bu durumlarin sonucu olarak cami, hacim igerisinde istenmeyen ses
patlamalarini, kuru ve 6lii alan olusumunu 6nleyerek akustik performans agisindan olumlu olarak kabul
edilmistir.

Sultan Cami akustik parametreler gergevesinde incelendiginde, harime sonradan yapilan miidahaleler
sonucunda olumsuz yonde etkilendigi goézlemlenmistir. Kadinlar boliimiinii ayiran, sonradan eklenen
panellerin yiiksek oranda yansitict olduklar1 tespit edilmistir. Yiiksek yansitici oranlara sahip panellerin
hacim akustigi parametrelerinden STI degerini azalttig1 tespit edilmistir. Ayn1 zamanda hacim igerisindeki
olugan fazla yansimalar nedeniyle reverberasyon siiresini arttirmakta ve bu durum konusmanin
anlasilabilirligini azaltmaktadir (Yelkenci Sert, Alpaslan ve Yilmaz Karaman, 2017).

5. SONUC VE DEGERLENDIiRME

Osmanli dini mimarisinde camiler, kiiltiirel ve toplumsal bilginin gelecek kusaklara aktarilmasi konusunda
biliylik yer tutmaktadir. Cesitli tasarim oOlgiitleri ve geleneksel yapim sistemleri ¢ergevesinde dogru
kurgularin analiz edilmesi ve koruma c¢aligmalarina yonelik belgelendirilmesi agisindan biiyliik dnem
tasimaktadir. Camilerin gorsel anlamda oldugu kadar isitsel anlamda da bireyler iizerinde etkileri
bulunmaktadir. Isitsel konforun saglanmasi, bu dogrultuda hacim ici akustik parametrelerinin diizenlenmesi
gerekmektedir.

Ibadet eylemlerinin gerceklestigi mekanlar olarak camiler, akustik agidan farkli parametreler ile kurgulanan
fonksiyonlar1 bir arada barindirmaktadir. Konugma ve musiki eylemleri (ilahiler, Kur’an-1 Kerim okunmasi
vb.) gerekleri olarak camilere yonelik farkli akustik parametreler bulunmaktadir. Farkli parametrelerin tek
mekanda diizenlenmesinde ve denetlenmesinde ise en temel kriter optimum denge degerlerinin
saglanmasidir. Akustik parametrelerin her bir cami i¢in farkli sistemlerle kurgulanmasi, alanda yapilan
caligmalarin degerlendirilmesini gii¢lestirmektedir. Bu amacgla, Osmanli Dénem camilerinin geleneksel
yapim teknikleri ve sistemleri olarak ele alinmast; ¢esitli yap1 elemanlarinin ve malzemelerinin bu hususta
degerlendirilmesi gerekli olmustur. Belgeleme, koruma ve yenileme c¢alismalarinda 6zellikle 6zgiin
hallerinde uygulanan teknik detaylar dikkatli bir sekilde ele almmmali ve c¢aligmalar kapsaminda
degerlendirilmelidir.
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Yapilan arastirmalar ve 6rnek cami incelemelerinin sonucu olarak; Osmanli dini mimarisinde akustik

K/&{:rformansm onemli oldugu ve tasarim siirecine girdi olarak katki koydugu tespit edilmistir. Ozellikle
imar Sinan’in eserlerinde ve sonrasinda gelisen camilerde akustik parametreler, geleneksel yapim

teknikleri ile saglanmigtir. Seg¢ilen geometrik formlar, i¢ mekan diizenlemeleri, yap1 elemanlarinin
bi¢cimlenisi, gecis elemanlarimin kurgulanmasi (pandantif, tromp, Tiirk iiggeni, mukarnas) ve bitis
malzemeleri sesin hacim icerisinde homojen bir sekilde yayilmasini amaglamaktadir. Camilerde akustik
acidan ortaya ¢ikan olumsuzluklar farkl teknikler ile ortadan kaldirilmaya ¢aligilmistir. Kubbe ile ortaya
¢ikan odaklanma sorununda, odaklanma noktasi kulak seviyesinin iist noktalarina almmistir. Sesin
kirilmaya ugrayarak ulagamadig1 noktalarda miiezzinler kullanilarak ses, hacim igerisinde ug¢ noktalara ve
ulasilmayan noktalara kadar iletilmistir.

Osmanli dini mimarisinin gérkem ve ihtisami ge¢misten giiniimiize kadar olan siiregte insanlar1 etkilemistir.
Ancak sadece gorsel bir etkileme olarak kalmamis olan camiler, ibadet mekanlar1 olarak gereklerine uygun
akustik parametreleri ile de bireyleri etkilemistir. Gegmis donemlerde teknoloji ve imkanlarin kisitl olmasi,
ancak belirli temel akustik kriterlerin geleneksel yapim kurgulari ¢ercevesinde saglandigi gozlemlenmistir.
Secilen malzemeler ve yap1 elemanlari bu durum igin uygun ornekler teskil etmektedir. Giiniimiizde ise
dini mimari tasarimlarda gorsel etki ile birlikte akustik performansin da tasarima katilmasi ve bu hususta
degerlendirmelerin yapilmas1 amaglanmalidir.
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