BEYKENT UNiVERSITESI FEN VE MUHENDISLIiK BILIMLERI DERGiSi
Cilt 6(2) 2013, 153 — 161

SINAN’IN DEHASI SELIMIYE: AKUSTIK VE
HOOP KUVVETLERI

Genco BERKIN (gencoberkin@halic.edu.tr)

Halig Universitesi, Mimarlik Fakiiltesi, Endiistri Uriinleri Tasarumi Boliimii

Salih SALBACAK (salihsalbacaki@halic.edu.ir)
Hali¢ Universitesi, Mimarhik Fakiiltesi, Ic Mimaritk Bolimii

OZET

Mimar Sinan ustalik eseri olan Selimiye camisinde o giine kadar
denemedigi vapisal ve akustik etkiler uygulamistir Klasik Osmanli cami
tiplemesini her defasinda agmaya ¢alisan Sinan, bu eserinde kendini de
agmaya gayret gOstermigtir. Stritktiir baglaminda kubbesel catlaklarin
giderilmesinin ¢arelerini aramis ve Hoop Kuvvetleri diye bilinen
miithendislik ¢6ziimiinii icra etmistir. Bununla birlikte Selimiye camisinde
i¢ mimarideki sesin yansima sorunlarini ortadan kaldiracak uygulamayi da
bulmustur.
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ABSTRACT

In Sinan’s buildings structure choice is the main design criteria. Sinan’s
spaces are defined by structures. In his buildings the dome dominates the
space. He has designed the dome in such a way that the materials are all in
compression. In his mosques it is clear that a square space covered by a
main dome which is supported by half domes or arches. He has developed
the structure in a slender way and created a wholeness effect in his
mosques. In this study, Sinan’s structural efforts hidden in the relationship
of the dome with its supports are tried to be explained with Hoop forces
together with the acoustical principles. We have tried to underline how
Sinan developed symbolical dome concept in Selimiye mosque with the
rationalist use of structures and optimum results in acoustics.
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Sinan’m Dehasi Selimiye: Akustik ve Hoop Kuvvetleri

1. GIRIS

Mimar Sinan, Osmanli mimarisine en biiyiik katkiy1 saglayan kisilerin
basmda gelir. Sinan, zamanina ulagmig olan gelenekleri kullanip, Osmanl
mimarisini buluglaryla gelistirmis ve yuzyilar boyunca adindan soz
ettirecek bir mimari dil yaratmigtir. Mimar Sinan’in yenigeri ocagindan
Hassa Mimarlar Ocagina gegisi ve daha sonra da bas mimarliga hizli bir
sekilde vitkseliginin ardindaki sir onun askerken gosterdigi miihendislik
veteneginde gizlidir. Osmanli ordusunu azgin bir nehirden yiizen kopriiler
insa ettirerek gegirmistir. Sinan, gelenegi tiimden reddetmese bile daima
akil siizgecinden gegirmis ve ilerleme ilkesine inanmistir.

Mimar Sinan, analitik ve sentezci mimari teknigi ile biyik eserler
tretmigtir. Sinan, kendi deyimiyle ¢iraklik doneminde Sehzade Camisini,
kalfalik doneminde Silleymaniye Camisini, ustalik doéneminde ise
Selimiye Camisini  yapmustir.  Yapilart  incelendiginde  6zellikle
camilerindeki mimari iislupta rasyonel mimarligin 6ne ¢ikarak, mekandaki
doluluk, bosluk, striiktiir, oran, 1s1k, akustik ve mekanlarin geometrisinde
netlik goriillmektedir (Erzen, 2005: 26).

Mimar Sinan’in camilerinde striiktiirii 6n plana ¢ikararak siis 6geleri ile
gizlememesi, mekanin algisinda saglamlik ve gii¢ hissi, igine girildiginde
ise simgesel anlam yasatmasi dolayisiyla mekanin bigimlenmesinde
stritktiir ve simgesel anlamlarin bir arada kullandigini gérmekteyiz. Mimar
Sinan’1n eserlerinde olusturdugu ruhsal atmosfer soyle 6zetlenebilir:

2. KUBBE VE SINAN

Sinan striiktiiriinde, kullanilan malzeme tas ve horasan kagirdir. Ayrica
duvarlara gereken saglamligi vermek igin taglar birbirine demir kenetlerle
baglanmigtir. Sinan stritktiiriinde, kubbe tonoz ve kemerler horasan
kagirinden, duvar ve ayaklar tastan olusur. Kagir malzemenin basing
ctkisine dayanikliligina karsin cekmeye ve kaymava karst dayanikliligi cok
zayiftir.

Sinan mimarisinde, her seyden onde tutulan sey kubbedir. Sinan,
mimarisini kubbe etrafinda olusturmustur. Kubbe mimarisinin éncelikli
tasarim sorunlarmdan biri 6rtii sisteminin yapinin govdesi ile biitiinlesmesi
konusudur (Tuluk, 2006:275) . Kubbeden govdenin prizmasina gegis igin
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gelistirilmis olan yaratict bigimler hem stritktiirel hem de dekoratif olmak
zorundadir. “‘Tiirk Uggeni’ béyle bir arayisin sonunda ortaya gikmustir.
Kubbe mimarisinin diger tasarim sorunu kubbenin basikligiyla ilgilidir.
Sinan’mn kubbe stritkktiiriinde gosterdigi buluslart daha ¢ok bununla
ilgilidir. Sinan’dan 6nceki mimarlarm, basik kubbe yerine yarim kiire
formunu tercih ettiklerini gormekteyiz.

Kubbe, Gauss Egriligi pozitif, yani sifirdan biyiik, olan bir yiizeydir. Bu
tiir, ‘Eliptik” dive adlandirilan yiizeylerin 6zelligi, tizerlerindeki herhangi
iki noktay1 birlestiren ¢izgilerin hepsinin, merkezi yiizeyin ayn tarafinda
olan egriler olmasidir. Boyle bir yiizeyde, 6megin kiire formundaki bir
kubbede, 6z agirlik gibi diizgiin yayili digey viikler altinda, kubbenin
tepesinden mesnede dogru 51050 lik bir agiya karsi gelen bir enleme kadar
viizeyin her dogrultusunda eksenel basing kuvvetleri olusur. Kubbede
tepeden mesnede dogru olguldiginde 51050"1ik agiya tekabill eden
enleme ‘kirilma derzi” veya Hoop Kuvvetleri denir (Schodek, 2004: 436).
Bu enlemin altinda enlem dogrultusunda mesnede dogru egrisel olarak
artan cksenel ¢ekme kuvvetleri olusur. Cekme kuvvetlerinin kiigiik
degerlerde kalmasi icin, mesnetten bu enleme kadar bolgede pencere
bosluklan birakilarak ¢ekme kuvveti kontrol altina alinir. Ayasofya’dan
baglayarak tarihi kubbelerde yapilan budur (Mungan, 2007: 78).

Avyasofya’nin merkezi kubbesinde, donel simetrik olan formuna ragmen,
donel simetrik olan kendi agirligt altinda bile, ger¢ek kubbe igin gecerli
olan donel simetrik yik tasima davranist olugsmamaktadir. Bu nedenle,
oncelikle merkezi kubbenin yarim kubbelerle birlestigi verler striiktiiriin
en zayif bolgelerini olustururlar. Gegmiste de depremlerde yikilmalar hep
o bolgelerde baglamigtir. Bu ¢okmelerin yikilmaya yol a¢gmamast
durumunda bile, merkezi kubbede ve yarim kubbede 6nemli egilme
momentleri etkir. Ayasofya ve diger Osmanli camileri, Mimar Sinan’in
biiyitk ve basik kubbelerin davranigini anlamasi i¢in bir nevi staj imkani
saglamigtir. Sinan o yapilardaki striktir ve akustik sorunlarini ¢ok iyi etiid
etmigtir. Sinan’in dehasi olmasaydi Ayasofya nin stritktiiriindeki hasarlar
giinimiize kadar devam edecek ve belki de kubbesi ¢okecekti. Yapi,
Mimar Sinan tarafindan dogu tarafinda 7, bati tarafinda 5, kuzeyde ve
giineyde 4’er ve koselerde de 1’er olmak tizere toplam 24 giicli tag
payanda duvarlariyla disindan desteklenmistir. Bu ve benzeri gibi statik
sorunlardan  ¢ekinen Osmanli mimarlart  kubbenin  basikligmi
degistirmeme yoniinde (mukavemeti diigirmemek adina) karar almiglardir.
Ancak bu form stritktiirii giivenli kilarken akustik sorunlarmi da
beraberinde getirmistir. Sekil 1°de goriilecegi tizere kubbe basikligi k=1
vani h/2R=1 olan klasik Osmanli camisinde ses 1gmlarimin kubbeden yan
duvarlara yansidigi ve ¢inlama siiresinin uzadig tespit edilmigtir.
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Sekil 1. Klasik Osmanli camii’sinde duvarlardan miikerrer ses yansimalart ve yanki
sorunlart (Demirkale, 2007)

MutbulKayili'nin da belirttigi gibi klasik Osmanli cami kubbesi akustik
davraniglart reverberasyon siiresini uzatacak sekilde gergeklesmektedir.
Bundan dolay1 kubbe ¢eperlerine ses iginlarmi emmesi igin testiler
yerlestirilmigtir (Kayili, 2005:).

3. SELIMIYE CAMIi STRUKTUR VE AKUSTIK ILISKiSI

Sinan’in mimarlik tarihine en biyilk katkilarindan biri, kagir karkas
sistemi bulmug olmasidir. Onun zamanina kadar yigma teknigivle yapilan
vapilarda, duvar kalinliklar1 1 metreyi gegebilivordu. Sinan, yapinin
agirhigim kemerler ve fil ayaklan vasitasiyla temellere indirip, duvarlara
vilk bindirmeme fikrini bulup gelistirmigtir. Bu fikrini de Selimiye
Camii’nde uygulamistir. Bundan dolay1 Selimiye Camii nin duvarlari ince
yapilip, igeriye daha fazla giin 15181 alimmigtir. Sinan yukarida belirtildigi
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gibi kubbedeki Hoop Kuvvetleri’nin varligini sezmis ve kubbe basikligim
bu dogrultuda ele almistir.
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Sekil 2. Hoop Kuvvetleri: basing / ¢ekme degisim enlemi (Giinay, 2006)

Kubbe dairesinin merkezinden kubbeye dogru 51050 “lik aginin iistiinde
kalan kubbe pargasi basing bolgesi olarak kabul edilir. Bu aginin altinda
kalan kisim ¢ekme bolgesi iginde kaldigindan kagir yapi i¢in olumsuz olup,
(kagir vapr1 ¢ekme gerilmelerini kargilayamaz) alt bolgelerde ¢ekme
gerilmesi artar ve 1ginsal ¢atlaklar olusur. Bunu karsilamak igin kubbe
mesnedinin kalinlig1 tepe noktasindakinin iki kat1 kadar arttirmak gerekir.
Hatta bu boélgenin demir ¢emberlerle kusatilarak disa dogru agilmasini
onlemek gerekir. Sinan, Selimiye Camii'nde striktiirii yatay olarak
vayacagina, dikey siralamada bir karsi denge varatarak iist striiktiirii birkag
diizeyde yiikseltmis, kiipten kiireye gegiste her bir diizey bir gegis 6gesi
olarak kullanilmistir. Merkezi baldekenintagiyict pilyeleri ile onu
gevreleyen dig cidar arasindaki mesafe ¢ok fazla degildir. Bu mekan
cidarin kalinligindan oyulmus hissi verir.
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Sekil 3. Hoop Kuvvetleri: vektorel olarak dagilimlar (Schodek ve Bechthold, 2004)
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Kubbe basikligi (kubbenin kendi yiiksekligi/kubbe ¢api) arttikga kubbenin
yana dogru itme kuvvetinin karsilanmasi zorlagir. Kubbenin yerden
vitksekliginin artmasi da yatay viikleri iletmede sorun varatir. Daha kalin
duvar veya daha biiyik payanda gerektirir. Bu yizden basik kubbe
mimarlar tarafindan ustalik isareti olarak gorillmiigtiir. Sinan, vap1 planinin
gerektirdigi yapr viiksekligini rasyonel bir bigimde bulduktan sonra,
kubbenin yerini ve geometrisini belirlemis, en uygun gegit elemanlarini
kullanmis ve kubbe yiiklerinin alt yapiya ge¢isini, optimum bi¢imde, statik
kurallara uygun olarak saglamistir. Sinan’in kullandig1 basik kubbenin
smirindan gegen enlemdeki kuvvetlere daha sonra Hoop Kuvvetleri
denmistir. Sinan Devri énemli kubbe boyutlan ve basikliklar agagidaki
gibidir (Giinay, 2006: 55):

Tablo 1.
Yapilar ve Yerleri (R=yi§1 )

Sehzade Camisi - Istanbul 6,95 19,50 0,366
Siileymaniye Camisi - Istanbul 9,50 27,25 0,347
Selimiye Camisi - Edirne 10,29 31,50 0,327
Kara Ahmet Pasa Camisi - Istanbul 3,94 11,80 0,333
Sokollu Camisi - Istanbul 3,90 11,43 0,342
Piyale Pasa Camisi - Istanbul 3,37 9,00 0,375
Riistem Pasa Camisi - Istanbul 5,73 14,80 0,387
Zal Mahmut Pasa Camisi - Istanbul 4,00 12,80 0,312
Kilic Ali Pasa Camisi - Istanbul 3,60 12,00 0,3

Hadim Ibrahim Pasa Camisi - Istanbul 3,42 11,20 0,308

Nafiz Camlibel’e gore Sinan mimarliginda mekan diizenini yénlendiren
tek somut neden striktirel endisedir (Camlibel, 2000:106). Ancak
Selimiye camiinde akustigi de mekan ve stritktiir problemlerinin iginde ¢le
almigtir. Sinan, Selimiye camii iginde sesin daha iyi anlagilmasini
saglamak i¢in arayisa girmis ve bu amagla yapi striiktiirii ve hacim akustigi
konularmi birlestirerek ¢6ziim iretmistir. Sinan, bu nedenle Selimiye
camii’nde, milezzin mahfilini tam kubbenin altina yerlestirmistir. Yerden
yitksekligi 240cm olan platformun (miiezzin mahfili), akustik agidan
paralel yansima geometrisini sagladigi gorilmektedir. Kubbedeki formun
ve ses kaynaginin vitksekligini iyi ayarlayan Sinan, miiezzin mahfilinden
¢ikan seslerin, cemaate duvarlardan yansimadan dogrudan ulagmasini
istemis ve bunu basarmigtir. Sekil 4’te gorillecegi tizere ancak R = 2m
oldugunda kubbeye ulasan ve vyansiyan ses igmlari yere paralel
inebilmektedir. Boylesi bir kubbe formu ancak Hoop kuvvetlerini de
saglayan bir parabol egrisinin pargasi olabilirdi. Sinan Selimiye
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camii'ndeki olast yansima sorunlarim striiktiirel sorunlarla beraber
diisiinerek onceden gidermistir (Berkin ve Salbacak, 2009).

Sekil 4. Ses 1§znlann;farklz i¢hiikey formlardan yansima ilkeleri. (Demirkale, 2007)

Sonuc¢

Mimar Sinan’m vapitlarinda striiktiir se¢imi 6énemli bir etkendir, stritktiirii
gizlemeyen hatta 6ne ¢ikarmaya ¢aligan Sinan’in yapitlarinda striiktiir
mekanin olusumunu etkilemistir. Sinan, Turk-Osmanli mimari yap1
elemanlarindan biri olan kubbeyi, basing ve gekme dayanimini gozeterek
kullanmig, bununla birlikte akustik agidan gerekli olan yansima formunu
da aym yizeyde gerg¢eklestirmistir. Mimar Sinan her yapisinda, kubbe ve
mekan tasarimini yenilik¢i bir anlayigla bir adim 6teye tagimistir. Mimar
Sinan’in bu yaraticilik arzusu giiniimiiz mimarlik eserlerine ilham kaynagi
olmaya devam etmektedir.
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