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imar Sinan'in, cserlerinde ortava 4. Rustem Paga (Istanbul),

Kovdugu ustin sanat ve mimarioszel-
iklerin yany sira, uyguladigr teknoto-

piler de ayvrica dikkat qekicidin, Yulardir sozu
cdilmesing, hatta bir kKisminin cfsancleymesine
ragmen, bu teknolojiler ile iigili araguirmalar
ancak yeni yeni baglamig bulunmakiadir. Bu-
nun en tipik orncklerinden biri de cdmilerde
uyguladifin akustik teknolojisidir. Ozcllikle Su-
lecymanive Camii'nin akustik ¢zcliikleriniirde-
lemck amaci ile nargileden vararlanmast hali
konu edilmektedir. Bitin bunlara ragmen. Si-
nan Camileri'nin akustik ozclliklerini belirien
bir veri ortaya konmamiy, bu kadar ok konu ¢-
dilen iy akustik ozellikler” dahi tam olarak 1a-
nimlanmamigtr.

Bu necdenle, Sinan Camileri'nin akustik
ozelliklerini belirlemek amact ife biraraytirma
projesi baglatuk ve projemize baslungig olurak
vedi cami segtik. Bu camilerden cle alinan alu
cscr;

1. Uskiidar Mihrimuh Sultan (Istanbul),
2. Saleymanive (Istanbul),

3. Cenabi Ahmet Paga (Ankara).,

n

. Sokollu Mchmet Pasa (Kadirga-Istan-
bulj,

6. Sclimive (Edirne)

cimileridir. Yedinci ¢dmi olarak segilen Seh-
zide’de restorasvon galiymalanimin devam ct-
mesi nedeni ile gerekli olgumler yapilamamy.
sadece belirli incelemeler vapilabilmigtin. Ya-
pilan ¢aliymalar sonucunda clde edilen yeniler.
Sinun'in tasanim ctabinda akustik Konusunu e-
le aldiging, detavly hesap ve planlama sonucu o-
lugan tasanimi uvguladifing ortava koymuslur.

Ele ahnan cimilerde Sinanin, farkh
plan semalart ve vizey kaplama malsemeleri
uygulmasina ragmen, Gstin bilgive teknolojisi
ile uvgun gozimleri gergeklegtirerck, yeterl,
hatta Sokollu Mchmet Paga ve Ristem Pasa
Camilerinde oldufu vzere ideal akustik ortami
olugturabildigi tesbit edilmigtir. Bu amagla, gu-
numuz akustik tasanminda uygulanan tasanm
ctap ve prensiplerinin Sinan tarafindan da uy-
gulandidi beliflenmigtir.



1. YAPILAN CALISMALAR

Hacim akustigi tasariminda amag “yeter-
li anlagilabilme’nin” gergeklestirilmesidir. Bu
amagla tasarim iki etapta elc alinir. $Oyleki;

1. Homojen ses dagiliminin saglanmasi,

2. Optimum ginlama zamaninin gergek-
legtirilmesi. Sinan’in bu etaplar igin ortaya koy-
dugu sonuglarnn ele alinan cédmilerde
inccleyelim.

1.1. Homojen Ses Dagilimi

Sinan Cémileri'nin pldn ve kesitleri in-
cclendiginde, hacim iginde homojen ses dagili-
mini saglamak amacina yonelik onlemlerin
alinmig oldugunu ve bunlarin tasarima yansidi-
gin1 gormekteyiz. Bu dnlemleri §0yle siralaya-
biliriz:

1.1.1. Sinan, diizgiin prizmatik formlar-
dan kaginmigtir. Hatta, kare plan semal: cimi-
lcrinde dahi nig, payanda, maskure gibi
clecmanlarla forma hareket vermigtir. Boylece,
Diyarbakir Bchram Pasa ve Ilgin Lala Mustafa
Pasa Cémilerinde oldugu iizere, diizgiin priz-
matik, 6zcllikle diizgiin kare planh formlar ne-
deni ile olusacak duran dalgalarin, hacmin
akustik Ozelliklerine olan olumsuz etkilerin-
den kaginma yoluna gitmistir-Bu uygulama ilc
sesin gesitli yonlerde yansimasini saglamasinin
yani sira, olugacak duran dalgalarin diizgiin ka-
re plan nedeni ile ayn frekans bolgelerine yi-
gilmalarini 6nleyebilmistir. Bu tip yiizey
parcalanmalarinin cimi hacmi bilyiidiikge daha
belirgin hale geldigini goriiyoruz. Buna Siiley-
maniye (Sekil 1., Resim 1.) ve Mihrimah Sultan
(Sekil 2.) Camilerini 6rnck gosterebiliriz

1.1.2. Hacim igindeki payanda, ayak gibi
tagtyict elemanlara sesi dafitarak yansitacak
formlar vermigtir. Bu amagla yap: igindeki bii-
tiin elemanlardan yararlanmigtir. (Resim 2.,3.).
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1.1.3. Dik agil koselerden, kubbeyc ge-
cig eleman: olarak kullandifi mukarnaslar ilc
kogegen Eigen frekanslann olugturacagi duran
dalgalar onledigi gibi, bu elemanlardan yarar-
lanarak sesin dafilarak yansimasini saglamus-
tir. Bu gekilde mukarnaslara, striktiirel
iglevlerinin yani sira, estetik ile birlestircrek a-
kustik iglev de yiiklemig, difer bir deyigle statik,
estetik ve akustik iglevleri bir uyum iginde bir-
legtirmistir.

1.2. Optimum Cinlama Zamani

Hacim iginde ses enerjisi digis siresi -
“@inlama zamant T" olarak isimlendirilmekte
ve kaynak sustuktan sonra hacimdeki ses ener-
jisinin 60 dB (desibel) diigmesi igin gegen siire
olarak tanimlanmaktadir (Sekil 3).

Bir hacimde ses enerjisi diigligii (¢inlama
zamani) hacim sinirlarindaki ve igindeki yiizey-
lerin ses yutma dzellikleriile kontrol edilir. Ha-
cimdeki igleve ve hacim biyikligine bagh
olarak belirlecnen optimum ¢inlama zamani
(T), bir hesap sonucu belirlenen yutucu
elemanlarla gergeklestirilir (Sekil 4). Ancak,
cdmilerde ¢inlama zamaninin nc olmasi
gerektidini belirten bir veri daha Once ortaya
konmamigtir. Bu durumda, Onecelikle,
cdmilerde ¢inlama zamani T, hacim
bilyiikligine bagh olarak sekil S’de verildigi
iizere belirlenmigtir.

Ele aldigimiz Sinan Cémilerinde isc;
yapugimiz 6l¢ii sonuglarinda iki bilyiik cAmiin
digindaki dort cdmide ¢ok olumlu sonuglar el-
de edilmigtir (Sekil 6). Bunun iizerine, bu dort
cdmide, hacimler dolu iken olusacak ¢inlama
zamanin hesaplamak zorunlu hale gelmigtir.
Kullanic: faktorini ildve ederek yapilan he-
saplar sonucunda, 6zellikle Ristem Paga ve So-
kollu Mehmet Pasa Cimileriigin ideal sonuglar
clde edilmistir (Sekil 7.). Bu cdmilerin duvarla-
rinin akustik yonden ¢ok olumsuz bir'malzeme
olan ¢ini ile kaph oldugu, Riistem Paga Cami-
i'nde cinilerin kubbe kasnagina kadar devam



cttigi gz oniine alindifinda, Sinan'in akustik
bilim ve teknolojisindeki dstinlagi kolayca an-
lagilabilmektedir. Yapilan olgii ve hcsap-sonug-
lan, Sinan’in bu hacimlerde homojen ses
dagiliminin yam sira ses cnerjisi diiisini de
kontrol edebildigini ve bunu gergeklestiren ses
yutucu elemanlarin bir tasarim urinu oldugu-
nu ortaya koymustur. Yapilan inceleme sonu-
cunda Sinan’tn bu amagla hacim igindeki bitin

viizey kaplama elemanlanindan varartandigi go-
ralmustur.

2. YUTUCU ELEMANLAR

Sinan’in kullandifi scs yutucu eleman-
lar, donemin teknolojisini ve bu teknolojinin
yap1 malzemesine olan hikimiyetini yansitma-
s1 agisindan 6nem kazanmaktadir. Yapilan in-
celemede, Sinan’in ses yutucu olarak
yararlandify malzemelerin fiziksel 6zelliklerini
akustik verilerin gerektirdigi dogrultuda de gis-
tirebildigi ve kontrol edebildigi gorilmistiir.
Bu ¢lemanlan kisaca inceleyelim,

2.1. Swvalar

Ele alinan camilerde, dzellikle siva t(ek-
nolojisi dikkati ¢cckmigtir. Ana malzeme olarak
kullanilan Horasan harc sivanin, ihtivaca gore
katkt malzemeleri ile fiziksel 6zclliklerinin de-
gistirilebildigi tesbit edilmistir. Duvar ve kub-
belerde kullanilan bu tip swalara kitik ildve
edilerck akustik bir sistem clde ctme yoluna gi-
dildigi gorilmugtir. Yay gorevi vapan kitik ta-
bakasinin iizerindeki siva kitle gorevi
yapmakta ve sistem, 0zcllikle algak ve orta fre-
kanslarda gorev yapan (scs cncrjisi yutan) pa-
nel rezonatdr olarak g¢ahigmaktadir. Bu tip
sivamin sertiginin kubbelerde azalularak kul-
lanilmasi ayrica dikkati gekmigtir,

Burada gunu belirtmek gerckir ki, once-
ki yillarda yapilan onarim ve restorasyon galig-
malarinda bu tip swvalann verine veya dzerine
alg1 gibi sert bir siva yapiimasi, sistemin akus-
tik ozelliklerini yok etmcektedir. Buna Suley-
maniye ve Sclimiye Céamilerint ornck

gosterebiliriz. Bu iki cimide boyle uygulamalar
sonucu, algak ve orta frckanslarda ctkin olan
sCs yutucu yizeylerin azalmasi, gerekli ses e-
nerjisinin yutulmasint Onlemig ve bu frckans
bolgelerinde ginlama zamaninin uzamasina nc-
den olmugtur. Sekil 7.de her iki cami igin agik-
¢a gorilen bu durum, duvarfar yine siva ile
kaph olan Mihrimah Sultan ve Ccnabi Ahmet

Paga Camilcrinde, az miktarda da olsa goril-
mektedir.

2.2. Bogluklu Rezonatoricr

Oria ve biyik boyutlardaki cdmiler gibi
biyuk hacimlerde Eigen frekanslann olugtura-
cafi duran dalgalann hacmin akustik verilerini
olumsuz yonde ctkileyecegi ortadadir. Bunun
yani sira, boyle biayik hacimlerin kubbesinden
yansivacak sesin yaratacags ckonun isc proble-
min biyimesine ncden olacaf kolayca gorile-
bilir. Bunun bilincinde olan Sinan'in, kubbede,
SCS yutucu sivanin yani sira bogluklu rezonator
kullanarak duran dalgalan yok etmc yoluna git-
tigi belirlenmigtir. Sinan bu amagla kiiplerden
vararlanmig ve afizlan i hacme agilacak gekil-
de kubbeye yerlegtirdigi bu kiplerin bogluklu
rezonator olarak gahgmasin: - ~Mamigtir.

Boyutlarn dalga boyundan ¢ok kigik o-
lan bosluklu rezonatdrler, belli bagh akustik
sistemierden biri olup ozcllikic algak frckans-
larda ctkili olmaktadirlar. Sistem V hacminde
bir bogluk ve bu boglugu bina hacminc bagliyan
bir bovun veya agikliktan olugmaktadir. Dar bir
frckans bandinda scs yutma dzcllifinin yant si-
ra sistem, genigligi rezonatorun kalite faktoru
Q'va begh olan bir frckans bandinda isc sesi da-
gitarak yansitmaktadir (§ekil 8.). Sinanin du-
ran dalgalan dnlemek amaci ile gogunlukla bu
tip sistemicre bagvurdugu, sistemin ctkili oldu-
gu frekans bandim genigletmek amaa ile kali-
te faktori Q'yu kigiltecck onlemler aldig
belirlenmigtir. Ozellikle, duvarlan diger cdmi-
lere oranla daha az harcketli ve daha buyok duz
vizeylere sahip olan §ehzide Camii‘nin duvar-
larinda da bu tip rezonatorlcrin bulunmasi (35
adct) dikkate degerdir (Resim 4.). Sinan'in, bu
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uygulama ile karsthkli paralel duvarlardan yan-
siyan scs dalgalarinin olugturacagi duran dalga-
lar1 6nleme yoluna gittifi ortadadir.

Elc alinan cimilcrde ise, bu tip rezona-
torlerden gok sayida tesbit edilmigtir (Resim
5.). Ancak, yinc daha 6nceki yillarda agzi kapa-
tilarak Usti sivanmig birgok rezonator belirlen-
migtir. Ozellikle Fosatti ve ekibi tarafindan
gecen yiizyilda bu tip hatalar cdmilerin ¢ogun-
da yapilmig ve nc yazikur ki konu bilinmedigi
icin, daha sonraki restorasyonlarda bu hatala-
rin diizcltilmesi yoluna gidilememigtir. Siiley-
maniye ve Sclimiye Camilcrinde yapilan
¢inlama zamam olgiimlcri sonucunda, algak
frckanslarda goriilen artigin agir1 olmasina bu
tip hatalar yol agmaktadir.

Bu arada, arastirma programina girme-
mesinc ragmen, Sultan Ahmet Cémii'ndce res-
torasyon ¢aligmalarinin devam etmesi nedeni
ile bu cAmide kubbeye ulagma imkéni clde cdil-
migtir. Kubbede yapilan inceleme ve aragtirma
sonucunda, ¢ok sayida rczonatér ortaya gikar-
tilmig ve bdylece (Resim 6., 7.) kubbedceki top-
lam bogluklu rezonator yetmigbese ula§m|§ur1

(Sckil 9).
2.3. Déseme Kaplamasi; Hali

Toplu kullanima yonclik ve scsin iglev a-
gisindan 6nemi olan (konscr veya kongre salo-
nu v.b.) hacimlcrin akustik tasarimi yapihrken,
hacmin yctcri kadar dolu olmamasi halinde,
kullanici sayisinin az olugunun akustik verileri
olumsuz yonde ctkilememesine dikkat edilir.
Bu amagla dogemc kaplamasi olarak ses yutma
Ozclligi, kullamcinin 6zclligine yakin olan mal-
zemeler segilir. Haliise bu tip malzemeclerin ba-
sinda gelmekte olup cdmilerde kullanilmasi

gelenek haline gelmig bulunmaktadir. Ancak
¢inlama zamam degerlerinin gok olumlu oldu-
gunu belirttigimiz Ristem Paga vc Sokoliu
Mechmet Pasa Cémilerinde bu degcrierin ha-
cimler dolu iken ideal verilere (Sckil 5.) ulas-
mas1 oldukga dikkat gekicidir. Bog ve dolu
hacimlerin verileri arasindaki farkin, kullanic
ve halinin ses yutma degerleri arasindaki farka
egit olugu (Sekil 10.,11.), Sinan’in akustik tasa-
rnimda kullanic1 faktoriini goz oniinc aldigimi
ortaya koymaktadir. Bu sonug ise, bu konudaki
bilgi ve teknoloji Ustinliginin diger bir kani-
tdir.

2.4. Diger Elemanlar

Sinan’n scs enerjisi diigligiiniin kontro-
lunda hacim igindcki diger elemanlardan da ya-
rarlandifi goriilmektedir. Buna galeri veya
mihrap sebekelerini 6rnek olarak gostercbili-
riz. Yapilan ¢aligmalarda, hacim i¢indcki ve s1-
nirlarindaki tim elemanlarin hacmin akustik
verilerine katkisinin Sinan tarafindan bilindigi
ve akustik tasarimda bunlarin goz 6niine alin-
dif1 belirlenmigtir. Esasen, dolu hacimlerin
¢inlama zamam egrileri, kullanicidan en ufak
yiizey kaplamasina kadar tiim elemanlarin scs
yutma Ozelliklerinin bdyle bir tasarimda dikka-
te alindifinin en giiglii kanitidir.

3.SONUG

Onceki bolimlerde belirtildigi tizere, a-
ragtirmamizin ilk boliimiinde, Sinan’mn akustik
sorunlara ¢6ziim getirmck amac ile 6nceden
hazirladif1 akustik tasarimin sonucunu uygula-
difr belirlenmigtir. Akustik bilim ve tcknoloji-
sine olan hékimiyeti ile ortaya gikacak akustik
sorunlari 6nceden belirledigi ve bunlara ¢6ziim
getirdigi ortadadir. Uyguladigi teknolojilerin

1 Saymn Prof.Dr.Semavi Eyice bildirimizin arkasindan yapug: konugmada; Fosatti'nin belgeleri iizerinde yaptgi
incelemeicrde, Sultan Ahmet Camii'nde galisma yaptigini belirten bir kayit bulamadigini, cami kubbesinde yaptig
incelemede ise son restorasyon dncesi kubbede bulunan islemelerde iki Rum ustanin imzasini tesbit ettigini belirtmigtir.
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gogunu Sinan dncesinde de gorivoruz. Ancak.
akustik bir tasarima dayanan uvgulama itk de-
fa Sinan’da gorilmektedir. Sirnan bu uveulama-
lar:i ile vapi cicmanlaring gcléhnckscl
gorevlerinin (statik, boinw vs) vani sira akustik
gorevlerde yiklemis ve stk evictik, akustik
tglisiinin bir armoni i¢inic uviiinu sagla-
mastir.

Bu araguirma sonucund. ~anat ve mima-
rinin yani sart Sinan’da Gstan bic «chnoloji var-
i1 ortaya konmugtur. Bizim ¢ahsmamuis hu
tcknolojinin sadcee bir balimunu ivermekie-
dir. Bunun yam sita, Sinan oserierinin statik yo-
nitve difer bazi konulanin geyitli z1ru§llrxn;xc1-];xr
tarafindan cle ahndigt bilinmcektedir. Bunlar
birbirinden ayn vapilun ¢ahismalardir. Bu da
gostermektedir ki konu sanat ve mimarligin -

SULEYMANIYE CAMIS|
istanbul |

[} 1] 1 L} nim
—— -

tesinde genig bir bilimsel spekirumu Kapsa-
maktadir.

Bu arada sunu belirtmek gerekir ki, Si-
nan bir donemin, bir kultarin simgesidir. Ya-
pilan aragtirmalann birbirinden ayn ve kopuk
olmasi, bu konuya harcanan beyin ve finans-
man gicinden alinan randimamin duymesine
neden olmaktadir. Bu durumda atlacak ilk a-
dim, konunun belirli bir organizasyon gergeve-
sinde bilimsel bir ckip tarafindan plinh ve
programb olarak cle shnmaswdir. Bu gereksini-
me ornek olarak Sulevmanive Camii'ndeki ha-
valandnmanin ¢iddi bir acrodinamik konusu
oldugunu veva restorasyonlarda kullamlimas
acrcken akustik Ozellikli siva igin geniy Kap-
samlt bir malzeme faboratuvar ve clemuan ge-
rektnging verebiliriz

PLAN

Sekil 1: Siilevmanive Canui plan (H. Gingorion argivinden).
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Sekil 2: Mihrimah Sultan Camii plani.

Sekil 3: Cinlama zamanu.
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Cinlama Zamani {s)

0 ‘ 0
0 50 1000 5000 10000 50000

Sekil 4: Cesitli hacimler igin ¢inlama zamany egrileri Hacim Buyukiugu (m)

Sckil 5- C.'an.u'l‘er icin qulama zamant. Bog gekiller bog hacimde éilcii sonuglanny, dolu sekiller
dolu hacim icin hesap sonuglaruu belinmektedir.(0 500 Hz, 0 1000 FHz. 2000 Hz.)
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Sckil 6: Bog Camilerin ¢unlama zaman.

Sekil 7: Dolu Camilerin hesap yolu ile elde edilen gmlama zamanlar.
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2- Mihrimah Sultan Camii'nin ig gorinagl

1- Suleymaniye

‘nin

Camii
i¢ gorundgi



3- Selimiye Camii, hinkar mahfili




v » 3

4- Sehzade Camii’nin duvarlarindaki rezonator agizlarindan biri

5- Silleymaniye Camii’nin kubbesinde rezonatorler




6- Sultan Ahmed Camii’nin kubbesinde agz: takoz ¢akilarak kapatilmig rezonator

7. Sultan Ahmed Camii’nin kubbesinde dilzeltilmig rezonator agz (orjinal durumu bilinmiyor)

o




burada;

Wy,: acisal rezonans frekans (rad./s),
C :sesin havadaki hizi (m/s),
S :rezonator boynunun kesit alant {m2)
= e,
t‘ - boynun uzunlugu (m),
' :etkin boyun uzunlugu (m),
V :bosluk hacmi (m3),
Q :kalite faktord (birimsiz) ,
0 :toplam direr¢ oram (birimsiz ) ,
X, :rezonans frekansta dalga sayist (m™)

Sekil 8: Bogluklu rezonator.

Sekil 10: Ristem Paga Camii’'nin ¢inlama zaman egrileri.
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Sekil 9: Sultan Ahmed Camii’nin kubbesindeki rezonatérlerin kesiti.

Sekil 11: Sokollu Mehmed Paga Camii’nin ginlama zamani egrileri.
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