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OZET

Sebularin iist yap: elemanlar: olarak kullanimi 6zellikle orta ¢ag yapilarin-
da siklikla karsilagilan bir uygulamadir. Bu elemanlarin akustik kontrol amacg-
I1 mekéna yerlestirilen yap1 elemanlar: oldugu oOnerisi giiglii olmakla birlikte
elemanlarin yapi icerisindeki ana islevleri belirsizligini korumaktadir. Mimar
Koca Sinan’in eserlerinde ¢ok¢a gozlemlenen bu uygulamanin yapilarin akus-
tigine sagladigr katkinin deneysel ¢aligmalarla incelenmesi, bu elemanlarin
yapida bilingli olarak bosluklu rezonator olarak kullanilip kullanilmadiginin
bilimsel tespiti icin 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismanin amaci, Siileymaniye
Caminde yer alan sebularin hacim icerisindeki ses enerjisinin kontroliine kat-
kisini tartisabilmektir. Calisma oncelikle bir arsiv arastirmast ile baslar. Buna
gore, Silleymaniye Caminin kubbesinde tespit edilen sebularin 6zgiin 6l¢ii-
lerinde tekrar iiretimini ve bu {iretim tzerinden gerceklestirilen empedans
tipi dl¢iimlerini kapsar. Sonug béliimiinde elde edilen 6ncii veriler tizerinden
sebularin ses yutma performanslari ve camii akustigine etkileri degerlendiril-
mektedir.

Anahtar Kelimeler: Helmholtz rezonatorti, sebu, ses yutma katsayisi, empedans
tipl ol¢timleri, cami akustigi
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INVESTIGATION OF THE ACOUSTICAL PROPERTIES OF THE CLAY
POTTERY EMPLOYED IN THE DOME OF SULEYMANIYE MOSQUE

ABSTRACT

Employment of clay pots presumably as cavity resonators is a common
practice especially in the medieval age structures throughout Europe and
Near East. They are also present in medieval Ottoman Architecture including
Siileymaniye Mosque designed by Sinan the Architect Laureate. Although these
elements placed in the dome of Siileymaniye are known to be employed
for improving the acoustical quality of the space, a scientific account regarding
their sound-absorption performance is needed so as to understand whether
they are actually employed as cavity resonators. Thus, the objective of the study
is to initiate a discussion on their precise contribution to the acoustics of the
mosque. The study covers an archival research phase and then proceeds with
the impedance tube measurements conducted with the reproduced sample
of an actual-sized clay pot employed in the structure. In the conclusion part,
sound-absorption performance of clay pots and their possible contribution to the
mosque acoustics are discussed in respect to the preliminary data derived from
the impedance tube measurements.

Keywords:  Helmholtz resonator, clay pots, sound absorption coefficient
measurements, impedance tube measurements, mosque acoustics
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1. GIRIS

Kil ¢omleklerin ortagag ve erken-yenicag basta olmak tizere yap: eleman-
lar1 olarak kullanildig: bilinmektedir. Mimaride farkli amaglara hizmet eden
bu kullanim, Avrupa ve Yakin Dogunun yani sira Anadolu topraklarinda da
gozlemlenmistir. Sebu olarak da adlandirilan bu topraktan yapilma ¢omlek-
ler; yapinin havalandirilmasi, yap: yiikiiniin hafifletilmesi ve tastyici eleman
olarak kullanilmalarinin [1] yan1 sira yapida akustik kontroliin saglanmasi
baglaminda siiregelen tartigmalarin odagi olmuslardir. [2] Bu tartigmalar,
formlarindaki benzerlik itibariyle sebularin yapilarda bosluklu/kovuk rezona-
tor, bir diger adiyla Helmholtz rezonatorii, olarak islev gordiigi fikri tizerine
yogunlagsmaktadir. Diinyada da sebularin yapilarin hacim akustigini iyilestir-
digi ongoriilen kullanimlar: cesitli caligmalar dahilinde incelenmistir. Bu ¢a-
lismalardan bazilary; Fransa’da gergeklestirilen ve cevre iilkelerden yaklasik 50
kiliseyi kapsayan incelemeler [3], Sirbistan’da [4, 5], Rusya’da [6], Isvigre’de [7,
8], Yunanistan’da [9] ve Avrupa kitasindaki benzer 6rnekleri kapsayan diger
caligmalar [10] olarak siralanabilir.

Sebularin yapida akustik amagli kullanimlarinda Anadolu ve Rumeli'de
akla gelen ilk isimlerden birisi Mimar Koca Sinan’dir. Sinan’in kalfalik eseri
olarak adlandirdig: 1557 tarihli Siileymaniye Cami, son restorasyon ¢aligma-
larinda cami kubbesinde tespit edilen 224 adet sebunun ardindan, [11] tarihi
yapilarda bulunan kil elemanlarin yapilarin akustige katkisina dair inceleme-
lerdeki ilgi odagi konumunu saglamlastirmistir. Stileymaniye Cami, 75000m?
akustik etkilesimli i¢c hacme sahip anitsal boyutlarda bir Klasik Dénem Os-
manli yapisidir. Kare kiitleli merkezi plana sahip yapinin 26,2 metre ¢apinda
ve 49,50 metre yliksekligindeki devasa kubbesi 4 adet fil ayaginin tizerinde
yiikselir. [12] Ana kubbe, Kuzey-Giiney aksinda yerlestirilen ve eteklerinde
ikiger eksedra ile desteklenen yarim kubbeler ile beslenir. Kare taban alanliana
kitlenin Dogu ve Batisinda bes kiigiik kubbe ile 6rtiilmiis yan sahinlar yer alir.
Omer Liitfi Barkan tarafindan 1974 tarihinde giiniimiiz Tiirkgesine cevrilip
derlemesinin yapildig: Silleymaniye Cami ve imaretinin ingaatina ait muhase-
be defterlerinin 88.sinde, “cami i¢inde sadanin aksini kuvvetlendirmek i¢in”
kubbeye yerlestirilmek {izere satin alinmis 255 adet sebunun varligindan soz
edilir. [13] Buna ek olarak 2007-2011 tarihleri arasinda gerceklestirilen resto-
rasyon uygulamalari sirasinda 224 adet sebunun kubbe yapisinin tugla orgiile-
rinin icinde 1s1nsal olarak yerlestirildigi gozlemlenmistir. Bu ¢alismalarda ana
kubbe kasnaginin iistiinden baglayarak +39,74 metre kotundan +45,90 metre
kotuna dek yiikselen 7 halkada esit araliklarla yerlestirilmis 32’ser ¢comlek bu-
lunmustur. [11] Comleklerin agizlarinin caminin i¢ mekénina agilmasi, sebu
kullaniminin yapinin bir¢ok ¢agdasinda oldugu iizere tist yapinin hafifletilme
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kaygisindan ¢ok akustik kontrol amagli olabilecegi fikrini giiclendirmektedir.
Bahsi gecen sebular 50 cm yiiksekliginde ve en genis oldugu noktada 30cm
capa sahip kulpsuz ¢omleklerdir. Restorasyon santiye sefi mimar Nilgiin Ol-
gun, sebularin 2,5 ila 3 cm arasinda degisen gaplardaki deliklerle i¢ mekana
baglandiklarini belirtmistir. [14] Restorasyon ¢alismalarinda kubbe yapisinda
ve bazi sebularda catlaklar tespit edilmistir. Comleklerin orijinal hallerindeki
olas1 akustik iglevlerinin korunmasi amaciyla sebu iglerine yerlestirilen naylon
torbalar yardimiyla catlaklara hidrolik kire¢ enjeksiyonu uygulanmais ve ¢at-
laklar onarilmistir. [11] Comleklerin kubbedeki yerlesimleri ve boyutlar: Sekil
I’de sunulmaktadur.
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Sekil 1 Siileymaniye Cami kubbesinde sebularin yerlesimleri ve sebu 6lgiileri [13]

Sebularin kubbedeki yerlesimlerinin akustik kontrol amagli olabilecegi ih-
timalini destekleyen bir diger unsur, i¢-bitkey kubbe formunun hacim igeri-
sinde akustik konfor kosullarini bozan bir geometri oldugunun bilinmesidir.
I¢ biikey yiizey, ses odaklanmasi gibi akustik marazlara sebebiyet vererek bazi
noktalarda ses patlamalar: yaratirken baska konumlarda 6lii noktalar olus-
turur. [15] Mekan igerisinde homojen ses dagiliminin engellenmesi, hacim
icerisinde sesin anlasilabilirliginin diismesi ile sonuglanir. Kubbe geometrisi
icerisine gomiilen yeterli miktarda sebu, i¢ biikey yiizeyde asimetrik hareket-
lenmeler yaratarak saginimi artirir ve ses dalgalarinin mekanda homojen da-
gilimini destekler. Mekanin akustigi ile ilgili g6zlemlenen bir diger problem,
cami icerisinde yapilan ge¢mis 6lciimlerde diisiik frekanslarda tespit edilen
yitksek ¢inlama siireleridir. [15-18] Sebularin varlig1 bahsi gegen ¢inlama siire-
lerinin digiirilmesinde etkili olmus olabilir.

Stileymaniye Camii kubbesinde kullanilan sebularin yapinin akustigine
katkisini anlamak i¢in 6ncelikle elemanlarin etkin oldugu frekans araliginin
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tespiti gereklidir. Calisma ii¢ asamadan olugmaktadir. [lk asama benzer uy-
gulamalarin gozlemlendigi tarihi yapilara dair arsiv bilgilerinin taranmasi,
ikinci agama analitik, deneysel ve niimerik metotlarla sebularin aktif oldugu
frekans araligindaki ses yutma katsayilarinin 6l¢tiilmesidir. Ugiincii asama ise
elde edilen ses yutma katsayilarinin hacim akustigi parametrelerine etkisini
gozlemleyebilmek adina gergeklestirilen 151n izleme benzetimleridir. Birinci
asamanin sonuglar: bir bagka ¢aligmada 6zetlenmistir. [19] Bu bildiri, ¢alis-
manin ikinci agamasinda yer alan deneysel metot olan empedans tiipii dl¢iim-
lerini kapsamaktadur.

2. EMPEDANS TUPU OLCUMLERI

Helmholtz rezonatérlerinin etkili oldugu frekans araligi yaygin olarak
analitik hesaplamalar araciligiyla bulunmaktadir. Bu baglamda Siileymaniye
Cami yapisinda gozlemlenen sebular gibi boyunsuz rezonatorlerin rezonans
frekanslarini bulmak i¢in en sik kullanilan analitik denklem olan Helmholtz
Formiilii asagida belirtilmistir. [20]

£ =20 __maf (1)
T 2m+lV(lp+1.7a)

Ancak bilinmektedir ki tarihi yapilarda kullanilan sebularin 6zellikle bo-
yun kistmlarindaki organik ve diizensiz formlar, ¢omleklerin efektif boyun
uzunluklarinin hesabini zorlastirmakta, ve sebularin rezonans frekanslarinin
analitik hesabini karmagiklastirmaktadir. Bu nedenle tarihi yapilarda kullani-
lan ve “Helmholtz rezonatorii” olarak islev gordiigii varsayilan yap: elemanla-
rinin etkili oldugu frekans araliklarini hesaplamak i¢in kullanilan Helmholtz
Formiili’ ne dair tartigmalar siirmektedir. Formiile gore yapilan hesaplama-
larda Siileymaniye Cami kubbesinde bulunan sebularin rezonans frekanslari
yaklasik 52 Hz olarak bulunmustur. Bu durumda daha yiiksek hassasiyete sa-
hip sonuglar elde edebilmek icin Helmholtz Formiilii'niin yani sira deneysel ve
niimerik yontemlerin de uygulanmasi gerekli goriilmektedir.

Pandemi kosullar1 sebebiyle numunenin rastlantisal ses alanindaki (ran-
dom incidence) ses yutma katsayilarinin elde edilecegi ¢inlama odasi dl¢timle-
ri yapilamamistir. Bunun yerine normal ses alanindaki (normal incidence) ses
yutma katsayilarinin elde edildigi empedans tiipii 6lgimleri gerceklestirilmis-
tir. Empedans tiipiinde ger¢eklesen diizlemsel dalga 6l¢timlerinin, kubbenin i¢
biikey formu neticesinde sebularin ses dalgalarini ¢ogunlukla dik acili olarak
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kargiladiklar1 goz oniinde bulunduruldugunda, deney diizeneginin camideki
kosullara yakin oldugu yorumu yapilabilir.

Olgiimlerde S.C.S Kundt Tiipii ile ISO 10534-2: 1998 standardina gore ger-
ceklestirilen transfer fonksiyon metodu uygulanmistir. Ses yutma katsayisi (o)
olciimlerinde 2 adet eslenik mikrofon kullanilmistir. Sebunun 50 Hz -1000 Hz
araligindaki ses yutumu i¢in 100 mm i¢ ¢apa sahip biytik tiip kullanilirken,
1000 Hz-5000 Hz araligindaki ses yutma performansinin dl¢iimii i¢in 28mm
ic capa sahip kiiciik tiip kullanilmistir. Ol¢iimlerden énce mikrofon ve tiipler
kalibre edilmistir.

Sekil 2 Empedans tiipti deney diizenegi

Empedans tiipii dl¢iimleri i¢cin 6ncelikle Siileymaniye Camii kubbesinde
bulunan sebularin birebir ol¢iilerinde bir numune Avanos’ta torna {izerinde
tiretilmistir. Uretilen numune gorseli Sekil 3’te gosterilmektedir. Empedans
tipi dl¢iimlerinde kullanilan numuneler, standart él¢iimlerde tiipiin 6n boli-
miine mithiirlenerek tiip ici ve dis1 arasindaki hava gecisini engelleyen numu-
ne tutucusu vasitasiyla cihaz icerisine yerlestirilmektedir. Mevcut durumda
sebu boyutlarinin empedans tiipii i¢ ¢apindan biiyiik olmasi sebebiyle numune
tutucu arka tinite kullanilamamis, bunun yerine numunenin empedans tiipii-
niin agzina baglandigi konuma yerlestirilmek {izere 6zel bir baglant: elemani
tasarlanmistir. Bu baglant1 elemani sebunun agiz formuna bosluksuz oturan
al¢1 kisim ve al¢inin tiipiin igerisine bosluksuz yerlesmesini saglayan MDF
halkalardan olusmaktadir.
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Sekil 3 Empedans tiiptinde kullanilmak iizere tiretilen numune (sol), baglant
elemani i¢in al¢1 kalip ¢ikarilmasi (orta) ve MDF halkalarla tamamlanan
baglant1 elemani (sag)

Alg1 formun dretimi i¢in Oncelikle orijinal ol¢iillerdeki numunenin agiz
bolgesinin al¢1 kalibi ¢ikarilmig, ardindan bu kalip {izerinden yine alg1
kullanilarak esas baglanti eleman: iiretilmistir. Baglanti elemaninin sebuyla
ve tiiple baglantisini saglamlagtirmak icin oyun hamuru ile gerekli bolgelerde
destek uygulanmistir. Sebularin kubbe igerisinde tuglalar arasina gomiilmiis
yerlesimlerinin yiiksek dogrulukla o6l¢limlere aktarilabilmesi igin sebunun
arkasindakidolulugun dereceliolarak degistigi tic konfigiirasyon hazirlanmistir.
Konfigiirasyonlarin ilkinde sebu arkasinda bir destek olmaksizin ¢omlek tiipe
baglanmistir. Diger konfigiirasyonlarda ise sebu, i¢ ol¢iileri 40cm x 40cm x
51 cm olan ve kalinlig1 3,6 cm olan MDF bir kutunun igine yerlestirilmistir.
Kutunun igi sirasiyla yaklagik 5cm kalinliginda mineral yiinii ve kum dolu
torbalarla doldurularak sebunun titresiminin diisiiriilmesi amaglanmustir (Sekil
4). Boylece rezonatoriin kubbede tuglalarin arasina gomildigii pozisyona
benzer kosullarin deney ortaminda olusturulmas: hedeflenmis ve gelen ses
dalgalarinin eklenen yalitim sayesinde tiipiin igine geri yansimasinin 6niine
gecilmesi amaglanmustir. 2 farkli tiipiin 3 farkli konfigiirasyonla kullanilmas:
sonucu 6 farkli test diizenegi olusturulmustur. Sonuglar, “Ol¢tiim Sonuglar1 ve
Tartigma” boliimiinde karsilastirilarak degerlendirilmistir.
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Sekil 4 MDF kutu i¢i dolgu malzemeleri: mineral yiinii (sol); kum torbalari (sag)

Olgiimlerin giivenilirligini test etmek i¢in her 6l¢iim yaklagik olarak 10’ar
defa tekrarlanmigtir. Sekil 5, 6 ve 7’de belirtilen kesitler kutulu konfigiirasyon-
larin biyiik ve kiigiik tiiplerle baglanti detayini sunmaktadir. Bityiik tiip veya
kiigiik tiipte i¢ dolgunun degismesi baglanti detayini etkilememektedir.

Oyun hamuru
MDF halka
Algi

Oyun hamuru
MDF ayak
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Sekil 5 Biyiik tiip, kutusuz diizenek
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Large Impedance Tube Measurement - Mineral Wool Filling

Sekil 6 Biiyiik tiip, mineral yiint dolgu
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Small Impedance Tube Measurement - Sand Filling

Sekil 7 Kiigiik tiip, kum torbas: dolgu

3. OLCUM SONUCLARI VE TARTISMA

Caligmada yiiksek ve diisiik frekanslar: kapsayan iki farkli boyutta empe-
dans tiiptiniin kullanildig: ii¢ farkli deney konfigiirasyonu tizerinden alt: farkls
deney diizenegi ile Silleymaniye Cami kubbesinde yer alan sebularin ses yutma
katsayilari (a) frekans bazinda 6l¢tilmiis, 1/3 oktav bantlardaki sonuglar Sekil
8 de sunulmustur. Gorildiugi tizere farkli konfigiirasyondaki ol¢iim degerleri
birbirlerini destekler nitelikte bir sonug ortaya koymaktadir. Analitik hesapla-
malarda ortaya ¢ikan 52 Hz degerinin empedans tiipii 6l¢iimlerinde gozlem-
lenmemesi, degerin tiip dl¢iimlerinin sinir frekans degerlerine denk gelmesi
olarak yorumlanabilir. Sonuglarda ortaya ¢ikan en dikkate deger farklilik, orta
frekanslarda kutusuz yapilan dl¢timlerde elde edilen ses yutma katsayilarinin
mineral ylinii ve kum dolgulu kutulu 6l¢timlerle kiyaslandiginda daha diisiik
katsayilar ortaya koymasidir. Bunun sebebi tiip igerisinde kaynaktan gelen ses
dalgalarinin dolgu elemani kullanilmamasi nedeniyle sebu yiizeyinden geri
yansimasi ve kutusuz o6l¢iimiin diger konfigiirasyonlara kiyasla gorece daha
diisiik bir dogruluk payina sahip olmasi olarak yorumlanabilir. Bunun yanin-
da MDF kutu ile yapilan 6l¢ciimlerden elde edilen sonuglarin orta frekanslar-
da birbirlerine olduk¢a yakin oldugu gézlemlenmektedir. Bu durumda dolgu
elemani olarak kullanilan malzemelerin her ikisinin de sebunun titresimini
azaltmak noktasinda yeterli olduklar1 yorumu yapilabilir.
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Oktav Bant Merkez Frekanslan [Hz]
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Sekil 8 1/3 oktav bantlarda ¢ farkli konfigiirasyonun ortalama sonuglarinin
karsilagtirilmasi

Ug farkli konfigiirasyonda da 500 Hz civarinda bir tepe gozlemlenmekte-
dir. 2013 yilinda camide yapilan ¢inlama siiresi 6lgiimlerinde 500 Hz oktav
bandinda elde edilen 6.7 saniyelik degerin 6nceki yillara ait 6lgiimlere gore 2 s
daha kisa oldugu tespit edilmistir. [15] Bu tespit, 2007 - 2011 yillar1 arasindaki
restorasyon siirecinde kubbedeki sebularin onarildig1 gz 6nitinde bulundurul-
dugunda dikkat ¢ekici bir degisimdir. Ttim konfigiirasyonlarda 6zellikle 500
Hz ve tizeri orta ve yiiksek frekans oktav bantlarda elde edilen ses yutma kat-
sayilar1 dikkate deger seviyelerdedir. Ote yandan 6zellikle 800 Hz’den itibaren
gozlemlenen yiiksek ses yutma katsayis1 degerlerinin, toprak malzemenin por-
lu yiizey yapisindan kaynakli oldugu yorumu yapilabilir. Siileymaniye Camii
kubbesi orijinal tasariminda ozellikle orta ve yiiksek frekanslarda etkili ses
yutumuna sahip horasan siva ile stvanmistir [21] Bu durumda yapinin orijinal
kubbe ylizeyinin ses yutma katsayisinin, horasan sivasinin belirtilen frekans
araligindaki ses yutumuna katkilariyla Sekil 8’de belirtilen degerlerden kis-
men daha yiiksek olmasi beklenebilir.

Calismanin ileriki agamalarinda empedans tiipii l¢iimlerinde elde edil-
mis olan onciil verilerin dogrulanmasi adina niimerik benzetimlerin yapilma-
s1 planlanmaktadir. Yine gelecek asamalarda elde edilen ses yutma katsayisi
degerleri 151n izleme benzetimlerinde kullanilarak sebularin anitsal i¢ mekan-
daki hacim akustigi parametrelerini ve akustik konforu ne derecede etkiledi-
ginin incelenmesi amaglanmaktadir.
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Yazarlar, 2007-2011 yillar1 arasinda gergeklestirilen Siileymaniye Cami
restorasyonunda, kubbedeki sebularin yerlesimleri ve 6l¢iilerinin yanisira res-
torasyon siirecine dair kiymetli bilgileri paylagan santiye sefi Yiiksek Mimar
Nilgiin Olgun’a tesekkiirlerini sunmaktadirlar. Ayrica 6lgiimlerde kullanilan
empedans tiipii ve laboratuvar kosullarini saglayan Mezzo Stiidyo’ya ve sebu-
nun lretim siirecine katkilarindan 6tiirti Galip Koriikgii'ye igten tesekkiirle-
rini belirtmektedirler.
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