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Özet
Tarihi eserler geçmifli gelece¤e
ba¤layan yap›lard›r. Bu yap›lar›n
güvenlikleri deneysel yöntemler
kullan›larak tahribats›z olarak
belirlenmelidir. Tahribats›z güvenlik
belirleme yöntemlerinden en yayg›n
kullan›lan› Operasyonel Modal
Analiz Yöntemi’dir. Bu çal›flmada,
Operasyonel Modal Analiz Yöntemi
kullan›larak tarihi yap›lar›n deprem
güvenliklerinin belirlenmesi
amaçlanmaktad›r. Uygulama
amac›yla, Türkiye’de infla edilen
bir tarihi köprü, bir tarihi minare ve
bir tarihi kule seçilmifltir.
Operasyonel Modal Analiz Yöntemi
kullan›larak bu yap›lar›n dinamik
karakteristikleri (do¤al frekanslar,
mod flekilleri ve sönüm oranlar›)
belirlenmifltir. Ölçümlerde titrefltirici
olarak çevresel etkilerden
yararlan›lm›flt›r. Çal›flma sonunda,
sonlu eleman modeli ve deneysel
ölçümlerden elde edilen dinamik
karakteristikler karfl›laflt›r›lm›fl ve
yap›lar›n mevcut durumunu
yans›tacak flekilde sonlu eleman
modelleri iyilefltirilmifltir.
‹yilefltirilmifl sonlu eleman modelleri
kullan›larak tarihi yap›lar›n deprem
güvenlikleri belirlenmifltir.
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Girifl
Modern toplumlar›n temel
problemlerinden biri de tarihi de¤ere
sahip yap›lar›n korunmas›d›r. Tarihi
önemlerinin yan›nda, bu eserler
mimari çekicilikleriyle de
bulunduklar› flehirlerin dolay›s› ile
ülkelerin ekonomilerine katk›
sa¤lamaktad›rlar. Turizm gelirleri
ülkelerin temel ekonomik
kaynaklar›ndan birisidir ve özellikle
son y›llarda kültür turizmine olan
ilgi artm›flt›r. Bu nedenle tarihi
yap›lar›n korunmas›n›n gereklili¤i
sadece kültürel bir ihtiyaç de¤il,
ayn› zamanda ekonomik geliflmeye
yönelik bir eylemdir (Ramos,
2007). Tarihi yap›lar›n günümüze
kadar ulaflma sürecinde trafik,
rüzgâr, deprem ve dalga hareketleri
gibi önemli dinamik etkilere maruz
kald›klar›ndan dolay› ayakta
kalabilmeleri için de baz› önlemlerin
al›nmas› gereklili¤i ortaya ç›km›flt›r.
Bunu sa¤lamak için de bu yap›lar›n

mevcut yap›sal davran›fllar›n›n çok
iyi belirlenmesi gerekmektedir.
Tarihi yap›lar›n gerçek yap›sal
davran›fllar›n› ö¤renmek için de
sahip olduklar› dinamik
karakteristiklerin çok iyi bilinmesi
gerekmektedir.

Tarihi yap›lar ve bütün mühendislik
yap›lar›n›n dinamik etkiler alt›ndaki
davran›fllar›, do¤al frekans, mod
flekli ve sönüm oran› olarak
tan›mlanan dinamik
karakteristiklere ba¤l› olarak
belirlenmektedir. Günümüzde
dinamik karakteristikler, yap›lar›n
proje verileri veya arazi üzerinde
gerçeklefltirilen ölçümler dikkate
al›narak belirlenen eleman
boyutlar›, malzeme özellikleri ve
s›n›r flartlar›na göre oluflturulan
sonlu eleman modellerinin modal
(serbest titreflim) analizleri
sonucunda analitik olarak
belirlenmektedir. Fakat analizler
s›ras›nda dikkate al›nan
parametreler, yap› malzemesinin
zamanla dayan›m›n› yitirmesi,
yap›n›n inflas› s›ras›nda gerçekleflen
iflçilik hatalar›, yap›n›n maruz kald›¤›
farkl› yüklemeler sonucu oluflan
çatlamalar, yorulmalar, mesnet

Alemdar BAYRAKTAR, Ahmet Can ALTUNIfiIK, Bar›fl SEV‹M, Temel TÜRKER, Fatma B‹R‹NC‹
Karadeniz Teknik Üniversitesi, ‹nflaat Mühendisli¤i Bölümü

‹STANBUL BÜLTEN inceleme

say› 107/201012



çökmeleri gibi nedenlerden dolay›
de¤iflime u¤ram›fl ve yap› dinamik
karakteristikleri zaman içerisinde
beklenen de¤erlerinden uzaklaflm›fl
olabilmektedir. Dolay›s›yla, analitik
olarak belirlenen dinamik
karakteristiklerin, yap›lar›n deprem
davran›fllar›n›n belirlenmesinde
kullan›lmas›yla do¤ru olmayan
analiz sonuçlar›n›n elde
edilebilece¤i düflünülmektedir.
Bu nedenle, yap› dinamik
karakteristiklerinin analitik
yöntemlerin yan›nda deneysel
yöntemlerle de belirlenmesi
gerekmektedir. Deneysel yöntemler
ve ölçümler yap›n›n mevcut durumu
üzerine uyguland›¤›ndan, elde
edilen dinamik karakteristikler
yap›n›n o andaki mevcut durumunu
yans›tmaktad›r.

Günümüzde yap› dinamik
karakteristiklerinin deneysel olarak
belirlenmesinde bafll›ca iki yöntem
kullan›lmaktad›r. Bu yöntemler
Deneysel ve Operasyonel Modal
Analiz yöntemleridir. Deneysel
Modal Analiz yönteminde, yap›lar
bilinen ve ölçülebilen bir etki
(elektro dinamik sars›c›lar, sarsma
tablalar›, darbe çekiçleri vb.) ile
titrefltirilmekte ve yap›n›n bu etkiye
karfl› göstermifl oldu¤u tepki
ölçülmektedir. Operasyonel Modal
Analiz yönteminde ise yap› çevresel
etkiler ile titrefltirilmekte ve yap›n›n
bu etkilere göstermifl oldu¤u tepki
ölçülmektedir (Chauhan, 2008).
Uygulama basitli¤i, ölçüm s›ras›nda
varsa trafik ak›fl›n›n kesilmemesi,
ucuz maliyet gibi nedenlerden dolay›
bu yöntem tarihi yap›lar›n ve hemen
hemen bütün mühendislik
yap›lar›n›n dinamik
karakteristiklerinin belirlenmesinde
yayg›n olarak kullan›lmaktad›r.

Literatürde tarihi yap›lar›n deneysel
ölçümlere dayal› dinamik
karakteristiklerinin belirlenmesi
üzerine birçok çal›flma mevcuttur.
Mendes ve di¤. (2005), 16.yy da

infla edilen, 1755 Lizbon
depreminde hasar gördükten sonra
restorasyon çal›flmalar›na maruz
kalan N. Sra. do Carmo kulesinin
dinamik karakteristiklerini sonlu
eleman analizleri ve deneysel
ölçümler sonucunda elde
etmifllerdir. Ivorra ve Pallares
(2006), Valensiya’da bulunan
Nuestra Sra. dela Misericordia
kulesinin dinamik karakteristiklerini
analitik ve deneysel yöntemler
kullanarak belirlemifllerdir.
Deneysel ölçüm verileri dikkate
al›narak kulenin sonlu eleman
modeli iyilefltirilmifl ve deprem
güvenli¤i belirlenmifltir. Bayraktar
ve di¤. (2007a; 2008; 2010a),
tarihi minarelerin dinamik
karakteristiklerini ve deprem
davran›fllar›n› sonlu eleman
analizleri ve deneysel ölçüm
verilerini dikkate alarak
belirlemifllerdir. Bayraktar ve di¤.
(2007b), Operasyonel Modal Analiz
yöntemini kullanarak tarihi bir
köprünün dinamik karakteristiklerini
deneysel olarak belirlemifllerdir.
Köprünün sonlu eleman modeli
s›n›r flartlar›ndaki de¤iflimler göz
önünde tutularak deneysel ölçüm
sonuçlar› yard›m›yla iyilefltirilmifltir.
Brencich ve Sabia (2008), 1866
y›l›nda infla edilen tarihi Tanaro
köprüsünü incelemifllerdir. Köprü
üzerinde dinamik testler
gerçeklefltirilerek do¤al frekanslar,
mod flekilleri ve sönüm oranlar›
belirlenmifltir. Bu çal›flmalar›n
yan›nda, önemli mühendislik
yap›lar›n›n deneysel ölçüm verilerine
ba¤l› dinamik karakteristiklerin elde
edilmesi hakk›nda birçok mevcuttur
(Bayraktar ve di¤., 2007c; 2009a-
f; 2010a-j).

Bu çal›flmada, tarihi yap›lar›n
dinamik karakteristiklerinin analitik
ve deneysel yöntemler kullan›larak
elde edilmesi, deneysel ölçüm
verilerine göre iyilefltirilen sonlu
eleman modelleri üzerinden tarihi
yap›lar›n deprem güvenliklerinin

belirlenmesi amaçlanmaktad›r.
Uygulama amac›yla, Rize ilinde
bulunan tarihi Osmanl› köprüsü,
Trabzon ilindeki tarihi ‹skenderpafla
minaresi ve tarihi Ayasofya kulesi
seçilmifltir. Deneysel ölçümler
Operasyonel Modal Analiz yöntemi
kullan›larak gerçeklefltirilmifl ve
tarihi yap›lar›n titreflim verileri elde
edilmifltir. Verilerin ifllenip dinamik
karakteristiklerin belirlenmesinde
Gelifltirilmifl Frekans Ortam›nda
Ayr›flt›rma ve Stokastik Altalan
Belirleme yöntemleri kullan›lm›flt›r.

Operasyonel Modal Analiz
Formülasyonu
Operasyonel Modal Analiz
yönteminde yap›n›n çevresel bir
etki ile titrefltirildi¤i kabul edilmekte
ve yap›n›n bu titreflime göstermifl
oldu¤u tepki ölçülmektedir.
Tepkilerin ölçülüp
de¤erlendirilmesinde bafll›ca iki
yöntem kullan›lmaktad›r. Bu
yöntemler Gelifltirilmifl Frekans
Ortam›nda Ayr›flt›rma (GFOA) ve
Stokastik Altalan Belirleme (SAB)
yöntemleridir. GFOA yöntemi
frekans ortam›na dayal› bir
yöntemdir. Frekans ortaml›
yöntemler basitlikleri, ifllem h›zlar›
ve altyap› gibi nedenlerden dolay›
daha çok tercih edilmektedirler.
GFOA yönteminde bilinmeyen etki
ve ölçülen tepki aras›ndaki ba¤›nt›
ve formülasyonlar literatürde detayl›
olarak aç›klanm›flt›r (Brincker ve
di¤., 2003). Bu ba¤›nt›lar,

(1)

denkleminin aç›l›mlar›ndan elde
edilmektedir. Burada, [Gxx(ω)] etki
sinyaline ait Güç Spektral Yo¤unluk
Fonksiyonu’nu, [Gyy(ω)] tepki
sinyaline ait Güç Spektral Yo¤unluk
Fonksiyonu’nu ve [H(ω)] ise Frekans
Davran›fl Fonksiyonu’nu
göstermektedir. (1) denklemindeki
* ve T s›ras›yla fonksiyonun
eflleni¤ini ve transpozesini
göstermektedir.
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SAB yöntemi zaman ortam›na dayal›
bir yöntemdir. Bu yöntemde zaman
verilerinin korelasyon veya spektral
dönüflümüne gerek kalmaks›z›n
direkt olarak çal›flt›r›r. Söz konusu
yöntemde dikkate al›nan ba¤›nt› ve
formülasyonlar literatürde detayl›
olarak yer almaktad›r (Ren ve di¤.,
2004). Bu ba¤›nt›lar,

(2)

hareket denkleminden elde
edilmektedir. Burada, [M], [C] ve
[K] kütle, sönüm ve rijitlik
matrislerini,        ,        ,         ve
       zamana ba¤l› ivme, h›z,
yerde¤ifltirme ve d›fl kuvvet
vektörlerini ifade etmektedir.

Sonlu Eleman Analizinden Elde
Edilen Dinamik Karakteristikler

Osmanl› Köprüsü

Osmanl› Köprüsü, 19. yüzy›lda Rize
iline ba¤l› Çaml›hemflin ilçesindeki
F›rt›na Deresi üzerinde infla edilen
köprülerden bir tanesidir ve bu
köprüyü di¤erlerinden ay›ran özellik
çift kemer aç›kl›kl› olmas›d›r.
Köprünün temel yap›sal bölümleri
olan tafl kemerler, yan duvarlar ve
yan duvarlar aras›nda kalan dolgu
malzemesi günümüze kadar
herhangi bir restorasyon
çal›flmas›na u¤ramam›flt›r. Osmanl›
köprüsüne ait baz› görünüfller fiekil
1’de verilmektedir.

Köprü toplam 51.7m uzunlu¤unda
olup F›rt›na Deresi’ni iki kemer
aç›kl›kla geçmifltir. Tafl kemerler
dairesel kesitli olup, aç›kl›lar›
25.2m ve 6m’dir. Tafl kemer
kal›nl›klar› s›ras›yla 58cm ve
15cm’dir. Her iki yan duvar geniflli¤i
50cm olup, duvarlar aras›nda kalan
dolgu duvar geniflli¤i ise 2.5m’dir.
Köprü kesit özellikleri fiekil 2’de
ayr›nt›l› olarak verilmifltir.

Köprünün sonlu eleman

analizlerinde kemer, dolgu ve yan
duvarlar için üç farkl› malzeme
kullan›lm›flt›r. Malzeme özelliklerinin
belirlenmesi oldukça zor ve pahal›
bir süreç oldu¤u için malzeme
özellikleri literatürde daha önce bu
konuda yap›lan çal›flmalardan
(Bayraktar ve di¤., 2007b;
Brencich ve Sabia, 2008) elde
edilmifltir. Analizlerde kullan›lan
malzeme özellikleri Tablo 1’de
özetlenmektedir.

Köprünün üç boyutlu sonlu eleman
modeli ve analizleri ANSYS program›
(ANSYS, 2008) kullan›larak
gerçeklefltirilmifltir. Analizler sonucu
sadece dinamik karakteristiklerin
elde edilmesi istenildi¤inden analiz
türü olarak Modal Analiz seçilmifltir.
Köprü yap›sal elemanlar› SOLID186
eleman tipi seçilerek
modellenmifltir. Bu eleman her bir
dü¤üm noktas›nda üç hareket
serbestli¤ine sahip 20 dü¤üm
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fiekil 1. Tarihi Osmanl› tafl kemer köprüsüne ait baz› görünüfller

Tablo 1. Sonlu eleman analizlerinde dikkate al›nan malzeme özellikleri

a) Köprü boyuna kesiti

fiekil 2. Köprü boyuna ve enine kesitleri

b) Köprü enine kesiti (I-I kesiti)



noktal› bir elemand›r. Köprünün
modellenmesi s›ras›nda s›n›r flartlar›
olarak köprü zemininin bütün
do¤rultudaki, yan duvarlar›n da
enine do¤rultudaki bütün
serbestliklerinin tutulu oldu¤u kabul
edilmifltir. Köprünün üç boyutlu
sonlu eleman modeli fiekil 3’te

verilmektedir. Sonlu eleman
analizleri sonucunda ilk üç do¤al
frekans 3-10Hz aral›¤›nda elde
edilmifltir. Elde edilen ilk üç mod
flekli fiekil 4’te verilmektedir. Mod
flekilleri genel olarak e¤ilme ve
düfley modlar›ndan oluflmaktad›r.

‹skenderpafla Minaresi

‹skenderpafla minaresi, XVI. yüzy›lda
(1529) Trabzon Valisi ‹skender Pafla
taraf›ndan yapt›r›lm›flt›r. Do¤udaki
tek flerefeli minare olan yap›da tafl
ile tu¤la bir arada kullan›lm›flt›r
(fiekil 5). ‹skenderpafla minaresinin
taban k›sm›nda çap› 2.2m ve
yüksekli¤i 3m olan sekizgen kaide
bulunmaktad›r. Kaidenin üstünde
alt ve üst çap› s›ras›yla 2.2m ve
1.5m olan 2m yüksekli¤inde küp
bulunmaktad›r. Küpün üzerinde
1.5m çap›nda ve 11.5m
yüksekli¤inde gövde bulunmaktad›r.
Gövdenin bitim bölgesinde sahanl›k
geniflli¤i 0.4m ve korkuluk yüksekli¤i
1m olan flerefe vard›r. fierefenin
üzerinde 1.3m çap›nda ve 3m
yüksekli¤inde petek bulunmaktad›r.
Minarenin petek bölgesinin
üzerinde kalan en üst k›sm›n›
1m yüksekli¤indeki külah
oluflturmaktad›r. Minarenin iç

k›sm›nda çap› 0.2m olan tafl sütun
bulunmaktad›r. Tafl sütunun
etraf›nda flerefe bölgesine kadar
devam eden 0.2m basamak
kal›nl›¤›nda merdivenler yer
almaktad›r. Her bir merdiven iç ve
d›fl çap› s›ras›yla 0.10m ve 0.60m
olan daire dilimlerinden
oluflmaktad›r. Minarenin toplam
boyu ise 20.5m’dir.

Minarenin sonlu eleman modelinde
18712 adet üç boyutlu kat› eleman
kullan›lm›flt›r. S›n›r flartlar› olarak
minarenin kaide k›sm›n›n alt
bölgesindeki bütün serbestliklerin
tutulu oldu¤u kabul edilmifltir.
Minarenin ANSYS sonlu eleman
program› kullan›larak oluflturulan

üç boyutlu sonlu eleman modeli ve
analizler sonras›nda elde edilen ilk
dört mod flekli fiekil 6’da
verilmektedir. Mod flekilleri dikkate
al›nd›¤›nda ilk dört modun yatay
do¤rultuda ötelenme oldu¤u
görülmektedir.
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fiekil 4. Analizler sonucu elde edilen ilk üç mod flekli

fiekil 3. Köprünün üç boyutlu sonlu eleman modeli

1. E¤ilme Mod (3.84Hz) 2. E¤ilme Modu (7.53Hz) 1. Düfley mod (9.37Hz)

fiekil 6. Minarenin sonlu eleman modeli ve analizler sonucunda
elde edilen ilk dört mod flekli

Sonlu
eleman
modeli

1. Mod
(1.09Hz)

2. Mod
(1.09Hz)

3. Mod
(5.59Hz)

4. Mod
(5.59Hz)

fiekil 5. ‹skenderpafla Cami ve minaresi



Ayasofya Kulesi

Ayasofya müzesi ve kulesi, Kral
I.Manuel taraf›ndan 1250-1260
y›llar› aras›nda yapt›r›lm›flt›r.
I. Dünya Savafl› y›llar›nda Ruslar
taraf›ndan iflgal edilen Ayasofya,
askeri karargâh, hastane, depo ve
savafltan sonra yine cami olarak
kullan›lm›flt›r. 1958-1962 y›llar›
aras›nda Edinburgh Üniversitesi ve
Vak›flar Genel Müdürlü¤ü iflbirli¤i
ile restore edilerek, 1964 y›l›nda
müzeye çevrilmifltir. Ayasofya
kulesi, 5.0m*5.5m boyutlar›nda
dikdörtgen kesite sahip olup toplam
23m uzunlu¤undad›r. Kule üzerinde
dörtgen biçimli küçük ve kemer
tipinde büyük pencereler
bulunmaktad›r (fiekil 7).

Kulenin üç boyutlu sonlu eleman
modeli arazi ölçümleri ile belirlenen
eleman boyutlar› ve kesit özellikleri
dikkate al›narak ANSYS
program›nda oluflturulmufltur.
Modellemelerde sekiz dü¤üm
noktal› kat› elemanlar kullan›lm›flt›r.
Kulenin sonlu eleman modeli,
toplam 38268 dü¤üm noktas› ve
21484 kat› elemandan
oluflmaktad›r. Analizlerde kullan›lan
malzeme özellikleri bu tür yap›lar
için literatürde yap›lan çal›flmalar
dikkate al›narak belirlenmifltir. Bu
çal›flmada, elastisite modülü, birim
hacim a¤›rl›¤› ve Poisson oran›
s›ras›yla 1.3E9N/m2, 1600kg/m3

ve 0.15 olarak seçilmifltir. S›n›r
flartlar› olarak kule taban›ndaki
bütün hareketler tutulmufltur.

Analizler sonucunda ilk üç frekans
2-8Hz aral›¤›nda elde edilmifl olup,
mod flekilleri e¤ilme ve burulma
modlar› olarak belirlenmifltir
(fiekil 8).

Deneysel Ölçümlerden Elde Edilen
Dinamik Karakteristikler

Osmanl› Köprüsü

Tarihi kemer köprünün dinamik
karakteristiklerini deneysel olarak
belirlemek için Operasyonal Modal
Analiz (OMA, 2008) yöntemi
kullan›lm›flt›r. Ölçümler s›ras›nda
15 adet tek eksenli ivmeölçer,
yaklafl›k 500m tek eksenli sinyal
kablolar› ve 17 kanall› Brüel&Kjaer
3560 tipi veri toplama ünitesi
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fiekil 7. Ayasofya müzesi ve kulesine ait görünüfller ve kesit özellikleri

Sonlu eleman modeli 1. Mod 2. Mod 3. Mod
(2.45Hz) (2.69Hz) (7.82Hz)

fiekil 8. Ayasofya kulesinin sonlu eleman modeli ve analizler sonucu elde edilen mod flekilleri



kullan›lm›flt›r. ‹vmeölçerlerin yerleflim
plan› fiekil 9’da gösterilmektedir. Ölçüm
sistemine ait baz› görünüfller fiekil 10’da
verilmektedir. Deneysel ölçümlerde
titrefltirici olarak, yaya ve rüzgâr yükleri
gibi çevresel etkilerden yararlan›lm›flt›r.

Dinamik karakteristikler GFOA
yönteminde her bir titreflim sinyalinden
tekil de¤erler olarak elde edilirken, SAB
yönteminde ise elde edilen sinyallerin
y›¤›fl›ml› toplam›ndan tekil de¤erler olarak
elde edilmifltir. Köprü üzerinde birçok
ölçüm gerçeklefltirilmifl olup, fiekil 11’de
sadece bir ölçüm için bütün sinyallerden
elde edilen de¤erler gösterilmektedir.

Deneysel ölçümlerden elde edilen
frekans de¤erlerine ait mod flekilleri
fiekil 12’de verilmektedir. Mod flekilleri
e¤ilme ve düfley modlar olarak elde
edilmifltir.

‹skenderpafla Minaresi

Minarenin do¤al
frekanslar›n› ve titreflim
modlar›n› elde
edebilmek amac›yla
dört farkl› noktadan üç
eksenli ivmeölçerler
kullan›larak minarenin
titreflim verileri
al›nm›flt›r (fiekil 13).
Bu düzenekte
ivmeölçerler
1-4 noktalar›na
yerlefltirilmifl ve titreflim
verileri toplanm›flt›r.
Minareyi titrefltirmek
amac›yla tafl›t yükü ve
rüzgâr gibi çevresel
etkilerden
yararlan›lm›flt›r.
Dinamik karakteristikler
GFOA yönteminde her
bir titreflim sinyalinden
tekil de¤erler olarak
elde edilirken, SAB

yönteminde ise sinyallerin y›¤›fl›ml›
toplam›ndan tekil de¤erler olarak elde
edilmifltir. Minare üzerinde birçok ölçüm
gerçeklefltirilmifl olup, fiekil 14’te sadece
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fiekil 9. ‹vmeölçerlerin yerleflim plan›

 fiekil 10. Deneysel ölçüm sistemi

 fiekil 11. GFOA ve SAB yöntemleriyle elde edilen dinamik karakteristikler

a) GFOA yöntemi kullan›larak elde edilen tekil de¤erler

b) SAB yönteminden elde edilen tekil de¤erler

1. Düfley Mod
(9.88Hz)

fiekil 12. Deneysel ölçümlerden elde edilen mod flekilleri

1. E¤ilme Modu
(4.64Hz)

2. E¤ilme Modu
(8.10Hz)

fiekil 13.
‹vmeölçerlerin
yerleflim
düzeni
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bir ölçüm için bütün sinyallerden elde edilen
de¤erler gösterilmektedir.

Deneysel ölçümlerden elde edilen frekans
de¤erlerine ait mod flekilleri fiekil 15’te
verilmektedir. Mod flekilleri yanal ötelenme
modlar›d›r.

Ayasofya Kulesi

Kulenin do¤al frekanslar›n› ve titreflim
modlar›n› elde edebilmek amac›yla on yedi
farkl› noktadan üç eksenli ve tek eksenli
ivmeölçerler kullan›larak titreflim verileri
toplanm›flt›r. Verilerin toplanaca¤› nokta
say›s›, veri toplama ünitesinin kanal
say›s›ndan fazla oldu¤u için deneysel
ölçümler dört ad›mda gerçeklefltirilmifltir.
Her bir ad›mda tek eksenli ivmeölçerlerin
yeri de¤ifltirilmemifl, üç eksenli ivmeölçerler
ise yükseklik boyunca de¤iflik kotlara
tafl›nm›flt›r (fiekil 16). Kule üzerinde birçok
ölçüm gerçeklefltirilmifl olup, fiekil 17’de
sadece bir ölçüm için bütün sinyallerden
elde edilen de¤erler gösterilmektedir.

 b) SAB yönteminden elde edilen tekil de¤erler

fiekil 14. GFOA ve SAB yöntemleriyle elde edilen
dinamik karakteristikler

a) GFOA yöntemi kullan›larak elde edilen tekil de¤erler

b) SAB yönteminden elde edilen tekil de¤erler

fiekil 17. GFOA ve SAB yöntemleriyle elde edilen
dinamik karakteristiklerfiekil 16. ‹vmeölçerlerin yerleflim plan›

a) GFOA yöntemi kullan›larak elde edilen tekil de¤erler

fiekil 15. Deneysel ölçümlerden elde
edilen mod flekilleri

1. Mod
(1.16Hz)

2. Mod
(1.24Hz)

3. Mod
(6.30Hz)

4. Mod
(6.35Hz)
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Deneysel ölçümlerden elde edilen
frekans de¤erlerine ait mod flekilleri
fiekil 18’de verilmektedir. Mod
flekilleri bafll›ca e¤ilme ve burulma
modlar›d›r.

Sonlu Eleman Model ‹yilefltirilmesi

Osmanl› Köprüsü

Analitik ve deneysel modal analiz
sonuçlar› karfl›laflt›r›ld›¤›nda mod
flekillerin birbirleriyle uyum içerisinde
oldu¤u, fakat do¤al frekanslar
aras›nda baz› farkl›l›klar›n bulundu¤u
görülmüfltür. Oluflan bu farkl›l›klar›n
nedenleri aras›nda sonlu eleman
analizleri s›ras›nda malzeme
özellikleri ve s›n›r flartlar›nda yap›lan
kabullerin gerçekte tam olarak
sa¤lanamamas› yer almaktad›r.
Bunlara ilaveten köprünün yan
duvarlar›nda zamana ba¤l› olarak
biriken malzemeler bu bölgelerde
mesnetleflmelerin oluflmas›na
neden olmufltur (fiekil 19). Bu
çal›flmada tarihi köprünün malzeme
özellikleri literatüre uygun olarak
dikkate al›nd›¤›ndan, sadece s›n›r
flartlar›ndaki de¤iflimler göz önünde
bulundurulmufltur. Bu amaçla
köprünün boyuna do¤rultuda yan
duvarlar›nda zamanla biriken
malzemelerin oluflturdu¤u
mesnetleflmeler dikkate al›narak
sonlu eleman modeli iyilefltirilmifltir.
‹yilefltirmeden sonra do¤al
frekanslar aras›ndaki farkl›l›klar
minimum düzeye getirilirken (Tablo
2), mod flekilleri aras›ndaki uyum
devam etmifltir.

‹skenderpafla Minaresi

Analitik ve deneysel modal analiz
sonuçlar› karfl›laflt›r›ld›¤›nda elde
edilen sonuçlar aras›nda
farkl›l›klar›n oldu¤u görülmüfltür.
Oluflan bu farkl›l›klar›n nedenleri
aras›nda sonlu eleman analizler
s›ras›nda dikkate al›nan malzeme
özellikleri ve s›n›r flartlar›ndaki
belirsizlikler yer almaktad›r. Ayr›ca

tarihi y›¤ma minareyi oluflturan
tafllar›n ve bloklar›n zaman
içerisinde tahrip olmas› ve
özelliklerini yavafl yavafl yitirmesi
dinamik karakteristikler aras›nda
oluflan fakl›l›klar›n nedenlerindendir
(fiekil 20).

Bu nedenlerle tarihi minarenin
analitik modelinin deneysel

sonuçlara göre iyilefltirilmesi
gerekmektedir. Literatürde yap›lar›n
sonlu eleman modellerinin
iyilefltirilmesinde malzeme
özellikleri ve s›n›r flartlar›ndaki
de¤iflimlerden yararlan›lmaktad›r.
Bu çal›flmada da tarihi minarenin
malzeme özellikleri ve s›n›r
flartlar›ndaki de¤iflimler göz önünde
bulundurulmufltur. Bu amaçla,

1. Mod (2.60Hz) 2. Mod (2.72Hz) 3. Mod (6.38Hz)

fiekil 18. Deneysel ölçümlerden elde edilen mod flekilleri

Tablo 2. Model iyilefltirilmesinden sonra elde edilen dinamik karakteristikler

fiekil 19. Yan duvarlarda zamana ba¤l› gerçekleflen mesnetleflmeler

fiekil 20. Minarenin d›fl ve iç k›s›mlar›nda zamana ba¤l› gerçekleflen bozulmalar



minarenin alt bölgesinde bulunan
kaide k›sm›n›n yar›s› cami duvar›na
bitiflik oldu¤undan dolay› bu
bölgedeki yer de¤ifltirmeler
tutulmufltur. Analizlerde dikkate
al›nan malzeme özelliklerinden
elastisite modülü’nde %7.5 ve kütle
yo¤unlu¤unda ise %5 oran›nda
azalma oldu¤u belirlenmifltir. Tablo
3’de malzeme özellikleri ve s›n›r
flartlar›ndaki de¤iflimler dikkate
al›narak iyilefltirilen sonlu eleman
modelinden ve deneysel
sonuçlardan elde edilen frekans
de¤erleri verilmektedir.

Tablo 3 incelendi¤inde analitik ve
deneysel sonuçlar›n iyilefltirmeden
sonra birbirleriyle daha iyi bir uyum
içerisinde oldu¤u görülmektedir.
Mod flekilleri dikkate al›nd›¤›nda,
analitik ve deneysel olarak elde
edilen mod flekillerinin
iyilefltirmeden sonra da ayn› kald›¤›
belirlenmifltir.

Deprem Güvenliklerinin
Belirlenmesi

Tarihi yap›lar›n analizleri 1992
y›l›nda meydana gelen Erzincan
depreminin ERZIKAN/ERZ-NS
bilefleni (fiekil 21) kullan›larak
gerçeklefltirilmifltir. Pik de¤eri
0.515g olan ivme kayd› tarihi
yap›lara birinci mod hareketi
do¤rultular›nda uygulanm›flt›r.

Osmanl› Köprüsü

Tarihi köprünün dinamik
analizlerinde her bir mod için
deneysel ölçümlerden elde edilen

sönüm oranlar› kullan›lm›flt›r.
Analizler sonunda maksimum
yerde¤ifltirmenin olufltu¤u andaki
kontör diyagram› fiekil 22’de
verilmektedir. Maksimum

yerde¤ifltirme köprünün orta
noktas›nda, kemer ile yan
duvarlar›n üst bölümünde 16.5mm
olarak elde edilmifltir.

Analizler sonucunda, maksimum
asal gerilmelerin olufltu¤u andaki
kontör diyagram› fiekil 23’te
verilmektedir. fiekil 23’ten
maksimum gerilmelerin kemerin alt
bölgesinin yan duvarlar ile birlefli¤i
bölgede olufltu¤u görülmektedir.
Maksimum ve minimum asal
gerilmelerin zamana ba¤l› de¤iflimi
fiekil 24’te verilmektedir.
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Tablo 3. ‹yilefltirilen modelin analitik ve deneysel frekans de¤erleri

fiekil 23. Maksimum asal gerilmelerin olufltu¤u andaki kontör diyagram›

fiekil 22. Maksimum yerde¤ifltirmenin olufltu¤u andaki kontör diyagram›

fiekil 21. 1992 Erzincan depreminin ERZIKAN/ERZ-NS bilefleni
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Minarenin dinamik analizi
sonucunda elde edilen
yerde¤ifltirmelerin yükseklik
boyunca de¤iflimi ve maksimum
yerde¤ifltirmenin olufltu¤u andaki
minarenin yer de¤ifltirmifl hali fiekil
25’te verilmektedir. fiekil 25’ten,

yerde¤ifltirmelerin yükseklik
boyunca artt›¤› görülmektedir.
Maksimum yerde¤ifltirme deprem
yer hareketi kayd›n›n 3.13sn’sinde,
minarenin külah k›sm›n›n en
üstünde, 150mm olarak elde
edilmifltir.

Minarenin dinamik analizi
sonucunda maksimum ve minimum
asal gerilmelerin olufltu¤u andaki
sistemin gerilme diyagram› ve en
çok zorlanan kesitlerin detayl›
aç›l›mlar› fiekil 26’da verilmektedir.
fiekil 26’dan görülebilece¤i üzere,
özellikle minarenin küp k›sm›ndan
gövde k›sm›na geçifl bölümünde
büyük gerilmelerin olufltu¤u
görülmektedir.

Sonuçlar
Bu çal›flmada, tarihi yap›lar›n
deprem güvenliklerinin analitik ve
deneysel yöntemler kullan›larak
belirlenmesi amaçlanm›flt›r.
Uygulama amac›yla seçilen Osmanl›
köprüsünün, ‹skenderpafla
minaresinin ve Ayasofya kulesinin
sonlu eleman analizleri
gerçeklefltirilerek dinamik
karakteristikleri analitik olarak
belirlenmifltir. Deneysel ölçümlerin
gerçeklefltirilip, titreflim verilerinin
elde edilmesinde çevresel
titreflimlerin dikkate al›nd›¤›
Operasyonel Modal Analiz yöntemi
kullan›lm›flt›r. Verilerin ifllenip
dinamik karakteristiklerin
belirlenmesinde Gelifltirilmifl Frekans
Ortam›nda Ayr›flt›rma (GFOA) ve
Stokastik Altalan Belirleme (SAB)
yöntemleri kullan›lm›flt›r. Deneysel
ölçüm verilerine göre tarihi yap›lar›n
sonlu eleman modelleri iyilefltirilmifl
ve seçilen deprem kayd› için deprem
güvenlikleri belirlenmifltir. Yap›lan
çal›flma ile birlikte;
• Osmanl› köprüsünün sonlu
eleman analizleri sonucunda ilk üç
frekans de¤eri 3-10Hz aral›¤›nda
elde edilmifltir. ‹lk üç mod flekli
bafll›ca e¤ilme ve düfley modlar›d›r.
Deneysel ölçümler sonucunda ise
ilk üç frekans 4-10Hz aral›¤›nda
elde edilmifltir. Analitik ve deneysel
sonuçlar birbirleriyle
karfl›laflt›r›ld›¤›nda mod flekillerinin
uyum içerisinde oldu¤u, frekanslar
aras›nda ise baz› farkl›l›klar oldu¤u
belirlenmifltir. Bu nedenle,
köprünün sonlu eleman modeli s›n›r
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fiekil 24. Maksimum ve minimum asal gerilmelerin zaman ba¤l› de¤iflimleri

b) 3.13sn’de maksimum
yerde¤ifltirme kontörü

       a) Maksimum asal gerilmeler              b) Minimum asal gerilmeler
fiekil 26. Analizler sonucu elde edilen maksimum ve minimum asal gerilmeler.

a) Yükseklik boyunca
yerde¤ifltirmeler

fiekil 25. Analizler sonucu elde edilen yerde¤ifltirmelerin
yükseklik boyunca de¤iflimi



flartlar›ndaki de¤iflimler dikkate
al›narak iyilefltirilmifltir. Köprünün
iyilefltirilen sonlu eleman modeli
üzerinden gerçeklefltirilen deprem
analizleri sonucunda maksimum
yerde¤ifltirme köprünün orta
noktas›nda 16.5mm olarak
belirlenmifltir. Maksimum asal
gerilme kemerin alt bölümünde
1.1MPa olarak elde edilmifltir.
• ‹skenderpafla minaresinin sonlu
eleman analizleri sonucunda ilk
dört frekans de¤eri 1-6Hz aral›¤›nda
elde edilmifltir. ‹lk dört mod flekli
yanal ötelenme modlar›d›r.
Deneysel ölçümler sonucunda ise
ilk dört frekans 1-7Hz aral›¤›ndad›r.
Analitik ve deneysel sonuçlar
birbirleriyle karfl›laflt›r›ld›¤›nda, mod
flekillerinin uyum içerisinde oldu¤u,
frekanslar aras›nda ise baz›
farkl›l›klar oldu¤u belirlenmifltir. Bu

nedenle, minarenin sonlu eleman
modeli malzeme özellikleri ve s›n›r
flartlar›ndaki de¤iflimler dikkate
al›narak iyilefltirilmifltir. Minarenin
iyilefltirilen sonlu eleman modeli
üzerinden gerçeklefltirilen dinamik
analizler sonucunda maksimum
yerde¤ifltirme minarenin tepe
noktas›nda 150mm olarak
belirlenmifltir. Yerde¤ifltirmelerin
yükseklik boyunca artt›¤›,
maksimum ve minimum asal
gerilmelerin ise minarenin küp
k›sm›ndan gövde k›sm›na geçifl
bölgesinde olufltu¤u belirlenmifltir.
• Ayasofya kulesinin sonlu eleman
analizleri sonucunda ilk üç frekans
de¤eri 2-8Hz aral›¤›nda elde
edilmifltir. ‹lk üç mod flekli bafll›ca
e¤ilme ve burulma modlar›d›r.
Deneysel ölçümler sonucunda ise
ilk üç frekans 2-7Hz aral›¤›ndad›r.

Analitik ve deneysel sonuçlar
birbirleriyle karfl›laflt›r›ld›¤›nda mod
flekillerinin uyum içerisinde oldu¤u,
frekanslar aras›nda ise baz›
farkl›l›klar oldu¤u belirlenmifltir.
• Yap›lan çal›flmadan, tarihi
yap›lar›n deprem davran›fllar›n›n
belirlenmesi için kullan›lan sonlu
eleman modellerinin tahribats›z
deneysel yöntemler kullan›larak
iyilefltirilmesinin önemi ve bu
yöntemlerin tarihi yap›lar›n
güvenliklerinin belirlenmesinde
güvenle kullan›labilece¤i ortaya
ç›kmaktad›r.
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