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] 748-1755 tarihleri arasmda istanbul'da insa edilen Nur-u Osma-
niye Camii, Osmanlr'ya asirlarca bagkentlik yapmis istanbul'un
en o6nemli amtlarindan birisidir. Mimari iislubu ve oval avlusuyla
dikkat ¢eken cami, Osmanh mimarhginda barok stilde insa edilen
ilk dini yapidir. Nur-u Osmaniye Camii, klasik Osmanh mimarh-
gindan farkhlagan mimari tislubu ve detaylam yaninda ayrica onu
ozel kilan yapim tekniklerinden sayilan stritktiirel demir kullanim,
altyapr kurgusu ve ahsap kazikh temel uygulamalariyla da dikkat
cekicidir. Bu giine kadar pek ¢ok arastirmacinm dikkatini ¢eken bir
yap1 olmasma ve yiiksek oranda sismik risk tagiyan konumu sebe-
biyle pek ¢ok yikici depreme maruz kaldigi halde giinimiize ka-
dar neredeyse hasarsiz olarak ulagmasma ragmen yapmm bugiine
kadar kapsamh bir tasiyici sistem aragtirmasi bulunmamaktadir.
Bu ¢alismanm amaci bir 18.yy Osmanh aniti olan Nur-u Osmani-
ye Camii'nin deprem yiikleri altinda davramsgma 1s1k tutmak mak-
sadiyla dinamik parametrelerinin belirlenmesidir. Bu amagla yapr
tizerinde serbest titresim durumu igin operasyonel modal analiz
deneyi gergeklestirilmis ve sonuglar irdelenmistir. Calismada titre-
sim kayitlarmm alinmasi igin gerekli cihazlarm yerlesimi, veri kayd:
ve analizi ele ahnmis, son olarak analizlerden elde edilen hakim fre-

kanslar ve bu frekanslara karsilik gelen mod sekilleri tartigihmistir.

Anahtar Kelimeler: Nur-u Osmaniye Camii, Operasyonel Modal
Analiz, Tarihi Yigma Yapi, Dinamik Parametreler

Nur—u Osmaniye Mosque that was built between 1748 and
1755 is one of the enormous monuments of Ottoman capital,
Istanbul. The mosque is unique in terms of being the first royal
religious complex with baroque style and a horse-shoe shaped co-
urtyard. The mosque differs from the classical period of Ottoman
Architecture with its architectural style and that is very interesting
for construction techniques such as structural use of iron, the de-
sign of substructure and wooden pile foundations. Several cha-
racteristics of Nur-u Osmaniye Mosque have drawn attention of
researchers; however, there is no a comprehensive investigation of
structural system of the monument which is still intact since it was
built in a highly seismic zone where many destructive earthquakes
had been experienced. This study focuses on the determination of
structural dynamic properties of Nur-u Osmaniye Mosque which
is an 18th century historic masonry monument through the ope-
rational modal analysis. The experimental study have been perfor-
med on the structure was based on ambient vibration test. The
paper also includes selection of the locations for instrumentation
and process of data recording. The acquired data collected from
the experimental study on the structure were used to identify the
dynamic parameters of the structure such as main frequencies and
corresponding modes shapes. Finally, this paper discusses charac-
teristics and the results of the operational modal analysis of the

structure.

Keywords: Nur-u Osmaniye Mosque, Operational Modal Analysis,
Historic Masonry, Structural Dynamic Parameters
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1. GIRIS

Asirlar boyu farkli medeniyetlere bagkentlik yapmis
olan Istanbul'un tarihi yarimadasinda gegmis medeniyet-
lerin sahip oldugu farkls kiiltiirlerin birer yansimasi olarak
pek ¢ok anit eser insa edilmistir. Bu sebeple tarihi ve kiiltii-
rel mirastmizin ¢ok 6nemli bir bileseni olan anit eserlerin
korunmasi ve ozgiinliiklerini koruyarak gelecek nesillere
devredilmesi her seyden once bir medeniyet meselesidir.
Bu agidan bakildiginda, tarihi kiltiirel mirasin korunmast,
insanlik hafizasi ve milletler tarihi agisindan oldukga strate-
jik bir 6neme sahiptir. S6z konusu stratejik 6nemi kavrayan
toplumlar, tarih ve kiiltiirlerini korumanin etkin yol ve yon-
temlerini arastirmis ve gelistirmisler, kavramakta yetersiz
veya ge¢ kalan toplumlar ise telafisi miimkiin olmayan kiil-

tiirel yikim ve hafiza kayiplariyla karsi karsiya kalmiglardir.

1.1. Tarihi Yapilarda Striiktiirel Korumaya Bakis

Mimari korumadan bahsedildiginde, bir yapinin ko-
runmasi oncelikle ve 6zellikle tagiyici sisteminin korunma-
sina ve performansina baglidir. Bu sebeple tarihi yapilarin
tagtyici sistemleri ve yapim tekniklerinin anlagilmas: mima-
ri korumanin en éncelikli ve en temel bilesenidir. Ulkemiz-
de tarihi yapilarin tretiminde kullanilan geleneksel yapim
tekniklerine dair bilgilerin modern déneme aktarilmasi ve
stirdirtilmesinde meydana gelen kesinti sonucu mimarlik
ve mithendislik meslegi, tarihi yapilarin davranisini kavra-
maktan uzaklagmis, bu uzaklik da restorasyon uygulamala-

rinin niteligine yansimistir.

Guntimiizde tarihi yapilarda s6z konusu olan koruma
uygulamalari, malzeme, yapim teknigi ve yap1 davranisi agi-
sindan pek ¢ok belirsizligi iceren problemler seklinde kar-
simiza ¢ikmaktadir. S6z konusu belirsizliklerin arastirma,
deney, analiz ve derin bir kavrayis ile belirli hale doniistii-
riilebilme orami striktiirel restorasyon uygulamalarinin ni-

teligini belirleyen en 6nemli parametredir.

1.2. Hasarsiz Test Teknigi Olarak Operasyonel
Modal Analiz

Tarihi yapilarda malzeme ve yap1 davranisinin igerdi-
i belirsizlikler deneysel ¢alismalarin 6nemini artirmakta,
deney sonuglar: ise sayisal model ve analizlerin basarisini
dogrudan etkilemektedir. Tarihi yigma yapilardan alinan

numunelerin laboratuvar ortaminda yapilan deneyler sonu-
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cunda elde edilen mekanik 6zelliklerinin yap1 malzemesini
ve yapiy1 ne kadar tanimladig1 cogu zaman tam olarak bili-
nememektedir. Zira yigma yapilarda geleneksel yapim tek-
nikleri sebebiyle dogal tas, harg, tugla gibi bilesenleri igeren
yap1 malzemesi kompozit 6zellik gosteren ve ayrica kenet,
zivana, hatil, gergi ve kusaklama gibi baglant1 ve berkitme

elemanlarini barindiran karmasik bir vaziyettedir.

Tarihi yigma yapilar konusunda laboratuvar deneyleri-
ne ait sonuglarin gergek yap1 malzemesini ve yap1 davrani-
sin1 temsil etmekte hentiz yeterli giivenilirligi saglayamadigi
disiintildiigiinde ve bununla birlikte tarihi yapilardan de-
ney numunesi almakta yaganan kisitlamalar da hesaba ka-

tildiginda hasarsiz test tekniklerinin 6nemi anlagilr.

Tarihi yigma yapilarda kullanilan hasarsiz test teknikle-
rinden 6nemli biri olan Operasyonel Modal Analiz teknigi,
incelenen yapinin dinamik davraniginin tanimlanabilmesi-
ne bagl olarak deprem yiikleri gibi agir1 yiiklemeler altinda
yap1 davranisini belirleme imkan:i taniyan oldukga faydali
bir tekniktir. Operasyonel Modal Analiz teknigi yapilan
¢alismanin tam 6l¢ekli olmasi, hasarsiz olmasi, yapiy1 zor-
layacak herhangi bir dis yiike ihtiya¢ duyulmamasi ve yap1
kullanimini sekteye ugratmamasi gibi sebeplerle 6nemli tis-

tiinliiklere sahiptir [Diaferio ve dig., 2011].

Yapidan alinan serbest titresim kayitlarindan faydalani-
larak frekanslar, mod sekilleri ve s6niim orani gibi yapiya
ozgii dinamik parametreler elde edilebilmekte ve ayrica bu
parametreler sayisal modellerin kalibre edilmesi ile analiz
sonuglarinin  giivenilirliginin artirlmasinda kullanilabil-
mektedir. Ayrica bu teknik siirekli izleme (health moni-
toring) durumunda hasar tespiti ve meydana gelebilecek
deprem vb. etkiler altinda yapinin gosterdigi davranisin
kaydedilerek ¢6ziimlenmesi gibi oldukea faydali bilgiler de

saglamaktadir.

Bu caligmada Istanbulda bulunan bir 18.yy Osmanlt
Mimarlig1 aniti olan Nur-u Osmaniye Camiinin operas-
yonel modal analiz teknigi ile dinamik parametrelerinin
belirlenmesi tizerinde durulmustur. Yapida serbest titresim
(ambient vibration) durumu igin gergeklestirilen deneyle
elde edilen ivme kayitlar: kullanilarak yapinin bazi dinamik

parametreleri belirlenmistir.



$Sekil 2. Nur-u Osmaniye Camii [Kuban, 2007; Murat Sav, 2012].

2. NUR-U OSMANIYE CAMII
1748-1755 tarihleri arasinda Istanbulda insa edilen

Nur-u Osmaniye Camii, Osmanli bagkentinin en 6nemli
anitlarindan birisidir. Barok tislubu ve oval geometrili avlu-
suyla dikkat ceken cami, {stanbulda barok stilde inga edilen
ilk dini yapidir.

Osmanli mimarliginda klasik dénemden farklhilagarak
‘Osmanli Barogu’ ad1 verilen 6zgtin tislubuyla 18.ytizyildaki
yeni donemin en 6nemli temsilcisi sayilan Nur-u Osmaniye
Camii, ayni1 adr tagiyan kiilliyenin bir parcasi olarak Fatih
ilce smurlar1 iginde, Cemberlitagin kuzeybatisinda, Dogu
Roma doneminde tinlit Constantinus Forumunun bulun-
dugu alana yakin bir konumda bulunmaktadir (Sekil 1).

2.1. Mimari

Nur-u Osmaniye Camii, klasik Osmanli mimarligindan
sadece mimari tislubu ve detaylariyla degil ayrica dénemi
itibariyle yapim tekniklerinde meydana gelen gelismelere
de paralel olarak Osmanli Mimarliginin teknik kavrayisinin
da 6nemli bir gostergesi olabilecek kadar dikkat ¢ekici bir
yapidir. Cami bu a¢idan bakildiginda 6zgiin tislubu yanin-
da yapim teknikleri ile tagiyici sistem kurgusu ve tasarimi
acisindan da oldukga 6zel bir yere sahiptir. Klasik donemin
sonrasinda, 18.ylizyilin getirdigi teknik imkénlara paralel
olarak yayginlasan demir kullanimi agisindan bir zirveyi
temsil eden yapy, ayrica altyapisinin teknik kurgusu ve ah-
sap kazikli temel uygulamalariyla da dikkat ¢ekicidir.

1. Cami, 2. Medrese, 3. Imaret, 4. Kitaplhk, 5. Tiirbe, 6. Hunkar Kasn, 7. Sebil, 8. Cesme

e S5 10 15 20 25
—

—

Sekil 1. Nur-u Osmaniye Kiilliyesi [Kuban, 2007].
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$Sekil 3. Nur-u Osmaniye Camii altyap: ve zemin kat plani [VGM arsivinden uyarlanarak].
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Sekil 4. Nur-u Osmaniye Camii kesiti [VGM arsivinden uyarlanarak].

flgi gekici ydnleriyle pek ¢ok arastirmacinin dikkatini
¢eken Nur-u Osmaniyenin, deprem tehlikesinin olduk¢a
yiiksek oldugu bir konumda bulundugu i¢in pek ¢ok yikici
depreme maruz kalmasina ragmen giiniimiize kadar nere-
deyse hasarsiz olarak ulagtig1 halde, bugiine kadar kapsamli
bir tagtyici sistem arastirmasi bulunmamaktadur. Istanbulda
yaganan depremler sonucunda tarihi yarimadada bulunan
6nemli anit eserlerde biiyiik yapisal hasarlar olusurken bu
yapida 6nemli sayilabilecek bir hasara rastlanmamast aras-
tirmaya deger bir konu olarak gozitkmektedir. Bu agidan
bakildiginda, Nur-u Osmaniye Camiinin tagiyic1 sistem
davraniginin tanimlanmasi olduk¢a 6nemli bir konu haline
gelmektedir. Bu amagla ¢aliyma kapsaminda yapinin tagiy1-
a1 sistem davraniginin belirlenmesi i¢in deneysel bir ¢alis-
ma programi ger¢eklestirilmistir. Operasyonel modal analiz
yontemiyle yapinin dinamik parametrelerinin belirlenmesi
yoluyla tastyici sistem davraniginin tanimlanmasi ve anla-

silmas1 hedeflenmistir.

2.2. Tastyic Sistem ve Malzeme

Nur-u Osmaniye Camii, aks 6l¢iisii 27.35 m olan klasik
kare baldaken plan semas: tizerinde yiikselen bir kiitlenin
merkezi tek bir kubbe ile ortiilmesi ile elde edilmis net bir
harim mekénma sahiptir. Bu yoniiyle yapinin tastyici sis-
temi de oldukca basit bir prensiple gekillenmistir. Caminin
oval geometrili avlusu on dort kubbe ile 6rtiilmiistiir. Ana
kubbe kendisini tasiyan dort adet ana aski kemeri tizerin-
de, koselerde pandantiften faydalanilarak mesnetlenmistir.
Ana aski kemerlerinin i¢inde pencere bosluklariyla kismen
seffaflagtirilmis olan duvarlar bulunur; ancak, buna ragmen
ana aski kemerleri vurgulu profilleriyle hem i¢ mekandan
hem de disaridan rahatlikla algilanabilmektedir.

Cami ve avlunun altinda yaklasik sekiz metre yiiksek-

liginde bir altyap: boliimii bulunmaktadir. Bu kisim ku-

zeybat1 tarafinda, cami avlusunu olusturan platformun al-
tindaki sirali ditkkdn cephesi haricinde tamamen topraga
gomiiliidir. Altyap: bolimiinde bulunan tastyic1 duvarlar
kaba yonu tas duvar teknigi ile yapilmistir. Bu boliimdeki
duvarlarda genellikle kiregtasi, od tas: gibi dogal taslar kul-
lanilmigtir. Duvarlarin iizerinde ise yaprak tugladan yapil-
mis tonozlar goriiliir. Nur-u Osmaniye Camii altyapisinin
daha asag: seviyelerinde ise temel boliimil ve nihayetinde
yaklasik olarak ana kayaya oturmus olan ahsap kazikli ve
1zgarali temeller bulunur [Dabanli ve dig., 2012].

Ustyapida hem harimde hem de avlu ve minarede ana
tagtyic1 duvar, ayak ve kemerler ince yonu tag duvar teknigi
ile Osmanli anitlarinda yogun olarak kullanilan bir tiir orga-
nik kireg tagt olan kiifekiden yapilmistir. Ince yonu teknigi
ile olusturulan tastyic1 elemanlarda taslar birbirine kenet ve
zivana gibi metal elemanlarla baglanmus, ayrica yap: dokuz
ayr1 seviyede cift demir kusaklama ile saglamlagtirilmistir.
S6z konusu dokuz seviyeden bazi kusaklamalar agiklik ger-
gileri seklinde, bazilar1 ise pencere iglerinde agiga ¢iktig
i¢in gozle gorilebilmektedir. Gozle goriilemeyen seviyeler
caminin ingaat1 sirasinda bina katibi olan Ahmed Efendi
tarafindan kaleme alinan “Tarih-i Cami-i Serif-i Nur-u Os-

mani” isimli risaleden 6grenilmektedir [Ahmed Efendi, 1918].

Caminin harim kisminda bulunan ve galeriyi tasryan
¢ogunlugu mermer siitunlar, ana tagiyici sistemin eleman-
lar1 olmadigindan daha kiigitk boyutlara sahiptir. Avluda ise
revak kubbelerini tasiyan kestanbol granitinden yapilmis

stitunlar bulunur.

Caminin ana kubbesi ve revak kubbeleri tugladan ya-
pilmistir. Ana kubbede pencerelerin st seviyesine kadar
kiifeki kullanimi devam etmektedir, ana kubbe pencere iist

seviyesinden itibaren tugla ile inga edilmistir.

restorasyen
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3. OPERASYONEL MODAL ANALIZ

Son yillarda operasyonel modal analiz tekniginin yigma

yapilarda basarili uygulamalariyla [Ramos ve dig., 2007] tari-
hi y1igma yapilarda serbest titresim bazli dinamik tanilama
tekniklerine olan ilgi artmigtir [Diaferio ve dig., 2011]. Serbest
titresim durumu igin yapida herhangi bir 6zel diizenlemeye
gerek kalmadan test donanimlarinin kurulumu sonrasinda
kisa siireli kayitlar alinarak biitiin islemler ¢ogunlukla bir
glin i¢inde kolaylikla bitirilerek yapinin dinamik tanimla-

masl igin yeterli veriler elde edilebilmektedir.

Serbest titresim analizlerinden yapinin soniimiine dair
sonuglar da elde edilebilmektedir, ancak serbest titresim
genlikleri kii¢tik oldugundan frekanslara kargilik gelen s6-
niimler de kiigiik degerler almaktadir. Sonéim konusu bu

¢aligmanin kapsami diginda tutulmustur.

Yapilarin serbest titresim frekanslari sicaklik ve nem
gibi ¢evre sartlarindan belirli oranlarda etkilenebilmekte-
dir (Ramos ve dig., 2007). Ayrica deprem sirasinda meydana
gelen titresimlerin etkisiyle ortaya ¢ikan frekanslar, serbest
titresim frekanslarindan belirli oranlarda farkliliklar da
gosterebilmektedir (Durukal ve dig., 2001).

Sekil 5. Nur-u Osmaniye Camii'nde Operasyonel Modal Analiz i¢in Cihaz Yerlesimi.
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Sekil 6. Cihaz Yerlesimi ve kayit.

3.1. Deney donanimi

Nur-u Osmaniye Camiinde gerceklestirilen testte iki
adet Giiralp marka 24 kanalli saysallastirici, 7 adet 5T
3-Eksenli ivmeolger (force-balance) kullanilmistir. Cihazla-
rin Gps ile birbirleri arasinda baglanti kurularak senkronize
veri alimi gergeklestirilmis ve veri kaydi 200 6rnekleme ile

yapilmustir.

3.2. Cihaz yerlesimi ve Ol¢iim Plan1

Yapida cihaz yerlesimi i¢in harimin kuzey ve giiney
koseleri se¢ilmis, karsilikli kose noktalarindan veri ali-
narak yapinin her iki yondeki dinamik davranisin belir-
lenmesi amaglanmigtir. Kablo boylarinin optimizasyonu
verilerin saglikli bir sekilde alinabilmesi i¢cin 6nemle
iizerinde durulmasi gereken bir konudur. Bu sebeple
gerceklestirilen deneyde kablo boylarinin kisa tutulmasi
icin optimum yerlesim noktalar1 ve kablo yollarr plan-
lanmig, boylece uzun kablo boylarindan kaynaklanabi-
lecek giiriiltiiler 6nlenmeye ¢alisilmistur.

Yapida cihaz yerlesimi i¢in {i¢ seviye belirlenmistir.
Bu seviyeler asagidan yukariya dogru sirasiyla zemin
kat dosemesi, ana aski kemerlerinin tizengi seviyesi ve
kubbe seviyesidir. Cihazlar yapinin her iki kosesine yer-
lestirilerek eszamanli kayit alinmistir (Sekil 5). Cihazla-
rin yapi tizerindeki konum ve dagilimlari sekil 5 ve gekil
6da gorilmektedir.

4. VERI ANALIZI

Frekans analizleri yapinin ana eksenleri olan kibleye
dik dogrultu, kuzeydogu - giineybat1 bileseni (x) ve kible
dogrultusu, giineydogu - kuzeybat1 (y) i¢in ayr1 ayr1 ger-

ceklestirilmis, Fourier ve gii¢ (power) spektrumlarindan

yararlanilarak her iki asal dogrultuda yapinin dogal hakim
frekanslar1 ve modlar1 belirlenmistir. Diigsey ivme bileseni

¢alismanin kapsami diginda birakilmigtir.

4.1. Kuzeydogu - Giineybati1 Bileseni
(Kibleye Dik Dogrultu, x)

4.1.1. Giiney Kose Ol¢iimleri

Nur-u Osmaniye Camiinde yapilan deneysel ¢alisma
kapsaminda operasyonel modal analiz teknigi ile elde edi-
len ivme-zaman grafikleri ¢izilerek veriler incelenmistir.
Yapidan alinan kayitlardan elde edilen ivme zaman grafik-
lerinin bir béliimii Sekil 7de gériillmektedir. ivme genlikle-
rine dikkat edildiginde, kubbe seviyesinden asag1 seviyelere
inildik¢e genliklerin kiigiildtigti goriilebilmektedir.

Veri analizi hem zaman tanim alaninda, hem de fre-
kans tanim alaninda gergeklestirilmistir. Bu kapsamda

verilerde gerekli filtreleme ve diizeltmeler yapilmis daha
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Sekil 7. lvme-Zaman Kayitlari, Giiney Kése, Kibleye Dik Dogrultu (x).
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Sekil 8. Fourier ve Giig Spektrumlari, Giiney Kose, Kibleye Dik Dogrultu (x).
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o1s Kurey Kige KD-GB Bilegeni Fourier Spektrumu
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Sekil 9. Fourier ve Giig Spektrumlari, Kuzey Kose, Kibleye Dik Dogrultu (x).

o SENKRONIZE KD-GB Bilegeni Fourier Spektrumu
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$Sekil 10. Fourier ve Gti¢ Spektrumlari, Kibleye Dik Dogrultu (x).

sonra Fourier doniisiimii yapilarak, Fourier spektrumlar:
elde edilmistir. Baskin olan frekans ve modlarin belirlene-
bilmesi igin Fourier spektrumuna ek olarak gii¢ spektrum-
lar1 da hesaplanmis, her iki spektrum sonuglar1 kargilag-
tirmali olarak analiz edilmistir. Giiney kdse konumundan
alinan ivme kayitlari i¢in hesaplanan Fourier ve gii¢ spekt-

rumlari sekil 8'de verilmistir.

4.1.2. Kuzey Kose Olgiimleri

Giiney kose konumunda oldugu gibi kuzey kose konu-
mundaki ivmedlgerler vasitasiyla alinan ivme kayitlarinin
her iki asal dogrultu bilesenleri incelenmistir. Kibleye dik
dogrultudaki ivme bileseni i¢in kuzey kdse konumundan
alinan ivmelere ait hesaplanan Fourier ve gii¢ spektrum-
lar1 $ekil 9'da gortilmektedir. Her iki spektrum incelendi-
ginde giiney kose ol¢timlerine ait spektrumlarda oldugu
gibi baskin frekanslar belirginlesmektedir. Ayn1 dogrultu
icin giiney kose olgiimlerine ait spektrumlar ile kuzey
koseye ait spektrumlarinin kargilastirmas: yapildiginda,
kuzey kosede belirgin frekans genliklerinin daha biiytik
oldugu gorilebilmektedir. Giiney kosede ise ilk frekans
oldukgea biiyiik bir genlige sahip ve diger frekanslara gore
baskin bir haldedir.

4.1.3. Kuzeydogu - Giineybati Bileseni
(Kibleye Dik Dogrultu, x) - Genel Degerlendirme

Yapidan alinan biitiin ivme verilerinin kibleye dik dog-
rultudaki (x) bileseni i¢in kubbe etegi seviyesi, ana aski ke-
meri lizengi seviyesi ve zemin kat dosemesi seviyeleri i¢in

hesaplanan Fourier ve gii¢ spektrumlari ve bu spektrumlar-
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Mod Frekans (Hz) Periyot (s)
X1 3.08 0.325
X2 5.22 0.192
X3 8.05 0.124
X4 9.11 0.110
X5 10.58 0.095
X6 11.76 0.085

Tablo 1. Kibleye Dik Dogrultudaki (x) Dogal Frekans,
Periyot ve Modlar.
dan (Sekil 10) elde edilen dogal frekanslar ile karsilik gelen
modlar Tablo 1'de verilmistir. Elde edilen frekans degerle-
rine bakildiginda, kibleye dik dogrultuda ilk frekansin 3.08
Hz oldugu, daha sonra da 5.22 Hz, 8.05 Hz, 9.11 Hz, 10.58
Hz ve 11.76 Hz olmak tizere alt1 adet frekansin belirlenebil-

digi goriilmektedir.

4.2. Giineydogu - Kuzeybati Bileseni
(Kible Dogrultusu, y)

4.2.1. Giiney Kose Ol¢iimleri

Caligma kapsaminda yapilan operasyonel modal analiz
deneyinden elde edilen kible yoniindeki (y) ivme-zaman
grafiklerinin bir bolimi Sekil 11de verilmistir. Kibleye
dik dogrultuya (x) benzer sekilde, kible dogrultusunda (y)
da ivme genliklerinin, kubbe seviyesinden asag1 seviyelere
inildik¢e kiictildugt gortlebilmektedir. Kayitlarn kible
dogrultusundaki bilesenleri icin hesaplanan Fourier ve gii¢
spektrumlari ile bu dogrultudaki frekanslar ve karsilik gelen

modlar Sekil 12'de gosterilmistir.
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Yapinin kible dogrultusunda elde edilen frekanslari in-
celendiginde, bu dogrultuda kibleye dik dogrultuya gére
daha rijit davrandigi ilk frekans degerinden anlagilmakta-
dir. Yapinin kibleye dik dogrultudaki ilk frekans degeri 3.08
Hz iken, kible dogrultusundaki ilk frekans 3.49 Hz olarak
hesaplanmistir. Bu durum yapinin kible dogrultusunda
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Sekil 11. [vme-Zaman Kayitlari, Giiney Kose, Kible Dogrultusu (y).

daha rijit oldugunu gostermektedir. Fourier ve gii¢ spekt-
rumlarindan gikarilabilecek diger bir sonug da kible dog-
rultusundaki frekanslarin daha belirgin olmasidir.

4.2.2. Kuzey Kose Olgiimleri

Caminin kuzey kose konumundaki ivmedlgerlerden
elde edilen ivmelerin kible dogrultusundaki bilesenleri i¢in
hesaplanan Fourier ve gii¢ spektrumlar1 $ekil 13’te veril-
mistir. Spektrumlarda zeminden kubbeye genliklerin artis
gosterdigi, baskin frekanslara ait tepe noktalarinin daha be-

lirgin hale geldigi goriilebilmektedir.

4.2.3. Giineydogu - Kuzeybati Bileseni
(Kible Dogrultusu, y) - Genel Degerlendirme

Nur-u Osmaniye Camiinden alinan téim ivme kayit-
larmnin kible dogrultusundaki (y) bileseni i¢in kubbe etegi
seviyesi, ana aski kemeri {izengi seviyesi ve zemin kat dose-
mesi seviyeleri igin hesaplanan Fourier ve gii¢ spektrumlar1
Sekil 14’te verilmis, bu spektrumlardan elde edilen dogal

frekanslar ile karsilik gelen modlar Tablo 2'de gosterilmistir.

i Giney Kisse GD-KB Bileseni Fourier Spektrumu i Giiney Kdse GD-KB Bileseni Gilg Spektrumu
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Sekil 12. Fourier ve Giig Spektrumlari, Giiney Kose, Kible Dogrultusu ().
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Sekil 13. Fourier ve Giig Spektrumlari, Kuzey Kose, Kible Dogrultusu ().
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K_lzengs
K_Zemin

G_Kubbe
G_Uzerg
G_gomin

0o 1 21 3 & 5 8§ 7 ¥ % W._ U M U M B W P W B B

Frekans [Hz]

i SENKRONIZE GD-KB Bilegeni Giig Spektrumu

L] 1 2 3 L 5 6 7 L] L N B B M s K P W B 0

Sekil 14. Fourier ve Giig Spektrumlari, Kible Dogrultusu (y).
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Kible dogrultusunda elde edilen frekans degerlerine bakil-
diginda ilk frekans degerinin 3.49 Hz oldugu, daha sonra
da 5.22 Hz, 7.70 Hz, 9.17 Hz, 10.58 Hz ve 11.41 Hz olmak
tizere alt1 adet frekansin belirlenebildigi goriilmektedir.

Mod Frekans (Hz) Periyot (s)
Y1 3.49 0.287
Y2 5.22 0.192
Y3 7.70 0.130
Y4 9.17 0.109
Y5 10.58 0.095
Y6 11.41 0.088

Tablo 2. Kible Dogrultusundaki (y) Dogal Frekans, Periyot ve Modlar.

5.SONUCLAR

Yapida biitiin 6l¢tim noktalarindan alinan ivme kayit-
larinin planda yapinin her iki asal dogrultusu igin ayr1 ayr
hesaplanan Fourier ve gii¢ spektrumlar1 Sekil 15’te veril-
mistir. Her iki dogrultuda hesaplanan spektrumlar karsilas-
tirlldiginda, sadece tek dogrultudaki spektrumda goriilen
frekanslarin ilgili dogrultuda telenme hareketine karsilik
geldigi, her iki dogrultudaki spektrumlarda birbiriyle ¢aki-
san frekanslarin da burulma hareketine kargilik geldigi be-

lirlenebilmektedir.

Yapida serbest titresim durumunda meydana gelen sa-
linimlarin her iki asal dogrultudaki bilesenlerinden dérda
burulma moduna karsilik geldigi icin kible dogrultusun-
da ve kibleye dik dogrultuda ikiser 6telenme modu tespit
edilmistir. Her iki dogrultudaki spektrumlara bakildiginda
toplam sekiz frekans ve bunlara karsilik gelen modlarin
belirlenebildigi Tablo 3’te goriilmektedir. Analizlerle tespit
edilen ilk ii¢ frekans ve mod dikkat ¢ekicidir. {lk iki modun
(f, = 3.08 Hz, f,=3.49 Hz) kibleye dik dogrultu ve kible dog-
rultusunda 6telenme hareketleri oldugu, tigiinci modun
ise (f,=5.22 Hz) burulma modu oldugu gériilmektedir. Bu
sonuglar yapinin dinamik davranisinin oldukea diizgiin ve

tanimli oldugunu gostermektedir.
Bu ¢alisma kapsaminda;

oNur-u Osmaniye Camiinde gerceklestirilen operasyo-
nel modal analiz deneyi ile yapida ek bir zorlama meydanda
getirmeden ¢evre etkilerinin meydana getirdigi titresimle-
rin degerlendirilmesi sonucu yapinin hakim dogal titresim

periyotlar1 ve mod sekilleri belirlenmistir.

«Yapidan alinan ivme kayitlarindan hesaplanan Fourier
ve gii¢ spektrumu analizleriyle yapinin planda her iki ana
ekseni dogrultusunda altisar adet mod ve bu modlara karsi-
lik gelen serbest titresim frekanslar: tespit edilmistir.

eAnalizler sonucunda ilk modun 3.08 Hz frekansla kib-
leye dik dogrultuda 6teleme, ikinci modun 3.49 Hz frekans-

la kible dogrultusunda 6teleme, tigtincti modun ise 5.22 Hz
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Mod Fr(‘;;‘;)ns Pe(rgm Mod $ekli
1 3.08 0325 Otelenme - x dogrultusu
2 349 0287 Otelenme - y dogrultusu
3 5.22 0.192 Burulma
4 7.70 0.130 Burulma
5 9.17 0.109 Burulma
6 10.58 0.095 Burulma
7 1141  0.088 Otelenme - y dogrultusu
8 11.76  0.085  Otelenme - x dogrultusu

Tablo 3. Nur-u Osmaniye Camii - X ve Y Dogrultusundaki Frekans,
Periyot ve Mod Sekilleri.

frekans degeri ile burulma modu oldugu tespit edilmistir.
Diger modlar ise ilk {i¢ moda nisbetle daha karmagik ve

daha az baskin olan modlardir.

oIlk iki hakim frekansin yapinin planda asal eksenleri
dogrultusunda otelenme ve ti¢tincii hakim frekansin burul-
ma seklinde olmasi yapinin oldukga iyi bir tagiyici sisteme

ve dinamik davranisa sahip oldugunu géstermektedir.

oNur-u Osmaniye Camii, kible dogrultusunda, kibleye
dik dogrultuya goére daha rijit bir davranig gostermektedir.
S6z konusu rijitlik farkinin sebebi kible dogrultusunda avlu
ve minare kaidelerinin varligidir. Minare kaideleri ve avlu-
nun yapiy1 kible dogrultusunda rijitlestirdigi diistiniilmek-
tedir.

«Yapi kible dogrultusunda, kibleye dik dogrultuya gore
daha net bir modal davranis gostermektedir. Bu durum ya-
pinin kible dogrultusunda sahip oldugu simetriyle agikla-
nabilir. Kibleye dik dogrultuda simetri olmadig i¢in ve ayni
zamanda hiinkdr mabhfili etkisiyle yap1 daha karmasik bir

modal davranis sergilemektedir.

G_Nubbe

G_Zemin
K _ubbe

= K _Deeng)
fl.‘x: ¥_Zemin

|
|
|
|
|
|
|
]
|
|
|
|
|
]

I "
1 ]
i I
! ! : 1 ¥_Guengl
I ! : 1fe=XY,=T, ¥_zemin
I | ! I G_Kubde
I I | I G_Orengl
s I I I ! G_Zemin
¥ ~ e=Xvar, 1 T,
4 f=Y, I I
F i [ T
I I I i
_E! | [ 1!
1 ] 1 I 1
g ] I I : I
(| 1
1o |
A Lo
s e . I
u;:]'a:irly:n;l m U oW B 8 v oum 1 N

$Sekil 14. Fourier ve Gti¢ Spektrumlari, Kible Dogrultusu (y).
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