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1. GİRİŞ 
Asırlar boyu farklı medeniyetlere başkentlik yapmış 

olan İstanbul’un tarihi yarımadasında geçmiş medeniyet-
lerin sahip olduğu farklı kültürlerin birer yansıması olarak 
pek çok anıt eser inşa edilmiştir. Bu sebeple tarihi ve kültü-
rel mirasımızın çok önemli bir bileşeni olan anıt eserlerin 
korunması ve özgünlüklerini koruyarak gelecek nesillere 
devredilmesi her şeyden önce bir medeniyet meselesidir. 
Bu açıdan bakıldığında, tarihi kültürel mirasın korunması, 
insanlık hafızası ve milletler tarihi açısından oldukça strate-
jik bir öneme sahiptir. Söz konusu stratejik önemi kavrayan 
toplumlar, tarih ve kültürlerini korumanın etkin yol ve yön-
temlerini araştırmış ve geliştirmişler, kavramakta yetersiz 
veya geç kalan toplumlar ise telafisi mümkün olmayan kül-
türel yıkım ve hafıza kayıplarıyla karşı karşıya kalmışlardır.

1.1. Tarihi Yapılarda Strüktürel Korumaya Bakış 
Mimari korumadan bahsedildiğinde, bir yapının ko-

runması öncelikle ve özellikle taşıyıcı sisteminin korunma-
sına ve performansına bağlıdır. Bu sebeple tarihi yapıların 
taşıyıcı sistemleri ve yapım tekniklerinin anlaşılması mima-
ri korumanın en öncelikli ve en temel bileşenidir. Ülkemiz-
de tarihi yapıların üretiminde kullanılan geleneksel yapım 
tekniklerine dair bilgilerin modern döneme aktarılması ve 
sürdürülmesinde meydana gelen kesinti sonucu mimarlık 
ve mühendislik mesleği, tarihi yapıların davranışını kavra-
maktan uzaklaşmış, bu uzaklık da restorasyon uygulamala-
rının niteliğine yansımıştır. 

Günümüzde tarihi yapılarda söz konusu olan koruma 
uygulamaları, malzeme, yapım tekniği ve yapı davranışı açı-
sından pek çok belirsizliği içeren problemler şeklinde kar-
şımıza çıkmaktadır. Söz konusu belirsizliklerin araştırma, 
deney, analiz ve derin bir kavrayış ile belirli hale dönüştü-
rülebilme oranı strüktürel restorasyon uygulamalarının ni-
teliğini belirleyen en önemli parametredir.

1.2. Hasarsız Test Tekniği Olarak Operasyonel 
Modal Analiz
Tarihi yapılarda malzeme ve yapı davranışının içerdi-

ği belirsizlikler deneysel çalışmaların önemini artırmakta, 
deney sonuçları ise sayısal model ve analizlerin başarısını 
doğrudan etkilemektedir. Tarihi yığma yapılardan alınan 
numunelerin laboratuvar ortamında yapılan deneyler sonu-

cunda elde edilen mekanik özelliklerinin yapı malzemesini 
ve yapıyı ne kadar tanımladığı çoğu zaman tam olarak bili-
nememektedir. Zira yığma yapılarda geleneksel yapım tek-
nikleri sebebiyle doğal taş, harç, tuğla gibi bileşenleri içeren 
yapı malzemesi kompozit özellik gösteren ve ayrıca kenet, 
zıvana, hatıl, gergi ve kuşaklama gibi bağlantı ve berkitme 
elemanlarını barındıran karmaşık bir vaziyettedir. 

Tarihi yığma yapılar konusunda laboratuvar deneyleri-
ne ait sonuçların gerçek yapı malzemesini ve yapı davranı-
şını temsil etmekte henüz yeterli güvenilirliği sağlayamadığı 
düşünüldüğünde ve bununla birlikte tarihi yapılardan de-
ney numunesi almakta yaşanan kısıtlamalar da hesaba ka-
tıldığında hasarsız test tekniklerinin önemi anlaşılır. 

Tarihi yığma yapılarda kullanılan hasarsız test teknikle-
rinden önemli biri olan Operasyonel Modal Analiz tekniği, 
incelenen yapının dinamik davranışının tanımlanabilmesi-
ne bağlı olarak deprem yükleri gibi aşırı yüklemeler altında 
yapı davranışını belirleme imkânı tanıyan oldukça faydalı 
bir tekniktir. Operasyonel Modal Analiz tekniği yapılan 
çalışmanın tam ölçekli olması, hasarsız olması, yapıyı zor-
layacak herhangi bir dış yüke ihtiyaç duyulmaması ve yapı 
kullanımını sekteye uğratmaması gibi sebeplerle önemli üs-
tünlüklere sahiptir [Diaferio ve diğ., 2011]. 

Yapıdan alınan serbest titreşim kayıtlarından faydalanı-
larak frekanslar, mod şekilleri ve sönüm oranı gibi yapıya 
özgü dinamik parametreler elde edilebilmekte ve ayrıca bu 
parametreler sayısal modellerin kalibre edilmesi ile analiz 
sonuçlarının güvenilirliğinin artırılmasında kullanılabil-
mektedir. Ayrıca bu teknik sürekli izleme (health moni-
toring) durumunda hasar tespiti ve meydana gelebilecek 
deprem vb. etkiler altında yapının gösterdiği davranışın 
kaydedilerek çözümlenmesi gibi oldukça faydalı bilgiler de 
sağlamaktadır. 

Bu çalışmada İstanbul’da bulunan bir 18.yy Osmanlı 
Mimarlığı anıtı olan Nur-u Osmaniye Camii’nin operas-
yonel modal analiz tekniği ile dinamik parametrelerinin 
belirlenmesi üzerinde durulmuştur. Yapıda serbest titreşim 
(ambient vibration) durumu için gerçekleştirilen deneyle 
elde edilen ivme kayıtları kullanılarak yapının bazı dinamik 
parametreleri belirlenmiştir. 

Nur-u Osmaniye Camii’nin Dinamik Parametrelerinin Belirlenmesi
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2. NUR-U OSMANİYE CAMİİ
1748-1755 tarihleri arasında İstanbul’da inşa edilen 

Nur-u Osmaniye Camii, Osmanlı başkentinin en önemli 
anıtlarından birisidir. Barok üslubu ve oval geometrili avlu-
suyla dikkat çeken cami, İstanbul’da barok stilde inşa edilen 
ilk dini yapıdır. 

Osmanlı mimarlığında klasik dönemden farklılaşarak 
‘Osmanlı Baroğu’ adı verilen özgün üslubuyla 18.yüzyıldaki 
yeni dönemin en önemli temsilcisi sayılan Nur-u Osmaniye 
Camii, aynı adı taşıyan külliyenin bir parçası olarak Fatih 
ilçe sınırları içinde, Çemberlitaş’ın kuzeybatısında, Doğu 
Roma döneminde ünlü Constantinus Forumu’nun bulun-
duğu alana yakın bir konumda bulunmaktadır (Şekil 1). 

2.1. Mimari 
Nur-u Osmaniye Camii, klasik Osmanlı mimarlığından 

sadece mimari üslubu ve detaylarıyla değil ayrıca dönemi 
itibariyle yapım tekniklerinde meydana gelen gelişmelere 
de paralel olarak Osmanlı Mimarlığının teknik kavrayışının 
da önemli bir göstergesi olabilecek kadar dikkat çekici bir 
yapıdır. Cami bu açıdan bakıldığında özgün üslubu yanın-
da yapım teknikleri ile taşıyıcı sistem kurgusu ve tasarımı 
açısından da oldukça özel bir yere sahiptir. Klasik dönemin 
sonrasında, 18.yüzyılın getirdiği teknik imkânlara paralel 
olarak yaygınlaşan demir kullanımı açısından bir zirveyi 
temsil eden yapı, ayrıca altyapısının teknik kurgusu ve ah-
şap kazıklı temel uygulamalarıyla da dikkat çekicidir.

Şekil 1. Nur-u Osmaniye Külliyesi [Kuban, 2007].

Şekil 2. Nur-u Osmaniye Camii [Kuban, 2007; Murat Sav, 2012].
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Şekil 3. Nur-u Osmaniye Camii altyapı ve zemin kat planı [VGM arşivinden uyarlanarak].
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İlgi çekici yönleriyle pek çok araştırmacının dikkatini 
çeken Nur-u Osmaniye’nin, deprem tehlikesinin oldukça 
yüksek olduğu bir konumda bulunduğu için pek çok yıkıcı 
depreme maruz kalmasına rağmen günümüze kadar nere-
deyse hasarsız olarak ulaştığı halde, bugüne kadar kapsamlı 
bir taşıyıcı sistem araştırması bulunmamaktadır. İstanbul’da 
yaşanan depremler sonucunda tarihi yarımadada bulunan 
önemli anıt eserlerde büyük yapısal hasarlar oluşurken bu 
yapıda önemli sayılabilecek bir hasara rastlanmaması araş-
tırmaya değer bir konu olarak gözükmektedir. Bu açıdan 
bakıldığında, Nur-u Osmaniye Camii’nin taşıyıcı sistem 
davranışının tanımlanması oldukça önemli bir konu haline 
gelmektedir. Bu amaçla çalışma kapsamında yapının taşıyı-
cı sistem davranışının belirlenmesi için deneysel bir çalış-
ma programı gerçekleştirilmiştir. Operasyonel modal analiz 
yöntemiyle yapının dinamik parametrelerinin belirlenmesi 
yoluyla taşıyıcı sistem davranışının tanımlanması ve anla-
şılması hedeflenmiştir. 

2.2. Taşıyıcı Sistem ve Malzeme
Nur-u Osmaniye Camii, aks ölçüsü 27.35 m olan klasik 

kare baldaken plan şeması üzerinde yükselen bir kütlenin 
merkezi tek bir kubbe ile örtülmesi ile elde edilmiş net bir 
harim mekânına sahiptir. Bu yönüyle yapının taşıyıcı sis-
temi de oldukça basit bir prensiple şekillenmiştir. Caminin 
oval geometrili avlusu on dört kubbe ile örtülmüştür. Ana 
kubbe kendisini taşıyan dört adet ana askı kemeri üzerin-
de, köşelerde pandantiften faydalanılarak mesnetlenmiştir. 
Ana askı kemerlerinin içinde pencere boşluklarıyla kısmen 
şeffaflaştırılmış olan duvarlar bulunur; ancak, buna rağmen 
ana askı kemerleri vurgulu profilleriyle hem iç mekândan 
hem de dışarıdan rahatlıkla algılanabilmektedir.

Cami ve avlunun altında yaklaşık sekiz metre yüksek-
liğinde bir altyapı bölümü bulunmaktadır. Bu kısım ku-

zeybatı tarafında, cami avlusunu oluşturan platformun al-
tındaki sıralı dükkân cephesi haricinde tamamen toprağa 
gömülüdür. Altyapı bölümünde bulunan taşıyıcı duvarlar 
kaba yonu taş duvar tekniği ile yapılmıştır. Bu bölümdeki 
duvarlarda genellikle kireçtaşı, od taşı gibi doğal taşlar kul-
lanılmıştır. Duvarların üzerinde ise yaprak tuğladan yapıl-
mış tonozlar görülür. Nur-u Osmaniye Camii altyapısının 
daha aşağı seviyelerinde ise temel bölümü ve nihayetinde 
yaklaşık olarak ana kayaya oturmuş olan ahşap kazıklı ve 
ızgaralı temeller bulunur [Dabanlı ve diğ., 2012].

Üstyapıda hem harimde hem de avlu ve minarede ana 
taşıyıcı duvar, ayak ve kemerler ince yonu taş duvar tekniği 
ile Osmanlı anıtlarında yoğun olarak kullanılan bir tür orga-
nik kireç taşı olan küfekiden yapılmıştır. İnce yonu tekniği 
ile oluşturulan taşıyıcı elemanlarda taşlar birbirine kenet ve 
zıvana gibi metal elemanlarla bağlanmış, ayrıca yapı dokuz 
ayrı seviyede çift demir kuşaklama ile sağlamlaştırılmıştır. 
Söz konusu dokuz seviyeden bazı kuşaklamalar açıklık ger-
gileri şeklinde, bazıları ise pencere içlerinde açığa çıktığı 
için gözle görülebilmektedir. Gözle görülemeyen seviyeler 
caminin inşaatı sırasında bina kâtibi olan Ahmed Efendi 
tarafından kaleme alınan “Tarih-i Cami-i Şerif-i Nur-u Os-
mani” isimli risaleden öğrenilmektedir [Ahmed Efendi, 1918]. 

Caminin harim kısmında bulunan ve galeriyi taşıyan 
çoğunluğu mermer sütunlar, ana taşıyıcı sistemin eleman-
ları olmadığından daha küçük boyutlara sahiptir. Avluda ise 
revak kubbelerini taşıyan kestanbol granitinden yapılmış 
sütunlar bulunur. 

Caminin ana kubbesi ve revak kubbeleri tuğladan ya-
pılmıştır. Ana kubbede pencerelerin üst seviyesine kadar 
küfeki kullanımı devam etmektedir, ana kubbe pencere üst 
seviyesinden itibaren tuğla ile inşa edilmiştir. 

Şekil 4. Nur-u Osmaniye Camii kesiti [VGM arşivinden uyarlanarak].
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3. OPERASYONEL MODAL ANALİZ 
Son yıllarda operasyonel modal analiz tekniğinin yığma 

yapılarda başarılı uygulamalarıyla [Ramos ve diğ., 2007] tari-
hi yığma yapılarda serbest titreşim bazlı dinamik tanılama 
tekniklerine olan ilgi artmıştır [Diaferio ve diğ., 2011]. Serbest 
titreşim durumu için yapıda herhangi bir özel düzenlemeye 
gerek kalmadan test donanımlarının kurulumu sonrasında 
kısa süreli kayıtlar alınarak bütün işlemler çoğunlukla bir 
gün içinde kolaylıkla bitirilerek yapının dinamik tanımla-
ması için yeterli veriler elde edilebilmektedir. 

Serbest titreşim analizlerinden yapının sönümüne dair 
sonuçlar da elde edilebilmektedir, ancak serbest titreşim 
genlikleri küçük olduğundan frekanslara karşılık gelen sö-
nümler de küçük değerler almaktadır. Sönüm konusu bu 
çalışmanın kapsamı dışında tutulmuştur. 

Yapıların serbest titreşim frekansları sıcaklık ve nem 
gibi çevre şartlarından belirli oranlarda etkilenebilmekte-
dir (Ramos ve diğ., 2007). Ayrıca deprem sırasında meydana 
gelen titreşimlerin etkisiyle ortaya çıkan frekanslar, serbest 
titreşim frekanslarından belirli oranlarda farklılıklar da 
gösterebilmektedir (Durukal ve diğ., 2001). 

Şekil 5. Nur-u Osmaniye Camii’nde Operasyonel Modal Analiz için Cihaz Yerleşimi.
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3.1. Deney donanımı 
Nur-u Osmaniye Camii’nde gerçekleştirilen testte iki 

adet Güralp marka 24 kanallı sayısallaştırıcı,  7 adet 5T 
3-Eksenli ivmeölçer (force-balance) kullanılmıştır. Cihazla-
rın Gps ile birbirleri arasında bağlantı kurularak senkronize 
veri alımı gerçekleştirilmiş ve veri kaydı 200 örnekleme ile 
yapılmıştır.  

3.2. Cihaz yerleşimi ve Ölçüm Planı
Yapıda cihaz yerleşimi için harimin kuzey ve güney 

köşeleri seçilmiş, karşılıklı köşe noktalarından veri alı-
narak yapının her iki yöndeki dinamik davranışın belir-
lenmesi amaçlanmıştır. Kablo boylarının optimizasyonu 
verilerin sağlıklı bir şekilde alınabilmesi için önemle 
üzerinde durulması gereken bir konudur. Bu sebeple 
gerçekleştirilen deneyde kablo boylarının kısa tutulması 
için optimum yerleşim noktaları ve kablo yolları plan-
lanmış, böylece uzun kablo boylarından kaynaklanabi-
lecek gürültüler önlenmeye çalışılmıştır. 

Yapıda cihaz yerleşimi için üç seviye belirlenmiştir. 
Bu seviyeler aşağıdan yukarıya doğru sırasıyla zemin 
kat döşemesi, ana askı kemerlerinin üzengi seviyesi ve 
kubbe seviyesidir. Cihazlar yapının her iki köşesine yer-
leştirilerek eşzamanlı kayıt alınmıştır (Şekil 5).  Cihazla-
rın yapı üzerindeki konum ve dağılımları şekil 5 ve şekil 
6’da görülmektedir. 

4. VERİ ANALİZİ
Frekans analizleri yapının ana eksenleri olan kıbleye 

dik doğrultu, kuzeydoğu – güneybatı bileşeni (x) ve kıble 
doğrultusu, güneydoğu – kuzeybatı (y) için ayrı ayrı ger-
çekleştirilmiş, Fourier ve güç (power) spektrumlarından 

yararlanılarak her iki asal doğrultuda yapının doğal hâkim 
frekansları ve modları belirlenmiştir. Düşey ivme bileşeni 
çalışmanın kapsamı dışında bırakılmıştır. 

4.1. Kuzeydoğu - Güneybatı Bileşeni  
(Kıbleye Dik Doğrultu, x)
4.1.1. Güney Köşe Ölçümleri
Nur-u Osmaniye Camii’nde yapılan deneysel çalışma 

kapsamında operasyonel modal analiz tekniği ile elde edi-
len ivme-zaman grafikleri çizilerek veriler incelenmiştir. 
Yapıdan alınan kayıtlardan elde edilen ivme zaman grafik-
lerinin bir bölümü Şekil 7’de görülmektedir. İvme genlikle-
rine dikkat edildiğinde, kubbe seviyesinden aşağı seviyelere 
inildikçe genliklerin küçüldüğü görülebilmektedir. 

Veri analizi hem zaman tanım alanında, hem de fre-
kans tanım alanında gerçekleştirilmiştir. Bu kapsamda 
verilerde gerekli filtreleme ve düzeltmeler yapılmış daha 

Şekil 8. Fourier ve Güç Spektrumları, Güney Köşe, Kıbleye Dik Doğrultu (x).

Şekil 7. İvme-Zaman Kayıtları, Güney Köşe, Kıbleye Dik Doğrultu (x).

Şekil 6. Cihaz Yerleşimi ve kayıt.
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sonra Fourier dönüşümü yapılarak, Fourier spektrumları 
elde edilmiştir. Baskın olan frekans ve modların belirlene-
bilmesi için Fourier spektrumuna ek olarak güç spektrum-
ları da hesaplanmış, her iki spektrum sonuçları karşılaş-
tırmalı olarak analiz edilmiştir. Güney köşe konumundan 
alınan ivme kayıtları için hesaplanan Fourier ve güç spekt-
rumları şekil 8’de verilmiştir.

4.1.2. Kuzey Köşe Ölçümleri
Güney köşe konumunda olduğu gibi kuzey köşe konu-

mundaki ivmeölçerler vasıtasıyla alınan ivme kayıtlarının 
her iki asal doğrultu bileşenleri incelenmiştir. Kıbleye dik 
doğrultudaki ivme bileşeni için kuzey köşe konumundan 
alınan ivmelere ait hesaplanan Fourier ve güç spektrum-
ları Şekil 9’da görülmektedir. Her iki spektrum incelendi-
ğinde güney köşe ölçümlerine ait spektrumlarda olduğu 
gibi baskın frekanslar belirginleşmektedir. Aynı doğrultu 
için güney köşe ölçümlerine ait spektrumlar ile kuzey 
köşeye ait spektrumlarının karşılaştırması yapıldığında, 
kuzey köşede belirgin frekans genliklerinin daha büyük 
olduğu görülebilmektedir. Güney köşede ise ilk frekans 
oldukça büyük bir genliğe sahip ve diğer frekanslara göre 
baskın bir haldedir.

4.1.3. Kuzeydoğu - Güneybatı Bileşeni  
(Kıbleye Dik Doğrultu, x) - Genel Değerlendirme
Yapıdan alınan bütün ivme verilerinin kıbleye dik doğ-

rultudaki (x) bileşeni için kubbe eteği seviyesi, ana askı ke-
meri üzengi seviyesi ve zemin kat döşemesi seviyeleri için 
hesaplanan Fourier ve güç spektrumları ve bu spektrumlar-

dan (Şekil 10) elde edilen doğal frekanslar ile karşılık gelen 
modlar Tablo 1’de verilmiştir.  Elde edilen frekans değerle-
rine bakıldığında, kıbleye dik doğrultuda ilk frekansın 3.08 
Hz olduğu, daha sonra da 5.22 Hz, 8.05 Hz, 9.11 Hz, 10.58 
Hz ve 11.76 Hz olmak üzere altı adet frekansın belirlenebil-
diği görülmektedir.

4.2. Güneydoğu – Kuzeybatı Bileşeni 
(Kıble Doğrultusu, y)

4.2.1. Güney Köşe Ölçümleri

Çalışma kapsamında yapılan operasyonel modal analiz 
deneyinden elde edilen kıble yönündeki (y) ivme-zaman 
grafiklerinin bir bölümü Şekil 11’de verilmiştir. Kıbleye 
dik doğrultuya (x) benzer şekilde, kıble doğrultusunda (y) 
da ivme genliklerinin, kubbe seviyesinden aşağı seviyelere 
inildikçe küçüldüğü görülebilmektedir.  Kayıtların kıble 
doğrultusundaki bileşenleri için hesaplanan Fourier ve güç 
spektrumları ile bu doğrultudaki frekanslar ve karşılık gelen 
modlar Şeki1 12’de gösterilmiştir. 

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

Şekil 9. Fourier ve Güç Spektrumları, Kuzey Köşe, Kıbleye Dik Doğrultu (x).

Şekil 10. Fourier ve Güç Spektrumları, Kıbleye Dik Doğrultu (x).

Tablo 1. Kıbleye Dik Doğrultudaki (x) Doğal Frekans,  
Periyot ve Modlar.
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Yapının kıble doğrultusunda elde edilen frekansları in-
celendiğinde, bu doğrultuda kıbleye dik doğrultuya göre 
daha rijit davrandığı ilk frekans değerinden anlaşılmakta-
dır. Yapının kıbleye dik doğrultudaki ilk frekans değeri 3.08 
Hz iken, kıble doğrultusundaki ilk frekans 3.49 Hz olarak 
hesaplanmıştır. Bu durum yapının kıble doğrultusunda 

daha rijit olduğunu göstermektedir. Fourier ve güç spekt-
rumlarından çıkarılabilecek diğer bir sonuç da kıble doğ-
rultusundaki frekansların daha belirgin olmasıdır.

4.2.2. Kuzey Köşe Ölçümleri
Caminin kuzey köşe konumundaki ivmeölçerlerden 

elde edilen ivmelerin kıble doğrultusundaki bileşenleri için 
hesaplanan Fourier ve güç spektrumları Şekil 13’te veril-
miştir. Spektrumlarda zeminden kubbeye genliklerin artış 
gösterdiği, baskın frekanslara ait tepe noktalarının daha be-
lirgin hale geldiği görülebilmektedir. 

4.2.3. Güneydoğu - Kuzeybatı Bileşeni 
(Kıble Doğrultusu, y) -  Genel Değerlendirme
Nur-u Osmaniye Camii’nden alınan tüm ivme kayıt-

larının kıble doğrultusundaki (y) bileşeni için kubbe eteği 
seviyesi, ana askı kemeri üzengi seviyesi ve zemin kat döşe-
mesi seviyeleri için hesaplanan Fourier ve güç spektrumları 
Şekil 14’te verilmiş, bu spektrumlardan elde edilen doğal 
frekanslar ile karşılık gelen modlar Tablo 2’de gösterilmiştir.  

Şekil 12. Fourier ve Güç Spektrumları, Güney Köşe, Kıble Doğrultusu (y).

Şekil 13. Fourier ve Güç Spektrumları, Kuzey Köşe, Kıble Doğrultusu (y).

Şekil 14. Fourier ve Güç Spektrumları, Kıble Doğrultusu (y).

Şekil 11. İvme-Zaman Kayıtları, Güney Köşe, Kıble Doğrultusu (y).
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Kıble doğrultusunda elde edilen frekans değerlerine bakıl-
dığında ilk frekans değerinin 3.49 Hz olduğu, daha sonra 
da 5.22 Hz, 7.70 Hz, 9.17 Hz, 10.58 Hz ve 11.41 Hz olmak 
üzere altı adet frekansın belirlenebildiği görülmektedir.

5. SONUÇLAR
Yapıda bütün ölçüm noktalarından alınan ivme kayıt-

larının planda yapının her iki asal doğrultusu için ayrı ayrı 
hesaplanan Fourier ve güç spektrumları Şekil 15’te veril-
miştir. Her iki doğrultuda hesaplanan spektrumlar karşılaş-
tırıldığında, sadece tek doğrultudaki spektrumda görülen 
frekansların ilgili doğrultuda ötelenme hareketine karşılık 
geldiği, her iki doğrultudaki spektrumlarda birbiriyle çakı-
şan frekansların da burulma hareketine karşılık geldiği be-
lirlenebilmektedir. 

Yapıda serbest titreşim durumunda meydana gelen sa-
lınımların her iki asal doğrultudaki bileşenlerinden dördü 
burulma moduna karşılık geldiği için kıble doğrultusun-
da ve kıbleye dik doğrultuda ikişer ötelenme modu tespit 
edilmiştir. Her iki doğrultudaki spektrumlara bakıldığında 
toplam sekiz frekans ve bunlara karşılık gelen modların 
belirlenebildiği Tablo 3’te görülmektedir. Analizlerle tespit 
edilen ilk üç frekans ve mod dikkat çekicidir. İlk iki modun 
(f1 = 3.08 Hz, f2=3.49 Hz) kıbleye dik doğrultu ve kıble doğ-
rultusunda ötelenme hareketleri olduğu, üçüncü modun 
ise (f3=5.22 Hz) burulma modu olduğu görülmektedir. Bu 
sonuçlar yapının dinamik davranışının oldukça düzgün ve 
tanımlı olduğunu göstermektedir. 

Bu çalışma kapsamında;

-
nel modal analiz deneyi ile yapıda ek bir zorlama meydanda 
getirmeden çevre etkilerinin meydana getirdiği titreşimle-
rin değerlendirilmesi sonucu yapının hâkim doğal titreşim 
periyotları ve mod şekilleri belirlenmiştir. 

ve güç spektrumu analizleriyle yapının planda her iki ana 
ekseni doğrultusunda altışar adet mod ve bu modlara karşı-
lık gelen serbest titreşim frekansları tespit edilmiştir. 

-
leye dik doğrultuda öteleme, ikinci modun 3.49 Hz frekans-
la kıble doğrultusunda öteleme, üçüncü modun ise 5.22 Hz 

frekans değeri ile burulma modu olduğu tespit edilmiştir. 
Diğer modlar ise ilk üç moda nisbetle daha karmaşık ve 
daha az baskın olan modlardır. 

doğrultusunda ötelenme ve üçüncü hâkim frekansın burul-
ma şeklinde olması yapının oldukça iyi bir taşıyıcı sisteme 
ve dinamik davranışa sahip olduğunu göstermektedir.

dik doğrultuya göre daha rijit bir davranış göstermektedir. 
Söz konusu rijitlik farkının sebebi kıble doğrultusunda avlu 
ve minare kaidelerinin varlığıdır. Minare kaideleri ve avlu-
nun yapıyı kıble doğrultusunda rijitleştirdiği düşünülmek-
tedir.  

daha net bir modal davranış göstermektedir. Bu durum ya-
pının kıble doğrultusunda sahip olduğu simetriyle açıkla-
nabilir. Kıbleye dik doğrultuda simetri olmadığı için ve aynı 
zamanda hünkâr mahfili etkisiyle yapı daha karmaşık bir 
modal davranış sergilemektedir. 

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. Kıble Doğrultusundaki (y) Doğal Frekans, Periyot ve Modlar. Tablo 3. Nur-u Osmaniye Camii - X ve Y Doğrultusundaki Frekans, 
Periyot ve Mod Şekilleri.

Mod Frekans 
(Hz)

Periyot 
(s) Mod Şekli

1  3.08 0.325 Ötelenme – x doğrultusu
2  3.49 0.287 Ötelenme – y doğrultusu
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 11.41 0.088 Ötelenme – y doğrultusu
8 11.76 0.085 Ötelenme – x doğrultusu

Şekil 14. Fourier ve Güç Spektrumları, Kıble Doğrultusu (y).
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