Nur-u Osmaniye Camii’nin Dinamik Parametrelerinin Belirlenmesi
Dynamic Identification of Nur-u Osmaniye Mosque in Istanbul

3. OPERASYONEL MODAL ANALiZ

Son yillarda operasyonel modal analiz tekniginin yigma
yapilarda bagarilt uygulamalariyla [Ramos ve dig., 2007] tari-
hi yigma yapilarda serbest titresim bazli dinamik tanilama
tekniklerine olan ilgi artmistir [Diaferio ve dig., 2011]. Serbest
titresim durumu i¢in yapida herhangi bir 6zel diizenlemeye
gerek kalmadan test donanimlarinin kurulumu sonrasinda
kisa stireli kayitlar alinarak biitiin islemler ¢ogunlukla bir
giin icinde kolaylikla bitirilerek yapinin dinamik tanimla-

masl i¢in yeterli veriler elde edilebilmektedir.

Serbest titresim analizlerinden yapinin séniimiine dair
sonuglar da elde edilebilmektedir, ancak serbest titresim
genlikleri kii¢iik oldugundan frekanslara kargilik gelen so-
niimler de kiigitk degerler almaktadir. Séniim konusu bu
¢alismanin kapsami diginda tutulmustur.

Yapilarin serbest titresim frekanslar1 sicaklik ve nem
gibi cevre 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).
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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 sayisallagtirici, 7 adet 5T
3-Eksenli ivmedlcer (force-balance) kullanilmustir. 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 yéndeki dinamik davranigin belir-
lenmesi amaglanmigtir. Kablo boylarinin optimizasyonu
verilerin saglikli bir gekilde alinabilmesi i¢cin dnemle
iizerinde durulmasi gereken bir konudur. Bu sebeple
gerceklestirilen deneyde kablo boylarinin kisa tutulmasi
icin optimum yerlesim noktalar: ve kablo yollar: plan-
lanmig, boylece uzun kablo boylarindan kaynaklanabi-
lecek giiriiltiiler 6nlenmeye ¢alisilmistur.

Yapida cihaz yerlesimi i¢in ii¢ 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 sekil

6da goriilmektedir.

4. VERI ANALIZIi

Frekans analizleri yapinin ana eksenleri olan kibleye
dik dogrultu, kuzeydogu - giineybat1 bileseni (x) ve kible
dogrultusu, giineydogu - kuzeybat1 (y) igin ayr1 ayr1 ger-
geklestirilmis, Fourier ve giic (power) spektrumlarindan

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

¢aligmanin kapsami diginda birakilmustir.

4.1. Kuzeydogu - Giineybat1 Bileseni
(Kibleye Dik Dogrultu, x)

4.1.1. Giiney Kose Olgiimleri

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
inildikee genliklerin kii¢iildtigii 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 Kayitlart, Giiney Kége, Kibleye Dik Dogrultu (x).
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Sekil 8. Fourier ve Giig Spektrumlari, Giiney Kose, Kibleye Dik Dogrultu (x).
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$Sekil 9. Fourier ve Giig Spektrumlart, Kuzey Kose, Kibleye Dik Dogrultu (x).
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Sekil 10. Fourier ve Gii¢ Spektrumlari, Kibleye Dik Dogrultu (x).

sonra Fourier doniisiimii yapilarak, Fourier spektrumlar:
elde edilmistir. Baskin olan frekans ve modlarin belirlene-
bilmesi i¢in Fourier spektrumuna ek olarak gii¢ spektrum-
lar1 da hesaplanmig, her iki spektrum sonuglar1 karsilas-
tirmali olarak analiz edilmistir. Gliney kose konumundan
alian ivme kayitlari i¢in hesaplanan Fourier ve gii¢ spekt-

rumlari sekil 8de verilmistir.

4.1.2. Kuzey Kose Olgiimleri

Giiney kose konumunda oldugu gibi kuzey kése konu-
mundaki ivmeolgerler vasitasiyla alinan ivme kayitlarinin
her iki asal dogrultu bilesenleri incelenmistir. Kibleye dik
dogrultudaki ivme bileseni i¢in kuzey kose konumundan
alinan ivmelere ait hesaplanan Fourier ve gii¢ spektrum-
lar1 Sekil 9'da goriilmektedir. Her iki spektrum incelendi-
ginde giiney kose ol¢iimlerine ait spektrumlarda oldugu
gibi baskin frekanslar belirginlesmektedir. Ayn1 dogrultu
icin giiney kose Ol¢iimlerine ait spektrumlar ile kuzey
koseye ait spektrumlarinin karsilagtirmas: yapildiginda,
kuzey kosede belirgin frekans genliklerinin daha buytik
oldugu goriilebilmektedir. Giiney kosede ise ilk frekans
oldukga 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 ask1 ke-
meri tizengi seviyesi ve zemin kat désemesi seviyeleri i¢in

hesaplanan Fourier ve gii¢ spektrumlar ve bu spektrumlar-

restorasyen

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 1de 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 - Kuzeybat: Bileseni
(Kible Dogrultusu, y)

4.2.1. Giiney Kose Olgiimleri

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 kiigiildigti goriilebilmektedir. Kayitlarin kible
dogrultusundaki bilesenleri i¢in hesaplanan Fourier ve gli¢
spektrumlari ile bu dogrultudaki frekanslar ve karsilik gelen

modlar $ekil 12'de gosterilmistir.
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Yapinin kible dogrultusunda elde edilen frekanslari in-
celendiginde, bu dogrultuda kibleye dik dogrultuya gore
daha rijit davrandig ilk frekans degerinden anlagilmakta-
dir. Yapinin kibleye dik dogrultudaki ilk frekans degeri 3.08
Hz iken, kible dogrultusundaki ilk frekans 3.49 Hz olarak

hesaplanmigtir. Bu durum yapinin kible dogrultusunda
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Sekil 11. [vme-Zaman Kayitlari, Giiney Kése, Kible Dogrultusu ().

daha rijit oldugunu gostermektedir. Fourier ve gii¢ spekt-
rumlarindan ¢ikarilabilecek diger bir sonug da kible dog-

rultusundaki frekanslarin daha belirgin olmasidur.

4.2.2. Kuzey Kose Olgiimleri

Caminin kuzey kdse konumundaki ivmedlcerlerden
elde edilen ivmelerin kible dogrultusundaki bilesenleri i¢in
hesaplanan Fourier ve gii¢ spektrumlar: Sekil 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 tiim ivme kayit-
larinin kible dogrultusundaki (y) bileseni i¢in kubbe etegi
seviyesi, ana aski kemeri tizengi seviyesi ve zemin kat dose-
mesi seviyeleri i¢cin hesaplanan Fourier ve gii¢ spektrumlari
Sekil 14’te verilmis, bu spektrumlardan elde edilen dogal
frekanslar ile karsilik gelen modlar Tablo 2'de gosterilmistir.

Giiney Kése GD-KB Bileseni Fourier Spektrumu

Kubbe
Uzengi

Zemin
08

°

3
z
§
[}
ki
5
2

04

05 Giiney Kose GD-KB Bileseni Gii¢ Spektrumu
—— Kubbe
— Uzengi

Zemin

Giig Spektrumu_ Genligi

o 1 2 3 4 5 & 7 213 1 15 16 17 18 19 20

9 10 11
Frekans [Hz]

Sekil 12. Fourier ve Giig Spektrumlari, Giiney Kose, Kible Dogrultusu (y).
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Sekil 14. Fourier ve Gii¢ Spektrumlari, Kible Dogrultusu ().

restorasyen



Nur-u Osmaniye Camii’nin Dinamik Parametrelerinin Belirlenmesi
Dynamic Identification of Nur-u Osmaniye Mosque in Istanbul

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 kayat-
larinin planda yapinin her iki asal dogrultusu i¢in ayr1 ayr1
hesaplanan Fourier ve gii¢ spektrumlar1 $ekil 15’te veril-
migstir. Her iki dogrultuda hesaplanan spektrumlar karsilas-
tirildiginda, sadece tek dogrultudaki spektrumda goriilen
frekanslarin ilgili dogrultuda 6telenme hareketine karsilik
geldigi, her iki dogrultudaki spektrumlarda birbiriyle ¢aki-
san frekanslarin da burulma hareketine karsilik geldigi be-

lirlenebilmektedir.

Yapida serbest titresim durumunda meydana gelen sa-
linimlarin her iki asal dogrultudaki bilesenlerinden dérdii
burulma moduna karsilik geldigi i¢in 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. Ilk iki modun
(f, = 3.08 Hz, ,=3.49 Hz) kibleye dik dogrultu ve kible dog-
rultusunda Gtelenme hareketleri oldugu, tigiincii modun
ise (f,=5.22 Hz) burulma modu oldugu goriilmektedir. Bu
sonuglar yapinin dinamik davranisinin oldukea diizgiin ve

tanimli oldugunu gostermektedir.
Bu ¢aligma kapsaminda;

«Nur-u Osmaniye Camiinde gerceklestirilen operasyo-
nel modal analiz deneyi ile yapida ek bir zorlama meydanda
getirmeden gevre 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 frekanslari tespit edilmistir.
o Analizler sonucunda ilk modun 3.08 Hz frekansla kib-

leye dik dogrultuda 6teleme, ikinci modun 3.49 Hz frekans-

la kible dogrultusunda 6teleme, tigtincit modun ise 5.22 Hz
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Moa TS Perol g
1 3.08 0.325  Otelenme - x dogrultusu
2 3.49 0.287  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 6telenme ve tigtincii hakim frekansin burul-
ma seklinde olmasi yapinin oldukga iyi bir tagiyici sisteme

ve dinamik davranisa sahip oldugunu géstermektedir.

eNur-u Osmaniye Camii, kible dogrultusunda, kibleye
dik dogrultuya gore daha rijit bir davranis gostermektedir.
S6z konusu rijitlik farkinin sebebi kible dogrultusunda avlu
ve minare kaidelerinin varligidir. Minare kaideleri ve avlu-
nun yapiyl kible dogrultusunda rijitlestirdigi diistiniilmek-
tedir.

«Yap: kible dogrultusunda, kibleye dik dogrultuya gore
daha net bir modal davranis gostermektedir. Bu durum ya-
pinin kible dogrultusunda sahip oldugu simetriyle acikla-
nabilir. Kibleye dik dogrultuda simetri olmadig1 icin ve ayn1
zamanda hiinkar mahfili etkisiyle yap:1 daha karmagik bir
modal davranis sergilemektedir.
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