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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;

•Nur-u Osmaniye Camii’nde gerçekleştirilen operasyo-
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. 

•Yapıdan alınan ivme kayıtlarından hesaplanan Fourier 
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. 

•Analizler sonucunda ilk modun 3.08 Hz frekansla kıb-
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. 

•İlk iki hâkim frekansın yapının planda asal eksenleri 
doğrultusunda ötelenme ve üçüncü hâkim frekansın burul-
ma şeklinde olması yapının oldukça iyi bir taşıyıcı sisteme 
ve dinamik davranışa sahip olduğunu göstermektedir.

•Nur-u Osmaniye Camii, kıble doğrultusunda, kıbleye 
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.  

•Yapı kıble doğrultusunda, kıbleye dik doğrultuya göre 
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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