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SUMMARY

In the first stage of a research project on the identification of the structural
configuration, earthquake response and performance of the historic Siileymaniye Mosque,
natural frequencies and mode shapes of the structure are determined by both ambient
vibration tests and finite element analysis. The same dynamic characteristics are further
obtained by processing a small intensity earthquake data recorded in 1994 by nine strong
motion accelographs installed in the mosque. A satisfactory correlation is observed
between experimental and analytical results.

OZET

Tarihi Siilleymaniye Camii’nin yapisal sisteminin tanimlanmasi, deprem davramgt ve
performanstnin belirlenmesine yonelik aragtirma projesinin ilk adum olarak, hem gevrel
titresim deneyleri ile ve hem de iic boyutlu sonlu elemanlar analizi ile yapiun dogal
titresim frekanslari ve modlan elde edilmistir. Aym dinamik ozellikler, camiye
yerlestirilen dokuz adet kuvvetli yer hareketi kaydedicisi tarafindan 1994 yilinda
kaydedilen kiigiik siddetli bir depremin kayitlarindan yararlanilarak tekrar bulunmugtur.
Deneysel ve analitik olarak elde edilen sonuglar arasinda oldukea iyi bir uyum oldugu
gorillmektedir. :

GiRIS

Siileymaniye Camii, 1549 - 1557 yillan arasinda, devrin biiyiik Tirk mimar -
miihendisi Mimar Sinan tarafindan iinlii Osmanli padigahi Kanuni Sultan Siileyman
adina inga edilmigtir. Osmanli mimarisinin bag eserlerinden biri olarak kabul edilen
Siileymaniye Camii, tarih boyunca depreme kargi dayanim bakumndan iistiin bir
performans gdstermis ve giiniimiize kadar pek gok siddetli depremi herhangi 6nemli bir
hasar gérmeksizin bagan ile atlatmugtir.
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Osmanli-Tiirk miihendisliginin bu biyiik eserinin dinamik davramginin belirlenmesi
dogrultusunda yapilan ¢aligmalarin gok sumrli oldugunu (Anoglu ve Anadol, 1973) ve bu
alanda aragtirmacilann Siilleymaniye’ye hakettigi ilgiyi gostermedigini belirtmek gerekir.
Kandilli Rasathanesi ve Deprem Aragtirma Enstitiisi’nce onemli tarihsel eserler igin
Ayasofya projesi ile baglatilan arastirma etkinlikleri gercevesinde, bu calismada
Siileymaniye Camii’nin yapisal sisteminin tanimlanmasi, deprem davramginn ve
performansinin  belirlenmesine  yonelik ilk adim - olarak, yapiin dinamik
karakteristiklerinin deneysel ve analitik olarak saptanmasi amaglanmaktadir. Bu amag
dogrultusunda, caminin tastyici sisterninin tammlanmasina  iligkin - geometrik
calismalardan sonra, dogal titresim frekanslari {i¢ ayri asamada degisik yontemlerle elde
edilmigtir. Birinci agamada “gevrel titresim deneyleri”’nden yararlanilmus, ikinci
asamada ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli ile yapinin serbest titresim analizi yapilmus,
iigiincii asamada ise 28 Mayis 1994’te meydana gelen kiigiik siddetli bir depremin
kayitlar analiz edilmigstir. (Selahiye, 1994)

SULEYMANIYE CAMII'NIN YAPISAL SiSTEMI

Cok amagh Siileymaniye Kijlliyesi’nin ana yapist olan Siileymaniye Camii'nin plan
dikdortgen geklinde olup kenar boyutlan Kabe ekseni dogrultusunda 61 m, buna dik
dogrultuda ise 73 m'dir (Bkz. $ekil 1,2). Cami, Kabe dogrultusunu tanimlayan kuzey-
giiney eksenine gére tam simetrik olup bu eksene dik dofu-bati eksenine gore de
simetrige yakindir. Caminin tam ortasindaki ana kubbenin ¢apt 26.2 m ve tabandan
yiiksekligi 49.5 m'dir. '

Ana kubbe, plandaki izdigtimleri bir dikdortgen olusturan dort ana kemer aractliligy
ile dilsey yikleri dort adet fil ayagina aktarmaktadir. Kemerlerin ayaklara baglant:
noktalarimn tabandan yiiksekligi 32 m'dir.

Minber-girig kapist dogrultusunda, giiney ve kuzey kemerlerinin diginda kalan hacum,
iki adet yarnim kubbe ile ortiilmekte, yanim kubbeler de her iki yanlanindan ikiser adet
daha kiigiik boyutlu yanim kubbeler (exedra domes) tarafindan mesnetlenmekte ve hep
birlikte yiiklerini dig duvara bagh cephe ayaklarina aktariaktadir. Bu yarim kubbelere ek
olarak, mimber iizerinde daha da kiiciik boyutlu dekoratif bir yarim kubbe yer almaktadur.
Bu yarun kubbeler sistemi, ana eksen dogrultusunda caminin derinligini ve i¢ hacmimn
artirdign gibi, ayn1 zamanda ana kubbeyi tagiyan giiney ve kuzey kemerlerine yatay
dogrultuda mesnet olusturma islevini gormektedir.

Minber-girig kapisi dogrultusuna dik dogrultudaki dogu ve bat1 kemerleri ise yatay
- dogrultuda mesnetlenmediklerinden, yatay rijitliklerini arttirmak amaci ile bu kemetlerin
geniglikleri, kuzey ve giiney kemerlerine gore daha biiyiik tutulmus ve bu nedenle
kemerler cephe disina tagiritmiglardir. Bu geniglik artigimn yarattifn mimari etki, digta
diizenlenen basamakli form ile dengelenmigtir. ;

Dogu ve batida, dogu ve bat1 kemerlerinin diginda kalan cami hacnu, liger adet kiigiik
capli kubbe ile ortiilmiigtiir. Bu kubbeler, dogu-bati dogrultusunda diizenlenen kiigiik
- kemerlere oturmakta, bu kemerler igte tabandan yiksekligi 10 m olan dairesel mermer
kolonlara, dista ise cephe duvarinin pargalarini olugturan ayakgiklara mesnetienmektedir.

Késegen dogrultularda, fil ayaklarimin disinda kalan hacimiann ortiilmesi igin de yine
kiiciik ¢aplt kubbeler kullamlmugtir. Bu kubbelerin igten mesnetlendigi kemerler, her iki
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dogrultuda aym zamanda fil ayaklarmin alt seviyede yatay mesnetleri olarak
kullanildigindan, ¢ift kemer olarak diizenlennﬁslerdir.

DOGAL TITRESIM FREKANSLARININ CEVREL TIiTRESIM DENEYLERIi
ILE BELIRLENMESI

Siileymaniye Camii'nde AZustos 1993'te yapilan ¢evrel titregim deneylerinin amact,
hassas sismometreler ile alinan gevrel titresim kayitlanindan yararlanilarak, cami yapisal
sisteminin temel dinamik karakteristiklerinden birini olusturan dogal titresim
frekanslannin saptanmasidir.

Caligmada toplam sekiz sismometre (Kinemetrics SS-1 Ranger), iki sinyal
kosullandiric1 (SC -1 Kinemetrics), bir analog-sayisal déniigtiiriicii (Metrabyte DAS-16)
ve bir diz-iistii bilgisayar kullanilmugtur.

Yerinde yapilan deneme kaydi ve kalibrasyon kayitlarim takiben, deneylerde
kullanilacak sekiz sismometrenin dordii kemerlerin fil ayaklarina mesnetlendigi
noktalara, diger dordii ise kemerlerin tepe noktalarina yerlestirilmistir.(Bkz. Sekil 1.)

Yapt tagtyict sisteminin, miimkiin olabilecek biitiin temel titresim modlarina karst
gelen dogal titresim frekanslariun saptanmast amaglandifindan, sismometrelerin
dogrultulan bakimundan, Sekil 2,3,4,5,6.’da gésterilen bes ayn deney diizenegi
planlanmus ve uygulannugtir.

Cevrel titresim deneylerinde elde edilen titresim kayitlarindan (tipik kayit icin bkz.
Sekil 7) yararlanilarak yapimin dogal titresim frekanslannin saptanmasi igin Spektral
Analiz. Yontemleri kullanilmigtir. Dogal titresim frekanslarimun elde edilmesi igin
kullanilan bu galismada baghica spektral fonksiyonlar, Spektral Gii¢ Yogunlugu
Fonksiyonu, Capraz Korelasyon (Cross-Correlation) Fonksiyonu ve Uyusum (Coherence)
Fonksiyonu'dur. (Bendat & Piersol, 1980). Bu fonksiyonlarin, yukarida tanimlanan deney
diizeneklerinde elde edilen kayitlar igin uygun sekilde hesaplanmasi ile yapmin gesitli
titresim modlarina karg1 gelen dogal titregim frekanslan elde edilmigtir. Ornek olarak,
ikinci titresim modunu tamimlayan spektral gii¢ yogunlugu fonksiyonlannin grafik olarak
degisimi Sekil 8'de verilmigtir. Analizler sonucunda elde edilen dogal titresim frekanslart
agagida Gzetlenmigtir:

1. Titresim Modu (kuzey-giiney dogrultusunda yatay 6teleme modu) :fi=338Hz
2. Titresim Modu (dogu-bat1 dogrultusunda yatay ételeme modu) :£,=3.44Hz
3. Titresim Modu (burulma modu) :f5=4.26Hz
4. Titresim Modu (kosegen dogrultularda agilma-kapanma modu) :fi=471Hz
5. Titresim Modu (dogu-bat1 ve kuzey-giiney dogrultularinda

acilma-kapanma modu) :f5=5.85Hz
6. Diigey titregsim modu :f,=9.60 Hz

DOGAL TITRESIM MOD VE FREKANSLARININ SONLU ELEMANLAR
YONTEMI ILE HESAPLANMASI

Siileymaniye Camii'nin dogal titresim frekanslarinin analitik olarak hesaplanabilmesi

igin, caminin tagtyicr sistemi timii ile ii¢ boyutlu sonlu elemanlar kullanilarak
ideallestirilmig ve serbest titresim (6zdeger) analizi yapilarak dogal titresim modlar ile
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bunlara kargi gelen dogal titresim frekanslart sayisal olarak elde edilmigtir. Ug boyutlu

sistem ideallestirmesinde ve serbest titresim analizinin yapiimasinda LUSAS (FEA, 1994)
adl bilgisayar yazilimindan yararlamlmustir. Sileymaniye Camii'nin ii¢ boyutlu sonlu
elemanlar modeli {i¢ boyutlu "solid" ve kabuk (shell) sonlu elemanlarindan olugmaktadir.
Toplam sonlu eleman sayis1 2625'tir.

Yapilan serbest titresim (6zdeger) analizi sonucunda elde edilen yanal otelenme ve
burulma modiarina ait grafik sonuglar ile bunlara karst gelen dogal titresim frekanslar
Sekil 9,10,11'de verilmistir. Hesaplanan frekanslar, diigey titresim modu hari¢ asagida
Ozetlenmigtir:

1. Titresim Modu (kuzey-giiney dogrultusunda yatay 6teleme modu) :fi=326Hz
2. Titresim Modu (dogu-bat1 dogrultusunda yatay ételeme modu) :£,=3.65Hz
3. Titregim Modu (burulma modu) f5=458Hz
4. Titresim Modu (késegen dogrultularda acilma-kapanma modu) :£,=521Hz
5. Titresim Modu (dogu-bat1 ve kuzey-giiney dogrultularinda

agtlma-kapanma modu) f5=535Hz

Bu frekanslarin, gevrel titresim deneylerinden bulunan frekanslara ¢ok yakin oldugu
goriillmektedir. Aradaki kiigiik farklarin, bu denli biiyiik ve karmagik bir tagtyict sistem ve
bu sisteme ait sonlu elemanlar modelinin karmagiklit gézoniine alindiginda, kabul
edilebilir mertebede oldugu séylenebilir.

DOGAL TiTRESIM FREKANSLARININ GERCEK DEPREM
KAYITLARINDAN YARARLANILARAK BELIRLENILMESI

Siileymaniye Camii'nin ger¢ek depremler altinda performansuun siirekli olarak
gozlenmesi ve izlenmesi amaci ile, 1994 yili basinda camiye dokuz adet kuvvetli yer
hareketi kaydedicisi yerlestirilmigtir. Iki yatay ve du$ey olmak iizere ii¢ deprem bileseni
igin ayni anda kayit alabilen kaydedicilerin biri cami diginda bahge zeminine, diger sekiz
kaydedicinin dordii fil ayaklarinin tepelerine ve diger dordii ise ana kemerlerin tepe
noktalarina konulmustur (Bkz. Sekil 12).

Istanbul'da 28 Mayts 1994 tarihinde meydana gelen ¢ok diisiik siddetli deprem, bu
cihazlarin caminin igine yerlestirilen sekizi tarafindan kaydedilmis, ancak bahge zeminine
yerlestirilen cihaz, tetiklenemedigi igin kayit alamamugtir. Ornek olarak giiney kemerinin
tepesine konulan cihazin kuzey-giiney dogrultusunda kaydettigi deprem kaydi Sekil 13'te
verilmistir.

Calismanin bu béliimiinde, Siileymaniye Camii'nin dogal titregim frekanslari bu kez
de kaydedilmis gergek deprem kayitlarindan yararlamlarak elde edilmeye galigiimustir.
Ancak ¢ok diigiik sinyal/giiriiltii oranlar1 nedeni ile ilk ¢ dogal titresim modu (iki yatay
Oteleme modu ve burulma modu) ile diigey titresim moduna ait frekanslar elde
edilebilmigtir. Spektral analiz sonucunda (6rnek olarak birinci titregim modu igin bkz.
Sekil 14) dogal titregim frekanslan agagidaki sekilde elde edilmistir.

1. Titresim Modu (kuzey-giiney dogrultusunda yatay ételeme modu) fi=338Hz
2. Titresim Modu (dogu-bat1 dogrultusunda yatay 6teleme modu) :£,=342Hz
3. Titresim Modu (burulma modu) :£=430Hz
4. Diigey titresim modu 1 £5=9.60 Hz
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Goriildigii gibi, elde edilen dogal titresim frekanslari, bazi kiigiik farklar diginda,
cevrel titregim deneylerinden elde edilen frekanslarla aynidir. Bu sonug, gerek yapilan
cevrel titresim deneylerinin ve gerekse uygulanan analiz yonteminin saglif1 hakkinda iyi
bir fikir vermektedir.

SONUCLAR

Silleymaniye Camii'nin yapisal sisteminin tamtmlanmast, deprem davramst ve
performansinin  belirlenmesine yonelik itk adin olarak, yapinin temel dinamik
karakteristikleri olan dogal titregim frekanslari, hem deneysel hem de analitik olarak elde
edilmigtir.

Calismanin itk asamasmda dogal frekanslar, camide yapilan ¢evrel titresim
deneylerinden elde edilen kayitlarin islenmesi sonucunda bulunmustur. ikinci asamada
ise, Siileymaniye Camii'nin ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli kurulmus ve bu model
lizerinde yapilan serbest titresim analizleri ile doZal titresim modlar ve bu modlara karg
gelen dogal titresim frekanslan analitik olarak hesaplanmustir. Iki seri sonug arasindaki
farklar kabul edilebilir mertebede olmugtur.

Nihayet, Siilleymaniye Camii'ne 1994 yili baglarinda yerlestirilmis bulunan dokuz adet
kuvvetli yer hareketi kaydedicisi ile 28 May1s 1992'de meydana gelen kiigiik siddetli bir
depremin ii¢ bilegeni de kaydedilmis ve bu deprem kayitlanindan yararlamlarak
hesaplanan dogal titresim frekanslan ile, daha once gerek deneysel ve gerekse analitik
olarak elde edilmig bulunan frekans degerleri bir kez daha dogrulannustir.
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Sekil 1. Cevrel titresim deneylerinde sismometrelerin konumlar:

Sekil 3. Cevrel titresim deney diizenegi 2: Sismometre konumlar ve yénleri

289



LKA AL AR

—\}ﬂ
\ ik :
[,
)
j i
OICAC,

=
]
@)
pascacead
j L

AN ’ ‘

Tyt awn WA € p A

=
SRR AL e o Al
. Sn smw =a ‘mi@iﬁ@-—-‘?~—~

n
)

" & 8
="

.haesasead:

6, B W & .. 1} ]
(-

¢

) T

Sekil 6. Cevrel titregim deney diizenegi 5. Sismometre konumlart ve yonleri
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Sekil 7. Cevrel titresim deneylerinde elde edilen tipik ham kayit
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Sekil 8. Ikinci titresim modu igin spektral gli¢ yogunluk fonksiyonu
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Sekil 9. Ozdeger analizi, 1. mod sekli (3.26 Hz), kuzey-giiney dogrultusunda

yukaridan ve yandan gorniiniig
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Sekil 11. Ozdeger analizi, 3. mod sekli (4.58 Hz), burulma modu

yukaridan ve perspektif Goriiniis
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Sekil 12. Siileymaniye Camii’ne yerlestirilen kuvvetli yer hareketi kaydedicileri
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Sekil 13. Giiney kemeri tepesinde 28 Mayis 1994 tarihinde kaydedilelen depremin
kuzey-giiney bilesenine ait kayit.
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Sekil 14. 28 Mayis 1994 tarihli kaydin 1.titresim modu i¢in spektral giic
yogunluk fonksiyonu. ‘
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