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Highlights:   Graphical/Tabular Abstract 
 To perform vibration 

tests on historical 
masonry minarets 

 To process the data 
received with the 
vibration measurement 
system 

 To evaluate the 
environmental and time 
depended on effects of 
received data before and 
after restoration of 
minarets 
 

Historical masonry minarets are exposed to environmental and time-dependent effects. For this purpose,
current structural behavior of these structures should be determined. Methods based on the dynamic
characteristics are very effective in the evaluation of structural behavior. In this study, dynamic characteristics
of Tabakhane and Hacı Kasım Muhittin Mosque Minarets in Trabzon province with different environmental
effects and different time intervals were experimentally obtained and compared. 

 

 
 

Figure A. View from Ambient Vibration Test 
 
Purpose: In this study, AVT measurements of two minarets were carried out with the developed measurement
system. The measurement results obtained before or after the restoration were evaluated using the CEVS
measurement system. The obtained measurement data were analyzed in CEVA and ARTEMIS programs. The
aim is to prove the accuracy of CEVA program outputs. In addition, the dynamic characteristic values obtained
as a result of the analysis were compared with the previous study and the reasons for the differences that
occurred were examined depending on the environmental effects and time. 
 
Theory and Methods: 
AVT measurements of these minarets were taken with the developed measuring system (CEVS). The received
measurement data were processed in analysis program (CEVA) developed software. In addition, the analysis
results were compared with the results obtained from ARTEMIS program. Also, the obtained dynamic
characteristic values were compared with previous study and reasons for the differences that occurred were
examined depending on environmental effects and time. 
 
Results: 
For Tabakhane Minaret, when the pre-restoration measurement values were compared with the previous study
data, it was determined that the 1st and 2nd frequency values decreased, and the 3rd frequency value increased.
It is thought that the tunnels and infrastructure works made in this area after 2014 were effective in this change.
Before the restoration, the natural frequency values of Measurement 2 were 1.511, 1.587 and 4.959Hz,
respectively, while the values of the last measurement (Measurement 4) after the restoration were obtained as
1.579, 1.640 and 4.982Hz. As expected, it was occurred an increase in natural frequencies after the restoration.
 
Conclusion: 
In this study, the dynamic parameters obtained from CEVA and ARTEMIS programs were compared. It was
clearly seen that the values were very close to each other. In measurements carried out in minarets, it was
determined that first and second frequencies in minarets were very close to each other and they are in 1-4Hz 
frequency rage. The third frequency is approximately bigger than 3 times of first frequency. An increase in
frequencies was occurred as a result of restorations. It was determined that there is a general decrease in the
first two natural frequencies due to environmental effects. 
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Ö  N  E  Ç  I  K  A  N  L  A  R  
 Tarihi yığma minarelerde titreşim testlerini gerçekleştirmek 
 Titreşim ölçüm sistemi ile alınan verileri işlemek 
 Minarelerin restorasyon öncesi ve sonrası alınan verilerin çevresel ve zamana bağlı olarak etkilerin değerlendirilmesi 
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 Tarihi yapılar geçmişi günümüze bağlayan önemli eserlerdir. Çeşitli sebeplerle hasar gören tarihi yapılar restore edilmeli,
onarılmalı veya güçlendirilmelidir. Bu işlemler sonrasında tarihi yapıların çevresel ve zamana bağlı değişiklikler
etkisindeki davranışları takip edilmelidir. Bu amaçla tarihi yapıların güncel yapısal davranışlarının belirlenmesi 
gerekmektedir. Yapısal davranışın değerlendirilmesinde yapının dinamik karakteristiklerine dayalı yöntemler oldukça
etkin olmaktadır. Bu çalışmada, Trabzon ilinde bulunan Tabakhane ve Hacı Kasım Muhittin Cami Minarelerinin dinamik 
karakteristikleri farklı çevresel etkiler ve farklı zaman aralıklarıyla deneysel olarak elde edilmiş ve karşılaştırılmıştır. Bu 
minarelerinin deneysel ölçümleri çevresel titreşimler altında araştırma ekibimiz tarafından geliştirilen kablolu ve kablosuz 
veri alabilen Civil Engineering Vibration System (CEVS) ile gerçekleştirilmiştir. Tabakhane Cami Minaresinde
restorasyon öncesinde farklı zamanlarda alınan iki ölçüm ve restorasyon sonrasında farklı zamanlarda alınan iki ölçüm
sonuçları değerlendirilmiştir. Hacı Kasım Muhittin Cami Minaresinin restorasyondan önceki ve sonraki ölçüm
sonuçlarıyla restorasyondan uzun süre sonra farklı zamanlarda alınan iki ölçüm sonuçları karşılaştırmalı olarak
değerlendirilmiştir. Ölçüm verileri araştırma ekibimiz tarafından geliştirilen Civil Engineering Vibration Analysis
(CEVA) programında ve ARTEMİS programında ayrı ayrı analiz edilmiştir. Ayrıca her iki minare için sinyal işleme
sonucu elde edilen dinamik karakteristikler daha önce yapılmış çalışmalarla kıyaslanmıştır. Bu değerler arasında oluşan 
farklılıkların sebepleri çevresel etkilere ve zamana bağlı olarak irdelenmiştir. 
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Investigation of environmental and time depended effects on historical masonry minarets 
by vibration test 
 
H  I  G  H  L  I  G  H  T  S  
 To perform vibration tests on historical masonry minarets 
 To process the data received with the vibration measurement system 
 To evaluate the environmental and time depended on effects of received data before and after restoration of minarets 
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 Historical structures are important pieces that connect past to present. Historical structures damaged for various reasons
should be restored, repaired and strengthened. After these processes, the behavior of historical structures affected by
environmental and time-dependent effects should be followed. For this purpose, current structural behavior of historical
structures should be determined. Methods based on the dynamic characteristics of structure are very effective in the
evaluation of structural behavior. In this study, dynamic characteristics of Tabakhane and Hacı Kasım Muhittin Mosque
Minarets in Trabzon province with different environmental conditions and different time intervals were experimentally
obtained and compared. Experimental measurements of these minarets were carried out under environmental vibrations
with Civil Engineering Vibration System (CEVS), which was developed by our research team, which can receive wired
and wireless data. In Tabakhane Mosque Minaret, two measurements taken at different times before restoration and two 
measurements taken at different times after restoration were evaluated and compared each other. Measurement results of
Hacı Kasım Muhittin Cami Minaret before and after restoration and two measurements results taken at different times 
long after restoration were evaluated. The measurement data were analyzed separately in Civil Engineering Vibration
Analysis (CEVA) program developed by our research team and in ARTEMİS program. In addition, dynamic
characteristics obtained as a result of signal processing for both minarets were compared with previous studies. The reasons
for differences in these values were examined depending on environmental condition and time. 
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1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 
 
Son dönemlerde tarihi yapılar oldukça fazla ilgi görmeye 
başlamıştır. Tarihi yapıların uzun süreli hizmet verebilmesi 
ve bu yapıların gelecek nesillere ulaştırılabilmesi önemli bir 
durum olmuştur. Bu amaçla tarihi yapıların dinamik 
davranışlarının iyi bilinmesi, bakım, onarım ve 
güçlendirilmelerinin doğru bir biçimde yapılması 
gerekmektedir. Deprem ve sel gibi çeşitli doğal afetlerden ya 
da patlama ve çarpma gibi insan kaynaklı hasarlardan 
kaynaklanan birçok nedenden dolayı bu yapıların kullanımı 
zorlaşabilmektedir. Bu durumlar ise hem can kayıplarına 
hem de büyük maddi zararlara neden olabilmektedir. 
 
Tarihi yapıların dinamik davranışlarının belirlenebilmesi 
için günümüzde analitik ve deneysel yöntemler 
kullanılmaktadır. Şinik Köprüsü üzerinde sonlu eleman (SE) 
model iyileştirmesinin deprem davranışına etkisini 
araştırmak amacıyla ANSYS programıyla üç boyutlu modal 
analiz sonucunda doğal frekans ve mod şekilleri 
belirlenmiştir. Operasyonel modal analiz (OMA) yöntemiyle 
köprünün dinamik karakteristikleri belirlenmiş ve köprünün 
mevcut durumunu yansıtan SE modeli hazırlanmıştır [1]. Taş 
kemer köprülerin dinamik karakteristiklerini deneysel ve 
teorik olarak belirlenmiş ve OMA yardımıyla Şenyuva ve 
Osmanlı köprülerinin SE modelleri iyileştirilmiştir [2]. 
Çevresel titreşimler altında deneysel olarak ölçülen temel 
mühendislik yapılarını temsil eden laboratuvar modelleri 
üzerinde bu yapıların hasar durumlarının tespiti ve 
değerlendirilmesi için bir yaklaşım üzerinde çalışılmıştır [3]. 
Bursa’da yer alan yedi adet tarihi minarenin dinamik 
karakteristikleri çevresel titreşim testleriyle (ÇTT) 
değerlendirilmiştir. Minarelerin SE modelleri 
oluşturulduktan sonra malzeme özelliklerinde ve 
mesnetlenme koşullarında güncelleme yapılarak SE 
analizlerinden alınan sonuçlarla deneysel ölçüm sonuçları 
kıyaslanmıştır [4]. Şiddetli bir rüzgârda hasar gören üç 
minarede yapısal incelemeler yapılmış ve hasarın nedeni 
ayrıntılı olarak ele alınmıştır. Kendi ağırlığı ve rüzgâr 
yüklerine göre minarenin doğrusal ve doğrusal olmayan 
malzeme davranışı altında gerçekleştirilmiştir [5]. Tarihi 
duvar minarelerinin doğrusal ve doğrusal olmayan deprem 
davranışları araştırılmıştır [6]. Geometrik özelliklerin 
etkisini Bursa’daki yedi adet tarihi yığma minarenin dinamik 
davranışı incelenmiştir. Elde edilen sonuçlara göre 
geometrik özelliklerin minarelerin dinamik davranışları 
üzerindeki etkisi irdelenmiştir [7]. Sayısal ve deneysel 
analizler yapılarak bir yığma tipi tarihi minarenin modal 
parametreleri araştırılmıştır. Deneysel çalışma verilerine 
göre minarenin SE modelinde yapının modal 
parametrelerinde kalibrasyon yapılmıştır [8]. Molla Siyah 
Caminin dinamik özellikleri restorasyon öncesinde ve 
sonrasında değerlendirilmiştir [9]. Ahşap çatılı tarihi yığma 
camilerin ahşap çatısının yerine betonarme kubbe 
yapılmasının tarihi taş duvarlı camilerin dinamik 
özelliklerini üzerindeki etkileri araştırılmıştır [10]. Deneysel 
ve sayısal yöntemleri kullanarak tarihi bir minarenin sismik 
davranışı ve rehabilitasyonu incelenmiştir [11]. Van Ulu 

Cami Minaresinin Van depreminden sonra önemli derecede 
hasar görmesinin nedenini öğrenmek amacıyla minarenin SE 
modeli oluşturulup deprem davranışlarını incelenmiş ve 
operasyonal modal analiz yöntemiyle de minarenin dinamik 
karakteristikleri değerlendirilmiştir [12]. Restore edilen üç 
tarihi taş minarenin dinamik özellikleri ÇTT verileri 
kullanılarak incelenmiştir [13]. İspanya’da bulunan tarihi E. 
Torroja köprüsünün deneysel olarak dinamik 
karakteristikleri belirlenmeye çalışılmış ve köprünün üç 
boyutlu SE modeli deneysel sonuçlar ışığında 
iyileştirilmiştir [14]. İtalya’da bulunan Carmine çan 
kulesinin analitik modeli SE yardımıyla oluşturulmuş, 
kulenin nümerik analizleri ve ÇTT verilerine bağlı olarak 
deneysel analizleri gerçekleştirilmiştir [15]. Dinamik analiz 
ve dinamik mukavemet değerlendirmesi için hassas bir 
dinamik yapısal sonlu eleman modeli oluşturulmuş, mod 
şekillerini ve doğal frekansları kullanarak bir yapının SE 
modelinin belirsiz parametrelerini düzeltmek için dinamik 
SE modelinde güncelleme yapılmıştır [16]. Tarihi Lala Paşa 
Caminin sonlu eleman modeli üzerinde Erzincan depremi 
yer hareketi kayıtları altında analizi gerçekleştirilmiş, 
caminin yük taşıma kapasitesini hesaplamak amacıyla 
mevcut yöntemler değerlendirilmiş ve düzlem dışı duvar 
kapasitesini elde etmek için modeller önerilmiştir [17]. Lala 
Mustafa Paşa Caminin taşıyıcı eleman malzeme özelliklerini 
belirlemek için literatürde mevcut yığma malzeme modelleri 
incelenerek teorik bir yaklaşım ortaya koyulmuş ve yapının 
SE modeli de oluşturularak teorik modal analizi 
gerçekleştirilmiştir. OMA yöntemiyle de deneysel modal 
analizi gerçekleştirilip teorik ve deneysel olarak belirlenen 
modal parametreler irdelenerek yapının malzeme özellikleri 
belirlenmiştir. Ayrıca yapının göçme mekanizması 
araştırılmıştır [18]. Yığma duvarların deprem dayanımları 
eşdeğer statik analiz yöntemiyle incelenmiştir. Payandalı 
referans duvarın ve Süleymaniye Caminin kıble duvarının 
deprem katsayısına karşı yatay yer değiştirme eğrileri 
bulunmuştur. Referans duvar üzerindeki hesaplar sonlu 
eleman programıyla elde edilmiştir [19]. Erzincan 
Değirmenliköy Kilisesi hakkında bilgiler toplanmış ve 
makro modelleme tekniği kullanılarak yapısal model 
oluşturulmuştur. Yapısal model OMA verilerine göre kalibre 
edilmiş ve yıkık olan apsis kısmını kurgulayarak modele 
eklenmiştir. Model üzerinde deprem ivme kayıtları 
kullanılarak dinamik analizleri gerçekleştirilmiştir [20]. Dört 
yüzlü elemanlar ve sinir ağı tabanlı güncelleme yöntemleri 
kullanılarak çeşitli modellerde küçük değişiklikler tespit 
edilmeye çalışılmış ve sinir ağları ile sayısal eleman 
modeller için güncelleme yönteminin doğruluğu deneysel 
örneklerle doğrulanmıştır [21]. İlyasbey Cami ve 
Minaresinin üç boyutlu SE modelleri oluşturulmuş, çevresel 
titreşim ölçümleri ve model kalibrasyonu 
gerçekleştirilmiştir. Kalibre edilen SE modeli üzerinde statik 
ve dinamik yükler etkisinde doğrusal analizler 
gerçekleştirilmiştir [22]. Çelik yapı elemanının elastisite 
modülü ÇTT verilerinden elde edilen dinamik 
karakteristikler kullanılarak model kalibrasyon yöntemiyle 
belirlenmiştir [23]. Tarihi yapıların sismik performanslarının 
değerlendirilmesi için basitleştirilmiş bir performans 
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değerlendirme yöntemi üzerinde çalışılmıştır. Bu 
değerlendirme yöntemi 2011 Van depreminde hasar gören 
Kaya Çelebi Caminin deprem performansının 
incelenmesinde kullanılmıştır [24]. 
 
Bu çalışmada, Trabzon ilinin Ortahisar ilçesine bağlı 
Tabakhane Cami Minaresinin ve Hacı Kasım Muhittin Cami 
Minaresinin ÇTT ölçümleri geliştirilen ölçüm sistemiyle 
gerçekleştirilmiştir. Tabakhane Cami Minaresinde şerefe 
seviyesinde minare çekirdeğine yerleştirilen CEVS ölçüm 
sistemiyle restorasyon öncesinde farklı zamanlarda alınan iki 
ölçüm ve restorasyon sonrasında farklı zamanlarda alınan iki 
ölçüm sonuçları değerlendirilmiştir. Hacı Kasım Muhittin 
Cami Minaresinin restorasyondan önce alınan ölçüm 
sonuçları, restorasyondan hemen sonra ve restorasyondan 
uzun süre sonra alınan iki ölçüm sonuçlarıyla kıyaslanmıştır. 
Elde edilen ölçüm verileri CEVA ve ARTEMİS 
programlarında analiz edilmiştir. Buradaki amaç CEVA 
program çıktılarının doğruluğunun kanıtlanmasıdır. Ayrıca 
analiz sonucu elde edilen dinamik karakteristik değerleri 
daha önce yapılmış çalışmayla kıyaslanmış ve oluşan 
farklılıkların sebepleri çevresel etkilere ve zamana bağlı 
olarak irdelenmiştir. 
 
2. OPERASYONEL MODAL ANALİZ YÖNTEMİ  
(OPERATIONAL MODAL ANALYSIS METHOD) 
 
OMA yönteminde yapı çevresel etkilerle titreştirilmekte ve 
bu etkiler altında yapının tepkileri ölçülmektedir (Şekil 1) 
[25-27]. Bu amaçla geliştirilmiş kablolu ve kablosuz ölçüm 
sistemleri bulunmaktadır. Bu çalışmada gerçekleştirilen 
çevresel titreşim testleri için Civil Engineering Vibration 
System (CEVS) geliştirilmiştir. Sistemin donanım kısmında 
ivmeölçer, arduino ve kablolar bulunmaktadır. Alınan 
verilerin analizi için MATLAB ortamında CEVA analiz 
programı geliştirilmiştir (Şekil 2) [28]. 
 
İvmeölçerler ±2g, ±4g ve ±8g hassasiyete sahip 
olabilmektedir. Titreşim testini rijit cisimlerde 

gerçekleştirirken ±2g’de, daha sünek cisimleri ise daha 
yüksek g’lerde analiz etmek daha doğru sonuçlar verecektir. 
Bunun sebebi ölçümü gerçekleştirirken malzemenin 
titreşimin genliklerinin doyuma ulaşmadan alınabilmesidir. 
Çevresel titreşim testi yöntemiyle gerçekleştirilen 
deneylerde kullanılan 20 bitlik ADC’ye sahip ADXL355z 
dijital ivmeölçer Şekil 3’te verilmektedir. ADXL355z dijital 
ivmeölçerlerin özellikleri ilgili veri dokümanlarına bakılarak 
incelenebilmektedir [29]. 
 

 
 

Şekil 1. Çevresel titreşim testi (ÇTT) genel şematiği 
(Ambient vibration test (AVT) general schematic) 

 
İvmeölçerden gelen verileri bilgisayar ortamına 
aktarabilmek için arduino adında işlemciler kullanılmıştır. 
Arduinoların değişik çeşitleri mevcut olup özellikleri ilgili 
veri dokümanlarına bakılarak incelenebilmektedir. Gelen 
verileri bilgisayar ortamına aktarabilmek için ivmeölçer ve 
arduino arasında gömülü yazılım sistemi adıyla bilinen 
yazılım sistemi kullanılarak bağlantı sağlanmaktadır. 
Arduino yazılım sistemi (IDE) gelişmiş kütüphanelere 
sahiptir. Ayrıca açık kaynak kodlu elektronik bir 
platformdur. Bu çalışmada Arduino Nano 328-FT232RL 
USB arabirimine sahip arduino modülü kullanılmıştır (Şekil 
4) [30]. 
 
Bu şekilde oluşturulan Civil Engineering Vibration System 
(CEVS) ile titreşim ölçümleri gerçekleştirilmiştir. Yapının 
dinamik karakteristikleri frekans ve zaman tanım alanında 
algoritmalara sahip yöntemlerle elde edilmektedir. Bu 

 
 

Şekil 2. MATLAB ortamında geliştirilen CEVA analiz programı (CEVA analysis program developed in MATLAB environment) 
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yöntemlerin matematik tabanları aynıdır. Farklı kısımları ise 
veri işleme ve denklem çözme teknikleriyle matris 
dizilişleridir. Frekans tanım alanındaki yöntem her bir 
noktada ölçülen sinyalin analizine ve bu sinyaller arası 
korelasyona bağlıdır. Bu yöntemde birbirine yakın frekans 
değerleri daha kolay bir şekilde fark edilebilmektedir. 
Zaman tanım alanındaki yöntem ise her bir noktada sinyalin 
zaman geçmişine ve korelasyon fonksiyonlarıyla model 
oluşturmaya bağlıdır [31]. Frekans tanım alanında ayrıştırma 
(FTAA) yöntemi hızlı fourier dönüşümünden (FFT) tek bir 
frekans hattının kullanımına dayalı olduğundan, belirlenen 
doğal frekansın kesinliği FFT’nin çözünürlüğüne 
dayanmaktadır. FTAA yönteminde yapının sönüm oranları 
belirlenememesine rağmen geliştirilmiş FTAA yönteminde, 
belirlenen doğal frekansların ve mod şekillerinin kesinliği 
artırılmakta, sönüm oranları da ayrıca belirlenebilmektedir 
[32]. GFTAA yönteminde, bir titreşim pikinin etrafında 
tanımlanan tek serbestlik dereceli güç spektral yoğunluk 
fonksiyonu (GSY), ters ayrık fourier dönüşümü kullanılarak 
zaman tanım alanına geri dönüştürülebilmektedir. Doğal 
frekans zamana bağlı sıfır geçiş sayısının belirlenmesiyle, 
sönüm ise tek serbestlik dereceli normalize edilmiş oto 
korelasyon fonksiyonunun logaritmik azalışıyla 
belirlenebilmektedir [32-34]. Stokastik altalan belirleme 
(SAB) yöntemi korelasyon veya spektruma ihtiyaç 
duymadan doğrudan zaman verileriyle çalışan, zaman tanım 
alanına dayalı bir yöntemdir. Bu yöntem dinamik 
karakteristiklerin belirlenmesi için elverişlidir [35, 36]. 
 
3. YAPILAN ÇALIŞMALAR (APPLICATIONS) 
 
Tabakhane Cami Minaresi ve Hacı Kasım Muhittin Cami 
Minaresinin dinamik ölçümleri taşıt yükü, rüzgâr yükü ve 

diğer çevresel titreşimler altında ÇTT yöntemiyle 
gerçekleştirilmiştir. Minareler üzerindeki ölçümlerde 
geliştirilen iki adet üç eksenli sismik dijital ivmeölçer 
kullanılmıştır. Çalışmada, mod şekillerinden daha ziyade 
frekansların değişimine odaklanıldığı için her iki minare için 
ivmeölçer yerleşim düzenleri, restorasyon öncesinde ve 
sonrasında aynı olacak şekilde minarenin şerefe seviyesinde 
çekirdeğe yerleştirilmiştir. İvmeölçerlerden alınan veriler 
kablolu bir şekilde arduino yardımıyla bilgisayar ortamına 
aktarılmıştır. Bu veriler geliştirilen CEVA arayüz 
programında ve ARTEMİS programlarında frekans alanında 
ayrıştırma yöntemiyle (FTAA-GFTAA) analiz edilerek 
sonuçlar değerlendirilmiştir. Ayrıca ARTEMİS programında 
SSI-UPCX zaman alanında ayrışma yöntemiyle mod tespiti 
için analizler gerçekleştirilmiştir. 
 
3.1. Tabakhane Cami Minaresi (Tabakhane Mosque Minaret) 
 
Trabzon’un Ortahisar ilçesi Cumhuriyet Mahallesinde 
bulunan Tabakhane Cami 1650 yılında inşaat edilmiştir. 
1888 yılında onarıma girmiş olan Tabakhane Cami 1979 
yılında yıkılarak 1987 yılında şimdiki haliyle yeniden 
yapılmıştır. Yıkım sırasında tarihi önem taşıyan caminin 
minaresi yıkılmamıştır. Geleneksel yapım teknikleri ile 
yapılmış minare, yakın zamanda herhangi bir restorasyon 
geçirmemiştir. Minarenin yüksekliği yaklaşık 25m’dir. Şekil 
5’te Tabakhane Cami Minaresinin genel görünüşü 
verilmektedir. 
 
CEVS ile Tabakhane Cami Minaresinden restorasyon 
öncesinde 21.10.2019 tarihinde yaklaşık 19℃ sıcaklıkta saat 
15.00’te (Ölçüm 1) ve 25.07.2020 (Ölçüm 2) tarihinde 
yaklaşık 26℃ sıcaklıkta saat 17.30’da iki ölçüm alınmıştır. 

 
 

Şekil 3. ADXL355z dijital ivmeölçer çipi (URL-1) (ADXL355z digital accelerometer chip) 

 

 
 

Şekil 4. Arduino Nano modülü (Arduino Nano module) 
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Bu minarede gerçekleştirilen restorasyon öncesi ölçüme ait 
görüntü ve ivmeölçer yerleşim düzeni Şekil 6’da 
verilmektedir.  
 

 
 

Şekil 5. Tabakhane Cami ve Minaresi 
(Tabakhane Mosque and Minaret) 

 

 
 

Şekil 6. Minarenin restorasyon öncesine ait ÇTT ve 
ivmeölçer yerleşim düzeni 
(AVT of the minaret before restoration and accelerometer layout) 

 
Ölçüm 1’de yaklaşık 3 dakika 30 saniyelik ve Ölçüm 2’de 
yaklaşık 5 dakikalık veriler alınmıştır. İvmeölçer-arduino 
arası haberleşme hızı 500000 ve örnekleme frekansı 
250Hz’dir. Ölçümler rastgele sürelerde alınmıştır. Ölçümler 
sonucu alınan sinyallere ait grafikler Şekil 7 ve Şekil 8’de 
ayrı ayrı gösterilmiştir. Minarelerde düşey hareketin oldukça 
düşük olması sebebiyle ölçümler için yatay (x ve y) 
eksenlerine ait sinyallerin grafikleri gösterilmiştir. 
 

 
 

Şekil 7. Ölçüm 1 için x ve y eksenlerindeki zaman 
alanındaki grafikler 
(Time domain graphics on the x and y axes for measurement 1) 

 

 
 

Şekil 8. Ölçüm 2 için x ve y eksenlerindeki zaman 
alanındaki grafikler 
(Time domain graphics on the x and y axes for measurement 2) 

 
Tabakhane Cami Minaresi restorasyon öncesi CEVS 
sisteminden elde edilen titreşim ölçüm verileri CEVA 

programında ve ARTEMİS programında analiz edilmiştir 
[37]. Sinyaller 250 örnekleme frekansında alındığından 
maksimum frekans 125Hz olabilmektedir. Alınan sinyal 
verileri CEVA programında FFT analizleri yapılarak 
grafikleri elde edilmiştir. Ölçüm 1’den elde edilen 
sinyallerin 1024 çözünürlükte FFT grafikleri x ve y eksenleri 
için Şekil 9’da ayrı ayrı ve Şekil 10’da birleşik olarak 
verilmektedir. Yatay eksenler 0-9Hz frekanslar arasını 
gösterirken düşey eksenler hem lineer hem de dB cinsinden 
gösterilmiştir. Birçok sinyal işleme programında düşey 
eksen dB olarak kullanıldığından Ölçüm 1’den sonra 
gösterilen şekillerde düşey eksen sadece dB cinsinden 
sunulmuştur. 
 

 
a) Düşey eksenin lineer olması durumu 

 
b) Düşey eksenin dB olması durumu 
 

Şekil 9. Ölçüm 1 için x ve y eksenlerine ait FFT grafikleri 
(CEVA) 
(FFT graphics of the x and y axes for measurement 1 (CEVA)) 

 
Ölçüm 2’den elde edilen sinyallerin 1024 çözünürlükte FFT 
grafikleri ise her bir eksen için Şekil 11’de, x ve y eksenleri 
için Şekil 12’de aynı grafik üzerinde verilmektedir. 
 
Tabakhane Cami Minaresinde restorasyon öncesi 
gerçekleştirilen deneysel ölçümler neticesinde elde edilen 
veriler ARTEMİS programında GFTAA yöntemiyle de 
incelenmiştir. Ölçüm 1 ve Ölçüm 2’ye ait sinyaller 
ARTEMİS programında işlendiğinde elde edilen FFT 
grafikleri Şekil 13’te verilmiştir.  
 
CEVS programı ile Tabakhane Cami Minaresinden 
restorasyon sonrasında 08.01.2021 tarihinde yaklaşık 17℃ 
sıcaklıkta saat 13.20’de (Ölçüm 3) ve 01.02.2021 (Ölçüm 4) 
tarihinde yaklaşık 19℃ sıcaklıkta saat 13.40’ta iki ölçüm 
alınmıştır. Tabakhane Cami Minaresinde gerçekleştirilen 
restorasyon sonrası Ölçüm 3 ve Ölçüm 4’e ait görüntüler ve 
minare üzerindeki ölçümde kullanılan ivmeölçer yerleşim 
düzeni Şekil 14’te verilmektedir. 
 
Ölçüm 3’te yaklaşık 7 dakika 20 saniyelik ve Ölçüm 4’te 
yaklaşık 4 dakikalık 30 saniyelik veriler alınmıştır. Ölçümler 
sonucu alınan sinyal verileri ‘.txt’ dosyasında kaydedilmiş 
ve bu verilerin grafikleri Şekil 15 ve Şekil 16’da ayrı ayrı 
gösterilmiştir. 
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Alınan sinyal verileri CEVA programında FFT analizleri 
yapılarak grafikleri elde edilmiştir. Ölçüm 3’ten elde edilen 
sinyallerin 1024 çözünürlükte FFT grafikleri eksenler ayrı 
ayrı olarak Şekil 17’de, eksenler birleşik olarak ise Şekil 
18’de verilmektedir. 
 
Ölçüm 4’ten elde edilen sinyallerin 1024 çözünürlükte FFT 
grafikleri her bir eksen için ayrı ayrı olarak Şekil 19’da, x ve 
y eksenlerinin birleşik olduğu Şekil 20’de verilmektedir. 

Tabakhane Cami Minaresinde restorasyon sonrası 
gerçekleştirilen deneysel ölçüm verilerinin ARTEMİS 
programında GFTAA yöntemiyle incelenmesinden elde 
edilen FFT grafikleri Şekil 21’de gösterilmiştir. Grafiklerden 
modların tespiti, ilgili frekans bölgesinin daha detaylı olarak 
(daha düşük frekans aralığında) incelenmesiyle 
gerçekleştirilmiştir. Minare geometrisinden dolayı birinci ve 
ikinci modlara ait frekanslar birbirine oldukça yakın olsa da 
grafiklerde ayrı tepeler şeklinde ortaya çıkmıştır. 

 
a) Düşey eksenin lineer olması durumu 

 
b) Düşey eksenin dB olması durumu 

 

Şekil 10. Ölçüm 1 için FFT grafiği (eksenler aynı grafikte) (CEVA)  
(FFT graphic for measurement 1 (axes in the same graphic) (CEVA)) 

 

 
 

Şekil 11. Ölçüm 2 için x ve y eksenlerine ait FFT grafikleri (CEVA) (FFT graphics of the x and y axes for measurement 2 (CEVA)) 
 

 
 

Şekil 12. Ölçüm 2 için FFT grafiği (eksenler aynı grafikte) (CEVA)  
(FFT graphic for measurement 2 (axes in the same graphic) (CEVA)) 
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Şekil 14. Minarenin restorasyon sonrasına ait ÇTT ve 
ivmeölçer yerleşim düzeni 
(AVT of the minaret after restoration and accelerometer layout) 

 

 
 

Şekil 15. Ölçüm 3 için x ve y eksenlerindeki zaman 
alanındaki grafikler 
(Time domain graphics on the x and y axes for measurement 3) 

 

 
 

Şekil 16. Ölçüm 4 için x ve y eksenlerindeki zaman 
alanındaki grafikler 
(Time domain graphics on the x and y axes for measurement 4) 

 
3.2. Hacı Kasım Muhittin Cami Minaresi  
(Hacı Kasım Muhittin Mosque Minaret) 
 
Hacı Kasım Muhittin Cami ve Minaresi Trabzon’un önemi 
eserlerinden biridir. Eser ilk olarak Yavuz Sultan Selim’in 
defterdarı Hacı Kasım tarafından 1531 yılında ahşap bir 
mescit olarak inşa ettirilmiştir [38]. Ahşap mescidin yanması 
üzerine Hazinedarzade Osman Paşa tarafından yeniden 

yaptırılmıştır. Mihrap üzerinde bulunan tek satırlık ayet 
kitabesine göre Rumi takvime göre 11 Haziran 1236’de 
(Miladi takvimde 23 Haziran 1821) inşa edilmiştir [39]. 
Yeniden inşası Sultan II. Mahmut’un padişahlığı döneminde 
yapılan eserin dönemin etkili üslupları olan barok, rokoko ve 
ampir izlerini taşıyan öğeleri bulunmaktadır [38]. 
 

 
 

Şekil 17. Ölçüm 3 için x ve y eksenlerine ait FFT grafikleri 
(CEVA) 
(FFT graphics of the x and y axes for measurement 3 (CEVA)) 
 
Cami, ana ibadet mekanı dıştan dışa 12.25m x 11,81m 
boyutlarındadır. Yığma duvar kalınlığı ortalama 70cm’dir. 
Yapının tuğla yığma kubbesinin yarıçapı 3,90m ve kubbe 
kalınlığı 18cm civarındadır. Kubbenin alt yüzünün yerden 
yüksekliği 13,25m ve kasnak kısmından itibaren yüksekliği 
3,25m’dir. Yapının kuzeybatısında bulunan kesme taş 
minarenin yüksekliği 22,60m ve kaide genişliği 1,80m’dir 
[40]. Şekil 22’de Hacı Kasım Muhittin Cami ve Minaresinin 
görünüşleri verilmektedir. 
 
CEVS ile Hacı Kasım Muhittin Cami Minaresinde 
restorasyon sonrasında 04.12.2020 tarihinde yaklaşık 16℃ 
sıcaklıkta saat 15.55’te (Ölçüm 1) ve 05.01.2021 tarihinde 
yaklaşık 17℃ sıcaklıkta saat 15.40’ta (Ölçüm 2) iki ölçüm 
gerçekleştirilmiştir. Hacı Kasım Muhittin Cami Minaresinde 
gerçekleştirilen restorasyon sonrası Ölçüm 1 ve Ölçüm 2’ye 
ait görüntüler ve ivmeölçerlerin yerleşim düzeni ve yönleri 
Şekil 23’te verilmektedir. 

 
a) Ölçüm 1 

 
b) Ölçüm 2 

 

Şekil 13. Tabakhane Cami Minaresinde restorasyon öncesi verilerin analizi (ARTEMİS) 
(Analysis of data before restoration in Tabakhane Mosque Minaret (ARTEMİS)) 
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Şekil 18. Ölçüm 3 için FFT grafiği (eksenler aynı grafikte) (CEVA) (FFT graphic for measurement 3 (axes in the same graphic) 
(CEVA)) 

 

 
 

Şekil 19. Ölçüm 4 için x ve y eksenlerine ait FFT grafikleri (CEVA) 
(FFT graphics of the x and y axes for measurement 4 (CEVA)) 

 

 
 

Şekil 20. Ölçüm 4 için FFT grafiği (eksenler aynı grafikte) (CEVA)  
(FFT graphic for measurement 4 (axes in the same graphic) (CEVA)) 

 

 
a) Ölçüm 3 

 
b) Ölçüm 4 

 

Şekil 21. Tabakhane Cami Minaresinde restorasyon sonrası verilerin analizi (ARTEMİS) 
(Analysis of data after restoration in Tabakhane Mosque Minaret (ARTEMİS)) 
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Şekil 22. Hacı Kasım Muhittin Cami ve Minaresi 
(Hacı Kasım Muhittin Mosque and Minaret) 

 

 
 

Şekil 23. Hacı Kasım Muhittin Cami Minaresinin 
restorasyon sonrasına ait ÇTT 
(AVT of the Hacı Kasım Muhittin Mosque Minaret after restoration) 

 
Ölçüm 1’de yaklaşık 5 dakikalık veriler, Ölçüm 2’de ise 
yaklaşık 2 dakika 30 saniyelik veriler alınmıştır. Bu verilerin 
grafikleri Şekil 24 ve Şekil 25’te gösterilmiştir. 
 

 
 

Şekil 24. Ölçüm 1 için x ve y eksenlerindeki zaman 
alanındaki grafikler 
(Time domain graphics on the x and y axes for measurement 1) 

 
Restorasyon sonrasında 04.12.2020 ölçümü için FFT 
grafikleri Şekil 26’da her bir eksene göre, Şekil 27’de ise 
aynı grafik üzerinde gösterilmiştir. 
 
Ölçüm 2’den elde edilen sinyallerin 1024 çözünürlükte FFT 
grafikleri ise her bir eksen için Şekil 28’de, x ve y eksenlere 
ait grafik ise Şekil 29’de verilmektedir. 

 
 

Şekil 25. Ölçüm 2 için x ve y eksenlerindeki zaman 
alanındaki grafikler 
(Time domain graphics on the x and y axes for measurement 2) 
 

 
 

Şekil 26. Ölçüm 1 için x ve y eksenlerine ait FFT grafikleri 
(CEVA) 
(FFT graphics of the x and y axes for measurement 1 (CEVA)) 
 
Hacı Kasım Muhittin Cami Minaresinde restorasyon sonrası 
gerçekleştirilen deneysel ölçümlerde elde edilen veriler 
(Ölçüm 1 ve Ölçüm 2) ARTEMİS programında da analiz 
edilmiştir (Şekil 30). 
 
Grafiklerden modların tespiti, ilgili frekans bölgesinin daha 
detaylı olarak (daha düşük frekans aralığında) 
incelenmesiyle gerçekleştirilmiştir. Minare geometrisinden 
dolayı birinci ve ikinci modlara ait frekanslar birbirine 
oldukça yakın olsa da grafiklerde ayrı tepeler şeklinde ortaya 
çıkmıştır. 
 
4. SONUÇLAR VE TARTIŞMALAR  
(RESULTS AND DISCUSSIONS) 
 
Tabakhane Cami Minaresi ve Hacı Kasım Cami 
Minaresinden elde edilen veriler 0-125Hz frekans aralığında 
1024 çözünürlükte analiz edilmiştir. Elde edilen değerler 
arasında oluşan farklılıkların sebepleri çevresel etkilere ve 
zamana bağlı olarak irdelenmiştir. 
 
4.1. Tabakhane Cami Minaresinin Analiz Sonuçları ve 
Değerlendirmeleri  
(Analysis Results and Evaluations of Tabakhane Mosque Minaret) 
 
Tabakhane Cami Minaresinde restorasyon öncesi 
gerçekleştirilen deneysel ölçümler (Ölçüm 1 ve Ölçüm 2) 
neticesinde toplanan veriler CEVA ve ARTEMİS 

 
 

Şekil 27. Ölçüm 1 için FFT grafiği (eksenler aynı grafikte) (CEVA)  
(FFT graphic for measurement 1 (axes in the same graphic) (CEVA)) 
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programlarında işlenmiş ve elde edilen ilk üç frekansa ait 
sonuçlar karşılaştırılmıştır (Tablo 1). Farklar rölatif hata 
yöntemiyle hesaplanmıştır. 
 

 
 

Şekil 28. Ölçüm 2 için x ve y eksenlerine ait FFT grafikleri 
(CEVA) 
(FFT graphics of the x and y axes for measurement 2 (CEVA)) 

 
Elde edilen bulgular ışığında, Ölçüm 1’in ve Ölçüm 2’nin ilk 
3 moduna ait CEVA ve ARTEMİS program çıktıları 
arasındaki ortalama farkın sırasıyla 0,00243 ve 0,01215 
olduğu görülmüştür. CEVA programındaki sonuçların 
ARTEMİS programına yakın çıkması, geliştirilen programın 
doğru sonuçlar verdiğini göstermektedir. Minarenin 1. ve 2. 
modlarına ait doğal frekans değerlerinin birbirine yakın 

çıktığı görülmüştür. Minarenin 1. ve 2. modlarına ait doğal 
frekans değerleri Ölçüm 1’de Ölçüm 2’ye göre daha büyük 
çıkmıştır. Tabakhane Minaresinin 1. ve 2. frekans değerleri 
zaman içerisinde azaldığı gözlenmiştir. 
 
Minarenin restorasyon öncesi için elde edilen dinamik 
karakteristikleri, 2014 yılında yapılan ölçümler sonucunda 
elde edilen dinamik karakteristiklerle kıyaslanarak Tablo 
2’de verilmiştir [40]. 
 
Yapılan karşılaştırmadan, Ölçüm 1 ve Ölçüm 2’de 1. ve 2. 
frekans değerlerinin azaldığı, 3. frekans değerinin ise arttığı 
belirlenmiştir. 2014 yılından sonra Tabakhane Cami 
Minaresinin bulunduğu bölge yapılan tüneller ve alt yapı 
çalışmalarının, minareni mesnet bağlılığını dolayısıyla 
rijitliğini etkilemek suretiyle bu değişiminde en etkili unsur 
olduğu düşünülmektedir (Şekil 31). Ayrıca ölçümün alındığı 
hava sıcaklığı, nem ve zaman bağlı oluşan yıpranmalar da bu 
değişime etki eden diğer faktörler arasındadır. Tüm bunlara 
ek olarak trafiğin bölgede yoğunlaşmasının da sebepler 
arasında olabileceği düşünülmektedir. Fakat bu faktörlerin 
etkilerini gözlemleyebilmek için istatistiki yaklaşımla çok 
fazla ölçüm yaparak değerlendirme yapılması 
gerekmektedir. 

 
 

Şekil 29. Ölçüm 2 için FFT grafiği (eksenler aynı grafikte) (CEVA)  
(FFT graphic for measurement 2 (axes in the same graphic) (CEVA)) 

 

 
a) Ölçüm 1 

 
b) Ölçüm 2 

 

Şekil 30. Hacı Kasım Muhittin Cami Minaresinin restorasyon sonrası verilerinin analizi (ARTEMİS) 
(Analysis of data after restoration of Hacı Kasım Muhittin Mosque Minaret (ARTEMİS)) 
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Tabakhane Cami Minaresinde restorasyon sonrası 
gerçekleştirilen Ölçüm 3 ve Ölçüm 4 neticesinde elde edilen 
veriler CEVA programında ve ARTEMİS programında 
işlenerek sonuçlar elde edilmiştir (Tablo 3). 
 
Elde edilen bulgular ışığında, Ölçüm 3’ün ve Ölçüm 4’ün ilk 
3 moduna ait CEVA ve ARTEMİS program çıktıları 
arasındaki ortalama fark sırasıyla 0,00483 ve -0,00319 
civarındadır. CEVA ve ARTEMİS sonuçlarının oldukça 
yakın olduğu görülmüştür. Analiz sonuçlarına göre 1. ve 2. 
moda ait doğal frekans değerlerinin birbirine yakın çıktığı ve 
3. moda ait doğal frekans değerleri ise 2. moda ait değerlerin 
yaklaşık 3 katıdır. 
 
Restorasyon öncesinde Ölçüm 2’ye ait doğal frekans 
değerleri sırasıyla 1,511, 1,587 ve 4,959Hz iken restorasyon 
sonrası en son gerçekleştirilen ölçüme (Ölçüm 4) ait değerler 
1,579, 1,640 ve 4,982Hz olarak elde edilmiştir. Restorasyon 
sonrasında beklendiği şekilde doğal frekanslarda bir artış söz 
konusu olmuştur. 

4.2. Hacı Kasım Muhittin Cami Minaresinin Analiz 
Sonuçları ve Değerlendirmeleri  
(Analysis Results and Evaluations of Hacı Kasım Muhittin Mosque 
Minaret) 
 
Hacı Kasım Muhittin Cami Minaresi restorasyon sonrası 
CEVS sistemiyle gerçekleştirilen deneysel ölçümler 
neticesinde elde edilen titreşim ölçüm verileri CEVA ve 
ARTEMİS programında analiz edilmiştir. Analizlerde hakim 
yön olarak kabul edilen x ve y eksenlere ait ölçüm verileri 
dikkate alınmıştır. Elde edilen verilerin karşılaştırılması 
Tablo 4’te verilmiştir. 
 
Elde edilen bulgular ışığında, CEVA programındaki 
sonuçların ARTEMİS program sonuçlarına yakın çıkmıştır. 
Minarenin 1. ve 2. moda ait doğal frekans değerlerinin 
birbirine yakın çıktığı görülmüştür. Minarenin 1. ve 2. mod 
numarasına ait Ölçüm 1 analiz sonuçları Ölçüm 2’den daha 
büyük çıkmıştır. Hacı Kasım Muhittin Cami Minaresi 
restorasyon sonrası gerçekleştirilen Ölçüm 1 ve Ölçüm 2 

Tablo 1. Tabakhane Minaresinde Ölçüm 1 ve Ölçüm 2 için elde edilen frekanslar ve fark değerleri 
(The frequencies and their differences obtained from the Measurement 1 and Measurement 2 in the Tabakhane Minaret) 

 

Mod  
Numarası 

Ölçüm 1 (19℃) Ölçüm 2 (26℃) Ölçüm 1-2  
Farkları (CEVA) CEVA ARTEMİS Fark CEVA ARTEMİS Fark 

1 1,595 1,587 0,00502 1,511 1,514 -0,00199 -0,05559 
2 1,640 1,636 0,00244 1,587 1,563 0,01512 -0,03339 
3 4,662 4,663 -0,00021 4,959 4,964 -0,00101 0,05989 

 
Tablo 2. Tabakhane Minaresi’nin restorasyon öncesine ait frekansların zamana ve sıcaklığa bağlı değişimi 

(The variation of the frequencies before restoration of the Tabakhane Minaret depending on time and temperature) 
 

Mod  
Numarası 

Ölçüm Zamanı (Yıl) ve Ölçümün Yapıldığı Andaki Sıcaklık 
2014, 24℃  
[40] 

2019, 19℃ 
(Ölçüm 1) 

2020, 26℃  
(Ölçüm 2) 

2014-2020 
Farkları 

1 1,758 1,595 1,511 -0,16347 
2 2,052 1,640 1,587 -0,29301 
3 4,540 4,662 4,959 0,08449 

 

 
 

Şekil 31. Tabakhane Cami Minaresinin çevresine ait görüntüler 
(Images of the surrounding of the Tabakhane Mosque Minaret) 

 

Tablo 3. Tabakhane Minaresinde Ölçüm 3 ve Ölçüm 4 için elde edilen frekanslar ve fark değerleri 
(The frequencies and their differences obtained from the Measurement 3 and Measurement 4 in the Tabakhane Minaret) 

 

Mod  
Numarası 

Ölçüm 3 (17℃) Ölçüm 4 (19℃) Ölçüm 3-4  
Farkları (CEVA) CEVA ARTEMİS Fark CEVA ARTEMİS Fark  

1 1,503 1,501 0,00133 1,579 1,587 -0,00507 0,04813 
2 1,671 1,648 0,01376 1,640 1,649 -0,00549 -0,01890 
3 4,929 4,932 -0,00061 4,982 4,977 0,00100 0,01064 
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CEVA değerlerinin birbirine yakın olduğu ama zamanla 
değerlerde azalma olduğu görülmüştür. Ölçüm 1’in ve 
Ölçüm 2’nin ilk 3 moduna ait CEVA ve ARTEMİS sonuçları 
arasındaki ortalama fark 0,00298 ve -0,00234 civarında 
olduğu görülmüştür. Minarenin restorasyondan çok 
sonrasında gerçekleştirilen ölçümler sonucunda elde edilen 
dinamik karakteristiklerle restorasyon öncesinde ve 
restorasyon sonrasında elde edilen dinamik karakteristikler 
Tablo 5’te kıyaslanmıştır [40]. 
 
Restorasyon sonrası durum ile en son ölçüm sonuçları 
kıyaslandığında, 1. ve 2. frekans değerlerinin azaldığı, buna 
karşın 3. frekans değerinin bir miktar arttığı belirlenmiştir. 
Hacı Kasım Muhittin Cami Minaresi çevresinde ve tanjant 
yolu üzerinde yapılan alt yapı ve kazı çalışmalarının ve 
bölgede yoğun taşıt trafiğinin olmasının frekans değerlerinin 
değişmesinde etkili olduğu düşünülmektedir. 
 
5. SONUÇLAR (CONCLUSION) 
 
Çalışma kapsamında iki tarihi minarenin dinamik 
karakteristikleri farklı çevresel etkiler ve farklı zaman 
aralıklarıyla deneysel olarak elde edilmiş ve 
karşılaştırılmıştır. Uygulama olarak, Trabzon ilinde bulunan 
Tabakhane Cami Minaresi ve Hacı Kasım Muhittin Cami 
Minaresi seçilmiştir. Yapıların elde edilen dinamik 
karakteristik değerleri daha önce yapılmış çalışmayla 
kıyaslanmıştır. Bu değerler arasında oluşan farklılıkların 
sebepleri çevresel etkilere ve zamana bağlı olarak 
irdelenmiştir. 
 
 Her iki yapının deneysel ölçümleri çevresel titreşimler 

altında araştırma ekibimiz tarafından yerli olarak 
geliştirilen kablolu ve kablosuz veri alma özellikleri 
bulunan 3 eksende veri alabilen CEVS ölçüm sistemi ve 
CEVA analiz programıyla gerçekleştirilmiştir. Alınan 
ölçüm verilerinin CEVA ve ARTEMİS programında 
analiz edilmesi sonucunda değerlerin birbirine oldukça 
yakın olduğu belirlenmiştir. 

 Tabakhane Cami Minaresinin daha narin olmasından 
dolayı frekanslarının Hacı Kasım Cami Minaresine göre 
daha düşük olduğu belirlenmiştir.  

 Her iki minarede gerçekleştirilen ölçümlerde minarelerin 
geometrisine bağlı olarak ilk iki frekansın birbirine 
oldukça yakın olduğu ve 1-4Hz frekans aralığında olduğu 
belirlenmiştir. 3. frekansın ise ilk frekansın yaklaşık olarak 
3 katı olduğu belirlenmiştir. 

 Tabakhane Cami Minaresinin ikinci moda ait frekansı ilk 
frekansın yaklaşık 1,04 katı iken Hacı Kasım Cami 
Minaresinde bu oran 1,18 olmuştur. Bunun sebebi Hacı 
Kasım Cami Minaresinin camiye temas etmesinden 
kaynaklanan rijitlik artışı olduğu düşünülmektedir. 

 Her iki minarede gerçekleştirilen restorasyon çalışmaları 
sonucunda frekanslarda bir miktar artış meydana geldiği 
belirlenmiştir. Restorasyon sonrasında ise çevresel etkilere 
(kazı ve tünel çalışmaları, yoğun trafik vb.) bağlı olarak 
minareni mesnet bağlılığının dolayısıyla rijitliğinin 
değişmesi suretiyle özellikle de ilk iki doğal frekansta 
genel bir azalma olduğu tespit edilmiştir. 

 Çalışmanın yapıldığı dönemlerdeki sıcaklık ve nem 
değişimine bağlı olarak, sıcaklık arttıkça ve nem azaldıkça 
frekanslarda bir miktar artış olduğu belirlenmiştir. Fakat 
diğer çevresel etmenlerden dolayı bu değişim tam olarak 
ortaya konulamamıştır. 
 

Bu tür yapıların dinamik özelliklerinin çevresel faktörlere 
bağlı olarak değişim göstermesinde etkili olan diğer 
parametrelerin de belirlenebilmesi amacıyla belirli 
periyotlarla yapısal takiplerinin yapılmasının gerekli olduğu 
düşülmektedir. Çevresel faktörlerin etkilerinin istatistiki 
yaklaşımlarla değerlendirilmesinde oldukça fazla veri 
alınmasının sonuçların doğruluğunu arttıracağı açıktır. Bu 
amaca yönelik olarak geliştirilen ölçüm sistemi ve yazılımın 
yapıların dinamik davranışlarının takibinde güvenle 
kullanılabileceği düşünülmektedir. 
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