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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 Haci Kasim Mubhittin Mosque Minarets in Trabzon province with different environmental
effects and different time intervals were experimentally obtained and compared.
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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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Tarihi yapilar gegmisi giiniimiize baglayan 6nemli eserlerdir. Cesitli sebeplerle hasar goren tarihi yapilar restore edilmeli,
onarillmali veya giiclendirilmelidir. Bu islemler sonrasinda tarihi yapilarin gevresel ve zamana bagl degisiklikler
etkisindeki davranislar1 takip edilmelidir. Bu amagla tarihi yapilarin giincel yapisal davraniglariin belirlenmesi
gerekmektedir. Yapisal davranisin degerlendirilmesinde yapinin dinamik karakteristiklerine dayali yontemler oldukca
etkin olmaktadir. Bu galigmada, Trabzon ilinde bulunan Tabakhane ve Hac1 Kasim Mubhittin Cami Minarelerinin dinamik
karakteristikleri farkli gevresel etkiler ve farkli zaman araliklariyla deneysel olarak elde edilmis ve karsilastirilmistir. Bu
minarelerinin deneysel 6lgiimleri ¢evresel titresimler altinda arastirma ekibimiz tarafindan gelistirilen kablolu ve kablosuz
veri alabilen Civil Engineering Vibration System (CEVS) ile ger¢eklestirilmistir. Tabakhane Cami Minaresinde
restorasyon oncesinde farkli zamanlarda alinan iki 6lglim ve restorasyon sonrasinda farkli zamanlarda alinan iki 6l¢iim
sonuglart degerlendirilmistir. Hact Kasim Mubhittin Cami Minaresinin restorasyondan onceki ve sonraki Olgiim
sonuglariyla restorasyondan uzun siire sonra farkli zamanlarda alman iki 6l¢iim sonuglart karsilagtirmali olarak
degerlendirilmistir. Olgiim verileri arastirma ekibimiz tarafindan gelistirilen Civil Engineering Vibration Analysis
(CEVA) programinda ve ARTEMIS programinda ayri ayri analiz edilmistir. Ayrica her iki minare igin sinyal isleme
sonucu elde edilen dinamik karakteristikler daha 6nce yapilmis ¢alismalarla kiyaslanmistir. Bu degerler arasinda olusan
farkliliklarin sebepleri ¢evresel etkilere ve zamana bagl olarak irdelenmistir.

Investigation of environmental and time depended effects on historical masonry minarets

by vibration test

HIGHLIGHTS

e To perform vibration tests on historical masonry minarets
e  To process the data received with the vibration measurement system
e 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 Hact Kasim Mubhittin 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
Hac1 Kasim Mubhittin 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 ARTEMIS 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. GIRIS (INTRODUCTION)

Son dénemlerde tarihi yapilar oldukca fazla ilgi gdrmeye
baslamustir. Tarihi yapilarin uzun siireli hizmet verebilmesi
ve bu yapilarin gelecek nesillere ulastirilabilmesi 6nemli bir
durum olmustur. Bu amagla tarihi yapilarm dinamik
davraniglarmin - iyi  bilinmesi, bakim, onarim ve
giiclendirilmelerinin ~ dogru  bir bigimde yapilmasi
gerekmektedir. Deprem ve sel gibi ¢esitli dogal afetlerden ya
da patlama ve c¢arpma gibi insan kaynakli hasarlardan
kaynaklanan bir¢ok nedenden dolay1 bu yapilarin kullanimi
zorlagabilmektedir. Bu durumlar ise hem can kayiplarina
hem de biiyiik maddi zararlara neden olabilmektedir.

Tarihi yapilarin dinamik davranislarinin belirlenebilmesi
icin  giiniimiizde analitk ve deneysel yOntemler
kullanilmaktadir. Sinik Kopriisii izerinde sonlu eleman (SE)
model iyilestirmesinin deprem davramigmna etkisini
aragtirmak amaciyla ANSY'S programiyla ii¢ boyutlu modal
analiz sonucunda dogal frekans ve mod sekilleri
belirlenmistir. Operasyonel modal analiz (OMA) yontemiyle
kopriintin dinamik karakteristikleri belirlenmis ve kdpriiniin
mevcut durumunu yansitan SE modeli hazirlanmustir [1]. Tag
kemer kopriilerin dinamik karakteristiklerini deneysel ve
teorik olarak belirlenmis ve OMA yardimiyla Senyuva ve
Osmanli kopriilerinin SE modelleri iyilestirilmistir [2].
Cevresel titresimler altinda deneysel olarak 6lgiilen temel
miithendislik yapilarin1 temsil eden laboratuvar modelleri
iizerinde bu yapilarin hasar durumlarinin tespiti ve
degerlendirilmesi i¢in bir yaklagim {izerinde ¢aligilmustir [3].
Bursa’da yer alan yedi adet tarihi minarenin dinamik
karakteristikleri ¢evresel titresim testleriyle (CTT)
degerlendirilmistir. Minarelerin SE modelleri
olusturulduktan sonra malzeme Ozelliklerinde ve
mesnetlenme kosullarinda  glincelleme yapilarak SE
analizlerinden alinan sonuglarla deneysel 6l¢iim sonuglari
kiyaslanmigtir [4]. Siddetli bir riizgdrda hasar goren ig
minarede yapisal incelemeler yapilmig ve hasarin nedeni
ayrintili olarak ele alimmustir. Kendi agirhigr ve riizgar
yiiklerine gére minarenin dogrusal ve dogrusal olmayan
malzeme davranig1 altinda gergeklestirilmistir [5]. Tarihi
duvar minarelerinin dogrusal ve dogrusal olmayan deprem
davraniglart aragtiilmigtir  [6]. Geometrik 6zelliklerin
etkisini Bursa’daki yedi adet tarihi yigma minarenin dinamik
davranigi incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore
geometrik Ozelliklerin minarelerin dinamik davraniglari
iizerindeki etkisi irdelenmistir [7]. Sayisal ve deneysel
analizler yapilarak bir yigma tipi tarihi minarenin modal
parametreleri arastirilmistir. Deneysel c¢alisma verilerine
gore minarenin SE  modelinde  yapmin  modal
parametrelerinde kalibrasyon yapilmgstir [8]. Molla Siyah
Caminin dinamik 6zellikleri restorasyon Oncesinde ve
sonrasinda degerlendirilmistir [9]. Ahsap ¢atili tarihi yigma
camilerin ahsap g¢atisinin yerine betonarme kubbe
yapilmasinin  tarihi tag duvarli camilerin dinamik
ozelliklerini lizerindeki etkileri arastirilmigtir [10]. Deneysel
ve sayisal yontemleri kullanarak tarihi bir minarenin sismik
davranigi ve rehabilitasyonu incelenmistir [11]. Van Ulu

Cami Minaresinin Van depreminden sonra 6nemli derecede
hasar goérmesinin nedenini 6grenmek amaciyla minarenin SE
modeli olusturulup deprem davranislarini incelenmis ve
operasyonal modal analiz yontemiyle de minarenin dinamik
karakteristikleri degerlendirilmistir [12]. Restore edilen ii¢
tarihi tas minarenin dinamik Ozellikleri CTT verileri
kullamlarak incelenmistir [13]. Ispanya’da bulunan tarihi E.
Torroja  kopriisiiniin -~ deneysel olarak  dinamik
karakteristikleri belirlenmeye c¢aligilmis ve kopriiniin ii¢
boyuttu SE modeli deneysel sonuglar 1s18inda
iyilestirilmistir [14]. Italya’da bulunan Carmine ¢an
kulesinin analitik modeli SE yardimiyla olusturulmus,
kulenin niimerik analizleri ve CTT verilerine bagli olarak
deneysel analizleri gergeklestirilmistir [15]. Dinamik analiz
ve dinamik mukavemet degerlendirmesi i¢in hassas bir
dinamik yapisal sonlu eleman modeli olusturulmus, mod
sekillerini ve dogal frekanslar1 kullanarak bir yapimin SE
modelinin belirsiz parametrelerini diizeltmek i¢in dinamik
SE modelinde giincelleme yapilmustir [16]. Tarihi Lala Pasa
Caminin sonlu eleman modeli iizerinde Erzincan depremi
yer hareketi kayitlar1 altinda analizi gergeklestirilmis,
caminin yiik tasima kapasitesini hesaplamak amaciyla
mevcut yontemler degerlendirilmis ve diizlem disi duvar
kapasitesini elde etmek i¢in modeller dnerilmistir [17]. Lala
Mustafa Pasa Caminin tasiyici eleman malzeme 6zelliklerini
belirlemek i¢in literatiirde mevcut yigma malzeme modelleri
incelenerek teorik bir yaklasim ortaya koyulmus ve yapinin
SE modeli de olusturularak teorik modal analizi
gergeklestirilmistir. OMA yoOntemiyle de deneysel modal
analizi gerceklestirilip teorik ve deneysel olarak belirlenen
modal parametreler irdelenerek yapinin malzeme 6zellikleri
belirlenmistir. Ayrica yapmin gd¢me mekanizmasi
arastirilmistir [18]. Yigma duvarlarin deprem dayanimlart
esdeger statik analiz yontemiyle incelenmigtir. Payandali
referans duvarin ve Siileymaniye Caminin kible duvarinin
deprem katsayisina karsi yatay yer degistirme egrileri
bulunmustur. Referans duvar {izerindeki hesaplar sonlu
eleman programiyla elde edilmistir [19]. Erzincan
Degirmenlikdy Kilisesi hakkinda bilgiler toplanmis ve
makro modelleme teknigi kullanilarak yapisal model
olusturulmustur. Yapisal model OMA verilerine gore kalibre
edilmis ve yikik olan apsis kismini kurgulayarak modele
eklenmistir. Model iizerinde deprem ivme kayitlari
kullanilarak dinamik analizleri ger¢eklestirilmistir [20]. Dort
ylizlii elemanlar ve sinir ag1 tabanli giincelleme yontemleri
kullanilarak ¢esitli modellerde kiigiik degisiklikler tespit
edilmeye calisilmis ve sinir aglar1 ile sayisal eleman
modeller i¢in giincelleme yonteminin dogrulugu deneysel
orneklerle dogrulanmugtir [21]. lyasbey Cami ve
Minaresinin {i¢ boyutlu SE modelleri olusturulmus, ¢cevresel
titregim Olciimleri ve model kalibrasyonu
gerceklestirilmistir. Kalibre edilen SE modeli iizerinde statik
ve dinamik yiikler etkisinde dogrusal analizler
gerceklestirilmistir [22]. Celik yap1 elemanmin elastisite
modiilii  CTT  verilerinden elde edilen dinamik
karakteristikler kullanilarak model kalibrasyon yontemiyle
belirlenmistir [23]. Tarihi yapilarin sismik performanslarinin
degerlendirilmesi i¢in Dbasitlestirilmis bir performans

801



Yanik ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 37:2 (2022) 799-813

degerlendirme  yontemi izerinde ¢aligtlmistir. Bu
degerlendirme yontemi 2011 Van depreminde hasar goren
Kaya  Celebi  Caminin  deprem  performansinin
incelenmesinde kullanilmigtir [24].

Bu calismada, Trabzon ilinin Ortahisar ilgesine baglh
Tabakhane Cami Minaresinin ve Hac1 Kasim Mubhittin Cami
Minaresinin CTT Ol¢limleri gelistirilen 6lglim sistemiyle
gerceklestirilmistir. Tabakhane Cami Minaresinde serefe
seviyesinde minare ¢ekirdegine yerlestirilen CEVS 06l¢iim
sistemiyle restorasyon Oncesinde farkli zamanlarda alinan iki
6l¢iim ve restorasyon sonrasinda farkli zamanlarda alinan iki
6l¢tim sonuglar1 degerlendirilmistir. Hac1 Kasim Mubhittin
Cami Minaresinin restorasyondan &nce alman Olglim
sonuglari, restorasyondan hemen sonra ve restorasyondan
uzun siire sonra alinan iki 6l¢iim sonuglariyla kiyaslanmustir.
Elde edilen olgiim verileri CEVA ve ARTEMIS
programlarinda analiz edilmistir. Buradaki ama¢ CEVA
program c¢iktilarinin dogrulugunun kanitlanmasidir. Ayrica
analiz sonucu elde edilen dinamik karakteristik degerleri
daha oOnce yapilmis calismayla kiyaslanmig ve olusan
farkliliklarin sebepleri gevresel etkilere ve zamana bagl
olarak irdelenmistir.

2. OPERASYONEL MODAL ANALIiZ YONTEMIi
(OPERATIONAL MODAL ANALYSIS METHOD)

OMA yonteminde yap1 gevresel etkilerle titrestirilmekte ve
bu etkiler altinda yapinin tepkileri dl¢iilmektedir (Sekil 1)
[25-27]. Bu amagla gelistirilmis kablolu ve kablosuz 6l¢iim
sistemleri bulunmaktadir. Bu caligmada gergeklestirilen
cevresel titresim testleri i¢in Civil Engineering Vibration
System (CEVS) gelistirilmistir. Sistemin donanim kisminda
ivmedlcer, arduino ve kablolar bulunmaktadir. Alinan
verilerin analizi icin MATLAB ortaminda CEVA analiz
programu gelistirilmistir (Sekil 2) [28].

gerceklestirirken +2g’de, daha siinek cisimleri ise daha
yiiksek g’lerde analiz etmek daha dogru sonuglar verecektir.
Bunun sebebi Ol¢iimii gergeklestiritken malzemenin
titresimin genliklerinin doyuma ulagmadan alinabilmesidir.
Cevresel titresim testi yOntemiyle gergeklestirilen
deneylerde kullanilan 20 bitlik ADC’ye sahip ADXL355z
dijital ivmedlger Sekil 3’te verilmektedir. ADXL355z dijital
ivmedlgerlerin dzellikleri ilgili veri dokiimanlarina bakilarak
incelenebilmektedir [29].

3 Sinyal Dinamik
Si:;g lkllcri '—' lg‘;]eme‘ '—O Karak}cristiklc;'in '
§ Belirlenmesi

|

Veri Toplama
Sistemi |

Sekil 1. Cevresel titresim testi (CTT) genel sematigi
(Ambient vibration test (AVT) general schematic)

— Ivmeblgerler

[Olgiilen Yapi ]

Ivmedlcerden  gelen  verileri  bilgisayar  ortamma
aktarabilmek i¢in arduino adinda islemciler kullanilmistir.
Arduinolarin degisik gesitleri mevcut olup 6zellikleri ilgili
veri dokiimanlarma bakilarak incelenebilmektedir. Gelen
verileri bilgisayar ortamina aktarabilmek i¢in ivmedlger ve
arduino arasinda gomiilii yazilim sistemi adiyla bilinen
yazilim sistemi kullanilarak baglanti saglanmaktadir.
Arduino yazilim sistemi (IDE) gelismis kiitiiphanelere
sahiptir. Ayrica agik kaynak kodlu elektronik bir
platformdur. Bu ¢aligmada Arduino Nano 328-FT232RL
USB arabirimine sahip arduino modiilii kullanilmigtir (Sekil
4) [30].

Bu sekilde olusturulan Civil Engineering Vibration System
(CEVY) ile titresim Ol¢iimleri gerceklestirilmistir. Yapinin

Ivmeolgerler +2g, +4g ve +8g hassasiyete sahip dinamik karakteristikleri frekans ve zaman tanim alaninda
olabilmektedir.  Titresim  testini  rijit  cisimlerde algoritmalara sahip yontemlerle elde edilmektedir. Bu
+ CEvA -
Dowya  SegralProceiung  Datalogger  Geresateleo_fwsgn  AnshSetbngs Run  Rewults Veewing  Comparmon
Dosya Ads Frekanslar
D. Yukle  ¢mekleme Frekansi 250  Ttm Grafik EN [ 6. | Eksen X ¥ z Senkr
vilkle T Omek Sayist Kapat ©X - - - SSnTon
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Coziniirlik 1024 | 5| i
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Sekil 2. MATLAB ortaminda gelistirilen CEVA analiz programi (CEVA analysis program developed in MATLAB environment)
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Sekil 4. Arduino Nano modiilii (Arduino Nano module)

yontemlerin matematik tabanlar1 aynidir. Farkli kisimlar ise
veri isleme ve denklem ¢6zme teknikleriyle matris
dizilisleridir. Frekans tanim alanindaki yontem her bir
noktada Olgiillen sinyalin analizine ve bu sinyaller arasi
korelasyona baglidir. Bu yontemde birbirine yakin frekans
degerleri daha kolay bir sekilde fark edilebilmektedir.
Zaman tanim alanindaki yontem ise her bir noktada sinyalin
zaman ge¢migine ve korelasyon fonksiyonlariyla model
olusturmaya baglidir [31]. Frekans tanim alaninda ayrigtirma
(FTAA) yontemi hizli fourier doniigiimiinden (FFT) tek bir
frekans hattinin kullanimina dayali oldugundan, belirlenen
dogal frekansin  kesinligi FFT’nin  ¢oziiniirliigiine
dayanmaktadir. FTAA yoénteminde yapinin séniim oranlari
belirlenememesine ragmen gelistirilmis FTAA yonteminde,
belirlenen dogal frekanslarin ve mod sekillerinin kesinligi
artirllmakta, séniim oranlar1 da ayrica belirlenebilmektedir
[32]. GFTAA yonteminde, bir titresim pikinin etrafinda
tanimlanan tek serbestlik dereceli gii¢ spektral yogunluk
fonksiyonu (GSY), ters ayrik fourier doniisiimii kullanilarak
zaman tanim alanma geri donistiiriilebilmektedir. Dogal
frekans zamana bagl sifir gecis sayisinin belirlenmesiyle,
soniim ise tek serbestlik dereceli normalize edilmis oto
korelasyon fonksiyonunun logaritmik azalistyla
belirlenebilmektedir [32-34]. Stokastik altalan belirleme
(SAB) yontemi korelasyon veya spektruma ihtiyag
duymadan dogrudan zaman verileriyle ¢aligan, zaman tanim
alanmma dayali bir ydntemdir. Bu yontem dinamik
karakteristiklerin belirlenmesi igin elveriglidir [35, 36].

3. YAPILAN CALISMALAR (APPLICATIONS)

Tabakhane Cami Minaresi ve Hact Kasim Mubhittin Cami
Minaresinin dinamik ol¢iimleri tasit yiikii, riizgar yiki ve

diger g¢evresel titresimler altinda CTT ydntemiyle
gergeklestirilmistir.  Minareler iizerindeki  6lgiimlerde
gelistirilen iki adet ii¢ eksenli sismik dijital ivmedlger
kullanilmistir. Calismada, mod sekillerinden daha ziyade
frekanslarin degisimine odaklanildig1 igin her iki minare igin
ivmedlger yerlesim diizenleri, restorasyon Oncesinde ve
sonrasinda ayni olacak sekilde minarenin serefe seviyesinde
cekirdege yerlestirilmistir. Tvmeolgerlerden alman veriler
kablolu bir sekilde arduino yardimiyla bilgisayar ortamina
aktarilmigtir. Bu  veriler gelistirilen CEVA arayiiz
programinda ve ARTEMIS programlarinda frekans alaninda
ayristrma yontemiyle (FTAA-GFTAA) analiz edilerek
sonuglar degerlendirilmistir. Ayrica ARTEMIS programinda
SSI-UPCX zaman alaninda ayrigma yontemiyle mod tespiti
icin analizler gerceklestirilmisgtir.

3.1. Tabakhane Cami Minaresi (Tabakhane Mosque Minaret)

Trabzon’un Ortahisar ilgesi Cumhuriyet Mahallesinde
bulunan Tabakhane Cami 1650 yilinda ingaat edilmistir.
1888 yilinda onarima girmis olan Tabakhane Cami 1979
yilinda yikilarak 1987 yilinda simdiki haliyle yeniden
yapilmistir. Yikim sirasinda tarihi dnem tasiyan caminin
minaresi yikilmamistir. Geleneksel yapim teknikleri ile
yapilmis minare, yakin zamanda herhangi bir restorasyon
gecirmemistir. Minarenin yiiksekligi yaklasik 25m’dir. Sekil
5’te Tabakhane Cami Minaresinin genel goriiniisii
verilmektedir.

CEVS ile Tabakhane Cami Minaresinden restorasyon
oncesinde 21.10.2019 tarihinde yaklasik 19°C sicaklikta saat
15.00°te (Olgiim 1) ve 25.07.2020 (Olgiim 2) tarihinde
yaklagik 26°C sicaklikta saat 17.30’da iki 6l¢iim alinmigtir.
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Bu minarede gergeklestirilen restorasyon dncesi ol¢lime ait
goriinti. ve ivmedlcer yerlesim diizeni Sekil 6’da
verilmektedir.

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

Sekil 6. Minarenin restorasyon dncesine ait CTT ve
ivmedlger yerlesim diizeni
(AVT of the minaret before restoration and accelerometer layout)

Olgiim 1°de yaklasik 3 dakika 30 saniyelik ve Olgiim 2°de
yaklasik 5 dakikahk veriler almmustir. Tvmedlger-arduino
arasi haberlesme hizi 500000 ve Ornekleme frekansi
250Hz’dir. Olgiimler rastgele siirelerde alinmustir. Olgiimler
sonucu alinan sinyallere ait grafikler Sekil 7 ve Sekil 8’de
ayr1 ayr1 gosterilmistir. Minarelerde diisey hareketin oldukca
diisiik olmasi sebebiyle Ol¢limler igin yatay (x ve y)
eksenlerine ait sinyallerin grafikleri gosterilmistir.

X Y
x107 x10*

5 5t

0 s

5 [l 4 J
0 50 100 150 200 0 500 100 150 200

Sekil 7. Olgiim 1 i¢in x ve y eksenlerindeki zaman

alanindaki grafikler
(Time domain graphics on the x and y axes for measurement 1)

0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250

Sekil 8. Olgiim 2 icin x ve y eksenlerindeki zaman

alanindaki grafikler
(Time domain graphics on the x and y axes for measurement 2)

Tabakhane Cami Minaresi restorasyon oOncesi CEVS
sisteminden elde edilen titresim Ol¢iim verileri CEVA
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programinda ve ARTEMIS programinda analiz edilmistir
[37]. Sinyaller 250 o6rnekleme frekansinda alindigindan
maksimum frekans 125Hz olabilmektedir. Alinan sinyal
verileri CEVA programinda FFT analizleri yapilarak
grafikleri elde edilmistir. Olgiim 1°den elde edilen
sinyallerin 1024 ¢oziiniirliikte FFT grafikleri x ve y eksenleri
icin Sekil 9°da ayr1 ayr1 ve Sekil 10°da birlesik olarak
verilmektedir. Yatay eksenler 0-9Hz frekanslar arasini
gosterirken diisey eksenler hem lineer hem de dB cinsinden
gosterilmigtir. Birgok sinyal isleme programinda diisey
eksen dB olarak kullanildigindan Olgiim 1’den sonra
gosterilen sekillerde diisey eksen sadece dB cinsinden
sunulmustur.

X Y
-+ 4
, 310 4 x10

o 2 4 6 8 10 0o 2 4 6 8 10
a) Diisey eksenin lineer olmasi durumu
Kanall

' *"WMW» ! Mo

01 2 34 56 78901 2 34546 73829
b) Diisey eksenin dB olmasi durumu

Sekil 9. Olgiim 1 i¢in x ve y eksenlerine ait FFT grafikleri

(CEVA)
(FFT graphics of the x and y axes for measurement 1 (CEVA))

Olgiim 2’den elde edilen sinyallerin 1024 ¢oziiniirliikte FFT
grafikleri ise her bir eksen i¢in Sekil 11°de, x ve y eksenleri
icin Sekil 12°de ayn1 grafik tizerinde verilmektedir.

Tabakhane Cami Minaresinde restorasyon Oncesi
gerceklestirilen deneysel Olciimler neticesinde elde edilen
veriler ARTEMIS programinda GFTAA yoéntemiyle de
incelenmistir. Olgiim 1 ve Olgiim 2’ye ait sinyaller
ARTEMIS programinda islendiginde elde edilen FFT
grafikleri Sekil 13°te verilmistir.

CEVS programi ile Tabakhane Cami Minaresinden
restorasyon sonrasinda 08.01.2021 tarihinde yaklasik 17°C
sicaklikta saat 13.20’de (Olgiim 3) ve 01.02.2021 (Olgiim 4)
tarihinde yaklagik 19°C sicaklikta saat 13.40’ta iki 6lglim
almmigstir. Tabakhane Cami Minaresinde gerceklestirilen
restorasyon sonrasi Olgiim 3 ve Olgiim 4’e ait gériintiiler ve
minare lizerindeki 6l¢iimde kullanilan ivmedlger yerlesim
diizeni Sekil 14°te verilmektedir.

Olgiim 3’te yaklasik 7 dakika 20 saniyelik ve Olgiim 4’te
yaklasik 4 dakikalik 30 saniyelik veriler alinmistir. Olgiimler
sonucu alinan sinyal verileri “.txt’ dosyasinda kaydedilmis
ve bu verilerin grafikleri Sekil 15 ve Sekil 16°da ayr1 ayri
gosterilmisgtir.



Yanik ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 37:2 (2022) 799-813

N i
. h”»‘fﬁmwmmﬂ e Abrcati, . P
23 4 s - 6

7 8 9

g T Ty

||"m.‘.w- T
L' 4

a) Diigey eksenin lineer olmasi durumu
T T

0 1 2 3 4

5 6 7 8 9

b) Diigsey eksenin dB olmasi durumu

Sekil 10. Olgiim 1 igin FFT grafigi (eksenler aym grafikte) (CEVA)
(FFT graphic for measurement 1 (axes in the same graphic) (CEVA))
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Sekil 11. Olgiim 2 icin x ve y eksenlerine ait FFT grafikleri (CEVA) (FFT graphics of the x and y axes for measurement 2 (CEVA))
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Sekil 12. Ol¢iim 2 icin FFT grafigi (eksenler ayni grafikte) (CEVA)
(FFT graphic for measurement 2 (axes in the same graphic) (CEVA))

Alnan sinyal verileri CEVA programinda FFT analizleri
yapilarak grafikleri elde edilmistir. Olgiim 3’ten elde edilen
sinyallerin 1024 ¢oziiniirliikte FFT grafikleri eksenler ayri
ayr1 olarak Sekil 17°de, eksenler birlesik olarak ise Sekil
18’de verilmektedir.

Olgiim 4’ten elde edilen sinyallerin 1024 ¢bziiniirliikte FFT
grafikleri her bir eksen i¢in ayr1 ayr1 olarak Sekil 19°da, x ve
y eksenlerinin birlesik oldugu Sekil 20°de verilmektedir.

Tabakhane Cami Minaresinde restorasyon sonrast
gerceklestirilen deneysel olgiim verilerinin  ARTEMIS
programinda GFTAA yontemiyle incelenmesinden elde
edilen FFT grafikleri Sekil 21°de gosterilmistir. Grafiklerden
modlarn tespiti, ilgili frekans bolgesinin daha detayl1 olarak
(daha  diisik  frekans  araliginda) incelenmesiyle
gergeklestirilmistir. Minare geometrisinden dolay1 birinci ve
ikinci modlara ait frekanslar birbirine oldukg¢a yakin olsa da
grafiklerde ayri tepeler seklinde ortaya ¢ikmusgtir.
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Sekil 13. Tabakhane Cami Minaresinde restorasyon dncesi verilerin analizi (ARTEMIS)
(Analysis of data before restoration in Tabakhane Mosque Minaret (ARTEMIS))

Sekil 14. Minarenin restorasyon sonrasina ait CTT ve
ivmeodlger yerlesim diizeni
(AVT of the minaret after restoration and accelerometer layout)
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Sekil 15. Olciim 3 icin x ve y eksenlerindeki zaman

alanindaki grafikler
(Time domain graphics on the x and y axes for measurement 3)
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Sekil 16. Ol¢iim 4 i¢in x ve y eksenlerindeki zaman

alanindaki grafikler
(Time domain graphics on the x and y axes for measurement 4)

3.2. Haci Kasim Muhittin Cami Minaresi
(Hact Kasim Mubhittin Mosque Minaret)

Haci Kasim Muhittin Cami ve Minaresi Trabzon’un 6nemi
eserlerinden biridir. Eser ilk olarak Yavuz Sultan Selim’in
defterdar1 Hac1 Kasim tarafindan 1531 yilinda ahsap bir
mescit olarak inga ettirilmistir [38]. Ahsap mescidin yanmasi
iizerine Hazinedarzade Osman Pasa tarafindan yeniden
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yaptirtlmistir. Mihrap {izerinde bulunan tek satirlik ayet
kitabesine gore Rumi takvime gore 11 Haziran 1236°de
(Miladi takvimde 23 Haziran 1821) insa edilmistir [39].
Yeniden insas1 Sultan II. Mahmut’un padisahlig1 doneminde
yapilan eserin donemin etkili iisluplari olan barok, rokoko ve
ampir izlerini tastyan 6geleri bulunmaktadir [38].

} —Kanall Kanal2
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01

234 56 78901 2 3456 72829

Sekil 17. Olgiim 3 igin x ve y eksenlerine ait FFT grafikleri

(CEVA)
(FFT graphics of the x and y axes for measurement 3 (CEVA))

Cami, ana ibadet mekan1 digtan disa 12.25m x 11,81m
boyutlarindadir. Yigma duvar kalinlig1 ortalama 70cm’dir.
Yapmin tugla yigma kubbesinin yarigap: 3,90m ve kubbe
kalinlig1 18cm civarindadir. Kubbenin alt yiiziiniin yerden
yiiksekligi 13,25m ve kasnak kismindan itibaren yiiksekligi
3,25m’dir. Yapmin kuzeybatisinda bulunan kesme tas
minarenin yiiksekligi 22,60m ve kaide genisligi 1,80m’dir
[40]. Sekil 22°de Haci1 Kasim Muhittin Cami ve Minaresinin
goriiniisleri verilmektedir.

CEVS ile Hact Kasim Muhittin Cami Minaresinde
restorasyon sonrasinda 04.12.2020 tarihinde yaklagik 16°C
sicaklikta saat 15.55’te (Olgiim 1) ve 05.01.2021 tarihinde
yaklasik 17°C sicaklikta saat 15.40’ta (Olgiim 2) iki 6lgiim
gergeklestirilmistir. Hact Kasim Mubhittin Cami Minaresinde
gerceklestirilen restorasyon sonrast Olgiim 1 ve Olgiim 2’ye
ait goriintiiler ve ivmedlgerlerin yerlesim diizeni ve yonleri
Sekil 23’te verilmektedir.
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Sekil 18. Olciim 3 icin FFT grafigi (eksenler ayn1 grafikte) (CEVA) (FFT graphic for measurement 3 (axes in the same graphic)
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Sekil 19. Olgiim 4 igin x ve y eksenlerine ait FFT grafikleri (CEVA)
(FFT graphics of the x and y axes for measurement 4 (CEVA))
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Sekil 20. Olgiim 4 igin FFT grafigi (eksenler aym grafikte) (CEVA)
(FFT graphic for measurement 4 (axes in the same graphic) (CEVA))

b) Olgiim 4

Sekil 21. Tabakhane Cami Minaresinde restorasyon sonrast verilerin analizi (ARTEMIS)
(Analysis of data after restoration in Tabakhane Mosque Minaret (ARTEMIS))
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Sekil 22. Haci Kasim Mubhittin Cami ve Minaresi
(Haci Kasim Mubhittin Mosque and Minaret)

Sekil 23. Haci Kasim Muhittin Cami Minaresinin

restorasyon sonrasina ait CTT
(AVT of the Hac1 Kasim Mubhittin Mosque Minaret after restoration)

Olgiim 1’de yaklasik 5 dakikalik veriler, Olgiim 2’de ise
yaklasik 2 dakika 30 saniyelik veriler alinmistir. Bu verilerin
grafikleri Sekil 24 ve Sekil 25°te gosterilmistir.

X Y

0.01
0.005
0
-0.005

-0.01 ! I
0 50 100 150 200 250 300 50 100 150 200 250 300

Sekil 24. Ol¢iim 1 i¢in x ve y eksenlerindeki zaman

alanindaki grafikler
(Time domain graphics on the x and y axes for measurement 1)

Restorasyon sonrasinda 04.12.2020 6l¢iimii i¢in FFT
grafikleri Sekil 26’da her bir eksene gore, Sekil 27°de ise
ayni grafik lizerinde gosterilmistir.

Olgiim 2°den elde edilen sinyallerin 1024 ¢dziiniirliikte FFT
grafikleri ise her bir eksen i¢in Sekil 28’de, x ve y eksenlere
ait grafik ise Sekil 29°de verilmektedir.

0 50 100 150 200 0 50 100 150 200

Sekil 25. Olciim 2 icin x ve y eksenlerindeki zaman
alanindaki grafikler

(Time domain graphics on the x and y axes for measurement 2)
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Sekil 26. Olciim 1 i¢in x ve y eksenlerine ait FFT grafikleri

(CEVA)
(FFT graphics of the x and y axes for measurement 1 (CEVA))

Haci Kasim Muhittin Cami Minaresinde restorasyon sonrasi
gergeklestirilen deneysel Olglimlerde elde edilen veriler
(Olgiim 1 ve Olgiim 2) ARTEMIS programinda da analiz
edilmistir (Sekil 30).

Grafiklerden modlarin tespiti, ilgili frekans bolgesinin daha
detayli olarak (daha disik frekans araliginda)
incelenmesiyle gergeklestirilmistir. Minare geometrisinden
dolay1 birinci ve ikinci modlara ait frekanslar birbirine
oldukca yakin olsa da grafiklerde ayri tepeler seklinde ortaya
cikmigtir.

4. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Tabakhane Cami Minaresi ve Haci Kasim Cami
Minaresinden elde edilen veriler 0-125Hz frekans araliginda
1024 ¢oziliniirlikte analiz edilmistir. Elde edilen degerler
arasinda olusan farkliliklarin sebepleri ¢evresel etkilere ve
zamana bagli olarak irdelenmistir.

4.1. Tabakhane Cami Minaresinin Analiz Sonuglart ve

Degerlendirmeleri
(Analysis Results and Evaluations of Tabakhane Mosque Minaret)

Tabakhane ~Cami  Minaresinde restorasyon — oncesi
gergeklestirilen deneysel dlgiimler (Olgiim 1 ve Olgim 2)
neticesinde toplanan veriler CEVA ve ARTEMIS

1]

5 6 7 8

D Luvam ol vomrond sim 1omd 1ovm vemd 1o s (i el

Sekil 27. Olciim 1 icin FFT grafigi (eksenler ayni grafikte) (CEVA)

(FFT graphic for measurement 1 (axes in the same graphic) (CEVA))
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programlarinda islenmis ve elde edilen ilk ii¢ frekansa ait
sonuglar karsilagtirilmistir (Tablo 1). Farklar rolatif hata

yontemiyle hesaplanmistir.

01 23456 7890123456789

Sekil 28. Olgiim 2 icin x ve y eksenlerine ait FFT grafikleri

(CEVA)
(FFT graphics of the x and y axes for measurement 2 (CEVA))

Elde edilen bulgular 1s181nda, Ol¢iim 1°in ve Olgiim 2’nin ilk
3 moduna ait CEVA ve ARTEMIS program ciktilari
arasindaki ortalama farkin sirasiyla 0,00243 ve 0,01215
oldugu gorilmiistir. CEVA programindaki sonuglarin
ARTEMIS programina yakin ¢ikmas, gelistirilen programin

¢iktig1 goriilmiistiir. Minarenin 1. ve 2. modlarina ait dogal
frekans degerleri Olgiim 1°de Olgiim 2’ye gore daha biiyiik
cikmistir. Tabakhane Minaresinin 1. ve 2. frekans degerleri
zaman igerisinde azaldig1 gézlenmistir.

|
| Minarenin restorasyon Oncesi igin elde edilen dinamik
h karakteristikleri, 2014 yilinda yapilan 6lgiimler sonucunda
b ,"f' ] elde edilen dinamik karakteristiklerle kiyaslanarak Tablo

/ ""H # 2’de verilmistir [40].

J! w’”*m'u | '/\q“ = f %‘Mvﬁv WH"""’“M
i;;fﬁ'-’qﬁ U™ 'WMJI‘ M ‘v Yapilan karsilastirmadan, Olgiim 1 ve Olgiim 2°de 1. ve 2.
frekans degerlerinin azaldigy, 3. frekans degerinin ise artti1

belirlenmistir. 2014 yilindan sonra Tabakhane Cami
Minaresinin bulundugu bélge yapilan tiineller ve alt yap1
caligmalarinin, minareni mesnet bagliligini dolayisiyla
rijitligini etkilemek suretiyle bu degisiminde en etkili unsur
oldugu diisiiniilmektedir (Sekil 31). Ayrica dl¢limiin alindig1
hava sicaklig1, nem ve zaman bagl olusan yipranmalar da bu
degisime etki eden diger faktorler arasindadir. Tiim bunlara
ek olarak trafigin bolgede yogunlagsmasinin da sebepler
arasinda olabilecegi diisiiniilmektedir. Fakat bu faktorlerin
etkilerini gézlemleyebilmek igin istatistiki yaklagimla ¢ok

dogru sonuglar verdigini gostermektedir. Minarenin 1. ve 2. fazla é')lc;ii.m yaparak  degerlendirme  yapilmasi
modlarma ait dogal frekans degerlerinin birbirine yakin gerekmektedir.
i
Flh 1
0 I 2 3 1 s 6 7 8 )
Sekil 29. Olgiim 2 igin FFT grafigi (eksenler aym grafikte) (CEVA)
(FFT graphic for measurement 2 (axes in the same graphic) (CEVA))
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b) Olgiim 2

Sekil 30. Hac1 Kasim Muhittin Cami Minaresinin restorasyon sonrasi verilerinin analizi (ARTEMIS)

(Analysis of data after restoration of Hact Kasim Muhittin Mosque Minaret (ARTEMIS))
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Tabakhane Cami Minaresinde restorasyon sonrasi
gerceklestirilen Olciim 3 ve Olgiim 4 neticesinde elde edilen
veriler CEVA programinda ve ARTEMIS programinda
islenerek sonuglar elde edilmistir (Tablo 3).

Elde edilen bulgular 1s131nda, Olgiim 3’iin ve Olgiim 4’iin ilk
3 moduna ait CEVA ve ARTEMIS program ciktilari
arasindaki ortalama fark sirasiyla 0,00483 ve -0,00319
civarindadir. CEVA ve ARTEMIS sonuglarmin oldukca
yakin oldugu goriilmiistiir. Analiz sonuglarina gore 1. ve 2.
moda ait dogal frekans degerlerinin birbirine yakin ¢iktig1 ve
3. moda ait dogal frekans degerleri ise 2. moda ait degerlerin
yaklagsik 3 katidir.

Restorasyon o6ncesinde Olgiim 2’ye ait dogal frekans
degerleri sirastyla 1,511, 1,587 ve 4,959Hz iken restorasyon
sonrasi en son gerceklestirilen dlciime (Olgiim 4) ait degerler
1,579, 1,640 ve 4,982Hz olarak elde edilmistir. Restorasyon
sonrasinda beklendigi sekilde dogal frekanslarda bir artis s6z
konusu olmustur.

4.2. Hact Kasim Muhittin Cami Minaresinin Analiz

Sonuglart ve Degerlendirmeleri
(Analysis Results and Evaluations of Haci Kasim Muhittin Mosque
Minaret)

Haci Kasim Muhittin Cami Minaresi restorasyon sonrasi
CEVS sistemiyle gergeklestirilen deneysel Olgiimler
neticesinde elde edilen titresim Ol¢iim verileri CEVA ve
ARTEMIS programinda analiz edilmistir. Analizlerde hakim
yon olarak kabul edilen x ve y eksenlere ait 6l¢lim verileri
dikkate alinmistir. Elde edilen verilerin karsilagtirilmasi
Tablo 4’te verilmistir.

Elde edilen bulgular 1s1¢inda, CEVA programindaki
sonuclarin ARTEMIS program sonuglarina yakin ¢ikmistir.
Minarenin 1. ve 2. moda ait dogal frekans degerlerinin
birbirine yakin ¢ikt1§1 goriilmiistiir. Minarenin 1. ve 2. mod
numarasmna ait Olgiim 1 analiz sonuglar1 Ol¢iim 2°den daha
biliyiik ¢ikmigtir. Haci Kasim Mubhittin Cami  Minaresi
restorasyon sonrasi gerceklestirilen Olgiim 1 ve Olgiim 2

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

Mod Olgiim 1 (19°C) Olgiim 2 (26°C) Olgiim 1-2
Numarast CEVA ARTEMIS  Fark CEVA ARTEMIS Fark Farklar1 (CEVA)
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 dncesine ait frekanslarin zamana ve sicakliga bagl degisimi
(The variation of the frequencies before restoration of the Tabakhane Minaret depending on time and temperature)

Olgiim Zamam (Y1l) ve Olgiimiin Yapildig: Andaki Sicaklik

Ilil/lsliara& 2014, 24°C 2019, 19°C 2020, 26°C 2014-2020
[40] (Olgiim 1) (Olgiim 2) Farklar

1 1,758 1,595 1,511 -0,16347
2,052 1,640 1,587 -0,29301

3 4,540 4,662 4,959 0,08449

Sekil 31. Tabakhane Cami Minaresinin ¢evresine ait goriintiiler
(Images of the surrounding of the Tabakhane Mosque Minaret)

Tablo 3. Tabakhane Minaresinde Olgiim 3 ve Olgiim 4 icin elde edilen frekanslar ve fark degerleri

(The frequencies and their differences obtained from the Measurement 3 and Measurement 4 in the Tabakhane Minaret)

Mod Olgiim 3 (17°C) Olgiim 4 (19°C) Olgiim 3-4
Numarast CEVA ARTEMIS Fark CEVA ARTEMIS  Fark Farklar1 (CEVA)
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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Tablo 4. Hac1 Kasim Minaresinde Olgiim 1 ve Olgiim 2 igin elde edilen frekanslar ve fark degerleri
(The frequencies and their differences obtained from the Measurement 1 and Measurement 2 in the Hac1 Kasim Minaret)

Mod Ol¢iim 1 (16°C) Olgiim 2 (17°C) Olgiim 1-2 Farklari
Numarast CEVA ARTEMIS Fark CEVA ARTEMIS Fark (CEVA)
1 2,701 2,710 -0,00333 2,663 2,661 0,00075  -0,01427
2 3,258 3,223 0,01074 3,151 3,174 -0,00730 -0,03396
3 6,577 6,567 0,00152 6,516 6,519 -0,00046  -0,00936

Tablo 5. Hac1 Kasim Minaresi’nde farkli zamanlarda elde edilen frekanslarin zamana ve sicakliga bagl degisimi
(Variation of the frequencies taken at different times depending on time and temperature in the Hac1 Kasim Minaret)

Ol¢iim Zamam (Y1l) ve Olciimiin Yapildig: Andaki Sicaklik

II:I/[L?rcIllaram Restorasyon Oncesi 2012, Restorasyon Sonras1 2014, 2021, 17°C 2014-2021
20°C [40] 21°C [40] (Ol¢iim 2) Farklari

1 3,045 3,321 2,663 -0,24709

2 3,142 3,388 3,151 -0,07521

3 5,320 6,282 6,516 0,03591

CEVA degerlerinin birbirine yakin oldugu ama zamanla
degerlerde azalma oldugu goriilmiistiir. Olgiim 1’in ve
Olgiim 2’nin ilk 3 moduna ait CEVA ve ARTEMIS sonuglar
arasindaki ortalama fark 0,00298 ve -0,00234 civarinda
oldugu goriilmiistiir. Minarenin restorasyondan ¢ok
sonrasinda gerceklestirilen 6l¢iimler sonucunda elde edilen
dinamik karakteristiklerle restorasyon Oncesinde ve
restorasyon sonrasinda elde edilen dinamik karakteristikler
Tablo 5’te kiyaslanmistir [40].

Restorasyon sonrasi durum ile en son Ol¢iim sonuglari
kiyaslandiginda, 1. ve 2. frekans degerlerinin azaldigi, buna
karsin 3. frekans degerinin bir miktar arttif1 belirlenmistir.
Haci1 Kasim Mubhittin Cami Minaresi gevresinde ve tanjant
yolu iizerinde yapilan alt yap1 ve kazi ¢aligmalarinin ve
bolgede yogun tasit trafiginin olmasinin frekans degerlerinin
degismesinde etkili oldugu diisiiniilmektedir.

5. SONUCLAR (CONCLUSION)

Calisma kapsaminda iki tarihi minarenin dinamik
karakteristikleri farkli cevresel etkiler ve farkli zaman
araliklarryla  deneysel — olarak  elde edilmis ve
karsilagtirilmigtir. Uygulama olarak, Trabzon ilinde bulunan
Tabakhane Cami Minaresi ve Hact Kasim Mubhittin Cami
Minaresi  se¢ilmistir. Yapilarin elde edilen dinamik
karakteristik degerleri daha oOnce yapilmis caligmayla
kiyaslanmigtir. Bu degerler arasinda olusan farkliliklarin
sebepleri ¢evresel etkilere ve zamana bagli olarak
irdelenmistir.

e Her iki yapinin deneysel Olgiimleri gevresel titresimler
altinda arasgtirma ekibimiz tarafindan yerli olarak
gelistirilen kablolu ve kablosuz veri alma o&zellikleri
bulunan 3 eksende veri alabilen CEVS 6l¢iim sistemi ve
CEVA analiz programiyla gergeklestirilmistir. Alinan
olgiim verilerinin CEVA ve ARTEMIS programinda
analiz edilmesi sonucunda degerlerin birbirine oldukca
yakin oldugu belirlenmistir.

e Tabakhane Cami Minaresinin daha narin olmasmdan
dolay1 frekanslarinin Haci Kasim Cami Minaresine gore
daha diisiik oldugu belirlenmistir.

o Her iki minarede gerceklestirilen dl¢iimlerde minarelerin
geometrisine bagli olarak ilk iki frekansin birbirine
oldukea yakin oldugu ve 1-4Hz frekans araliginda oldugu
belirlenmistir. 3. frekansin ise ilk frekansin yaklasik olarak
3 kat1 oldugu belirlenmistir.

e Tabakhane Cami Minaresinin ikinci moda ait frekansi ilk
frekansin yaklasik 1,04 kati iken Haci Kasim Cami
Minaresinde bu oran 1,18 olmustur. Bunun sebebi Haci
Kasim Cami Minaresinin camiye temas etmesinden
kaynaklanan rijitlik artis1 oldugu diistiniilmektedir.

o Her iki minarede gergeklestirilen restorasyon caligmalari
sonucunda frekanslarda bir miktar artis meydana geldigi
belirlenmistir. Restorasyon sonrasinda ise ¢evresel etkilere
(kaz1 ve tiinel galigmalari, yogun trafik vb.) bagli olarak
minareni mesnet bagliligmin dolayisiyla rijitliginin
degismesi suretiyle Ozellikle de ilk iki dogal frekansta
genel bir azalma oldugu tespit edilmistir.

e Calismanin yapildigt donemlerdeki sicaklik ve nem
degisimine bagli olarak, sicaklik arttik¢ca ve nem azaldikga
frekanslarda bir miktar artis oldugu belirlenmistir. Fakat
diger ¢evresel etmenlerden dolay1 bu degisim tam olarak
ortaya konulamamuigtir.

Bu tiir yapilarin dinamik &zelliklerinin ¢evresel faktorlere
bagli olarak degisim gostermesinde etkili olan diger
parametrelerin  de  Dbelirlenebilmesi amactyla belirli
periyotlarla yapisal takiplerinin yapilmasinin gerekli oldugu
diisiilmektedir. Cevresel faktorlerin etkilerinin istatistiki
yaklagimlarla degerlendirilmesinde olduk¢a fazla wveri
alinmasinin sonuclarin dogrulugunu arttiracagr aciktir. Bu
amaca yonelik olarak gelistirilen 6lgiim sistemi ve yazilimin
yapilarin  dinamik davraniglarinin  takibinde giivenle
kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.
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