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From past to present, many structures have been built for various purposes such as shelter, health, worship,
transportation and energy. In many of these structures, damage such as cracking, settling, material
deterioration occurred over time due to the environmental and dynamic effects exposed for a long time, and
only some of them have survived to the present day. For these reasons, it is very important to detect the
damages and take the necessary measures to protect the structures. Nowadays, structural monitoring based
on the determination of the change of natural frequencies in the detection of damages gives effective results
(Figure A). Figure A shows view from a ambient vibration test, temperature-humidiy measurement, and
power density graph. In this study, the changes in the dynamic properties of the selected masonry minarets
in Trabzon under environmental conditions such as temperature and humidity were investigated.

Figure A. View from vibration test, temperature-humidiy measurement, and power density graph

Purpose: In this study, the minarets of iskenderpasa, Hac1 Kasim and Tavanli Mosques were monitored by
AVT, the relationship between natural frequencies and temperature with humidity was tried to be
determined. For this purpose, the natural frequencies of the minarets were measured at certain intervals under
different temperature and humidity conditions over a period of approximately six months. Also, the
temperature with humidity values were measured simultaneously with a digital measuring device.

Theory and Methods: Vibrations tests were carried out Civil Engineering Vibration System developed by
our research team. The received data were processed in ARTeMIS. Temperature and humidity values were
determined by using a digital measuring device. From the data obtained from the measurements, the variation
intervals of the frequencies, the percentages of change and their relations with temperature and humidity
were revealed. This relationship was determined using linear and nonlinear simple and multiple regression
analyses.

Results: From the study, it was determined that natural frequencies change under environmental effects such
as temperature and humidity, and this rate of change was approximately 7%. There was a weak correlation
between natural frequencies and temperature with humidity in Iskenderpasa Minaret, a moderate correlation
in Tavanli Minaret, and a strong correlation in Haci Kasim Minaret. At the same time, there was a strong
functional relationship between natural frequencies and temperature with humidity in Haci Kasim Minaret,
while there was a weak functional relationship in other minarets.

Conclusion: In this study, detection rates of the frequencies were close to 100% for all minarets except for
a few modes. The variation between the min and max values of the frequencies is between 3.87% and
11.72%. There was a weak correlation between experimental natural frequencies and temperature with
humidity in Iskenderpasa Minaret, moderate correlation in Tavanli Minaret, and strong correlation in Haci
Kasim Minaret. At the same time, there was a strong functional relationship between frequencies and
temperature with humidity in Hac1 Kasim Minaret, while there was a weak functional relationship in other
minarets.
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Yapilarda olasi bir hasar durumunda frekanslarda meydana gelecek degisimin, sicaklik ve nem gibi ortam
kosullarina bagh degisimden ayirt edilebilmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu ¢alismada, yigma tas minarelerin
dinamik 6zelliklerinin sicaklik ve nem gibi ¢evresel etkiler altindaki degisimleri incelenmistir. Trabzon’da
yer alan Iskenderpasa, Hac1 Kasim ve Tavanli Camilerinin Minareleri cevresel titresim testi yontemiyle takip
edilerek dogal frekanslarla sicaklik ve nem arasindaki iliski belirlenmeye caligilmigtir. Bu amagla
minarelerin yaklagik olarak alt1 aylik siire igerisinde farkli sicaklik ve nem kosullarinda dogal frekanslart
belirli araliklarla dlgiilmiistiir. Olgiimlerde arastirma ekibimiz tarafindan gelistirilen titresim 6lgiim sistemi
kullanilmistir. Olgiimlerden elde edilen verilerden dogal frekanslarin degisim araliklari (en kiigiik ve en
yiiksek degerler), degisim yiizdeleri ile sicaklik ve nemle iligkileri ortaya konulmustur. Bu iligki dogrusal ve
dogrusal olmayan basit ve coklu regresyon analizleri kullanilarak belirlenmistir. Caligmadan, dogal
frekanslarin sicaklik ve nem gibi ¢evresel etkiler altinda degisim gosterdigi ve bu degisim oraninin yaklasik
olarak %7 diizeyinde oldugu belirlenmistir.
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It is very important to distinguish the reason of change in natural frequencies of structures either caused by
a possible damage or environmental conditions as temperature and humidity. In this study, the changes in
the dynamic properties of masonry minarets under environmental effects such as temperature and humidity
were investigated. The Minarets of Iskenderpasa, Hact Kasim and Tavanli Mosques in Trabzon were
monitored by ambient vibration test method, the relationship between natural frequencies and temperature
and humidity was tried to be determined. For this purpose, the natural frequencies of these minarets were
measured at certain intervals under different temperature and humidity conditions over a period of
approximately six months. The vibration measurement system which was developed by our research team
was used in the measurements. From the data collected by these measurements, the variation intervals of the
natural frequencies (the smallest and the highest values), the percentages of change and their relations with
temperature and humidity were revealed. This relationship was determined by using linear-nonlinear simple
and multiple regression analyses. From the study, it was found that the natural frequencies change under
environmental effects such as temperature and humidity, and this rate of change was approximately 7%.
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1. Giris (Introduction)

Gecmisten giinlimiize barinma, saglik, ibadet, ulasim ve enerji gibi
¢esitli kullanim amaglarina yonelik birgok yapi insa edilmistir. Ancak
bu yapilarin birgogunda uzun siire maruz kalinan gevresel etkilerden
dolay1 zamanla catlama, oturma, malzeme bozulmasi gibi hasarlar
meydana gelmis ve bunlarin sadece bir kismi giiniimiize kadar ayakta
kalabilmigtir. Olusan hasarlar yapilarin giivenligini olumsuz
etkilemekte, deprem gibi olas1 bir dogal afet kargisinda yikilmasina
veya ¢ok agir hasar almasina neden olmakta ve biiyiik maddi-manevi
kayiplara yol agmaktadir. Tarihi yapilar da hem bu afetlerden hem de
ortam kosullar1 ve bakimsizliktan dolay1 oldukg¢a etkilenmekte ve
kiiltiirel mirasimizda onemli kayiplar meydana gelmektedir. Bu
sebeplerden otiirii olusan hasarlarin tespit edilip yapilar1 korumaya
yonelik gerekli tedbirlerin alinmasi olduk¢a &nemlidir. Hasarlarin
tespit edilmesinde dogal frekanslarin degisiminin belirlenmesine
bagl yapisal takip giinlimiizde etkin sonu¢ vermektedir. Bu
yaklasimda yapilarda hasara bagl olarak dogal frekanslarda meydana
gelen degisimin, sicaklik ve nem gibi ortam kosullarina bagh
degisimden ayirt edilebilmesi oldukca Snemlidir.

Yapilar kullanim 6miirleri boyunca deprem gibi ani etkilerin yaninda
cevresel etkilere de maruz kalmaktadir. Dogal frekanslar deprem gibi
etkilerden olusan hasarlara bagli olarak degisebildigi gibi sicaklik ve
nem gibi ¢evresel etkilere bagli olarak da degisebilmektedir [1, 2].
Gentile vd. uzun sireli ve siirekli yapisal takiplerle, dogal
frekanslarda deprem Oncesinde ve sonrasinda genel bir dalgalanma
oldugunu, depremden olusan hasar etkilerinden dolay1 ise dogal
frekanslarda ani ve kalici bir diisiis oldugunu belirlemistir (Sekil 1)
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Sekil 1. Deprem sonras: frekanslarda kayma meydana gelmesi [1]
(Post-earthquake frequency shearing and the relationship between
temperature and natural frequencies)

Benzer sonuglar Saisi vd. ve Cavalagli vd. tarafindan yapilan
calismalarda da gozlemlenmistir [3, 4]. Bu ani ve kalic1 diisiis yapida

gozle goriilebilecek tiirden hasarlarin olugsmasiin yaninda mevcut
catlaklarm genislemesi ve gozle goriilmeyen catlaklarin olusmasi
seklinde de olabilmektedir. Deprem sonrasinda dogal frekanslarda
kaymanin meydana gelmesinin yani sira dogal frekanslar ve sicaklik
arasindaki korelasyonun deprem 6ncesi duruma gore degismesine de
yol agmaktadir. Sicaklik ve nemin dinamik karakteristikleri etkiledigi
birgok caligmada gosterilmistir [5-9]. Ozellikle sicakligin dogal
frekanslar tizerinde 6nemli bir etkisinin oldugu bilinmektedir. Xia vd.
sicakligin yapilarin mod sekilleri {izerindeki etkisinin ihmal
edilebilecek diizeyde oldugunu, dogal frekanslarin ise genellikle
sicakligin artmasiyla diistiigiinii belirtmistir [10]. Gentile vd. mod
sekillerinin gevresel degisikliklerden ziyade yapisal degisikliklerden
daha ¢ok etkilendigini ifade etmistir [7]. Minare, kule, ¢ekirdek ve
perde gibi yapisal sistemlerin malzemesinde ¢atlak ve tabanda
gelisecek plastik hasara bagli olarak periyodundaki degisimi
hesaplamak iizere Kazaz tarafindan analitik bir yontem de onerilmistir
[11]. Y1gma yapilarda dogal frekanslar i¢in tam tersi bir durum soz
konusudur. Ortam sicaklifi ve yapimin dogal frekanslari arasinda
¢ogunlukla pozitif dogrusal bir iligki bulunmustur. Ancak bazi
durumlarda iliski negatiftir [7]. Gentile vd. italya’da yer alan Santa
Maria del Carrobiolo Kilisesi’nin Can Kulesi kurulan yap: saghigi
sistemiyle 2 y1l boyunca alian verilerden elde edilen dogal frekanslar
ve mod sekilleri gibi dinamik karakteristikleri degerlendirmistir.
Sicaklik ve dogal frekanslar arasinda bu yapida giiclii bir iliskinin
oldugu ve sicaklik artigiyla dogal frekanslarda artis oldugu ortaya
konulmustur [6]. Masciotta vd. ise dogal frekanslar ve sicaklik
arasindaki bu pozitif korelasyonun yigma yapilarda siklikla
gorildigiini  belirtmis, bunu sicakhigin artmasiyla yigma yapi
malzemesindeki 1s1l genlesme meydana gelmesi ve duvarin nem
igeriginin azalmasi sonucu malzemede meydana gelen rijitlik artisiyla
aciklamugtir [2]. Ubertini vd. sicakligin yiikselmesine bagh egilme
modlarinin frekanslarindaki artisi 1s1l genlesmeyle harg tabakalarinda
olusan mikro catlaklarin kapanmasma baglarlarken burulma
modundaki sicakligin ylikselmesine bagli azalmay1 daha dnce yapilan
bir giliclendirme caligmasinda kullanilan baglanti elemanlarinin ve
fiber takviyelerin 1siyla genlesmesi sonucu yapmmn burulma
dogal frekanslar ve sicaklik arasindaki negatif korelasyonu metal
baglanti ¢ubuklarmm sicaklik artisiyla gevsemesi sonucu yapinin
rijitliginin azalmasiyla ve yapida bulunan orta diizeydeki yapisal
hasarla iligkilendirmektedir [8]. Gentile vd. Milan Katedrali’ne ait
dinamik karakteristiklerin sicaklik ve nem gibi g¢evresel kosullara
bagli degisimini incelemistir. Yap1 yaklasik olarak 4 ay boyunca
yaptya kurulan sistem araciligiyla takip edilip yapiya ait dogal
frekanslar ve mod sekilleri elde edilmistir. Caligmadan, sicakligin
dogal frekanslar tizerindeki etkisi tiim modlarda, nemin etkisinin ise
sadece ilk modda goriildiigii belirlenmistir. Sicaklik ve frekans
arasinda, literatiirdeki c¢aligmalarin nerdeyse tamaminin aksine,
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Sekil 2. Dogal frekansla sicaklik arasindaki pozitif ve negatif iliski [2, 8]
(Positive and negative relationship between natural frequency and temperature)
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negatif bir lineer iliski ortaya konulmustur. Yani bagka bir deyisle tim
dogal frekanslarin sicakligin artmasiyla neredeyse dogrusal olarak
azaldiklarin1 gostermistir. Bunun sebebinin de bu yapida bulunan
metal baglant1 ¢ubuklarin sicaklikla etkilesiminden kaynaklandigi
ifade edilmistir. Dogal frekans-sicaklik degisiminin pozitif ve negatif
durumuna ait 6rnekler Sekil 2°de goriilmektedir [7].

Yigma yapilarda genel olarak sicaklik artisiyla dogal frekanslarda
artis beklenirken donma durumunda dogal frekanslarda bir artis
oldugu da ortaya konulmustur [8]. Kita vd. sicakligin 0°C’nin altina
diismesi durumunda tiim dogal frekanslarin hizli bir sekilde arttigini
belirlemistir. Bunun sebebini de mikro gbzeneklerde ve ¢atlaklarda
buz kristallerinin olugmasi ve bosluklarin kapanmasi sonucu yapi
rijitliginin artmasiyla iligkilendirmistir (Sekil 3) [8].

Cabboi vd. sicakligin dogal frekanslarla degisiminin modlara gore
farklilik gosterdigini ve burulma modunun egilme modlarina nazaran
sicakliktan daha az etkilendigini belirlemistir [9]. Kita vd. ile Ubertini
vd. bu farklilig1 yapisal elemanlarin sicakliga farkl 6lgiilerde maruz
kalmas: ile iliskilendirmistir. Yigma yapilarin dogal frekanslari
sicakligin yaninda nemden de etkilenmektedir. Ancak dogal
frekanslarla nem arasinda, sicaklikta oldugu kadar giiclii bir iliski
genelde bulunamamaktadir [8, 5]. Saisi vd. nem artisinin dogal
frekanslarda azalmaya neden oldugunu belirtmis ve bunu yapi
malzemesinin su emmesine baglamistir [3]. Masciotta vd. ile Ubertini
vd. dogal frekanslar ve nem arasindaki negatif bir korelasyon bulmus
ve ayni sekilde bunu duvardaki nemin artmasi sonucu yapi kiitlesinin
artmasiyla iliskilendirmistir. Tiim bunlarla birlikte hava nemiyle
dogal frekanslar arasinda dikkate deger bir iliski bulunamamigtir
(Sekil 4) [2, 5]. Saisi vd. dogal frekanslarin sicaklik ve nem gibi
cevresel etkilerle olan korelasyonlarinin belirlenmesinin, yapisal
durumdaki anormalliklerin erkenden tespit edilmesini saglayacagim
ifade etmektedir [3].

8.2
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Bagil nem [%]

Sekil 4. Dogal frekanslar ve bagil nem arasindaki iliski [2]
(Relationship between natural frequencies and relative humidity)

Literatiirdeki ¢alismalara bakildiginda Gentile vd. [7]; Kita vd. [8] ve
Xia vd. [10] dogal frekanslarla sicaklik arasindaki negatif bir
korelasyon elde etmigsken Masciotta vd. [2] ve Gentile vd. [6]
¢ogunlukla pozitif dogrusal bir iliski bulmus ve sicaklik artisiyla
dogal frekanslarda bir artig elde etmistir. Dogal frekanslarla nem
arasinda Masciotta vd. [2]; Saisi vd. [3]; Ubertini vd. [S] arasinda
negatif bir korelasyon bulmustur.

Literatiirde yapilan ¢aligmalar incelendiginde, uzun agiklikli kdpriiler,
y1igma ve kerpi¢ gibi ¢esitli yapilarda gevresel kosullarin yapisal
davraniga etkisi {izerine bir¢ok inceleme ve degerlendirmenin
yapildig1 goriilmektedir. Yigma yapilar bu degisikliklerden daha fazla
etkilenme potansiyeline sahiptir. Dinamik karakteristiklerin gevresel
kosullar gibi uzun siireli etkiler altindaki degisiminin bilinmesi
durumunda deprem gibi ani etkilerin olusturacaklari yapisal
degisiklikler daha kolay bir sekilde tespit edilebilmektedir. Bu
calismada dogal frekanslardaki zamana bagli degisimin hasardan mi
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Sekil 3. Zamana bagli frekanslarin sicakliga bagl degisimi [8] ve donma durumunda frekans-sicaklik iliskisi [9]
(Time-dependent variation of frequencies with temperature [8] and frequency-temperature relationship in case of freezing [9])
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yoksa ¢evresel etkilerden mi kaynaklandiginin arastirilmasi
amaclanmigtir. Bu amagla Trabzon sehrinden segilen yigma
minarelerin sicaklik ve nem gibi ¢evresel etkilere bagl olarak yapisal
davraniglarindaki degisikliklerin belirlenmesi ve normal kullanim
durumlarindaki frekans degisim araliklari dikkate alinarak olast hasar
durumlarinin degerlendirilmesine imkan saglamasi hedeflenmistir.

2. Yapisal Takip (Structural Monitoring)

Yapilarin statik ve dinamik davraniglarinin takip edilmesi islemine
genel olarak yapi sagligi izleme adi verilmektedir. Insa edilen
yapilarin  kullanimlarindaki devamliliginin  saglanabilmesi igin
Omiirleri boyunca diizenli olarak yapisal takipleri gergeklestirilerek
bakim ve onarim iglemleri yiiriitilmeli, gerekli goriildiigii durumlarda
giiclendirme yapilarak yapi giivenligi saglanmalidir. Bu islemlerin
yapilabilmesi i¢in yapmin mevcut durumunun iyi Dbilinmesi
gerekmektedir [12]. Son yillarda bir¢ok yapida tahribatsiz inceleme
yontemleriyle yapisal takipler gergeklestirilmekte ve ozellikle de
kiiltiirel miras olan tarihi yapilar {izerinde yapisal takibin ehemmiyeti
daha net bir sekilde anlasilmaktadir. Bu yapilarda yapinmn
davranisinin en dogru sekilde hesaplanmasi olduk¢a 6nemlidir [13].
Tarihi yapilar genellikle yigma yap1 olarak insa edilmis olup bu
yapilar diigiik siineklikleri sebebiyle birgok etkiye maruz
kalabilmektedir. Yiizlerce yillik olan bu yapilarin bir kismi giiniimiize
kadar ayakta kalabilmis bir kismi da yikilmistir [14].

Yapisal takip, yapilara yerlestirilen sensorler yardimiyla farkli zaman
ve kosullarda gerceklestirilen Ol¢limlerin  kiyaslanarak yapi
davranigindaki  degisikliklerin  belirlenmesi  yaklagiminmi  esas
almaktadir. Bu amagla titresim verilerinin 6lgiilmesine dayali
deneysel modal analiz yontemi yaygin olarak kullanilmaktadir.
Deneysel modal analiz yontemiyle dogal frekanslar, mod sekilleri ve
modal séniim oranlar1 gibi dinamik karakteristikler elde edilerek
yapinin dinamik davranisi belirlenmektedir.

Yapilarin dinamik karakteristikleri deprem, asir1 yiikleme ve patlama
gibi etkiler altinda olusan hasarlar ile sicak ve nem gibi g¢evresel
etkilere bagli olarak degisim gosterebilmektedir. Olast bir hasar
durumunda meydana gelecek degisimin, sicaklik ve nem gibi ortam
kosullarma bagli degisimden ayirt edilebilmesi gerekmektedir. Bunun
i¢in de yapinin hasarsiz durumundaki dogal frekanslarin sicaklik ve
neme bagli degisim araligiin belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir.

Bu ¢alismada, aragtirma ekibimiz tarafindan gelistirilen titresim
Olgiim sistemi (Civil Engineering Vibration System-CEVS)
kullanilarak deneysel modal analiz yontemlerinden biri olan ¢evresel
titresim testi (CTT) yontemiyle segilen yapilarin titresim Slgtimleri
gerceklestirilmistir. CEVS sisteminde Sekil 5’te verilen ivmedlger,
veri toplama sistemi (arduino) ve iletim kablosu bilesenleri
bulunmaktadir.

Sekil 5. CEVS sistemine ait goriintiiler
(Images from the CEVS systems)

Sistemde kullanilan 20bitlik ADC’ye sahip yiiksek hassasiyetli
ivmedlcer sensorii, x-y-z eksenlerinde ayni anda senkron okumalari
saniyede 250/500/1000Hz ile o&rnekleme yapabilmektedir [15].
CEVS’teki diger donanim olan arduino, veri toplama ve gonderme
tinitesi olarak gorev yapmakta ve ivmedlcer ile bilgisayar arasinda
baglanti1 olugturmaktadir [16].

3. Uygulamalar (Applications)

Bu calismada, ii¢ farkli tarihi yigma minarenin dogal frekanslar
yaklasik alti ay boyunca belirli araliklarla incelenmis ve ¢evresel
etkiler sonucu dogal frekanslardaki degisim miktarinin ne diizeyde
oldugu  belirlenmigtir.  Boylelikle  herhangi bir zamanda
gerceklestirilen CTT sonucu elde edilen dogal frekanslarda gevresel
etkilere bagli gecgici bir degisim mi yoksa yapiy1 kalic1 olarak
etkileyen bir degisim mi meydana geldigi degerlendirilebilmistir.
Calisma kapsanminda Trabzon Ortahisar’da yer alan Iskenderpasa,
Haci Kasim Muhittin ve Tavanli Camilerinin Minareleri se¢ilmigtir
(Sekil 6).

Iskenderpasa Camisi, 1529 yilinda kesme tas kullanilarak insa
edilmigtir. Caminin tek serefeli bir minaresi bulunmaktadir. Cami,
Trabzon ilinin Ortahisar ilgesinin sehir merkezinde Iskenderpasa
Mahallesi’nde yer almaktadir. Caminin kuzeyinde ve batisinda
avlusu, giineyinde ve dogusunda ise tasit yolu bulunmaktadir. Cami
ve minaresi, yogun trafik ve insan kaynakli titresimlere maruz
kalmakta, ayn1 zamanda dogusunda yapilan kirma ve patlatmal kazi
caligmalarindan da oldukca etkilenmektedir. Yapida yer alan
kitabeler, yapmmn farkli donemlerde onarim  gegirdigini
gostermektedir [17]. Iskenderpasa Cami son olarak 2010 yilinda
Trabzon Vakiflar Bolge Miidiirliigii tarafindan restore edilmistir.
Minarenin zeminden kiilah tepesine kadar toplam boyu 21,41m’dir.
Minarenin yaklasik olarak 4,8m’lik kismi caminin bati duvarina
bitisik durumdadir (Sekil 7).

Haci Kasim Camisi, ilk olarak 1531 yilinda ahsap bir mescit seklinde
inga edilmisgtir [ 18]. Ancak ahsap mescit yanmig 1821 yilinda bugiinkii
sekli ile y1igma tas olarak tekrardan inga edilmigtir [19]. Caminin tek

)
{

Sekil 6. Iskenderpasa, Hac1 Kasim ve Tavanli Camileri ve minareleri (iskenderpasa, Haci Kasim ve Tavanli Mosques and their minarets)
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serefeli bir minaresi bulunmaktadir. Cami, Trabzon ilinin Ortahisar
ilcesinin Cumbhuriyet Mabhallesi'nde yer almaktadir. Caminin
giineyinde Yavuz Selim Bulvari, batisinda tasit yolu, kuzeyinde cami
miistemilatinin yer aldig1 betonarme bir eklenti ve dogusunda ise firmn
binasi bulunmaktadir. Cami ve minaresi, tasit trafigi ve insan kaynakli
titresimlere yogun olarak maruz kalmaktadir. Hact Kasim Cami ve
Minaresi 2013 yilinda Trabzon Vakiflar Bolge Miidiirligii tarafindan
restore edilmistir. Minarenin zeminden kiilah tepesine kadar toplam
boyu 22,63m’dir. Minarenin yaklagik olarak 8,5m’lik kismi1 caminin
bat1 cephesine bitisik durumdadir (Sekil 7).

Tavanli Camisi 1874 yilinda insa edilmistir [20]. Caminin tek serefeli
bir minaresi bulunmaktadir. Cami, Trabzon ilinin Ortahisar ilgesinin
Gazipasa Mahallesi’'nde yer almaktadir. Caminin gilineyinde ve
batisinda mezarlik, dogusunda ve kuzeyinde ise tasit yolu
bulunmaktadir. Cami ve minaresi, bolgede yogun bir trafik
olmadigindan dolay: tasit ve insan kaynakli titresimlere ¢ok fazla
maruz kalmamaktadir. Eserin 1890 yilinda bir onarim gegirdigi
lizerinde yer alan kitabeden anlasilmaktadir. Yap: 2010 yilinda
Trabzon Vakiflar Boélge Miidiirliigli tarafindan restore edilerek
eklentilerinden ayrilmig ve orijinal haline dondiiriilmistiir. Minarenin
zeminden kiilah tepesine kadar toplam boyu 24,58m’dir. Minarenin
yaklasik olarak 2,35m’lik kism1 caminin batisinda bulunan mezarligin
duvarina bitigiktir (Sekil 7).

Minarelerin  yapisal takibi amaciyla dogal frekanslart CTT
yontemiyle, sicaklik ile nem degerleri ise dijital dl¢lim cihaziyla es
zamanli olarak belirlenmistir. iskenderpasa Minaresi’nde trafik, insan
hareketi, riizgar, kazi caligmalar1 gibi cevresel etkiler ve gerekli
durumlarda kauguk tokmakla olusturulan rastgele titresimler altinda
10/06/2021-09/06/2022  tarihleri arasinda toplamda 20 6l¢lim

! ¥
iskenderpaga Cami [
S 5
Caminin avlusu &
v

)

&

[vmedlcer modiilii
TN S

-

gerceklestirilmigtir.  Haci  Kasim  Minaresi’nde  27/05/2021-
09/06/2022 tarihleri arasinda toplamda 18 ol¢lim ve Tavanl
Minaresi’nde 12/11/2021-09/06/2022 tarihleri arasinda toplamda 14
Olgiim gergeklestirilmistir. Minarenin dogal frekanslarinin ortam
sicaklik ve nemine bagli olarak degisimleri incelenmek istendiginden
Ol¢iim sirasinda minarenin i¢ ve dig sicakliklari ile nem degerleri
dijital 6l¢iim cihaziyla kaydedilmistir. Titresim testlerine ve dlgiim
cihazina ait goriintiiler Sekil 8’de verilmistir. Minarelerde
gerceklestirilen titresim  Ol¢limlerinin tarihleri, siireleri; Ol¢iim
sirasindaki sicaklik ve nem degerleri ile hava durumlari Tablo 1-Tablo
3’te verilmistir. Olgiimlerde bazen 1, bazen de 2 CEVS sistemi
kullanilmigtir (Sekil 9). Titresim 6lglimleri saniyede 250 6rnek alacak
sekilde 9-15dk arasinda degisen siirelerle gergeklestirilmistir.
Ornekleme frekansinin 250Hertz (Hz) olmasindan dolay1 elde edilen
veriler  maksimum  0-125Hz  frekans aralifinda  analiz
edilebilmektedir. Benzer minareler {izerinde yapilan literatiir
taramasi, segilen Ornekleme frekansinin  yeterli oldugunu
gostermektedir. Sensorlerin ii¢ eksenli olmasi sayesinde her iki
durumda da birbirine dik eksenlerde yataydaki titresim hareketleri
belirlenmistir. Tek ivmedlger kullanildigi durumlarda ivmedlcer ya
¢ekirdegin lizerine ya da son basamaklardan birine yatay olarak
yerlestirilmistir. Iki ivmedlger kullamldigi durumlarda ise
ivmedlgerler geper duvarmin i¢ yliziine veya gekirdegin yan yiizeyine
dikey olarak sabitlenmistir. Minareden alinan titresim sinyalleri “.txt”
uzantili dosyalara kaydedilmistir. Elde edilen ivme degerleri eksen
takimlar dikkate alinarak, arastirma ekibimiz tarafindan MATLAB
arayiiziinde gelistirilen Civil Engineering Vibration Analysis (CEVA)
yaziliminda iglenmeye hazir hale getirilmistir (Sekil 10) [24]. Bu
yazilimda, alinan sinyal ornekleri x, y ve z eksenleri igin ayr1 ayri
goriintiilenebilmekte ve bu sinyallerin frekans ortaminda islenmesi
sonucunda elde edilen grafikler de incelenebilmektedir.

[Kazi calismalart

[ Tovout Coni
.' ‘Vﬂ = "

\..

TEMPERATURE

Sekil 8. Minarelerde yapilan dlgiimlere ait bazi gériintiiler (Some images from the measurements made on the minarets)
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Tablo 1. iskenderpasa Minaresi’nde dl¢iimlere ait bilgiler (Information of the measurements on iskenderpasa Minaret)

Olgiim No Tarih [Giin/Ay/Y1l] Siire [dk] Sicaklik [°C] Nem [%] Hava Durumu
; 10/06/2021 }‘5‘:(5)2 18,0 76 Parcali Bulutlu
3 15.09

" 01/07/2021 1358 21,0 68 Acik

2 22/10/2021 ?’50?1 17,0 67 Pargalt Bulutlu
7 12/11/2021 15.09 12,1 47 Acik

8 26/11/2021 15.08 123 61 Acik

9 10/12/2021 12,99 12,5 55 Acik

10 27/12/2021 15.09 12.4 43 Acik

11 13/01/2022 1433 9.0 71 Cok Bulutlu
12 24/01/2022 15.08 5.6 66 Cok Bulutlu
13 08/02/2022 15.10 15.2 41 Cok Bulutlu
14 22/02/2022 15.08 1.7 59 Acik

15 08/03/2022 15.07 9.3 57 Cok Bulutlu
16 22/03/2022 15.07 7.1 64 Acik

17 19/04/2022 15.08 12,5 64 Cok Bulutlu
18 07/05/2022 1337 12.8 71 Cok Bulutlu
19 19/05/2022 15.09 143 64 Cok Bulutlu
20 09/06/2022 15.15 23.0 79 Az Bulutlu
Ortalama 14,48 14.1 63

Minimum 9,08 5,6 41

Maksimum 15,15 23,0 79

Sekil 9. Tek ve iki ivmedlgerin yerlesim diizenleri (Layouts of single and two accelerometers)

Tablo 2. Hact Kasim Minaresi’nde dlgiimlere ait bilgiler (Information of the measurements on Hac1 Kasim Minaret)

Olgiim No Tarih [Giin/Ay/Y1l] Siire [dk] Sicaklik [°C] Nem [%] Hava Durumu
1 15,12

2 15,08

3 27/05/2021 15.09 18,8 72 Acik

4 15,08

5 12/11/2021 15,08 13,3 53 Acik

6 26/11/2021 15,08 14,1 62 Acik

7 10/12/2021 13,84 15,9 55 Agik

8 27/12/2021 15,05 14,1 49 Acik

9 13/01/2022 15,04 9,6 63 Yagmurlu
10 24/01/2022 14,12 8,6 64 Cok Bulutlu
11 08/02/2022 15,09 14,1 44 Cok Bulutlu
12 22/02/2022 15,09 12,5 53 Acik

13 08/03/2022 15,07 9,7 52 Cok Bulutlu
14 22/03/2022 15,08 5,5 57 Cok Bulutlu
15 19/04/2022 15,08 15,8 55 Cok Bulutlu
16 07/05/2022 13,32 12,9 79 Cok Bulutlu
17 19/05/2022 15,08 16,7 63 Cok Bulutlu
18 09/06/2022 15,10 24,0 82 Cok Bulutlu
Ortalama 14,86 14,6 62

Minimum 13,32 5,5 44

Maksimum 15,12 24,0 82
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Tablo 3. Tavanli Minaresi’nde 6l¢iimlere ait bilgiler (Information of the measurements on Tavanli Minaret)

Olgiim No Tarih [Giin/Ay/Y1l] Siire [dk] Sicaklik [°C] Nem [%] Hava Durumu
1 12/11/2021 15,08 13,4 48 Acik
2 26/11/2021 15,08 13,7 60 Acik
3 10/12/2021 15,01 14,7 58 Acik
4 27/12/2021 15,04 15,1 49 Agik
5 13/01/2022 15,05 5,0 58 Yagmurlu
6 24/01/2022 14,59 5,0 60 Cok Bulutlu
7 08/02/2022 15,10 15,6 44 Cok Bulutlu
8 22/02/2022 15,09 13,0 54 Agik
9 08/03/2022 15,09 9,0 54 Cok Bulutlu
10 22/03/2022 15,08 5,7 59 Az Bulutlu
11 19/04/2022 15,08 12,9 58 Cok Bulutlu
12 07/05/2022 15,09 12,5 61 Cok Bulutlu
13 19/05/2022 15,09 13,1 66 Cok Bulutlu
14 09/06/2022 13,95 21,3 77 Az Bulutlu
Ortalama 14,96 12,1 58
Minimum 13,95 5,0 44
Maksimum 15,10 21,3 77
Josym SignalProcessing Data Logger GenerateGeo_Assign  AnalySettings_Run Fesults Viewing Comparison =
D. Yiikl Dosya Adi Tim Ciafik Frekanslar
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Sekil 10. CEVA yaziliminin arayiizii (Interface of CEVA software)

Titresim Ol¢iimleriyle elde edilen titresim sinyallerine Fourier
doniigiimleri uygulanarak spektrumlar belirlenmistir. Sinyaller
ARTeMIS yazilimi kullanilarak gelistirilmis frekans tanim alaninda
ayrisirma (GFTAA) yontemiyle 0-25Hz frekans araliginda
incelenmis ve minarenin deneysel dogal frekanslar1 belirlenmisgtir [25-
31]. Sinyallerin islenmesi sonucunda spektral yogunluk fonksiyonlart
ile tekil degerler elde edilmis ve her bir minare i¢in birer 6rnek Sekil
11°de verilmistir.

4. Sonuclar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Iskenderpasa, Hac1 Kasim ve Tavanli Minareleri’nin deneysel dogal
frekanslar sirasiyla Tablo 4-Tablo 6’da verilmistir. Tablolarin alt
kisimlarinda dogal frekanslarin ortalama, minimum, maksimum ve
standart sapma degerlerinin yani sira minimum ve maksimum
arasindaki degisim yiizdeleri ile dogal frekanslarin tespit edilme
oranlart bulunmaktadir. Verilerin islenmesi sonucu Iskenderpasa
Minaresi’nin 5. moddaki frekans degerleri %95 oraninda ve diger alt1
moduna ait frekanslar %100 oraninda tespit edilmistir. Boylece
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spektral yogunluk fonksiyonlarmdaki pikler kolaylikla secilmis ve
frekanslarin minimum ve maksimum degerleri arasindaki degisimin
ortalamasi %6,33 olarak bulunmustur.

Verilerin iglenmesi sonucu Haci Kasim Minaresi’nin ilk yedi moduna
ait deneysel dogal frekanslar1 4. ve 5. modlar disinda %100 olarak
tespit edilmistir. Dogal frekanslarin minimum ile maksimum degerleri
arasindaki degisimin ortalamasi %7,16 ve bu deger Iskenderpasa
Minaresi’ninkinden yiiksek olmakla beraber benzer diizeyde elde
edilmistir.

Verilerin islenmesi sonucu Tavanli Minaresi’nin ilk 8 moduna ait
deneysel dogal frekanslart 5., 6. ve 7. modlar disinda %100 olarak
tespit edilmistir. Ozellikle 5. modda tespit edilme orammnin diisiik
olmasi, ilk olgiimlerde 5. moda ait piklerin belirgin olmamasi ve
secilememesinden kaynaklanmaktadir. Dogal frekanslarin minimum
ve maksimum degerleri arasindaki degisimin ortalamasi %7,96’dur.
Incelenen minarelerde deneysel dogal frekanslarm minimum ile
maksimum degerleri arasindaki degisim 9%6,33 ile %7,96
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Minare GFTAA Yontemiyle Elde Edilen Spektral Yogunluk Fonksiyonlari
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Sekil 11. Verilerin analizi sonucu elde edilen baz1 spektral yogunluk fonksiyonlari
(Some spectral density functions obtained as a result of the analysis of the data)

Tablo 4. iskenderpasa Minaresi’nin deneysel dogal frekanslar1 (Experimental natural frequencies of Iskenderpaga Minaret)

Dogal Frekanslar [Hz]

Olglim No - Tarih [Giin/Ay/Y1l] I,Mod 2,Mod 3,Mod 4 Mod 5 Mod 6 Mod 7. Mod
1 1081 1,119 6771 7324 10,080 13,886 14,303
2 10/06/2021 1077 1,125 6,706 7433 10,076 13,871 14,368
3 1,081 1,09 6751 7262 10,132 13,587 13,977
4 01/07/2021 1076 1,104 6,798 7219 13,621 13,988
5 1,054 1,095 6543 6972 10011 13344 13,764
6 22/10/2021 1,053 1,094 6535 7,060 9995 13382 13,868
7 12/11/2021 1,065 1,09 6641 7,035 10,137 13,582 13,853
8 26/11/2021 1,09 1,115 6866 7287 10363 14281 14,888
9 10/12/2021 1,094 1,119 6,804 7243 10245 14,172 14,754
10 27/12/2021 1,081 1,125 6,797 7356 10340 14,110 14,507
11 13/01/2022 1075 1119 6,776 7341 10209 14,138 14,943
12 24/01/2022 1076 1111 6,768 7303 10,717 14,149 14,455
13 08/02/2022 1,057 1,09 6777 7,197 10,737 14,000 14,323
14 22/02/2022 1,106 1,128 6871 7,346 10357 14,062 14,340
15 08/03/2022 1075 1,123 6,763 7293 10,699 14,076 14,367
16 22/03/2022 1,094 1,143 6851 7412 10396 14272 14,528
17 19/04/2022 1,099 1,123 6,757 7238 10,111 13,712 14,108
18 07/05/2022 1074 LI11  6763 7299 10,711 14261 14,466
19 19/05/2022 1,058 1,094 6682 7,176 10,672 13,616 13,892
20 09/06/2022 1,098 1,135 6868 7324 10,155 14,141 14333
Ortalama 1079 1,114 6,754 7256 10323 13,913 14301
Minimum 1,053 1,094 6535 6972 9995 13344 13,764
Maksimum 1,106 1,143 6871 7433 10,737 14281 14,943
Min-Maks Degisimi (%) 5033 4479 5142 6612 7424 7,022 8,566

Standart Sapma 0,016 0014 0,094 0121 0262 0303 0,340

Tespit Edilme Orant (%) 1000  100,0  100,0  100,0 950 100,0  100,0

araligindadir. Bu durumun bélgenin 1liman havasinin sicaklik
degisimini azaltmasindan kaynaklandigi disiiniilmektedir. Daha
karasal bir bolgede dogal frekanslardaki farklarin daha yiiksek

diizeyde olmasi beklenmektedir. Iskenderpasa, Hact Kasim ve
Tavanli Minareleri’nin deneysel dogal frekanslarinin zaman gore
degisimi sirasiyla Sekil 12-Sekil 14’te gosterilmistir.
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Tablo 5. Hact Kasim Minaresi’nin deneysel dogal frekanslari (Experimental natural frequencies of Haci Kasim Minaret)

o - e Dogal Frekanslar [Hz]

Olgiim No - Olelim Tarihi [Giin/Ay/Y1]] I,Mod 2,Mod 3,Mod 4 Mod 5, Mod 6, Mod 7. Mod
1 2870 3,052 6,761 7,145 9226 11,710 12,100
2 2,905 3,079 6798 7,118 9246 11,699 12,162
3 27/05/2021 2,906 3,100 6,798 7,032 9259 11,696 12,110
4 2,900 3,107 6,807 7,041 9257 11,665 12,131
5 12/11/2021 2,808 3,148 6,825 7239 9,147 11,834 12219
6 26/11/2021 2,820 3,162 6,810 7,294 11,976 12,276
7 10/12/2021 2,770 3,181 6,735 11,884 12,226
8 27/12/2021 2,772 3,180 6,817 7,247 12,003 12,340
9 13/01/2022 2,613 3200 6477 7215 9203 11,937 12,151
10 24/01/2022 2,568 3,172 6476 7207 9,134 12,006 12,307
11 08/02/2022 2,553 3,155 6,599 7,175 9,144 11,646 12,041
12 22/02/2022 2,685 3,152 7,041 7,666 9,61 12,034 12,158
13 08/03/2022 2,689 3,129 6,658 7,291 9,121 11,961 12,147
14 22/03/2022 2,670 3,104 6,594 7,308 9,090 12,008 12,310
15 19/04/2022 2,679 3,140 6,590 7,073 9,169 11,638 11,873
16 07/05/2022 2,829 3,084 6681 7369 9,160 11,957 12,474
17 19/05/2022 2,804 3,043 6,555 7,116 9216 11,844 12,537
18 09/06/2022 2,975 3,077 7,044 7,721 12,071 12,312
Ortalama 2768 3,126 6,26 7,268 9,181 11,865 12,215
Minimum 2,553 3,043 6476 7,116 9,090 11,638 11,873
Maksimum 2,975 3200 7,044 7,721 9259 12,071 12,537
Min-Maks Degisimi (%) 16,530 5159 8771 8502 1859 3721 5593
Standart Sapma 0,123 0,047 0,164 0176 0054 0151 0,155
Tespit Edilme Orant (%) 100,0 1000 1000 944 778  100,0  100,0

Tablo 6. Tavanli Minaresi’nin deneysel dogal frekanslari (Experimental natural frequencies of Tavanli Minaret)

Dogal Frekanslar [Hz]

Olgiim No  Olgiim Tarihi [Giin/Ay/Y1l]

1,Mod 2,Mod 3,Mod 4,Mod 5,Mod 6,Mod 7,Mod 8.Mod
1 12/11/2021 1,147 1,211 5389 5,675 10,483 10,974
2 26/11/2021 1,153 1,219 5475 5,730 9,082 10,837
3 10/12/2021 1,130 1,194 5414 5,655 9,749 10,646 11,057
4 27/12/2021 1,120 1,213 5311 5,744 9,147 10,450 10,843
5 13/01/2022 1,113 1,221 5309 5,706 8,929 10,523 10,928
6 24/01/2022 1,000 1,212 5291 5,667 8,971 10,530 10,773
7 08/02/2022 1,068 1,172 5,072 5438 7,675 10,195 10,550
8 22/02/2022 1,094 1,215 5230 5,720 8,135 9,213 10,174 10,956
9 08/03/2022 1,110 1,206 5317 5,640 8,130 9,070 10,415 10,817
10 22/03/2022 1,126 1,207 5362 5,667 8371 9,335 10,521 10,977
11 19/04/2022 1,108 1215 5266 5,675 7,905 9,523 10,364 11,023
12 07/05/2022 1,126 1,195 5,486 5,669 8642 9,903 10,526 11,290
13 19/05/2022 1,092 1,170 5216 5,526 7,754 9,589 10,272 10,989
14 09/06/2022 1,159 1,196 5,486 5,747 8532 9,828 10,772 11,352
Ortalama 1,117 1,203 5330 5,661 8143 9,362 10,452 10,955
Minimum 1,068 1,170 5,072 5438 7,675 8,929 10,174 10,550
Maksimum 1,159 1221 5486 5,747 8,642 9,903 10,772 11,352
Min-Maks Degisimi (%) 8,521 4359 8,162 5682 12,599 10,908 5878 7,602
Standart Sapma 0,026 0,016 0,117 0,085 0,354 0,345 0,170 0,202
Tespit Edilme Oran1 (%) 100,0 100,0 100,0 100,0 57,1 85,7 92,9 100,0

Olgiim alinan 6 aylik siire iginde, yigma malzeme kullanilarak inga
edilen minarelerde dogal frekans degerleri i¢in belirgin bir yone dogru
kayma hareketi gozlenmemistir. Dogal frekanslarin zamana goére
degisimi grafiklerinin tiimii incelendiginde bu degisimlerin belli bir
yonde artis veya azalig seklinde olmadigi, dalgalanma seklinde oldugu
goriilmektedir. Bu sonuglar bu minarelerin yapisal davraniglarinda
kalict  bir  degisikligin  meydana  gelmedigi seklinde
degerlendirilmektedir. Bu dalgalanmalarin, sicaklik ve bagil nem gibi
cevresel etkilerden kaynaklandigi disiinilmektedir. Minarelerin
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cevresinde minarelere yapisal olarak zarar verecek bir durum olmasi
halinde (patlatma, ¢arpma, deprem vb.) dogal frekanslarin degisecegi
agiktir. Olasi bir hasar durumunda yapinin frekanslarindaki degisim,
mevsimsel kosullara bagli degisim baz alinarak degerlendirilmeli ve
yapida hasar olusup olusmadigina karar verilmelidir. Iskenderpasa,
Haci1 Kasim ve Tavanli Minareleri’nin deneysel dogal frekanslarinin
sicaklikla degisimi Sekil 15-Sekil 17°de verilmektedir. Bu grafiklerde
korelasyon ve determinasyon Kkatsayilar1 da yer almaktadir.
Iskenderpasa Minaresi’nin dogal frekanslari ile sicaklik arasinda ilk
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Sekil 12. Iskenderpasa Minaresi’nin deneysel dogal frekanslarmin zamana bagh degisimleri
(Time-dependent variations of experimental natural frequencies of iskenderpasa Minaret)
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Sekil 13. Hact Kasim Minaresi’nin deneysel dogal frekanslarinin zamana baglh degisimleri
(Time-dependent variations of experimental natural frequencies of Hac1 Kasim Minaret)
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Sekil 14. Tavanli Minaresi’nin deneysel dogal frekanslarinin zamana bagl degisimleri
(Time-dependent variations of experimental natural frequencies of Tavanli Minaret)

dort mod i¢gin egrisel, son iic mod i¢in ise dogrusal bir iligki tespit Hac1 Kasim Minaresi’nin dogal frekanslari ile sicaklik arasinda 4. ve
edilmistir. Ik modda zayif korelasyon, diger tiim modlarda ise orta 6. modlar igin egrisel, diger tiim modlar i¢in ise dogrusal bir iligki
diizeyde korelasyon belirlenmistir. Sicaklikla tim dogal modlar tespit edilmistir. 1. ve 5. modlarda giiglii korelasyon; 2., 3., 4. ve 6.
arasinda zayif fonksiyonel iligki bulunmaktadir. 1. ve 3. modlarda modlarda orta diizeyde korelasyon; 7. modda ise zayif korelasyon
sicaklik artigina bagli olarak bir artig egilimi goriilmekte iken 2. belirlenmistir. Sicaklikla 1. ve 5. modlar arasinda giiglii fonksiyonel
modda bir azalis egilimi goriilmektedir. iligki, diger tim modlar arasinda ise zayif fonksiyonel iliski
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Sekil 15. Iskenderpasa Minaresi’nin dogal frekanslarinin sicaklikla iliskisi
(The relationship of natural frequencies of iskenderpasa Minaret with temperature)
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Sekil 16. Hac1 Kasim Minaresi’nin dogal frekanslarinin sicaklikla iligkisi
(The relationship of natural frequencies of Hacit Kasim Minaret with temperature)
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Sekil 17. Tavanl Minaresi’nin dogal frekanslarinin sicaklikla iligkisi
(The relationship of natural frequencies of Tavanli Minaret with temperature)

bulunmaktadir. Dért modda sicaklik artisina bagl olarak artis egilimi,
diger ii¢ modda ise azalis egilimi goriilmektedir.

Tavanli Minaresi’nin dogal frekanslari ile sicaklik arasinda 4., 5. ve
7. modlar igin egrisel, diger tim modlar igin ise dogrusal bir iliski
tespit edilmistir. 3. ve 4. modlarda zayif korelasyon, diger tiim
modlarda ise orta diizeyde korelasyon belirlenmistir. Sicaklikla tim
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modlar arasinda zayif fonksiyonel iligki bulunmaktadir. 2. ve 4.
modlar digindaki tiim modlarda sicaklik artigina bagh olarak artig
egilimi goriilmektedir.

Toplamda 41 modun 8’1 ile sicaklik arasinda zayif korelasyon, 29’u
ile orta diizeyde korelasyon ve 4’i ile de giicli korelasyon
belirlenmistir. 4 mod ile sicaklik arasinda giiclii fonksiyonel iligki
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bulunurken diger 37 mod ile zayif fonksiyonel iligski bulunmustur. 30
modda dogrusal, 11 modda ise egrisel bir iligki tespit edilmistir.
Korelasyonlarin ¢ogunun orta diizeyde olmasi sicaklikla dogal
frekanslar arasinda bir iliski bulundugu gostermektedir ancak bu iligki
Ozellikle veri sayisinin azligindan dolayir net bir sekilde ortaya
konulamamustir.

Iskenderpasa Minaresi’nde sicaklik artisina bagli olarak dogal
frekanslarin  tiimiinde beklenenin aksine bir azalma egilimi
belirlenmistir. Yigma bir minare olan Iskenderpasa Minaresi’nde
sicaklik artmasiyla frekanslardaki azalmanin sebebinin, bazi yapi
elemanlarinin  metal kenetlerle birbirine baglanmig oldugu
diisiiniilmektedir. ~Ayrica Iskenderpasa Minaresi’nin  govde
duvarlarinin bir kismi kesme tag bir kismu ise tugla elemanlardan
olusmasinda bu sonucun ortaya ¢ikmasinda etkili oldugu
degerlendirilmektedir. Hac1 Kasim ve Tavanli Minarelerinin 1. ve 3.
modlarma ait frekanslarda yigma yapilar igin beklendigi gibi
sicaklikla dogal frekanslar arasinda pozitif bir iliski goriilmektedir.
Ancak 2. modlara ait frekanslarda negatif bir iliski s6z konusudur.
Bununla birlikte bu iki minarenin frekanslarindaki sicaklia baglh
egilim oldukga benzerlik gostermektedir.

Iskenderpasa, Hac1 Kasim ve Tavanli Minareleri’nin deneysel dogal
frekanslarinim bagil nemle iliskileri tiim modlar i¢in korelasyon ve
determinasyon  katsayilartyla  birlikte dagilim  grafiklerinde
verilmektedir (Sekil 18-Sekil 20).

Iskenderpasa Minaresi’nin dogal frekanslari ile bagil nem arasinda
tiim modlar i¢in dogrusal bir iliski tespit edilmistir. 5. modda orta
diizeyde korelasyon, diger tiim modlarda ise zayif korelasyon
belirlenmistir. Bagil nemle tim modlar arasinda zayif fonksiyonel
iliski bulunmaktadir. U¢ modda bagil nem artisina bagli olarak artis
egilimi, diger dort modda ise azalig egilimi goriilmektedir.

Haci Kasim Minaresi’nin dogal frekanslari ile bagil nem arasinda 3.
ve 4. modlar igin egrisel, diger tiim modlar i¢in ise dogrusal bir iligki
tespit edilmigtir. 1. modda giiglii korelasyon, 6. ve 7. modlarda zayif
korelasyon, diger tim modlarda ise orta diizeyde korelasyon
belirlenmistir. Bagil nemle tim modlar arasinda zayif fonksiyonel
iligki bulunmaktadir. 2. ve 6. modlarda bagil nem artigina bagli olarak
azalig egilimi, diger tim modlarda ise artig egilimi goriilmektedir.

Tavanli Minaresi’nin dogal frekanslari ile bagil nem arasinda 2. mod
icin egrisel, diger tiim modlar i¢in ise dogrusal bir iliski tespit
edilmigtir. 8. modda giiglii korelasyon, diger tiim modlarda ise orta
diizeyde korelasyon belirlenmistir. Bagil nemle 8. mod arasinda giiglii
fonksiyonel iligki, diger tiim modlar arasinda ise zayif fonksiyonel
iligki bulunmaktadir. 2. mod disindaki tiim modlarda bagil nem
artisina bagl olarak artis egilimi goriilmektedir.

Toplamda 41 modun 19°u ile bagil nem arasinda zayif korelasyon,
20’si ile orta diizeyde korelasyon ve 2’si ile giiglii korelasyon
belirlenmistir. Sadece bir mod ile bagil nem arasinda giiglii
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Sekil 18. Iskenderpasa Minaresi’nin dogal frekanslarinin bagil nemle iliskisi
(The relationship of natural frequencies of iskenderpasa Minaret with relative humidity)
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Sekil 19. Haci Kasim Minaresi’nin dogal frekanslarinin bagil nemle iligkisi
(The relationship of natural frequencies of Hact Kasim Minaret with relative humidity)
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Sekil 20. Tavanli Minaresi’nin dogal frekanslarinin bagil nemle iligkisi
(The relationship of natural frequencies of Tavanli Minaret with relative humidity)

Tablo 7. Minarelerin birinci modlarina ait dogal frekanslarmin sicaklik ve bagil nem ile iliskileri
(The relations of the natural frequencies of the minarets belonging to the first mode with temperature and relative humidity)

Minare Korelasyon katsayisi (R) Determinasyon katsayisi (R?) Denklemler*

Iskenderpasa 0,241 0,058 f1=1,067348-0,000715 T+0,000338 BN
Haci Kasim 0,854 0,729 1=2,255102+0,015772 T+0,004550 BN
Tavanlt 0,483 0,233 f1=1,031312+0,001427 T+0,001185 BN

*Denklemlerdeki T sicakligi, BN ise bagil nemi ifade etmektedir.

fonksiyonel iliski bulunurken diger 40 mod ile zay1f fonksiyonel iligki
bulunmustur. 29 modda dogrusal, 12 modda ise egrisel bir iligki tespit
edilmigtir. Korelasyonlarin ¢ogunun zayif olmast bagil nemle dogal
frekanslar arasinda istenilen diizeyde bir iligkinin bulunmadigimi
gostermektedir ancak bu iligki hakkinda daha net bir seyler
sOylenmesi i¢in veri sayisinin arttirilmasi ve dlgiim zaman araliginin
genisletilmesi gerekmektedir.

Iskenderpasa Minaresi disindaki minarelerde bagil nem artigina bagh
olarak dogal frekanslarda ¢ogunlukla bir artis egilimi belirlenmistir.
Ozellikle Tavanli Minaresi’nin bir modu disinda tiimiinde artis
gOriilmiistiir. Literatiirdeki ¢aligmalarda bunun tam tersi olarak nem
artisinin dogal frekanslarda azalmaya neden oldugu belirlenmis, bu da
yap1 malzemesinin su emmesi sonucu yap: kiitlesinin artmasiyla
iliskilendirilmistir. Ancak bahsedilen nem yap1 malzemesinin
nemidir. Hava nemiyle dogal frekanslar arasinda dikkate deger bir
iligki bulunamadigindan burada bulunan iliskiler hakkinda da net bir
sey sOylemek miimkiin degildir. Ciinkii bu ¢aligmada havanin bagil
nemi Gl¢iilmustiir.

Iskenderpasa, Hac1 Kasim ve Tavanli Minareleri’nin 1. moduna ait
frekanslarmim sicaklik ve bagil nemle iligkileri ¢oklu degiskenli
regresyon analizi (CDRA) ile elde edilmistir [32]. Bu iligkilerde
korelasyon ve determinasyon katsayilarinin yani sira 1. moda ait
frekanslarin sicaklik ve bagil nem degiskenlerine bagl denklemler
aracilifiyla verilmektedir (Tablo 7).

Dogal frekanslarla sicaklk ve nem arasinda Iskenderpasa
Minaresi’nde zayif korelasyon, Tavanli Minaresi’'nde orta diizeyde
korelasyon, Haci Kasim Minaresi’nde ise giiclii korelasyon
bulunmaktadir. Ayn1 zamanda dogal frekanslarla sicaklik ve nem
arasinda, Haci Kasim Minaresi'nde giiclii fonksiyonel iliski
bulunurken diger minarelerde zayif fonksiyonel iligki bulunmaktadir.

5. Sonuclar (Conclusions)

Yapilarin ~ kullanim  Omiirleri  boyunca yapisal takiplerin
gerceklestirilmesi, bakim ve onarimlarin yapilmasi ve gerekli goriilen
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durumlarda gii¢lendirilmesi olduk¢a Onemlidir. Yapisal takiple
yapilarda olusan degisimlerinin olasi bir hasardan m1 yoksa ¢evresel
etkilerden mi kaynaklandig1 belirlemek de miimkiin olmaktadir. Bu
caligmada, Trabzon’da yer alan ii¢ adet yigma minarenin yapisal
takibi CTT ile gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar asagida
maddeler halinde sunulmustur.

e Tiim Olg¢imler Aralik 2021-Haziran 2022 tarihleri arasinda
minimum 3,3°C ve maksimum  26,1°C araliginda
gerceklestirilmistir.

e Deneysel dogal frekanslarin tespit edilme oranlari tiim minareler
icin birkag mod disinda %100’e yakindir. Deneysel dogal
frekanslarin minimum ile maksimum degerleri arasindaki degisim
%3,87 ile %11,72 araligindadir.

e iskenderpasa Minaresi’nde sicaklik artigna bagl olarak dogal
frekanslarin tiimiinde bir azalma egilimi belirlenmistir. Hac1 Kasim
ve Tavanli Minareleri’nin modlarinin ¢ogunda yigma yapilar i¢in
beklendigi iizere sicaklikla dogal frekanslar arasinda pozitif bir
iliski goriilmektedir.

e iskenderpasa Minaresi disindaki minarelerde bagil nem artisina
bagh olarak dogal frekanslarda cogunlukla bir artis egilimi
belirlenmistir. Ozellikle Tavanli Minaresi’nin 1 modu disinda
tiimiinde artig goriilmiistiir.

e Deneysel dogal frekanslarla sicaklik ve nem arasinda iskenderpasa
Minaresi’nde zayif korelasyon, Tavanli Minaresi’nde orta diizeyde
korelasyon, Haci Kasim Minaresi’nde ise giliglii korelasyon
bulunmaktadir. Aym1 zamanda dogal frekanslarla sicaklik ve nem
arasinda, Haci Kasim Minaresi’nde giiclic fonksiyonel iligki
bulunurken diger minarelerde zayif fonksiyonel iligki
bulunmaktadir.

Bu calismadan, deneysel dogal frekanslarin zamana bagli olarak
dalgalandigi, belli bir yone artis veya azaliy gostermedigi
belirlenmistir. Bu nedenle minarelerin yapisal davramislarinda kalici
bir degisikligin meydana gelmedigi, bu dalgalanmalarin g¢evresel
etkilerin  mevsimsel olarak  degismesinden  kaynaklandigi
diigtintilmiistir.
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