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Oz

Tarihi yapilar iilkemizin 6nemli kiiltiir miraslaridir. Bu yapilar; gerek gecmisi giiniimiize baglamalari, gerek yapim
tekniklerindeki yiiksek miithendislik bilgisi, gerekse de bulunduklari bolgelere sagladiklar: ekonomik katkilardan dolay1
olduk¢a Onemli olup gelecege bozulmadan aktarilmalari kaginilmaz bir zorunluluktur. Bu yapilarin varliklarin
stirdiirebilmesi, yapisal davranislarinin belirlenmesi ve gerekli onarim ve/veya giiclendirme islemlerin uygulanmasiyla
mimkiindiir. Bu amagla iilkemizdeki birgok tarihi yapi onarilmig ya da giiglendirilmistir. Uygulanan onarim ve/veya
giiclendirme iglemin yapinin yapisal davranisina etkisi, yapinin bu igslemlerden sonraki 6zgiin halinin korunmasi kadar
onemlidir. Dolayisiyla, uygulanan onarim ve/veya giigclendirme isleminin yapisal davranisina olan etkisi ayrica
incelenmelidir. Bu ¢aligmada, Trabzon Iskenderpasa Camii minaresinin onarim sonrasindaki dinamik karakteristikleri
deneysel olarak belirlenmistir. Dinamik karakteristiklerin elde edilmesinde Deneysel Modal Analiz Yontemi
kullanilmistir. Elde edilen dinamik karakteristikler minarenin literatiirde var olan onarim oncesi sonuglari ile
karsilastirilmis ve olasi farkliliklar irdelenmistir.

Anahtar kelimeler: Cevresel titresim yontemi, Dinamik karakteristikler, Tarihi yigma minare

Abstract

Historical structures are substantial cultural heritage of our country. These structures are very important due to
connecting the past into the present, high engineering knowledge in construction techniques and economic contribution
to the regions where they are located and thus transferring these structures to the future is an inevitable necessity
without distortion. The survival of these structures depends on the determination of structural behavior and
implementation of required repairing and/or strengthening applications. To this end, in our country, many historical
structures have been repaired or strengthened. The effect of the repairing and/or strengthening implementation is as
significant as the protection of original state after these applications. The effect of the repairing and strengthening on
the structural behavior therefore should be examined separately. In this study, the dynamic characteristics of the
Trabzon Iskenderpasa mosque minaret are identified experimentally after the repairing. The Experimental Modal
Analysis Method is used to identify dynamic characteristics. The obtained results are compared with the pre-repair
results of the minaret in the literature and the possible differences are examined.
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1. Giris

Tarih boyunca bircok medeniyete ev sahipligi
yapan iilkemiz, farkli yilizyillarda insa edilmis
cokca kiiltiir mirast yapisina (cami ve minareler,
hanlar, kopriiler, saraylar, su kemerleri vesaire)
sahiptir. Bu mirasin 6zgiin niteliklerini bozmadan
gelecek nesillere giivenle aktarilmast; bilingli bir
toplumun  yaninda, bu yapilarin  yapisal
davraniglarin dogru bir sekilde belirlenmesi ve
gerekli onarim ve/veya giiglendirme islemlerin
uygulanmasiyla miimkiindiir.

Tarihi yapilar; insa edildigi ¢agin malzeme
ozelliklerini, yapim tekniklerini ve mimari /
mithendislik  Ogelerini  giinlimiize  tasiyan
yapilardir. Zaman igerisinde bu yapilar; deprem,
yangin, yagmalama, zeminde oturma, malzeme
dayanim kayiplar1 ve cevresel etikler gibi sayisiz
olumsuz etkiye maruz kalabilmektedir. Bu etkiler
neticesinde; bazilar yikilmakta, bazilar1 agir hasar
almakta bazilar1 ise hasar almayip ayakta
kalabilmektedir. Gerek hasar almis gerekse de
almamis olanlarin yapisal davraniglan titizlikle
belirlenmeli, ihtiyact olanlar onarilmali veya
giiclendirilerek gelecek nesillere aktariimalidir.

Tarihi yapilarimizin 6nemli bir kismini olusturan
yigma minareler; narin yapilarindan dolay1
ozellikle deprem ve riizgar gibi dinamik etkiler
altinda hasara ugrayabilmekte, hatta yikila-
bilmektedirler (Sekil 1). Dolayisiyla bu yapilarin
olas1 dinamik etkilere karsi gosterecekleri yapisal
davraniglarinin belirlenmesi ve gerekli onarim /
giiclendirme Onlemlerin alinmasi gerekmektedir.
Ayrica onarillmis ve/veya giiclendirilmis minarele-
rin dinamik davranislarindaki degisimler, gerek
onarim / giiclendirme Oncesi ve sonrasinda
gerekse de deprem Oncesi ve sonrasinda
belirlenmeli, hatta periyodik olarak da takip
edilmelidir.

Yapilarin dinamik davranislar1 dogal frekans, mod
sekli ve sonlim orani olarak tanimlanan dinamik
karakteristiklere bagli olarak analitik ve deneysel
yontemlerle belirlenmektedir. Analitik yontemde
yap1 geometrisi, malzeme 0&zellikleri ve smir
sartlarina gére sonlu eleman modelleri olusturulur,
gergeklestirilen serbest titresim (modal) analizleri
sonucunda dogal frekanslar ve mod sekilleri elde
edilir. Analitik dinamik karakteristikler yapinin
mevcut durumunu bazi durumlara tam olarak
yansitmayabilir. Cilinkii sonlu eleman
modellerinde dikkate alinan parametreler; yapi
malzemelerinin zamanla dayanimini yitirmesi,
yapinin ingas1 sirasinda gerceklesen iscilik
hatalari, yapinin maruz kaldigi farkli yiiklemeler
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sonucu olusan catlamalar, yorulmalar, mesnet

¢okmeleri, sicaklik etkileri gibi nedenlerden
dolayr degisime ugrayabilmekte ve zaman
icerisinde hedeflenen degerlerinden

uzaklasabilmektedir. Ozellikle tarihi yapilar gibi
belirsizliklerin fazla oldugu sistemlerde; analitik
olarak belirlenen dinamik karakteristiklerin,
yapilarin dinamik davranislarinin belirlenmesinde
kullanilmas1 yanlis sonuglarin elde edilmesine
neden olabilir. Yap1 dinamik karakteristikleri,
analitik yontemlerin yaninda deneysel yontemlerle
de belirlenebilmektedir. Deneysel yoOntemler
dogrudan yap1 tizerine uygulandigindan, elde
edilen dinamik karakteristikler yapinin o andaki
mevcut durumunu yansitmakta ve dogrulugu daha
kesin olabilmektedir.

Yapilarin  dinamik karakteristikleri ~deneysel
olarak “Deneysel Modal Analiz Yontemi”
yardimiyla belirlenebilmektedir. Bu yontemde,
yap1 iizerinde bazi noktalara hassas ivmedlgerler
yerlestirilmekte ve ivmedlgerlerden alinan titresim
sinyalleri veri toplama iinitesi yardimiyla
toplanmaktadir. Toplanan sinyaller, yazilimlar
vasitasiyla bazi iglemlerden gegirildikten sonra
dinamik  karakteristikler elde edilmektedir.
Deneysel Modal Analiz yontemi; Zorlanmig
Titresim Yontemi ve Cevresel Titresim Yontemi
olmak Tzere ikiye ayrilmaktadir. Zorlanmis
Titresim Yontemi’nde, yap1 bilinen ve dlgiilebilen
bir etki ile (sarma tablasi, darbe gekici, sarsicilar
vd.) titrestirilmekte ve yapiin bu etkiye verdigi
tepki Olclilmektedir. Cevresel Titresim
Yontemi’nde ise yapinin g¢evresel bir etki ile
(riizgér, tasit yiikii, deprem, patlatma veya yaya
hareketi gibi) titrestigi kabul edilmekte ve yapinin
bu etkiye gostermis oldugu tepki dlglilmektedir.
Tepkilerin Ol¢iiliip degerlendirilmesinde frekans
ve zaman ortamina dayali bircok ydntem yaygin
olarak kullanilmaktadir. Kullanilan yontemlerin
matematik tabanlart ayni olmakla birlikte veri
isleme, denklem ¢O6zme teknikleri ve matris
dizilisleri birbirinden farklidir (Altunisik, 2010;
Sevim, 2010; Giinaydin, 2016).

Son yillarda olduk¢a popiiler olan Deneysel
Modal Analiz Yontemi ile birlikte 6zellikle tarihi
yapilarin yapisal davranislari hasarsiz bir sekilde
elde edilebilmekte, hasar tespiti yapilabilmekte ve
yap1 sagligl zamanla izlenebilmektedir. Gentile ve
Saisi (2007) 74m yiiksekligindeki tarihi bir ¢an
kulesinin  yapisal durum degerlendirmesini
yapmislardir. Bu amagla yapmin dinamik
karakteristikleri gevresel titresim testi yontemiyle
elde edilmis, yapinmn sonlu eleman modeli
olusturulmus ve bu model elde edilen deneysel
sonuglara gore iyilestirilmistir.
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b) Siddetli riizgar sonrasi yikilan baz1 tarihi y

Sekil 1. Dinamik etkiler neticesinde yikilmis bazi yigma minareler.

Ivorra ve Pallares (2007) 15.yy da insa edilmis
Santa Justa y Rufina c¢an kulesinin modal
davraniginin belirlenmesi {izerine calismislardir.
Caligmada deneysel dinamik karakteristikler
deneysel dl¢limlerle belirlenmistir. Bu amagla dort
ivmedlger yap1 lzerine baglanarak c¢evresel
titresim sinyalleri toplanmustir. Yapiin ilk bes
modu 0-10Hz arasinda elde edilmistir. Yapinin
sonlu eleman modeli ayrica olusturulmus ve elde
edilen deneysel verilere gore iyilestirilmistir.
Brencich ve Sabia (2008) 1866’da insa edilmis 18
aciklikli tarihi Tanaro Kopriisiiniin yapisal
davranmiginin  belirlenmesi tizerine deneysel ve
analitik caligmalar gergeklestirmislerdir.
Kopriiniin dinamik karakteristikleri servis ytikleri
altinda cevresel titresim testi  yOntemiyle
belirlenmistir. Ramos vd. (2010) Portekiz’de
bulunan tarihi bir saat kulesi ve tarihi bir kilisenin
yapisal davramglarini deneysel modal analiz
yontemi ile belirlemiglerdir. Calismada, yapilarin
hasar durumlarinin incelenmesi, hasar
durumlarinin  titresim  sinyalleri  kullanarak
onceden tahmin edilmesi ve yapilarin yap1
sagliklar1  izlenerek korunmasi  konularinda
deneysel ve analitik calismalar yapilmistir.
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Atamturktur ve Laman (2012) tarihi anitsal
yapilarin yapisal durumlarin degerlendirilmesi
kosunda son yillarda meydana gelen gelismeleri
inceleyen bir c¢alisma  gergeklestirmiglerdir.
Livaoglu vd. (2015) 15.yy da insa edilen tarihi
Hoca Tabip Camii  minaresinin  dinamik
karakteristiklerini ~ deneysel ~ modal analiz
yontemiyle belirlemislerdir. Elde edilen dinamik
karakteristikler minarenin sonlu eleman modelinin
iyilestirilmesinde kullanilmig ve sonlu eleman
modelinin yapmin yapisal davramiginin elde
edilmesinde  kullanilabilecegi  belirtilmistir.
Lourengco ve Ramos (2011) tarihi yapilarin
dinamik davraniglarin belirlenmesi ve izlenmesi
konusunda c¢alismislardir. Calismada; titresim
verileriyle tarihi yapilarda olusabilecek hasarlarin
onceden belirlenebilmesi, tarihi yapilarin yapi
sagliklarin izlenebilmesi ve geleneksel kablolu
veri toplama {initeleri ile kablosuz veri toplama
iinitelerinden elde edilen deneysel sonuglarn
karsilastirilmasi konularinda irdelemeler
yapmuslardir. Saisi vd. (2015) 13.yy da insa
edilmis 54m yiiksekligindeki Gabbia kulesinin
yapisal  durum  degerlendirilmesi  iizerine
calisnuslardir. Calisma Mayis 2012°de italya’da
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meydana gelen deprem sonrasinda
gerceklestirilmistir. Yap1 dinamik karakteristikleri
sekiz ay Dboyunca ¢evresel titresim testi

yontemiyle izlenmistir. Yapi dogal frekanslarin
degisen sicaklik degerlerinde (-2 °C-45 °C) %5-11
arasinda degistigi ve bu degerlerin yapinin sonlu
eleman modelinin iyilestirilmesinde kullanila-
bilecegi vurgulanmistir. Tiirker (2014) yedi
aciklikli tarihi Aspendos kopriisiiniin  yapisal
davranmigim1 belirlemistir. Bu kapsamda k&priiniin
dinamik karakteristikleri g¢evresel titresim testi
yontemiyle belirlenmistir. Kopriiniin baslangic
sonlu eleman modeli olusturulmus ve deneysel

sonuglara gore iyilestirilmistir. Daha sonra
kopriiniin  iyilestirilmis sonlu eleman modeli
kullanilarak  statik ve dinamik analizleri

gerceklestirilmigtir.  Altunigik vd. (2016) tarihi
Trabzon kalesinin yapisal davranisini deneysel ve
analitik ~ yontemlerle  belirlemislerdir.  Yap1
dinamik karakteristikleri deneysel modal analiz
yontemiyle belirlenmis, deneysel ve analitik
frekanslar arasinda %26 oranmda bir farkin elde
edildigi belirtilmis ve bu farkin yap1 sonlu eleman
modelinin iyilestirilmesiyle azaltilmas1 gerektigi
vurgulanmistir.  Calismada  yapimin  deprem
davranist ayrica belirlenmistir. Calik (2017) farkl

tagityict  sistemli tarihi cami ve minarelerin
deneysel dinamik karakteristikleri belirlemek
amactyla deneysel modal analiz yontemi

kullanmigtir. Restorasyon Oncesi ve sonrasinda
elde edilen veriler irdelenerek tarihi yapilar
iizerinde gergeklestirilen restorasyon etkilerini
ayrica irdelemistir. Calismada, tarihi cami ve
minarelerin analitik dogal frekanslarinin deneysel
yontemlere dayali gelistirilen formiilasyonlar ile
yaklasik olarak elde edilebilecegi, soniim oran1 ve
modal davraniglarinin tahmin edilebilecegi ve
restorasyon uygulamalarinin yapilarin dinamik
karakteristiklerine 6nemli derecede etkisinin
oldugu ifade edilmistir. Torres vd. (2017) tarihi
Santiago Metropolitan Katedrali’nin dinamik
karakteristiklerini  deneysel  modal analiz
yontemiyle belirlemis ve elde edilen sonuglar
yapinin sonlu eleman modelinin iyilestirilmesinde
kullanmislardir. Calisma sonucunda iyilestirilmis
sonlu eleman modelinin yapinin  mevcut
durumunun degerlendirilmesinde kullanilabilecegi
vurgulanmustir.

Bu calismada, Trabzon il merkezinde bulunan
tarihi Iskenderpasa camii minaresinin onarimi
sonrasinda dinamik davranigi deneysel olarak
belirlenmistir. Yap1 dinamik davranigini temsil
eden dinamik karakteristiklerinin (dogal fre-
kanslar, mod sekilleri ve soniim oranlari) elde
edilmesinde Cevresel Titresim Yontemi kullanil-
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mustir. Elde edilen dinamik karakteristikler
minarenin literatiirde var olan onarim Oncesi
sonuglart ile karsilastirilmis ve olasi farkliliklar
irdelenmistir.

2. Deneysel Yontem
2.1. Cevresel Titresim Yontemi

Cevresel Titresim YoOntemi yapilarda riizgar,
deprem, tasit yiikleri, yaya hareketleri ve darbe
etkileri gibi g¢evresel etkilerden meydana gelen
titresimleri  dikkate alarak yap1  dinamik
karakteristikleri deneysel olarak belirlenmesinde
kullanillan bir yontemdir. Yapilara etkiyen
titresimlerin genligi ve zamanla degisimi bu
yontem i¢in bilinememektedir. Dolayisiyla Etki
Davranis Fonksiyonu belirlenememektedir (Zhang
vd.,, 2002; Brincker vd., 2003). Dinamik
karakteristikler, titresimlerin  yapt iizerinde
olusturduklar1 tepki verilerinin zaman veya
frekans tanim alanlarinda islenmesi sonucu elde
edilen Tepki Davranig  Fonksiyonu ile
belirlenmektedir. Davranig Fonksiyonunun
belirlenmesinde zaman veya frekans ortaminda
gerceklestirilen iglemelerin birbirlerine gore bir
Ustlinliigli bulunmayip her iki ortama dayali
yontemler  dinamik  karakteristiklerin  elde
edilmesinde kullanilabilir. Zaman ve frekans
ortamina dayali pek c¢ok yoOntem literatiirde
bulunmaktadir. Bu yontemlerin bazilart Sekil
2’de, Cevresel Titresim YoOntemine gore yapi
dinamik karakteristiklerinin elde edilmesine ait
temsili akis semasi ise Sekil 3’te verilmektedir
(Altunisik, 2010; Sevim, 2010; Giinaydin, 2016).

Minareye ait dinamik  Kkarakteristiklerinin
belirlenmesinde literatiirde siklikla tercih edilen,
Gelistirilmis  Frekans Ortaminda Ayristirma
(GFOA) ve Stokastik Altalan Belirleme (SAB)
yontemleri kullanilmigtir. Bu yontemlere ait temel
denklemler asagida verilmis olup ilgili yontemlere
ait denklemlerin kapsamli teorisi literatiirde
verilmistir (Brincker vd., 2003).

GFOA yonteminde, bir titresim pikinin etrafinda
tanimlanan tek serbestlik dereceli Giig¢ Spektral
Yogunluk fonksiyonu, Ters Ayrik Fourier
Dontigiimii  kullanilarak zaman ortamina geri
donistiirilebilmektedir. Dogal frekans, zamana
bagh sifir gegis sayisinin belirlenmesiyle; sonim
ise tek serbestlik dereceli normalize edilmis oto
korelasyon fonksiyonunun logaritmik azalisiyla
elde edilmektedir (Felber, 1993; Peeters, 2000;
Rainieri vd., 2007; Altunisik, 2010; Sevim, 2010;
Giinaydin, 2016).
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Sekil 2. Cevresel Titresim YoOntemine gore dinamik karakteristiklerin belirlenmesinde kullanilan bazi

yontemleri.

Veri Toplama
Sistemi

Sinyal isleme

Zaman Ortami
Frekans Ortamu

Tepki Sinyalleri

Ivmeolcer

Dinamik Karakteristikler
Dogal Frekanslar

Mod Sekilleri

So6ntiim Oranlari

Sekil 3. Cevresel Titresim Y Ontemine gore yapi dinamik karakteristiklerinin belirlenmesi.

GFOA yonteminde oOlgiilmeyen etki kuvveti ve
Olciilen davranig fonksiyonu arasindaki iligki;

G,, (W) = H({iw) G, (W)H Gw)" (1)

seklinde ifade edilmektedir (Bendat ve Piersol,
2004). Esitlik 1°de; G,, (jw) etki sinyalinin Gii¢
Spektral Yogunluk fonksiyonunu, G, (jw) tepki
sinyalinin Gii¢ Spektral Yogunluk fonksiyonunu
ve H(w) frekans davramigs fonksiyonunu
gostermektedir.

Stokastik Altalan Belirleme (SAB) yontemi
korelasyon veya spektruma ihtiyag duymadan
dogrudan zaman verileriyle c¢alisan, zaman
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ortamina dayali bir yontemdir. Bu yontem
dinamik karakteristiklerin belirlenmesi i¢in ¢ok
uygundur (Peeters ve Roeck, 2000; Peeters, 2000;
Yu ve Ren, 2005). Bu yontemde yap1 sisteminin
dinamik davranisi lineer, sabit katsayili ikinci
derece diferansiyel denklem olarak,

MU(t) + CU(t) + KU(t) = R(t) =Bu(t)  (2)

seklinde ifade edilmektedir. Burada; M, C, K
sirastyla sistemin kiitle, soniim ve rijitlik
matrisleridir. R(t) titresim kuvvetini; U(t),
U(t), U(t) ise zamana bagli yer degistirme, hiz
Burada
verileri

ve ivme vektorlerini gostermektedir.
R(t) kuvvet vektori, ortamdaki
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simgeleyen B matrisi ve u(t) vektorii cinsinden

ifade edilebilmektedir (Altunisik, 2010; Sevim,
2010; Giinaydin, 2016).

Yapilarin deneysel yontemler ile elde edilen mod
sekillerinin dogrulugu sadece frekans degerleri
arasindaki  farklara bakilarak degerlendiril-
memektedir. Deneysel olarak elde edilen mod
sekilleri arasinda tanimlanan Modal Giivence
Kriteri (MGK), deneysel mod sekilleri arasindaki
uyumu ifade etmektedir. MGK, deneysel olarak
hesaplanan farkli mod sekil vektorlerinin
karsilagtirilmasinda ya da bir yontem kullanilarak
hesaplanan mod sekil grubunun dogrulugunun
kontrol edilmesinde kullanilmaktadir. iki mod
sekli arasindaki Modal Giivence Kriteri,

|\I’aT\|’d |2
(wiw.)(wiw,)

MGK (y,,w,) = 3)

seklinde ifade edilmektedir (Allemang, 2003;
Sevim, 2010; Giinaydmn, 2016). Burada; Y, ve

==y

g2 T
1
1]
]

Yo
|

mod vektorlerini

Yy
gostermektedir. Eger Y, ve Y, ayn1 mod sekil

deneysel sekil

vektorleri iseler, MGK birim matris olmalidir.

Eger W, ve WY, farkli mod sekil vektorleri
iseler, MGK degeri sifira yakin olmalidir.

3. Deneysel Calisma
3.1. Trabzon Iskenderpasa Camii

Trabzon Iskenderpasa Camii; 1529 yilinda,
Kanuni  Sultan  Siileyman’in  Padisahlig
zamaninda Vali Iskender Pasa tarafindan insa
ettirilmistir. Eser, dikdortgen bir i¢ hacim ile buna
yatay olarak birlesen dikdortgen bicimli son
cemaat revakindan olusmaktadir. Ana mekan;
genis bir kubbe ve bunun kuzeyinde bulunan
kiigiik bir kubbe ile her iki yaninda yarim
kubbemsi tonozlarin oturdugu iki boéliimden

olugmaktadir. Bu boéliimleri birbirlerine genis
aciklikli, duvarlara ise kiiciik agiklikla kemerlerle
bagh iki siitiin birbirinden ayirir (Tuluk, 2007).
Cami minaresi i¢ mekan bati duvarina bitisik olup
kiiciik bir kapi ile i¢ine girilmektedir. Cami plani
ve mevcut hali Sekil 4’te verilmektedir.

Sekil 4. Trabzon Iskenderpasa Camii plani ve genel gériiniimii (Tuluk, 2007; URL-3, 2018).

Camii minaresi tek serefeli olup insasinda tas ve
tugla kullanilmistir. Klasik Osmanli mimarisini
yansitan minare; temel iizerine oturan kaide, kiip,
govde, serefe, petek, kiilah ve alem gibi
boliimlerden olugmaktadir. Kiip ve kaide kismi
tastan, govde ve petek kismi tugladan, kiilah kismi
ise ahsap iizerine kursun kaplamadan yapilmistir.
Serefe atinda tugladan yapilmis siislemeler vardir.
Serefe korkuluklar tastan olup iizerleri motiflerle
sislenmistir. Sekil 5’te minarenin goriiniimii
bolimleri ve bazi geometrik Olglilerine bilgiler
verilmigtir.
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Minare toplam boyu 20.5m dir. Minare i¢
kisminda 0.2m ¢apinda tas bir siitiin vardir. Tas
siitlin etrafinda 0.2m basamak kalinligina sahip
serefeye  kadar devam eden  merdiven
bulunmaktadir.

2007 yili sonunda Vakiflar Genel Miidiirlugii
tarafindan ~ Trabzon  Iskenderpasa  Camii
Minaresinin restorasyonu amaciyla bazi onarim
islemleri gergeklestirilmistir. Onarim iglemlerine
ait baz1 asamalar asagida verilmistir.
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Kiip

Taban ve taban sirasiyla 2.2m ve 1.5m, 2m
yiikseklik, taban ve tavan duvar kalinliklari
sirastyla 0.5m ve 0.15m

—> Alem

— > Kiilah

1m yiikseklik
| ———> Petek
3m yiikseklik, 1.3m cap, 0.05m duvar kalinlig1

Serefe
Sahanlik genisligi 0.4m, korkuluk yiiksekligi

1.0m, sahanlik kalinligi 0.1m

Govde
11.5m yiikseklik, 1.5m c¢ap, 0.15m duvar
kalinlig

Sekizgen kaide
2.2m c¢ap, 3.0m yiikseklik,0.5m duvar kalinlig1

Sekil 5. Trabzon Iskenderpasa Camii minaresi goriiniimii, boliimleri ve bazi geometrik 6zellikleri.

e Ahsap kiilah {izerindeki kursun  Ortii
kaldirllmig,  kiilah, seren ve  gergiler
sOkiilmiistiir. Serefe alti, serefe ve petek

kismmin 06zgiin halinin korunarak yeniden
yapilmasinin ardindan ahsap kiilah imalati,
seren ve gergiler hazirlanan projeye gore
yenilenmistir. Ahsap kiilah {lizerine 2mm
kalinliginda membran serilmis ve iizerine
I.5mm kalinliginda kursun ile ortiilmiistiir.

Ayrica  sokiilen alem ylizey temizligi
yapildiktan sonra yerine takilmisgtir.
e Minare petegi ve serefesi sokiilmiis,

kullanilabilecek saglam taglar1 tespit edilmis ve
1slah edildikten sonra Ozgiin hali korunarak
yeniden inga edilmistir. Ayrica yeniden insa
edilen serefe ve petek kisimlarinda horosan
harci ile derzler teskil edilmistir.

o Serefe  korkuluklart  O6zenle  sokiilmiis,
kullanilabilecek saglam taglari tespit edilmis ve
1slah edildikten sonra Ozgiin hali korunarak
yeniden insa edilmistir. Serefe altinda ve petek
tlizerindeki kirpi motif imalatlar1 yapilmustir.

e Sokiilen merdiven basamaklart &zgiin  hali
korunarak yenilenmistir.
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e Kaide ve kiip kismin birlestigi yerdeki tas
kornis 6zgiin hali korunarak yenilenmistir.

e Minare govdesindeki yonu tasi yilizeylerde ince
disli el taragi ile, tugla yiizeylerde ise tel firca
ile temizlik yapilmistir. Govdedeki tugla ve
yonu tasi yapi elemanlar1 arasindaki derzler
acilmis ve horasan harciyla  yeniden
doldurulmustur.

e Minarede degismesi gereken tas ve tuglalar
Ozenle cliritiilmis, bazilar1 kaplanmig bazilart
ise yenilenmistir.

Minarenin onarim Oncesi ve sonrasina ait bazi
resimler sirasiyla Sekil 6’da verilmistir.

Iskenderpasa Camii merkezi konumuyla yogun bir
kullanima cevap vermektedir. Genis bir avlusu
olmasina ragmen Ozellikle Cuma giinleri bu avlu
yetersiz  kalabilmektedir. ~ Caminin  tarihi
dokusunun ortaya ¢ikarilmasi, mevcut avlunun
biiyiitiilmesi, avlu altina yeni bir abdesthane ve
mescit kazandirilmas: amaciyla, caminin minare
yoniinde bulunan avlusunda Trabzon Belediyesi
tarafindan yenileme calismalar1 yapilmstir.
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Sekil 6. Trabzon Iskenderpasa Camii minaresinin onarim &ncesi ve sonrasina ait bazi resimler.

Bu amagla, cami avlusuna bitisik eklentiler
kaldirilmis, abdesthane ve mescit insasi i¢in avlu
kazilmig ve ilgili birimler insa edilmistir (Sekil 7).
Sekil 7°de goriilecegi iizere kazisi yapilan alan
minareye olduk¢a yakindir. Gerekli 6nlemlerinin
almmamas1 durumunda, kazi etkisiyle minarenin
oturdugu zemin Ozelliklerinin degisebilecegi
dolayisiyla da minarenin mesnet kosullarinin

= e

degisebilecegi  acgiktir.  Mesnet  kosullarinda
olusacak bir degisim dogrudan yap1 dinamik
karakteristiklerini, yani yap1 dinamik davranigini
etkilemektedir. Dolayisiyla zemin parametre-

lerinde degisime neden olabilecek uygulamalarin
oncesi ve sonrasinda dinamik karakteristiklerinin
belirlenmesi, yapimin dinamik davraniginin dogru
olarak elde edilmesinde biiyiik 6neme sahiptir.

8 Axd

Sekil 7. Trabzon Iskenderpasa Camii avlusunda yapilan yenileme ¢alismasi (URL-4, 2018).

3.2. Cevresel Titresim Yontemiyle Minare
Dinamik Karakteristiklerinin Belirlenmesi

Calisma  kapsaminda  minarenin  dinamik
karakteristikleri Cevresel Titresim Yontemi ile
elde edilmistir. Titresim sinyallerinin toplan-
masinda 8 adet B&K 8340 tipi ivmedlger
kullanilmistir. Toplanan sinyaller 17 kanalli B&K
3560 veri toplama initesinde birlestirilerek
PULSE (2006) yazilimma aktarilmigtir. Bu
sinyaller OMA (2006) yazilimina transfer edilerek
islenmis ve minareye ait dinamik karakteristikler
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elde edilmistir. Sekil 8’de veri toplama iinitesi ve
ivmedlgere ait resimler verilmektedir.

Minarenin dinamik Karakteristiklerini belirlemek
amactyla, minare icinde bulunan tas siitiin
iizerindeki dort farkli noktaya x ve y yoniinde
(birbirine dik olacak sekilde) toplam 8 adet tek
eksenli ivmedlger yerlestirilmis ve minarenin
cevresel etkiler altindaki titresim verileri 10
dakika boyunca 0-25Hz araliginda toplanmustir.
Ivmedlger yerlesim diizeni ve PULSE yaziliminda
olusturulan temsili minare modeli Sekil 9’da
verilmektedir.
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Sekil 8. Veri toplama iinitesi ve ivmeodlger.
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Sekil 9. Ilvmedlger yerlesim plan1 ve PULSE yaziliminda olusturulan temsili minare modeli.

Minarenin ¢evresel titresim testlerinden toplanan
sinyallerin GFOA yontemine gore ayristirilmasi
sonucu elde edilen spektral yogunluk matrislerinin
tekil degerleri Sekil 10°da verilmektedir. Sekilde
goriilen sinyallerin pik yapan degerlerin her biri
yapisal modlara karsilik gelmektedir. Bu piklerin
secilmesiyle minarenin dogal frekanslar1 ve

soniim oranlar1 hesaplanmaktadir. Caligmada
dinamik karakteristikler ilk yedi mod igin elde
edilmistir. Minarenin GFOA yontemine gore elde
edilen dinamik karakteristikleri Sekil 11°de
verilmektedir. Minarenin ilk yedi modu farkh
salimim hareketine sahip 6telenme modu seklinde
elde edilmistir.

[dB | (1 mis®)* F HzEnhanced Frequency Domain Decomposition - Peak Picking
Singular Yalues of Spectral Density Matrices
of Data Set: Measurement 1

0
T 1 1 L o P
]
O i N T mis Lo
Tl A Ty s el T A T e B g o ' = et e
120 : _ i i
0 5 10 15 20 25

Freguency [Hz]

Sekil 10. Minare i¢in elde edilen spektral yogunluk matrislerinin tekil degerleri.
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Sekil 11. Minarenin GFOA yontemine gore elde edilen mod sekilleri.

Stokastik Altalan Belirleme (SAB) yontemi
kullanilarak minare i¢in elde edilen stabilizasyon
diyagrami ve spektral yogunluk fonksiyonu
grafikleri Sekil 12’de verilmektedir. Sekilde
gorillen ve genellikle sinyallerin pik yaptig
noktalarda ince bir ¢izgi olusturan kisimlar yapisal
modlara karsilik gelmektedir. Bu kisimlarin
secilmesiyle sistemin dinamik karakteristikleri
elde edilmektedir.

Minarenin igin GFOA ve SAB yontemlerinden
elde edilen mod sekilleri benzerdir. Her iki
yontemden elde edilen mod sekilleri arasindaki
uyumu gdsteren Modal Giivence Kriteri (MGK)
degerleri Tablo 1’de verilmektedir. Tablo 1’den
de gorilebildigi ilk yedi mod sekli icin MGK
degerleri 1’e yakindir. Buradan GFOA ve SAB
yontemleri igin elde edilen mod sekillerinin
yiiksek oranda benzerlikle ayni oldugu anlasilir.

Stahkilization Diagram of Estimated State Space Models

Data Set: Measurement 1
Urrwveighted Principal Camponent=

L
-

-

15 20 23

Freqguency [Hz]

Select & Link Modes across Data Sets

Urraveighited Principal Camponents

[Dimenzion]
80 = T
0 o
B0 i, .
a0 1 3 . 11 F .
40 { Lo i’
A ﬂ
20 i
10 ,!.
u] 5 10
[Data Sets]
1 o
u] 5 10

15 20 23

Freqguency [Hz]

Sekil 12. Minare i¢in elde edilen stabilizasyon ve spektral yogunluk fonksiyonu diyagramlari.
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Tablo 1. GFOA ve SAB yontemlerine gore hesap edilen MGK degerleri.

1.084 Hz

1.063 Hz
6.401 Hz

13.56 Hz
14.32 Hz
14.91 Hz

GFOA ve SAB yontemlerinden elde edilen dogal
frekans ve soniim orani degerleri Tablo 2°de
verilmektedir. Tablo 2 incelendiginde; GFOA ve
SAB yontemlerinden elde edilen dogal frekans
degerleri Dbirbirlerine olduk¢a yakin oldugu,
sonlim oranmi degerlerinde ise farkliliklarin oldugu
gorlilmektedir. Minarenin dogal frekans degerleri

6.614 Hz

13.53 Hz 14.54 Hz 1455 Hz

1.04-14.99Hz arasinda degismektedir. Ilk yedi
moda karsilik gelen soniim oranlarn ise %0.26-
3.65 arasinda degismektedir. Soniim oranlar
logaritmik azalma yontemi ile s6niim oranlarin
hesabina dayali otomatik olarak program
tarafindan hesaplanir.

Tablo 2. GFOA ve SAB yontemlerinden elde edilen dogal frekans ve soniim orani degerleri.

Mod Frekans (Hz) Soniim Orani (%)
GFOA SAB GFOA SAB
1 1.04 1.04 2.43 0.63
2 1.06 1.08 0.93 0.90
3 6.40 6.81 0.26 2.49
4 7.15 7.07 1.03 2.59
5 13.58 13.53 0.61 1.45
6 14.32 14.54 1.93 3.65
7 14.91 14.99 - 1.21
3.3. Onarim Oncesi ve Sonrast icin Dinamik edilen mod  sekillerin  benzer  oldugu
Karakteristiklerinin Karsilastirilmasi goriilmektedir. Buradan onarim uygulamalarinin
minarenin  mod  sekillerini  degistirmedigi
Onarim  Oncesi ve  sonrasinda  dinamik anlasilmaktadir.
karakteristiklerde meydana gelen degisimin

incelenmesi amaciyla, minarenin onarim dncesine
ait deneysel dinamik karakteristikler literatiirden
elde edilmistir. Bayraktar vd. (2011) tarafindan,
Trabzon Iskenderpasa Camii minaresinin onarim
oncesi durumuna ait bir calisma gergeklestiril-
mistir. Caligmada, Minarenin dinamik karakteris-
tikleri deneysel ve analitik olarak belirlenmis,
minarenin  baglangic sonlu eleman modeli
olusturulmus ve model deneysel sonuglara gore
iyilestirilmistir. lyilestirilen sonlu eleman modeli
lizerinden minarenin dinamik davranisi
belirlenmistir.

Bayraktar vd. (2011) tarafindan minare igin
belirlenen mod sekilleri Sekil 13’te verilmektedir.
Onarim Oncesi ve sonrasinda elde edilen mod
sekilleri incelendiginde, her iki durumda elde
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Minarenin onarim Oncesi ve sonrasinda GFOA ve
SAB yontemlerine gore hesap edilen dogal
frekans ve soniim oranlarinin karsilagtirilmasi
Tablo 3’te verilmektedir. Tablo 3 incelendiginde;
onarim sonrasindaki dogal frekans degerlerinde
bazi modlarda artma bazi modlarda ise azalma,
soniim oram degerlerinde ise genellikle artma
meydana geldigi goriilmektedir.

Tablo 3’te goriildiigli gibi, minarede onarim
uygulamasindan sonra dogal frekans degerlerinde
meydana gelen maksimum fark; GFOA yontemi
icin %19.01, SAB yontemi i¢in ise %28.70°dir.

Minare i¢in GFOA yontemine goére hesaplanan
sonlim orani degerleri literatiirde verildiginden,
onarim sonrasinda GFOA yontemine gore elde
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edilen soniim orani degerleri Tablo 3’te verilmis
ve kiyaslanmistir. Tablo 3’te goruldugi gibi;
onarim Oncesinde soniim orani degerleri %0.21-
0.75Hz arasinda, onarim sonrasinda ise %0.26-
2.43Hz arasinda degismektedir.

- 2 * 2
ll I
| |
o5 ‘5
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| |
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Burada belirtilmelidir ki; onarim sonrasinda dogal
frekans ve soniim orani degerlerinde meydana
gelen degisimler, yapisal davranisinda meydana
gelen degisimi ifade etmektedir.
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Sekil 13. Minarenin onarim dncesi durumuna ait mod sekilleri.

Tablo 3. Minarenin onarim Oncesi ve sonrasina ait dogal frekans ve soniim orani degerlerinin

karsilagtirilmasi.
Frekans (Hz) Séniim Orant (%)
Mod GFOA SAB GFOA
Qnarlm Fark Onarim Qnarlm Fark Onarim Qnarlm Onarim
Oncesi (%) Sonrasi Oncesi (%) Sonrasi Oncesi Sonrasi
1 1.16 -11.53 1.04 1.29 -24.04 1.04 0.75 243
2 1.24 -16.98 1.06 1.39 -28.70 1.08 0.33 0.93
3 6.30 +1.58 6.40 5.58 +22.04 6.81 0.28 0.26
4 6.35 +12.60 7.15 5.70 +24.04 7.07 0.42 1.03
5 11.41 +19.01 13.58 11.39 +18.79 13.53 0.74 0.61
6 15.02 -4.89 14.32 14.00 +3.86 14.54 1.04 1.93
7 15.43 -3.49 14.91 14.10 +6.31 14.99 0.21 1.21
4. Sonuclar Elde edilen sonuglar ve Oneriler asagida
sunulmustur.
Bu calismada; Trabzon Iskenderpasa Camii e Minarenin onarim sonrasindaki  gevresel

Minaresinin ~ onarim  sonrasindaki  dinamik
karakteristikleri Cevresel Titresim Yontemi ile
elde edilmis, elde edilen sonuglar literatiirde var
olan onarim dncesi sonuglar ile kargilagtirilmisgtir.
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titresim testinden toplanan sinyallerin GFOA
ve SAB yontemlerine goére ayristirilmast
sonucu belirlenen mod sekilleri birbiriyle
uyumlu, hesaplanan dogal frekans degerleri ise
birbirine olduk¢a yakindir.
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e Minarenin onarim sonrasindaki dogal frekans
degerleri 1.04-14.99Hz arasinda, soniim orani
degerleri  ise  9%0.26-3.65Hz  arasinda
degismektedir.

e Onarim Oncesi ve sonrasinda elde edilen mod
sekillerinin benzerdir.

e Onarim sonrasindaki dogal frekans
degerlerinde, bazit modlar i¢in artma bazi
modlar i¢in ise azalma elde edilmistir. S6niim
orant degerleri onarim sonrasinda genellikle
artmustir.

e Onarim uygulamalarindan sonra dogal frekans
degerlerinde ~ maksimum  %28.70’lik  bir
degisim elde edilmistir. Soniim oran1 degerleri
ise oldukga artmistir.

e Onarim sonrasindaki dogal frekans ve soniim
orani degerlerinde meydana gelen farkliliklara;
minare lizerinde gergeklestirilen onarim
uygulamalarinin ya da minare yakininda
gerceklestirilen zemin  kazist  nedeniyle
mesnetlenme kosullarinda meydana gelen
degisimlerin neden olabilecegi
diistintilmektedir.

Yukarida elde edilen sonuglar gostermistir ki,
minarenin  onarim  uygulamalariyla  birlikte
dinamik karakteristikleri degismektedir. Bu
degisimin dogrudan yapiin dinamik davranigina
etki edecegi agiktir. Bu nedenle, tarihi yapilar
iizerinde gergeklestirilen onarim/gliglendirme ya
da restorasyon miidahalelerinin Oncesi ve
sonrasinda dinamik karakteristiklerin belirlenmesi
oldukca 6nemli olmaktadir. Bu gibi kiiltiir miras1
yapilart gelecek nesillere 6zgiin halini koruyarak
aktarmak, olasi bir dinamik etkide olusacak can ve
mal kaybini azaltmak ya da engellemek icin
deneysel yontemler ile yap1 saglhiginin periyodik
olarak izlenmesi olduk¢a Onem arz etmektedir.
Ayrica yapimin dinamik davranmiginin - elde
edilmesinde kullanilacak sonlu eleman modelinin
deneysel Ol¢ciim sonuglarina gore iyilestirilmesi,
iyilestirilen model iizerinden yap1 dinamik
davraniginin elde edilmesi dogru sonuglarin elde
edilmesinde faydali olacaktir.

Bu calismadan elde edilen dinamik
karakteristikler, Trabzon Iskenderpasa Camii
Minaresinin ~ onarim  sonrasindaki  dinamik

davranisinin elde edilmesinde kullanilacak sonlu
eleman modelinin iyilestirilmesinde kullanilabilir.
Bu sayede yapmin mevcut halini temsil eden
sonlu eleman modeli olusturulabilir ve dinamik
davranisi elde edilebilir.
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TesekKkiir

Yazar, Trabzon Iskenderpasa Camii Minaresinin
onarim  uygulamalariyla  ilgili  asamalarin
Ogrenilmesinde biiyiik katkilar1 olan Erzurum
Vakiflar Bélge Miidiirii ismet CALIK a tesekkiir
eder. Yazar ayrica, minarenin deneysel
Olciimlerinin alinmasi sirasindaki yardimlarindan
dolay1 Ars. Gor. Ali Fuat GENC’e ve Ars. Gor.
Fatih Yesevi OKUR’a, katkilarindan dolay1 Prof.
Dr. Ahmet Can ALTUNISIK a tesekkiir eder.
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