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Operasyonel Modal Analiz Yonteminde Referansh ve Referanssiz Ol¢iimlerin Karsilastirilmasi: Bir Minare Ornegi
Musa YETKIN ¥, Hakan ERKEK ?, Yusuf CALAYIR?!

OZET: Bu galismada betonarme bir minarenin dinamik karakteristikleri deneysel olarak belirlenmistir. Olciimlerde
operasyonel modal analiz (OMA) yéntemi kullamlmistir. Olgiimler {i¢ farkli bicimde gergeklestirilmistir. Referanssiz olan
birinci 6l¢limde, minarenin ytiksekligi boyunca ayni diisey eksen iizerinde bulunan 4 farkli seviyede 6l¢tim yapilmistir. Her
bir seviyeye 2 ivmedlger olmak iizere toplamda 8 ivmedlger kullanilmistir. Referansli olan ikinci dlglimde, en iist dlglim
seviyesinde 2 ivmedlger sabit tutulmug ve farkli 2 ivmeo6lger ise diger 3 6l¢iim seviyesinde kaydirilarak 3 asamada 6l¢iim
gerceklestirilmistir. Her 6l¢iim asamasinda toplam 4 ivmedlger kullanilmigtir. Referanssiz bir diger 6l¢iim olan {igiincii
0l¢ciimde ise minarenin en {ist 6l¢lim seviyesine yalnizca 2 ivmedlger yerlestirilerek 6l¢lim tamamlanmistir. Biitiin 6l¢imlerde
her bir seviyede yatay yonde kullanilan 2 ivmedlgerden biri x, digeri y yoniinde yerlestirilmistir. Olgiimler sonucunda,
minarenin frekans ve modlar1 elde edilmistir. Her bir 6l¢limden elde edilen ilk 6 frekans degerlerinin birbirine esit veya
birbirine oldukga yakin oldugu belirlenmistir. Ol¢iim 3’te yalnizca en iist seviyede tek bir noktadan 6l¢iim alindig1 igin iki
yatay dogrultu ile ilgili 1. egilme modlari, diger bir deyisle 1. 6telenme modlar1 sadece bigimsel olarak elde edilmis, diger
modlar ise elde edilememistir. Bu sonuglara bagli olarak, minare gibi yapilarin dinamik parametrelerinin 6zellikle modlarinin
giivenli bir sekilde elde edilebilmesi igin yapin yiiksekligi boyunca en iist 6l¢iim seviyesine ilave olarak, farkli
seviyelerdeki uygun noktalardan da lgiimlerin alinmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Operasyonel modal analiz yontemi, betonarme minare, dinamik karakteristikler

Comparison of Measurements with and without Reference in Operational Modal Analysis Method: A Minaret
Example

ABSTRACT: In this study, dynamic characteristics of a reinforced concrete minaret were determined experimentally.
Operational Modal Analysis (OMA) method was used in the measurements. The measurements were carried out in three
different ways. In the first measurement without reference, the measurements were made at 4 different levels on the same
vertical axis along the height of the minaret. A total of 8 accelerometers were used by placing 2 accelerometers at each level.
In the second measurement with reference, 2 accelerometers were kept constant at the top measurement level and another 2
accelerometers were used by shifting at the other 3 measurement levels. The measurement was carried out in 3 stages and a
total of 4 accelerometers were used in each measurement stage. In the third measurement, which is another measurement
without reference, measurements was made by placing only 2 accelerometers at the top measurement level of the minaret.
In all measurements, one of the 2 accelerometers used horizontally at each level was placed in the x direction and the other
in the y direction. As a result of the measurements, the frequency and modes of the minaret were obtained. It was determined
that the first 6 frequency values obtained from each measurement are equal or very close to each other. Since measurement
is taken only from a single point at the top level in measurement 3, the 1st bending modes related to the two horizontal
directions, in other words the 1st translational modes, were obtained only formally, and the other modes were not obtained.
As aresult, in order to safely obtain the dynamic parameters of structures such as minarets, especially their modes, it becomes
necessary to measure from appropriate points at different levels along the height of the building as well as the top
measurement level.
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GIRIS

Yapilarin uzun siireli hizmet verebilmesi, dinamik davraniglarinin iyi bilinmesine, gerektiginde
bakim, onarim ve gii¢lendirilmelerinin yapilmasina baghdir. Deprem, sel, patlama, ¢arpma, kullanilan
malzemenin dayanim Omriinii tamamlamas: gibi bircok nedenlerden dolay:r bu yapilarin kullanimi
zorlagabilir veya kullanim dis1 kalmasi gibi durumlar ortaya ¢ikabilir. Bu durumlar ise hem can
kayiplarina hem de biiyiik maddi zararlara neden olabilmektedir (Tiirker, 2011). Bu gibi sebeplerden
otiirti, yapilarin izlenmesi ve yapisal davranislarindaki olas1 degisikliklerin ve bu degisiklikleri meydana
getiren sebeplerin ortaya konulmasi gerektigi diistintilmektedir.

Mevcut yapilarin dinamik etkiler altindaki davranisi belirlenirken bircok belirsizlik 1ile
karsilasilmaktadir. Bunun yani sira dinamik davranisi etkileyen parametrelerde de belirsizliklerin olmasi
yapinin gercek dinamik davraniginin belirlenmesini daha da zor hale getirmektedir. Yapilarin dinamik
karakteristikleri/modal parametreleri, dinamik davraniglarini belirlemede/tahmin etmede Onemli
araglardir. Giiniimiizde teorik ve deneysel yontemler kullanilarak yapilarin bu karakteristikleri
belirlenebilmektedir.

Yapilarin dinamik karakteristiklerinin deneysel Ol¢limlere dayanarak belirlenmesi konusunda
bir¢cok ¢alisma mevcuttur. Wojcicki ve ark., (2016) yapmis olduklar1 ¢alismada Polonya’nin Odra nehri
iizerinde insa edilmis olan betonarme bir su tutma yapisinin operasyonel modal analiz yontemiyle
deneysel analizlerini gerceklestirmislerdir. Yetkin ve ark., (2016) betonarme bir binanin dinamik
karakteristiklerini ¢evresel titresim verilerini kullanarak belirlemis ve bu karakteristiklere bagl olarak
sonlu eleman modeli giincellestirmesini yapmislardir. Sevim ve ark., (2016) tarihi Osmanl (Timisvat)
kemer kopriistiniin dinamik karakteristiklerini ¢evresel titresim verilerine bagli olarak belirlemislerdir.
Elde ettikleri dinamik karakteristiklere bagli olarak kopriiniin sonlu elemanlar modelini
giincellemislerdir. Daha sonra giincellenmis model i¢in yakin ve uzak fay hareketlerinin koprii
iizerindeki etkisini incelemislerdir. Lorenzoni ve ark., (2017) yapmis olduklar1 ¢alismada 4 su kulesinin
hem niimerik analizini hem de ¢evresel titresim verilerine dayali deneysel analizini ger¢eklestirmislerdir.
Torres ve ark., (2017) yapmis olduklari ¢alismada Santiago Sili Metropolitan Katedrali'nin deneysel ve
analitik model analizlerini gergeklestirmiglerdir. Daha sonra analitik model i¢in malzeme 6zelliklerini
giincellestirmislerdir. Altunisik ve ark., (2018) laboratuvar ortaminda iki agiklikli iki katli olarak bir
betonarme gerceve insa etmislerdir. Bu ¢ergevenin hasarsiz, hasar gormiis, hasar1 onarilmis ve CFRP
(Carbon Fiber Reinforcement Polymer) ile gii¢lendirilmis durumlari i¢in ¢evresel titresim verileri altinda
dinamik karakteristiklerini belirlemislerdir. Pachon ve ark., (2018) tarihi E. Torroja (Spain-1957)
kopriisiiniin  deneysel olarak dinamik karakteristiklerini optimum sayida ivmedlger kullanarak
belirlemeye ¢alismislardir. Daha sonra kopriiniin {i¢ boyutlu sonlu eleman modelini deneysel sonuglar
1is1¢inda giincellemislerdir. De Silva ve ark., (2018) italya’da bulunan Carmine ¢an kulesinin analitik
modelini sonlu eleman programi yardimiyla olusturarak niimerik analizlerini yapmislardir. Daha sonra
can kulesinin ¢evresel titresim verilerine bagli olarak deneysel analizlerini gerceklestirmislerdir. Her iki
analiz sonucunun birbiri ile uyumlu oldugu sonucuna varmiglardir. Yetkin ve ark., (2018) betonarme bir
minarenin operasyonel modal analiz yontemi yardimiyla dinamik karakteristiklerini belirlemislerdir ve
elde ettikleri sonuglara bagl olarak minarenin sonlu eleman modelini giincellestirmislerdir. Brownjohn
ve ark. (2018) yapmis olduklar1 ¢alismada 6 adet deniz fenerinin serbest ve zorlanmis titresim
deneylerini ger¢eklestirmislerdir.
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MATERYAL VE YONTEM

Deneysel Modal Analiz Yontemi

Teknolojik gelismeler pek ¢ok alanda canli varliklarin gézlenmesini sagladig1 gibi, yapilarin da
gozlenmesi imkanmi saglamistir (Tiirker, 2005; Rainieri ve Fabbrocino, 2011). Yapilarin gézlenmesi
islemi sismik diizeydeki titresimleri Olgme yetene§ine sahip olan ivmedlgerler yardimiyla
gerceklestirilmektedir. Yapiya ait ivme sinyallerinin analiz edilmesi ve elde edilen sonuglarin farkl
durumlar i¢in karsilastirilmas: ile yapmin davranisinda herhangi bir degisiklik olup olmadig:
belirlenebilmektedir. Bu amagcla yaygin olarak kullanilan yontem Deneysel Modal Analiz yontemidir
(Turker, 2011).

Kii¢iik makine pargalarinin titresim analizlerinden biiyiik miihendislik yapilarindaki titresimlerin
analizine kadar ¢ok genis bir uygulama alani olan deneysel modal analiz ¢aligmalarinin baslangict
1940’11 yillara dayanmaktadir. O yillarda, dinamik kuvvetleri 6l¢gmek i¢in ¢ogunlukla pratik olmayan ve
zaman alan analog yaklasimlar kullanilirken, 1960’11 yillarda sayisal bilgisayarlarin ve Hizli Fourier
Doniisiimlerinin gelistirilmesi ile birlikte, deneysel modal analizin modern ¢agi1 baslamistir (Sahin, 2009;
Yetkin, 2016). Kullanilan yontemin esasi, yapiya bir titresim verilerek, yapida bu titresime karsi olusan
tepkiyi 6lgcmeye dayanmaktadir (Sekil 1). Genel olarak bu yontem; yapilarin proje asamasinda yapilan
kabullerin uygulamada saglanip saglanmadiginin belirlenmesinde, teorik analiz sonuglar ile
karsilastirilarak sonlu eleman modellerinin giincellestirilmesinde, teorik analizlerin yapilamadig1 veya
zorlanildig1 yerlerde dinamik karakteristiklerin belirlenmesinde, hasar gormiis yapilarin durumlarinin
belirlenmesinde kullanilmaktadir. Yapiyi titrestiren etkinin bilinip bilinmemesine baglh olarak deneysel
modal analiz; Geleneksel Modal Analiz ve Operasyonel Modal Analiz olmak {izere iki gruba
ayrilmaktadir.

5 ivmeslgerler

Titrestiren etki
(Deprem, patlama,
trafik hareketi, riizgar
Vs.)

Sekil 1. Deneysel Modal Analiz Yontemi

Geleneksel Modal Analiz yonteminde; yapiya uygulanan etkinin degerinin bilinmesi
gerekmektedir. Zorlanmis Titresim Testi olarak da bilinen bu yontemde yapmin dinamik davranisi, tepki
degerlerine ait spektral fonksiyonlarin etki degerine ait spektral fonksiyona oranlanmasiyla
bulunmaktadir (Sekil 2).
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< =0

Etkisi Belirlenen

Bilinen Bir Dis Dinamil_(
Kuvvet Karakteristikler

Sekil 2. Geleneksel Modal Analiz Y 6ntemi

Operasyonel Modal Analiz yonteminde; yapiya uygulanan etkinin bilinmesine gerek yoktur.
Yapinin riizgar, tasit yiikli, insan hareketi gibi rastgele ¢evresel etkiler altinda titrestirildigi
varsayllmaktadir. Yapiya ait dinamik karakteristikler, tepki sinyallerinin spektral yogunluk
fonksiyonlarinin gerek zaman gerekse frekans tanim alaninda degerlendirilmesiyle belirlenebilmektedir.
Rastgele cevresel titresimlerden yararlanildigi i¢in Cevresel Titresim Testi olarak da adlandirilmaktadir

(Sekil 3).
4=

Belirlenen
Dinamik
Karakteristikler

Cevresel Sartlar

Sekil 3. Operasyonel Modal Analiz Yontemi

Deneysel Modal Analizin hangi yontem ile (zorlanmis ve g¢evresel titresim testi)
gerceklestirilecegi, 6l¢iimii yapilacak yapinin hacimsel biiyiikliigii, ¢evresel kosullarin durumu gibi
sebeplere bagl olarak belirlenmektedir. Kiiclik veya orta hacimli yapilarin dinamik karakteristikleri
belirlenirken darbe c¢ekici kullanilarak zorlanmis titresim yapilabilmektedir. Cekic¢ testinde yapiya
biiyiikliigii bilinen bir kuvvet uygulandigi icin yapidaki titresim sinyalleri ile ortamdaki titresim
sinyalleri rahatlikla ayirt edilebilmektedir. Dolayisiyla, O6lglim sonuglar1 saghkli bir sekilde
belirlenebilmektedir. Eger diisiiniilen yap1 hacimsel olarak biiylik (koprii, baraj vb.) ise yapida titresim
olusturmak ciddi zorluklar1 ve maliyeti beraberinde getirecek ve belki yapiyr bir biitiin olarak
titrestirmek imkéansiz olacaktir (Chauhan, 2008). Bu durumda yapmin dinamik karakteristiklerini
belirleyebilmek i¢in ¢evresel kosullardan yararlanmak zorunlu hale gelecektir. Ciinkii ¢evresel etkiler
yapiy1 bir biitiin olarak etkilemekte ve yap1 genel olarak titresmektedir. Bu durumlar goz oniine alinarak,
gercek yapiy1 en 1yi temsil edecek dinamik karakteristikleri belirlemek i¢in en uygun deneysel yontem
secilmelidir (Ramos, 2007).

Sait Ko¢ Camisi Minaresinin Deneysel Analizleri

Calisma kapsaminda; Elazig ilinde 2013 yilinda betonarme olarak insa edilmis Sait Ko¢ camisi
minaresinin  operasyonel modal analiz (OMA) yontemi yardimiyla titresim  Olgiimleri
gergeklestirilmistir. Minare, pabug, gecis boliimii, govde, cift serefe, petek, kiilah ve alemden
olusmaktadir. Camiden bagimsiz olarak insa edilen minare ¢ift serefeli olup, toplam yiiksekligi 39.1
m’dir. Minarenin icinde, helezonik olarak yiikselen betonarme bir merdiven bulunmaktadir. Her bir
basamagi yaklagik 20 cm olan bu merdiven, 37.0 m’ye kadar ylikselmektedir (Sekil 4).
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Sekil 4. Sait Ko¢ Camisi

Deneysel ol¢timlerde, OROS-OR36 Cok Kanalli Giiriiltii ve Titresim Analizorii kullanilmigtir
(Sekil 5). Bu cihazin veri toplama tinitesi 16 kanalli ivmedlger giris devresine, ayrica zorlanmis titresim
testlerinde darbe g¢ekicinden gelen etki sinyallerini belirlemek i¢in kuvvet sensorii girisine sahiptir.
OROS-OR36 Cok Kanall1 Giiriiltii ve Titresim Analizoriine ait teknik 6zellikler Cizelge 1°de verilmistir.

Sekil 5. OROS-OR36 Cok Kanall Giiriiltii ve Titresim Analizorii

Cizelge 1. OROS-OR36 Cok Kanalli Giiriiltii ve Titresim Olcerin Ozellikleri (URL-1, 2020)

Giris Sayist 16
DC Kanallar 4 Blok
Filtreleme Mevcut
Cikis DC 40 kHz 10V araligi
Harici hard disk 60 Gb
Agirlik 5.2 kg
Boyutlar (w,h,d) 114 x 280 x 350 mm

Cevresel titresim ivme sinyallerinin alimmasinda KB12VD tipi tek eksenli ivmedlgerler
kullanilmis olup, bu ivmedlgerlerin dig goriiniisii Sekil 6’da ve teknik ozellikleri ise Cizelge 2’de
verilmektedir.

Sekil 6. KB12VD tipi tek eksenli ivmedlgerler
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Cizelge 2. KB12VD tipi tek eksenli ivmedlcerlerin 6zellikleri (URL-2, 2020)

Frekans Aralig1 (Hz) 0.08-260
Hassasiyet (mV.g?) 10000
Maksimum Ivme (g) +0.6
Calisma Sicaklig1 (°C) -20 ile +80 aras1
Agirlik (gram) 150
Yiikseklik (mm) 37
Cap (mm) 48

Olgiimler ii¢ farkl sekilde gerceklestirilmistir:

« Ol¢iim 1: Minarenin ayni diisey ekseni iizerinde bulunan 4 farkli 6l¢iim seviyesindeki noktalara
ivmedlgerler yerlestirilerek Olctimler gerceklestirilmistir. Her bir dl¢lim seviyesinde yatay yonde 2
ivmeodlcer (x ve y yoniinde) yerlestirilmistir. Referanssiz 6l¢iim tekniginin kullanildig1 bu 6lglimde
toplam 8 ivmedlcer kullanilmistir (Sekil 7). Olgiim 0-10 Hz frekans aralifinda ve toplamda 320 s’de
gerceklestirilmistir. Yeterli sayida ivmedlcere sahip olundugunda ¢ogunlukla bu 6l¢lim diizeni tercih
edilmektedir.

N

7. acc{fx8. acc

z

1
Y > x

Sekil 7. Olgiim 1 icin ivmedlger diizeni

+ Olciim 2: Referansli olan bu 6lgiimde, minarenin en iist 6lciim seviyesindeki noktaya 2
ivmeodlcer yerlestirilmis ve bu ivmedlcerler referans ivmedlgerler olarak olgiim siiresince sabit
tutulmustur. Referans ivmeodlgerlerin disinda kullanilan 2 ivmedlger ise, her defasinda farkli bir 6lgiim
noktasinda bulunmak iizere, diger 3 6l¢iim seviyesinde kaydirilarak kullanilmistir. 3 asamali olarak
gerceklestirilen dlgiimde toplam 4 ivmedlger kullanilmustir (Sekil 8). Olgiimler 0-10 Hz frekans
araliginda alinmig olup her bir asama icin 320 s Ol¢iim alinmis ve Olglimler toplam 960 s’de
gerceklestirilmistir.  Yeterli sayida ivmeodlcere sahip olunmadigi durumlarda referanshi Ol¢limler
yapilmasi tavsiye edilmektedir. Bu sayede istenilen tiim noktalardan 6l¢iim alinabilmektedir. Ancak
Ol¢lim siiresini artirdigi unutulmamalidir.

Refaccl . Refacc2 Refaccl | . Ref acc2
I Rof acol “J°Ref acc2
1.acc 2.acC
1.acc 2. acc
1.accli 2.acc
[

Y sy

Sekil 8. Olgiim 2 i¢in ivmedlger diizeni
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» Ol¢ciim 3: Minarenin yalnizca en iist dlgiim seviyesindeki noktaya 2 ivmedlger yerlestirilerek
Olctimler referanssiz olarak 0-10 Hz frekans araliginda 320 s’de gergeklestirilmistir (Sekil 9).

1. acc 6ffn 2. ace

z

v

Sekil 9. Olgiim 3 icin ivmeélger diizeni

BULGULAR VE TARTISMA

Minarenin deneysel 6l¢iimleri, herhangi bir dis tahrik verilmeden yalnizca ¢evresel etkiler altinda
gergeklestirilmistir. Olgiimler neticesinde elde edilen ham veriler islenerek her dlgiime ait Spektral

Yogunluk Fonksiyonlari elde edilmistir (Sekil 10).

-115
--------- W 1. Frekans
1385+,
4 2. Frekans
3. Frekans
g v 5. Frekans v V 6. Frekans
© W 4. Frekans
=
=
i
=3
=]
=
wn
m
k=] ] |t
-235 -
1
<255
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5
Frequency (Hz)
a) Olgiim 1
> .~W 1. Frekans
-85 i S 3. Frekans
® i 2. Frekans ... W 4. Frekans
=) ek o
[ A
5 S 7
=X H g e 2
T g T e e : o e
c \n i i e i A ANl e T e
=i -195 o R T i, S e o
= g e N e e e
m 215
d 235
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5
Frequency (Hz)
b) Olg¢iim 2
875
...... nd
" 1. Frekans
1025 . v3. Frekans
g -5 2. Frekans Q}E‘_’f ...... W 4, Frekans 5. Frekansy,. w6, Frekans
® 1355 el
=
E -151.5
= -167.5
=]
E 835
w
m 1985
h=
-215.5

0.0 25

Frequency (Hz)
¢) Olgiim 3
Sekil 10. Spektral Yogunluk Fonksiyonlari
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Spektral Yogunluk Fonksiyonlar1 yardimiyla minareye ait frekanslar belirlenmistir. Elde edilen
frekanslar Cizelge 3’de verilmistir.

Cizelge 3. Deneysel dl¢iimlerden elde edilen frekanslar

Mod Olgiim 1 Olgiim 2 Olgiim 3
Numarasi Frekans Frekans Frekans

(Hz) (Hz) (Hz)

1 0.70 0.70 0.70

2 0.72 0.72 0.72

3 3.46 3.46 3.46

4 3.62 3.62 3.61

5 8.67 8.69 8.67

6 8.83 8.82 8.85

Cizelge 3 incelendiginde; ilk 3 frekans degerinin tiim Slgiimlerde ayni oldugu ve diger frekans
degerlerinin ise ya birbirine esit ya da birbirine oldukc¢a yakin oldugu goriilecektir. Dogal frekansi
etkileyen parametreler kiitle ve rijitliktir. Minarenin kiitlesi ve rijitligi ol¢im sistemi ile degisen bir
parametre olmadig i¢in frekans degerlerinin birbirine olduk¢a yakin olmasinin beklenen bir durum
oldugu diistiniilmektedir. Bu frekanslara ait mod sekilleri Sekil 11°de verilmistir.

/s / / \

/

N
3]

F4 4 z Z
X .y ,"X/ \X}’ _VX/ \XY

Mod 1 Mod 2 Mod 3 Mod 4 Mod 5 Mod 6
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¢) Olgiim 3

Sekil 11. Mod Sekilleri
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1, 3 ve 5 numarali frekanslara ait modlar y ekseni etrafinda egilme; 2, 4 ve 6 numarali frekanslarin
modlar ise x ekseni etrafinda egilme davranisi gostermektedir. 1ve 2 modlar tek bolgeli iken, diger
modlar birden fazla bélgelidir. Olgiim 3 igin yalnizca ilk 2 mod (iki yatay dogrultu ile ilgili 1. egilme
modlari, diger bir deyisle 1. 6telenme modlar1) bi¢cimsel olarak elde edilebilmistir. Bu durum 6l¢iimiin
sadece bir noktadan (en iist l¢iim seviyesinde) alinmis olmasindan kaynaklanmaktadir. Olgiim 1 ve
Olgiim 2’ye ait mod sekilleri karsilikli olarak benzerlik gdstermektedir.

Bu sonuglara bagli olarak, minare gibi yapilarin dinamik parametrelerinin 6zellikle modlarinin
giivenli bir sekilde elde edilebilmesi i¢in yapimin yiiksekligi boyunca en {ist dl¢giim seviyesine ilave
olarak, farkli seviyelerdeki uygun noktalardan da 6lgiimlerin alinmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

SONUC

Calisma kapsaminda betonarme bir minarenin deneysel Ol¢limleri operasyonel modal analiz
(OMA) yontemiyle gergeklestirilmistir. Uygulama olarak, Elazig ilinde 2013 yilinda insa edilen Sait
Kog¢ camisinin minaresi se¢ilmistir.

Deneysel oOlgtimler ti¢ farkli bicimde gergeklestirilmistir. Referanssiz olan birinci 6l¢limde,
minarenin ayni diisey eksen lizerinde yer alan 4 farkli seviyedeki noktasinin her birine 2 adet ivmedlger
(toplamda 8 ivmedlger) yerlestirilmistir. Referansli olan ikinci Olgiimde, toplam 4 ivmedlger
kullanilmistir. ilvmedlgerden 2 tanesi minarenin en iist dl¢iim seviyesinde sabit tutulmus ve diger 2 tanesi
ise ayni diisey eksen iizerinde yer alan diger 3 farkli seviyedeki noktalara kaydirilarak 3 asamada 6l¢tiim
tamamlanmustir. Ugilincii 8l¢iim referanssiz bir dl¢iim olup, minarenin en iist dl¢iim seviyesine sadece 2
adet ivmedlger yerlestirilerek gergeklestirilmistir. Biitiin 6lgiimlerde her bir 6l¢iim seviyesinde yatay
dogrultuda kullanilan 2 ivmedlcerden biri x, digeri y yoniinde yerlestirilmistir.

Olgiimler neticesinde minareye ait dinamik karakteristiklerden ilk 6 frekans ve bu frekanslara ait
mod sekilleri belirlenmistir. Frekans degerleri 0.7-8.85 Hz araliginda elde edilmistir. Her bir 6l¢tim i¢in
elde edilen frekans degerlerinin birbirine esit veya birbirine olduk¢a yakin oldugu belirlenmistir. Dogal
frekansi etkileyen parametreler kiitle ve rijitliktir. Minarenin kiitlesi ve rijitligi 6l¢iim sistemi ile degisen
bir parametre olmadigi i¢in frekans degerlerinin birbirine olduk¢a yakin olmasinin beklenen bir durum
oldugu diisiiniilmektedir.

[lk 6 frekansa ait modlar egilme modlari olup; 1, 3 ve 5 numarali modlar y ekseni etrafinda egilme;
2, 4 ve 6 numarali modlar ise x ekseni etrafinda egilme davranis1 gostermektedir. 1 ve 2 modlar tek
bolgeli iken, diger modlar birden fazla bolgelidir. Olgiim 1 ve Olgiim 2’ye ait mod sekilleri karsilikl
olarak uyum igerisindedir. Ol¢iim 3 igin yalnizca ilk 2 mod (iki yatay dogrultu ile ilgili 1. egilme modlari,
diger bir deyisle 1. 6telenme modlar1) bigimsel olarak elde edilebilmistir. Bu durum 6l¢limiin yalnizca
bir noktadan alinmig olmasindan kaynaklanmaistir.

Sonug olarak, minare gibi narin yapilarin dinamik parametrelerinin 6zellikle modlarinin gerek
referanshi gerek referansiz deneysel Olglimlerle giivenli bir sekilde elde edilebilmesi i¢in yapimin
yiiksekligi boyunca en {iist 6lglim seviyesine ilave olarak, farkli seviyelerdeki uygun noktalardan da
Ol¢limlerin alinmas1 gerekmektedir.
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