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Vakif Restorasyon Yilligi | Yil: 2013 | Sayt: 6 | Tarihi Sundura Camisi ve Minaresinin Dinamik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Bu calismada, Artvin Ili Hopa Ilgesi Sundura Mahallesinde yer alan ve yeni restore edilen tarihi tas cami ile
dogal tas malzeme kullanilarak geleneksel yapim teknikleriyle yeniden yapilan minarenin dinamik karakte-
ristikleri Cevresel Titresim Testi yontemiyle belirlenmistir. Dogal moloz tastan yapilmis, ahsap mahfil kath
ve ahsap ¢atili Sundura Camisi, 2012 yilinda Vakiflar Bolge Miidiirliigii tarafimdan restorasyon kapsamina
alinmistir. Caminin dis sivasi sokiilmiis ve dogal tas yap ortaya ¢ikarilmistir. Ayrica i¢ sivasi yenilenen caminin
ahsap ¢atisindaki hasarlar onarilmas, giris kismina yapilan betonarme duvarlar kaldinlarak giris kapisimin
etraft agilmistir. Orijinaline uygun olarak yapilmayan cami minaresi tamamen yikilmis ve Koruma Kurulu
onayli projesine uygun olarak yeniden yapilmistir. Gergeklestirilen restorasyon uygulamalaridan sonra cami-
nin dinamik yapisal davranisi, sismik diizeydeki sinyalleri 6lgme ozelligine sahip ivmedlcer kullanilarak takip
edilmis ve toplanan sinyallerden caminin dogal frekanslari, modal sontim oranlar: ve mod sekilleri belirlen-
mistir. Restorasyon asamasinda yeniden yapilan minarede de benzer inceleme yapilarak dinamik parametreler
belirlenmistir. Cami ve minarenin hasarsiz durumlart icin referans degerler olarak dikkate alinabilecek bu
dinamik karakteristikler, s6z konusu yapilarin sonlu eleman modellerinin kalibre edilmesi, saglik izlemesi ve
guivenlik analizlerinde kullanilabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Cevresel Titresim Testi, Dinamik Karakteristikler, Tarihi Yapilar, Minareler, Camiler.

In this study, the dynamic characteristics of Artvin Hopa Sundura Mosque and its masonry minaret have been
identified by using Ambient Vibration Test. The main body of the mosque was constructed with natural stone
and its mahfil and roof parts were made of wood. The historical mosque was restored completely and its stone
minaret was reconstructed with traditional construction techniques by the Trabzon Regional Directorate of
Foundations in 2012. In restoration activities, its exterior plaster was dismantled and the natural stone surface
was revealed. The interior blaster was renovated and the roof was repaired according to the original case. The
minaret, which made from concrete, was pull down and a new one made of natural stone was constructed with
traditional masonry techniques. After the restoration, the dynamic behavior was determined by measuring
the vibration responses of the structure under environmental effects, such as wind, traffic, etc., the natural
frequencies, mode shapes and the modal damping ratios were identified. During the measurement, sensitive
accelerometers were used. The same methodology was also used in the measurement of the new minaret and the
dynamic parameters were identified similarly. These results named as reference values can be used in calibrati-
on of finite element models, health monitoring and structural safety analyses of Sundura Mosque in the future.

Keywords: Ambient Vibration Test, Dynamic characteristics, Historical buildings, Minarets, Mosques.

mis ve yapmaktadir. Bu konuda yapilan ¢alismalarda analitik

GENEL BILGILER

Tarihi yapilar, killtiirel degerlerinin gecmisten gelecegie ve deneysel yontemler kullanilmaktadir. Akan (2010) tara-

aktarilmasini saglayan ve insanligin ortak degerleri olarak findan Anadoludaki tarihi ahsap situnlu camilerin 6nemli

nitelendirilen varliklardir. Bu yapilarin korunmas ve gele- drneklerinden biri olan Ankara Ahi Elvan Camistnin yapisal

cek nesillere giivenle devredilebilmesi, ancak gerekli bakim, analizi yapimistir. Dogangiin vd. (2011) tarafindan Izmir

onarim ve giiclendirmelerinin yapilmasiyla miimkiindiir.
Bu islemlerin dogru ve basarili bir sekilde yapilabilmesi i¢in
yapilarin mevcut ozelliklerini yansitan yapisal davranislari-

nin bir biitiin olarak belirlenmesi gerekir.

Tarihi eserlerin yapisal davraniglarinin belirlenmesi ile

ilgili bir¢ok arastirmaci gesitli yontemlerle incelemeler yap-

restorasyen

Bergama Kizilavlu Bazilikasinin ana girisinin sismik per-
formansi analitik olarak incelenmistir. Can ve Unay (2012)
tarafindan tarihi yapilarin deprem davranislarini belirlemek
i¢in sayisal yontemlerle ilgili bir ¢aligma yapilmustir. Yapilan
¢ogu caligmada, tarihi yapilarin yapisal davraniglarinin anali-
tik olarak belirlenmesindeki zorluklardan bahsedilmektedir.

Ayrica restorasyon uygulamalarinimn tasarlanmasi ve bu uy-
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$Sekil 1. Sundura Camisi Hopa, Artvin, Tiirkiye.

gulamalarin yapisal davranisa etkilerinin degerlendirilme-
sindeki giigliikler ortaya konulmaktadir. Deneysel yontemler
kullanilarak Turek vd. (2002), Durukal vd. (2003), Gentile ve
Saisi (2007), Beyen (2007), Bayraktar vd. (2007), Bayraktar
(2009), Bayraktar vd. (2011) ve Lourengo ve Ramos (2011)
tarafindan ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢alismalarda incelenen
yapilarin dinamik karakteristikleri deneysel yontemlerle tit-
resim testleri yapilarak belirlenmekte ve yapisal davranisa
iliskin degerlendirmeler yapilmaktadir. Creazza vd. (2001)
tarafindan FRP ile giiglendirilmis tonoz yapisinin analitik ve
deneysel analizi ve karsilagtirilmasi yapilmistir. Atamturktur
vd. (2011) hasarli ve hasarsiz tonoz yapisinin titresim karak-
teristiklerini teorik ve deneysel olarak incelemistir. Calik vd.
(2012) galismasinda yigma tas minarelerin analitik ve deney-

sel yontemlerle giivenliginin belirlenmesini arastirmugtir.

Bu makalede, restore edilen tarihi Sundura camisi ve
geleneksel yapim teknikleri ile yeniden yapilan minarenin
dinamik karakteristikleri Cevresel Titresim Testi yontemiyle
belirlenmistir. Deneysel ¢aligmalar sonucunda, bu yapinin
daha sonraki dénemlerde yapisal saglik izlemesi ve giiven-
liginin degerlendirilmesine esas teskil edecek veriler elde

edilmistir.

SUNDURA CAMISI
Hopa, Artvin iline bagh Tiirkiye'nin kuzeydogu kose-

sinde Giircistan sinirinda yer alan bir sahil ilcesidir. Tiirki-

Fotograf 1. Sundura Camisine ait goriintii.

ye-Glircistan glimriik kapisi olan Sarp Sinir Kapisint Hopa
ilgesinde bulunmaktadir. Sundura Mahallesi, Hopanin
merkezinde olan ve il¢e stadyumu ile ¢esitli okullar1 da ice-
ren Onemli bir mahalledir. 19. yyda insa edildigi tahmin
edilen Sundura Mahallesi Camii yillar itibariyle gesitli mii-
dahaleler gérmiis olup, Dogu Karadeniz Bolgesinin klasik
ahsap catili cami tipindedir.

Hopa Sundura Mahallesi Camii, Artvin Hopa Sundura
Mabhallesi 227 ada 4 parselde yer almaktadir. Eserin dogu-
sunda kiigiik bir dere, batisinda yol, giiney ve kuzeyinde
mezarlik bulunmaktadir. Yapinin konumunu belirtir harita
Sekil 1'de verilmektedir.

Fotograf 2. Sundura Camisinin restorasyon 6ncesi ve sonrasina ait goriintiiler.

restorasyen
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Fotograf 3. Sundura Camisine ait dis ve i¢ mekan goriintiileri.

$Sekil 2. Sundura Camisi kat plani ve cephe goriiniigleri (Restorasyon Projesi, 2012).

restorasyen
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Fotograf 4. Sundura Camisi restorasyonuna ait goriintiiler.

Fotograf 5. Sundura Camisinin minaresinin yapimina ait goriintiiler.

Milkiyeti Vakiflar Genel Midirliigiine ait Hopa
Sundura Mahallesi Camisi, Trabzon Kiiltir ve Tabiat
Varliklarini Koruma Bolge Kurulu tarafindan 19.12.2008
tarih ve 1915 numarali karar ile korunmasi gerekli kiil-
tir varlig1 olarak belirlenmistir. Kurul 23.03.2011 tarih

ve 3282 numarali karar ile koruma grubunun I olduguna

karar vermistir. Camiye ait goriintii Fotograf 1'de veril-

mektedir.

Eserin kim tarafindan yaptirildig: bilinmemekle birlikte
19. yyda yapildig: tahmin edilmektedir. Yapt donem donem
gesitli miidahaleler gérmiis olup 1960’11 y1llarda yapilan ona-

rim sirasinda son cemaat kismi betonarme olarak kapatilmig

restorasyen
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Fotograf 7. Sundura Camisindeki ol¢giimde veri toplama sistemine ait goriintiiler.

ve beton briket ile su anda tag minarenin bulundugu yere
bir minare eklenmistir. Trabzon Vakiflar Bolge Mudurligi
tarafindan 2012 yilinda gergeklestirilen onarim kapsaminda
Koruma Kurulu onayli projesine gore yapr eklentilerinden
armndirilmis ve minaresi geleneksel tekniklere uygun olarak
y1gma yapi teknigi ile dogal tagtan yaptirilmistir. Eserin 2012
yili restorasyon dncesi ve sonrasi halini gosterir fotograflar

Fotograf 2'de sunulmustur.

Caminin harimi moloz tag duvardan yapilmus kare plan-
lidir. Kiremit kapli ahsap catinin icinde gizli kubbe bulun-
maktadir. Kubbenin i¢ iskeleti ahsap olup kaplamasi bagdadi
stvaly; tavanin geri kalan kismi ise ¢itali ahgap tavandir. Eserin
i¢ duvarlar1 sivali ve boyali, mihrabi tag minber ve kiirsiisit
ahgaptir. Ahsap mahfil katina caminin i¢inden ve dogusunda
yapilan merdiven ile ¢ikilmaktadir. Eserin restorasyon sii-
recinde swvali dis cephesinin sivalar1 raspa edildiginde pen-
cere sovelerinin ates tuglasindan yapilmis oldugu ve 6nemli
derecede doku ve malzeme kaybina ugradig: belirlenmistir.
Onarmm esnasinda bu s6velerde de restorasyonlar yapilmis
ve yapinin dis cephesi derzlenerek orijinal tas haliyle birakil-
mustir. Sekil 2de caminin kat plani ve yan cephe goriiniisleri
verilmektedir. Son cemaat mekan: onarimdan sonra orijinal
sekli ile acik hale getirilmis ve geleneksel yapim teknigine uy-
gun olarak kesme tastan yigma minare yapilmistir. Sekizgen

kaideli, farisili govdeli, tek serefeli ve konik kiilahli minarenin

restorasyen

ahsap olan kiilah kismi kursunla kaplanmustir. 1lgili projeler
Mimar Ali Kemal Giin tarafindan hazirlanmis olup, tim
haklar1 Trabzon Vakiflar Bolge Mudiirliigiine aittir.

Trabzon Vakiflar Bolge Mudiirliigii tarafindan 2012 y1-
linda restorasyonu tamamlanan eser, hali hazirda ibadete
aciktir. Fotograf 3’te Sundura Camisinin restorasyon sonra-

sina ait i¢ ve dig mekan goriintiileri verilmektedir.

SUNDURA CAMIiSi RESTORASYON
UYGULAMALARI
Trabzon Vakiflar Bolge Mudiirliigii tarafindan 2012 y1-

Iinda tamamlanan restorasyon caligmalar1 kapsaminda ca-
mide agagidaki siralanan miidahaleler yapilmistir:

e Eklenti son cemaat mekéni yikilarak yap1 arindiril-
mus, projesi dogrultusunda ahsap iskeletli son cemaat
mekani yapilmustir.

e Beton briketten yapilan minare yikilmugtir.

e Cat1 kaplamasi kaldirilmis, ¢atida tahkimat yapilarak
iist Orti su ve 1s1 yalitimi yapilarak yenilenmistir. Gizli
kubbeyi tastyan ahsap kirislere ¢elik takviyeler yapilmis
ve ¢at1 tagtyicilar takviye edilmistir.

e Eserin ¢iiriimiis ahsap doseme, tavan kaplamasi ve dog-
ramalari yenilenmistir.

e Mihrap, minber ve giris kapis1 yagl boyalardan temizlen-
mis ve orijinal tag ve ahsap 6geler ortaya ¢ikarilmstir.
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$Sekil 3. Sundura Camisindeki olciime ait temsili model ve ivmedlger yerlesimi.

Mod GFTAA Yontemi
Numarasi Frekans (Hz) Sonim Orani (%)
1 3.910 2.163
2 4.129 1.317
3 6.701 0.635
4 6.824 3.815
5 8.243 0.967

Tablo 1. Sundura Camisinde olgiilen ilk bes dogal frekans ve séniim orant.

e Cami i¢ sivast horasan siva ile yenilenmistir.

e Cami dis cepheleri sivadan arindirilmis ve derzlenerek
orijinal tas doku ortaya ¢ikarilmstir.

e Dis sivanin sokiimii neticesinde ortaya ¢ikan tugla s6-
velerin bakimi ve derzi yapilmis, tamamen bozulmus

olanlar yenilenmistir.

o Geleneksel yapim teknigi ile kesme tastan yigma minare
yapilmuistir.

e Caminin kuzeydogu kosesinde sadirvan ve tuvalet ya-
pilmigtir.

e Cevre diizenlemesi yapilmustir.

o Elektrik tesisat1 yenilenmis ve ¢evre aydinlatmalari ya-
pilmigtir.
Caminin onarima ve minarenin yapimina iliskin goriin-

tiller Fotograf 4-5te verilmektedir.

| 7 T e

b SMod

Sekil 5. Sundura Camisinin ilk bes deneysel mod sekli.

SUNDURA CAMISININ VE
MINARESININ CEVRESEL TiTRESIM
TESTLERI

Operasyonal Modal Analiz yontemi, mevcut yapilarin
dinamik davraniglarini yansitan ve dogal frekans, mod sekli
ve soniim orani olarak adlandirilan dinamik karakteristik-

lerinin deneysel 6lgtimler kullanilarak belirlenmesinde en

Fotograf 8. Sundura Camisi minaresinde gerceklestirilen olciime ait goriintiiler.

restorasyen
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Sekil 6. Sundura Camisi minaresinde yapilan olgiime ait temsili model ve
ivmeolger yerlesimi.

etkili yontemdir. Bu yontemle yapilan dl¢iimlerde yapida
herhangi bir hasar olusturulmadigindan, ézellikle de tarihi
yapilar i¢in oldukea kullanigh ve tercih edilen bir yontemdir.
Cevresel Titresim Testi olarak da adlandirilan bu yontemde,
yap1 tasit yiikii, riizgdr veya yaya hareketi gibi bilinmeyen
cevresel etkilerle uyarilmakta ve yapinin bu etkilere verdigi

tepkiler 6l¢iilmektedir.

Hopa Sundura Mahallesi Camii ve minaresinde yapilan
olctimler, Cevresel Titresim Testi Yontemiyle gerceklestiril-
mistir. Ol¢iimlerde titregim verilerini toplayabilmek amaciyla
sismik ivmeolgerler, ivmedlgerlerden alinan sinyalleri biriktir-
mek amaciyla veri toplama tinitesi ve sinyalleri islemek ama-
ciyla sinyal igleme programlari kullanilmugtir. Ivmedlgerler
olarak B&K8340 tipinde kablolu ivmeolgerler, veri toplama
tinitesi olarak 17 kanalli Briiel&Kjaer3560 veri toplama tinite-
si kullanilmistir. Toplanan veriler PULSE yazilimi aracihigryla
bilgisayara aktarilmis ve OMA yazilimiyla yapinin dinamik
karakteristikleri elde edilmistir (PULSE, 2006; OMA, 2006).

Caminin Cevresel Titresim Testi

Hopa Sundura Mahallesi Camisinde gerceklestirilen
6lciimde toplam 8 adet ivmedlcer kullanilmistir. Ivmedlcer-
ler yapinin enine ve boyuna dogrultulardaki hareketlerini
oOlcecek sekilde caminin kose noktalarinda dis yiizeylere
baglanmustir. Fotograf 6-7de ivmeoélger yerlesimine ve veri

toplama sistemine ait goriintiiler verilmektedir.

Olgiim sirasinda ivmedlger baglanti noktalarini ve iv-

medlcer yonlerini belirlemek amaciyla yapiy: temsilen olus-

) restorasyen
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Sekil 7. Minarede GFTAA yontemi kullanilarak elde edilen spektrum.
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Sekil 8. Sundura Camisi minaresinin ilk bes deneysel mod sekli.

turulan model Sekil 3de verilmektedir.

Caminin dis gévde duvarlarindan 60 dakika siireyle 61-
¢lim alinmus ve elde edilen sinyaller analiz edilmistir. Analiz
edilen sinyallerden Gelistirilmis Frekans Tanim Alaninda
Ayristirma (GFTAA) yontemi kullanilarak yapinin dogal
titresim frekanslari, mod sekilleri ve modal sontim oranlar1
Sekil 4’te verilen spektrum yardimiyla elde edilmistir. Tablo
1de ise restorasyon sonrast durum i¢in caminin ilk bes do-
gal titresim frekansi ve modal s6niim orani verilmektedir.
Camide yapilan 6l¢iimiinden elde edilen ilk bes mod sekli
ise Sekil 5’te verilmektedir

Hopa Sundura Mahallesi Camisinde gerceklestirilen 61-
¢iimde elde edilen frekans degerleri incelendiginde, ilk bes
frekansin 3.910 ile 8.243Hz arasinda, soniim oraninin ise
%0.635 ile %3.815 araliginda degistigi belirlenmigtir. Bo-
yutlar1 ve duvar kalinliklar1 dikkate alindiginda, rijit oldugu
distiniilen bu yapinin frekans ve soniim degerlerinin bu

diizeyde olmasi beklenilen bir durumdur (Calik vd., 2012).

Minarenin Cevresel Titresim Testi

Hopa Sundura Mahallesi Camisi Minaresinde gergek-
lestirilen 6l¢timde toplam 12 adet ivmeolger kullanilmistir.
Ivmedlgerler yatay yonlerdeki hareketi 6lgecek sekilde yer-
lestirilmistir. Fotograf 8de minarenin 6l¢timiine iligkin bazi
goruntiiler verilmektedir.

Ol¢iim sirasinda ivmeélger baglant noktalarini ve ivmedl-

cer yonlerini belirlemek amacryla minareyi temsilen bir model
olusturulmustur. Bu temsili model Sekil 6da verilmektedir.
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Minarede 60 dakika siireyle 6l¢ctim alinmis ve elde edilen
sinyaller analiz edilmistir. Analiz edilen sinyallerden Gelisti-
rilmis Frekans Tanim Alaninda Ayristirma (GFTAA) yonte-
mi kullanilarak minarenin yapim sonrasi igin dogal titresim
frekanslari, mod sekilleri ve modal s6niim oranlar1 $ekil 7de
verilen spektrum yardimryla elde edilmistir. Tablo 2'de yeni-
den insa edilen minarenin ilk bes dogal titresim frekansi ve
modal soniim orani verilmektedir. Minarenin dl¢iimiinden

elde edilen ilk bes mod sekli ise Sekil 8de sunulmaktadir.

Mod GFTAA Yontemi

Numarasi "Er-ekans (Hz) S6niim Orant (%)
1 3.980 1.233

2 4.158 0.734

3 6.815 0.364

4 7.313 1.565

5 8.270 0.732

Tablo 2. Sundura Camisi Minaresinin olgiilen ilk bes dogal frekans: ve séniim
orant.

Hopa Sundura Mahallesi Camisinin minaresinde ger-
ceklestirilen 6l¢iimde elde edilen frekans degerleri incelen-
diginde, ilk bes frekansin 3.980 ile 8.270Hz arasinda, séniim
oraninin ise %0.364 ile %1.565 araliginda degistigi belirlen-
mistir. Boyutlar1 ve duvar kalinliklar1 dikkate alindiginda,
rijit oldugu diisiiniilen bu yapinin frekans ve séntim deger-
lerinin bu diizeyde olmasi beklenilen bir durumdur (Calik
vd,, 2012).

SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda 2012 yilinda restore edilen ta-
sinmaz kultir varlig olarak tescilli Artvin Hopa Sundura

Mabhallesi Camisinin ve geleneksel yapim teknigi ile yigma

Kaynakca

Akan, A.E., (2010)

olarak dogal tas malzemeden yeniden yapilmis minaresinin

dinamik karakterleri Cevresel Titresim Testi kullanilarak

deneysel olarak belirlenmistir. Yapilan c¢alismalardan elde

edilen sonuglar ve degerlendirmeler asagida siralanmaktadir:

¢ Caminin ilk bes moduna ait dogal frekanslar 3.910 ile
8.243Hz, modal soniim oranlar1 ise % 0.635 ile 3.815
arasinda degismektedir.

e Minarenin ilk bes moduna ait dogal frekanslar 3.980 ile
8.270Hz, modal soniim oranlar1 ise % 0.364 ile 1.565
arasinda degismektedir.

e Restore edilen caminin dogal frekanslarinin yeniden
inga edilen minarenin dogal frekanslarina yakin oldugu
belirlenmistir. Cami ile minare kaide kisminin tst kotu-
na kadar bitisik oldugundan, cami ve minare frekansla-
rin birbirine yakin olmasi beklenilen bir durumdur ve
bu durum yapilarin birlikte hareket ettigini gostermek-
tedir.

e Minarenin séniim oranlarinin caminin séniim oran-
larindan daha diisiik oldugu gorilmistiir. Bu durum
minarenin camiden daha narin olmasindan kaynaklan-
maktadir.

Minarenin yeniden insa edilmesi ve caminin de resto-
rasyonun yeni yapilmis olmasindan dolayi, hasarsiz duru-
ma ait oldugu kabul edilebilecek bu dinamik degerler bir
referans kriter olarak alinabilir. flerleyen zaman igerisinde
Olgtimler tekrarlanarak dinamik karakteristiklerdeki degi-
simler gozlemlenebilir. Bu sayede cami ve minarede hasar
olusup olusmadig siirekli kontrol altinda tutulabilir, yap:

givenligi ve saghig: bilimsel verilerle izlenebilir.
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