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OZET

TARIHI YIGMA MINARELERIN VIDEO KAMERA TABANLI YAPI SAGLIGI
[ZLENMESI
Tunahan ASLAN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Kemal HACIEFENDIOGLU
2024, 71 Sayfa

Bu tez calismasi kapsaminda, tarihi yigma minarelerin video kamera tabanli yapi
saglig1 izlenmesi iizerine ¢alismalar yapilmistir. Yapilan tez calismast dort ana bdliimden
olusmaktadir. Birinci boliimde, yapilan ge¢mis calismalara yer verilmektedir. Ikinci boliim,
laboratuvar ortaminda yapilan ivmedlger tabanli operasyonel modal analiz kisimlarini,
sahada yapilan video kamera tabanli operasyonel modal analiz ¢alismalarini ve deprem
simiilasyon caligmalarini igermektedir. Laboratuvar ortaminda yapilan minyatiir minare
modelinin sonlu eleman ydntemiyle ANSYS® modeli olusturularak modal analizler
yaptirilmisg, endiistriyel kameralarla olusturulmus bir sistemle goriintiiler alinmis ve modal
parametreleri elde etmek igin Python dilinde gelistirilmis bir kodlama ile analizler
yaptirilmustir. Ivmedlgerler kullanilarak yapinin frekans degerleri bulunmus ve degerler
dogrulanmigtir. Saha caligmalar1 kapsaminda belirlenen Fatih Biiyilk Cami minaresi
lizerinden video gériintiileri alinmis ve analizler gergeklestirilmistir. ANSYS® sonlu eleman
yontemi ile elde edilen gerilme yigilmalarinin maksimum oldugu yerler belirlenmis ve
deprem simiilasyonu gerceklestirilmistir. Ugiincii boliimde tez ¢alismasindan elde edilen

sonuclara yer verilmistir. Son boliimde ise Oneriler kism1 yer almaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yap1 Sagligi, Tarihi Yigma Minareler, Video Kamera Tabanli Analiz
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Master Thesis

SUMMARY

VIDEO CAMERA-BASED STRUCTURAL HEALTH MONITORING OF
HISTORICAL MASONRY MINARETS

Tunahan ASLAN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Kemal HACIEFENDIOGLU
2024, 71 Pages

Within the scope of this thesis, studies have been conducted on the video camera-based
monitoring of historical masonry minarets' structural health. The thesis consists of four main
sections. The first section includes a review of previous studies. The second section
encompasses accelerometer-based operational modal analysis sections conducted in the
laboratory environment, field-based video camera operational modal analysis studies, and
earthquake simulation studies. In the laboratory environment, modal analyses were
performed by creating an ANSYS® finite element model of a miniature minaret model, and
images were captured using an industrial camera system to obtain modal parameters,
followed by analysis conducted using Python programming language. The frequency values
of the structure were determined using accelerometers, and the values were verified. Video
footage was captured from the Fatih Biiylik Mosque minaret as part of field studies, and
analyses were conducted. Locations where stress accumulations were maximum, as
determined by the ANSYS® finite element method, were identified, and earthquake
simulations were performed. The third section presents the results obtained from the thesis

study. The final section includes recommendations.

Key Words: Structural Health, Historical Masonry Minarets, Video Camera-Based Analysis
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Deprem kusaklarinda bulunan iilkeler tarihleri boyunca farkli yer hareketlerinden
etkilenmiglerdir. Yer kabugundaki hareketlerden kaynaklanan bu doga olaylarinin kesin yeri
ve zamani bilinemediginden, bilimsel arastirma ve ¢alismalardan elde edilen sonuglarla
beraber ger¢eklesmesi muhtemel depremler hakkinda tahminler yapilabilmektedir.
Giinlimiizde, gerceklesmis depremlerin verileri ileri teknoloji sayesinde ayrintili bir sekilde
elde edilebilmektedir. Bu veriler 1s1ginda ilgili alanlarda siirmekte ve yapilacak olan
mithendislik ¢alismalar1 hiz kazanmakta olup, dogru sonuglara ulagsmak daha kolay hale
gelmektedir. Yine bu veriler kullanilarak yapilarin deprem etkisi altinda nasil davranis
sergileyecegini onceden gorebilmek hem yapi sagligi hem de depreme karsi tedbir almak
icin 6nemli bir adim olacaktir.

Gegmisten giiniimiize kadar insa edilen bir¢ok farkli tiirde mimari yap1 bulunmaktadir.
Bu yapilar insa edildikleri donemlere gore yapisal farkliliklar gostermektedirler. Her
donemin mimari olarak kendine 6zgili bir dili oldugu, farkli donemlerde ortaya konulan
eserlere bakilarak acik¢a anlagilmaktadir. Kullanilan malzemeler, yapim teknikleri, kullanim
amaglart ve temsil ettikleri donem Ozellikleri gibi sayist arttirilabilecek parametreler goz
oniine alindiginda ozellikle biyiik kitlelere hitap eden yapilarda ortak bir amag
hedeflenmistir. Bu amacin yapilarin saglikli ve olabildigince uzun bir siire ayakta
kalabilmesi oldugu sdylenebilir. Donemsel sartlar ve ilkel insa kosullar1 diistintildiigiinde
yapim siireleri bugiinden katbekat fazla olan yapilarin émiirlerini uzun tutmak, her dénem
icin 6nemli bir hedeftir. Belirli bir siireden sonra tarihi degeri daha da artan ve toplumlar i¢in
sembol haline gelen yapilarin, deprem, riizgar ve ¢esitli cevresel faktorlere daha uzun siireli
maruz kalmasi, bu yapilarin yapisal agidan daha dikkatli bir sekilde takip edilmesini
gerektirirken yap1 sagligi izlenmesi kavrami da ortaya ¢ikmistir.

Yap1 saglig1 izlenmesi, yapilarin mevcut veya gelebilecek yiikler altinda uygun
davranig gosterip gostermeyecegini ve yapi biitiinliiglinlin korunmasi i¢in gerekli olan
bilgilerin elde edilmesini saglayan sistemlerin bir araya getirilmesidir (Bakht & Mulfti,
2015). Yapr saghigi izlenmesi igin bir¢ok farkli yontem kullanilmistir. Bu yontemler

olusturulan sistemler ve izlenilen yollar agisindan birbirlerinden ayrilir. Yapilan calismalar



incelendiginde olusturulan her sistemin, kendinden onceki sistemlere kiyasla farkli
Olciitlerde daha efektif olmay1 amacladig1 gézlemlenmistir. Kolay kullanim, hizli ¢6ziim,
sistemlerin maliyeti ve daha dogru sonuglar bahsedilen bu 6l¢iitlerden bazilaridir.

Bu ¢alisma tarihi yigma minarelerin yap1 saglinin izlenmesi iizerine olusturulmustur.
Uzerinde calisilacak olan yapinin dinamik karakteristiklerini belirlemek ve ortaya cikarilan
bu ozellikleri dogru bir sekilde yorumlamak olduk¢a 6nemlidir. Dinamik parametreler,
yapilan gecmis caligmalarda énemli bir yere sahip olmakla birlikte bu ¢aligsmada da sonlu

eleman modeli analizlerinde tizerinde durulacaktir.

1.2. Konu ile ilgili Daha Once Yapilmis Calismalar

Yap1 saglinin izlenmesiyle ilgili ge¢miste bircok ¢alisma yapilmistir. Her ¢alisma
kendine farkli bir yontem belirlemistir. Bunlardan bazilar1 ivmedlcerler yardimiyla
yapilardan ivme kayitlar1 alinarak yapilan calismalardir. Bu kayitlar olusturulan sonlu
eleman modellerinden elde edilecek modal parametrelerle karsilastirilip sonuglar
dogrulanmaya c¢aligilmaktadir.

Farkli bir yontem olarak goriintli lizerinden yap1 saglhigi izlenmesi yontemleri de
mevcuttur. Bu goriintiiler video kamera veya drone yardimiyla elde edilebilmektedir. Elde
edilen goriintiiler bilgisayar ortaminda, farkli yazilimlar yardimiyla islenerek yer degistirme
ve frekans gibi parametreler bulunabilmektedir. Teorik ve deneysel ¢alisma siiregleri
sonucunda ulagilan bilgilerin dogrulugu ve gergek sonuglara yakinligi, yapilan 6lgekli
modeller tizerinde test edilebilmektedir.

Bu tez calismasi kapsaminda, konu ile ilgili yapilan ge¢cmis calismalar bu kisimda
verilmistir. Ug alt baslkta incelenen ¢alismalarin ilki yapr saglig1 izlenmesi iizerinedir.
Ikinci kisimda goriintii isleme ve analiz konularina icermektedir. Son baslik ise tarihi yigma

minarelerin dinamik davranislar1 hakkinda yapilan ¢alismalar1 konu almaktadir.

1.2.1. Yap1 Saghg izlenmesi ile Tlgili Yapilan Calismalar

Celik (2021), yiiksek lisans tezi kapsaminda yliksek yapilarin yap1 saglinin izlenmesi
konusunda ¢alismalar yapmustir. lvmedlgerlerin kullanildig: calismada, ivmedlgerlerin hangi
katlara ve hangi konumda yerlestirilecegi aciklanmustir. Yap: Saglhgi izleme Sistemi

yonergesinde belirtilen kosullara gére ivmeodlgerler se¢ilmistir. Calismada izlenecek olan



parametreler yatay yondeki 6teleme modlari, diisey eksen etrafindaki burulma modlari, x ve
y eksenlerindeki donmeler ve kat deplasmanlaridir. Bu ¢alisma siiresince siirekli veri takibi
ve olay bazli takip olmak iizere iki farkli yontem icermektedir. Siirekli veri takibinde dnceki
donemlerde elde edilen veriler yardimiyla yapinin gelecekteki davranisi dngdriilmeye
calisilmaktadir. Olay bazli takipte ise miinferit, tekrar etmeyen kuvvetler altinda yapinin
dinamik karakteristiklerinde nasil degisikler oldugu izlenmektedir. Ayrica bilgisayar
ortaminda olusturulan sayisal modelden ¢ikarilan frekans degerleri, model gilincellemeyle
birlikte saha 6l¢iimlerinden elde edilen frekans degerlerine yaklastirilmistir.

Yilmaz (2021), yaptig1 calismada farkli iki yapi icin gevresel titresim kaydi alarak
yapilarin giiclendirme iglemi oncesi ve sonrasinda analizler yardimiyla yapilarin dinamik
karakteristiklerini elde etmeye calismistir. Calisma kapsaminda yapr saghigi izleme
sistemleri kullanilmigtir. Kayitlar, ivmedlgerler kullanilarak elde edilmistir. Yapinin tepki
kayitlart iki farkl sekilde gergeklestirilmistir. Tim ivmeolgerler ilk agsamada yapinin en {ist
katina , ikinci asamada ise her kata ayni yonde olmak {izere bir ivmedlger yerlestirilmistir.
Bu islem, giiclendirme islemi dncesinde yapilmis olup, giiclendirme sonrasinda da tekrar
edilmistir. Daha sonra bilgisayar ortaminda SAP2000 programi ile yapinin sonlu eleman
modeli olusturularak titresim analizleri gerceklestirilmistir. Ivmedlcerler ile yapilardan
alinan kayitlar ARTeMIS® yazilimi yardimiyla islenmistir. GFTAA ve SAB yontemleri
araciligiyla yapilarin modal parametreleri elde edilmistir. Gliglendirme 6ncesi ve sonrasinda
elde edilen modal parametrelerin birbirleriyle biliylikk oranda uyumlu oldugu
birtakim farkliliklar ortaya g¢ikarmistir. Sonuglarin birbirlerine yaklastirilmasi da sonlu
eleman modelinde gerceklestirilebilecek olan model giincelleme yontemiyle miimkiin
olabilecektir.

Titresim tabanli yapr sagligi izlenmesi konusu iizerine 54 metre yliksekliginde bir
riizgar tlirbininin yaklagik bir yil siireyle dinamik davranigt Hanbay (2019) tarafindan
gozlemlenmistir. 12 farkli ivmedlgerle yapilan calismada modal parametreler elde edilmistir.
Uzun siireli yapilan bu ¢alismada toplanan veriler 15181nda modal parametrelerde belirli bir
bant aralig1 olusturulmustur. Riizgar tiirbinine gelecek olan dinamik yiikler sonrasinda
izlenen parametrelerde, olusan bant araligi disina ¢ikildiginda yapida hasar olusmus
olabilecegi kanisina varilabilecegi belirtilmistir. Bahsedilen modal parametreler soniim
orani, mod sekilleri ve frekans olup, frekans alani ¢dziimleme ydntemi kullanilarak

hesaplanmistir. Sicaklik, riizgar hizi ve rotor hiz1 gibi ¢evresel faktorler tiirbinde bulunan



Gozetim Kontrol ve Veri Toplama sistemi araciligiyla dikkate alinmistir. Bu cevresel
faktorlerin yap1 iizerindeki dinamik etkileri degerlendirilmistir. Ivmedlcerlerden alman
veriler bilgisayara bagli olan bir kayit cihazina kaydedilmistir. Daha sonra bilgisayar
ortaminda yiiksek giivenilirlikle yapilarin frekanslarin1 ve mod sekillerini elde etmek i¢in
kullanilan otomatik operasyonel modal analiz yontemlerinden biri olan GFTAA ydntemi
yardimiyla MATLAB® yaziliminda veriler analiz edilmistir. Tiirbinin sonlu eleman modeli
SAP2000® programinda olusturularak modal parametreler hesaplanmistir ve deneysel
calismadan elde edilen sonugclarla karsilastirilmistir. Ayrica riizgar tiirbininin ¢alisir ve sabit
durumlardaki davraniglar1 da birbirleriyle karsilagtirilmistir. Calismanin sonunda ¢evresel
faktorlerin modal analiz sonuglarini etkiledigi ve operasyonel modal analiz yonteminin
hareketli cisimler i¢in uygun olmadig1 belirlenmistir.

Tokug (2015), yap1 saglig1 izlenmesi yontemlerini kullanarak bir betonarme fabrika
bacasinin dinamik yiikler altindaki giivenilirlik degerlendirmesi iistiinde calismistir.
Caligmada dinamik ytikleri temsil etmesi i¢in deprem ve riizgar yiikleri baz alinmistir.
Yaklasik 100 metre uzunlugundaki fabrika bacasinin modal parametrelerini elde etmek
amaciyla titresim kayitlar1 alinmistir. Kullanilan yontem, yapiya periyodik bir dizi kuvvet
vererek bu kuvvetler sonucunda ortaya ¢ikan tepkileri 6l¢meye dayanmaktadir. Elde edilmek
istenen modal 6zellikler frekans tepki fonksiyonlari islenerek belirlenmistir. Analizler igin
toplam 12 adet ivmedlger sensorii kullanilmistir. Bu sensorler en bilyliik modal parametreleri
elde etmek icin belirlenen kot seviyelerine, iki farkli dogrultuda yerlestirilmislerdir.
Sensorlerin farkli dogrultuda yerlestirilmesiyle yapinin hem o6telenme hem de burkulma
modlarinmn tespit edilmistir. Ivmedlcerlerden alinan veriler Frekans Ortami Ayristirma
(FOA) yontemi kullanilarak islenmis ve modal 6zellikler elde edilmistir. Yapimin séniim
oranini belirlemek i¢in ise fabrika bacasimnin en ist kismindan alinan yirmi dort saatlik
titresim verileri yardimiyla ilk iki modu tespit edilmis ve Rastgele Azalma (RDT) teknigiyle
séniim oran1 belirlenmistir. Elde edilen modal parametreleri karsilastirmak icin SAP2000®
yazilim1 kullanilarak fabrika bacasinin sonlu eleman modeli olusturulmustur. Model temeli
icin yaylar atanmistir. Deneysel sonuglar ve sonlu eleman modelinden elde edilen sonuglar
arasindaki farki minimize etmek amaciyla sonlu eleman modeli ayrica bir model giincelleme
stirecinden gecirilmistir. Belirlenen bir deprem senaryosu ve riizgér yiiklemesi sonlu eleman
modeline uygulanmis ve sonuglar model giincelleme 6ncesi ve sonrasinda karsilastirilmstir.
Bu yiiklemeler sonucunda fabrika bacasi i¢in model giincelleme Oncesi ve sonrasi igin

giivenilirlik tahminleri gergeklestirilmistir.



Sangirardi vd. (2022), yigma bir laboratuvar modeli {izerinde yap1 sagligi izlenmesi
tizerinde ¢alisma gergeklestirmiglerdir. Olusturulan yigma model sarsma masasi lizerinde
verilen Beyaz Giiriiltii titresim etkisi altinda ve sarsma masasi hareketsizken yalnizca
cevresel titresimler altinda Ol¢limler gergeklestirilmistir. Elde edilmek istenen deplasman
verileri i¢in ivmedlcerlerin maliyetli olmasi sebebiyle bilgisayar goriintii tabanli bir 6l¢iim
yontemi gelistirilmistir. Bu 6l¢lim yonteminde, video kameralarla alinan goriintiiler bir
hareket biiyiitme siirecinden geg¢irilmis ve yap1 hareketini temsil eden bir pikselin hareketi
takip edilmistir. Daha sonra toplanan veriler frekans degerlerini elde etmek i¢in modal
analizlerde kullanilmistir. Beyaz Giiriiltii titresimi altindaki testlerde 3DVision® adli hareket
yakalama sistemiyle ayrica model {lizerinden frekans Slgilimii gergeklestirilmis ve sonuglar
birbirleriyle uyumlu ¢ikmustir. Cevresel titresim altindaki dlgiimlerde ise 3DVision®
sisteminin takip edemedigi noktalar1 dahi bilgisayar goriintii tabanli yontemin takip
edebildigi gbzlemlenmistir. Bu sebeple, yontemin ger¢ek Olgekli yapilarda da
kullanilabilecegi ve yliksek dogruluk oranlarina erisilebilecegi ongoriilmektedir.

Yi1gma koprii kirislerinin yap1 sagligi izlenmesiyle ilgili ¢alisma Civera vd. (2021),
tarafindan yapilmistir. Dogrusal olmayan yapilari, uzun yillar boyunca gormiis olduklari
tahribat ve malzeme karakteristiklerindeki kismi diizensizlikler gibi olumsuzluklarda Hizli
Gevsetilmis Vektor Uyumu (FRVF), gilivenli bir titresim tabanli sistem tanimlama yaklasimi
olarak goriilmektedir. Calisma kapsaminda gelistirilen yontem Oncelikle laboratuvar
ortammda olusturulan hasarli bir kiris {izerinde test edildikten sonra Oz-sistem
Gergeklestirme Algoritmasiyla (ERA) elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Daha sonra
yine laboratuvar ortaminda 6l¢ekli bir yigma tas kemer koprii modellenmis ve basing ve
¢ekme testleri ile kopriiniin yaklasik mekanik 6zellikleri hesaplanmistir. Analizler sonucu
elde edilen modal parametrelerin Oz-sistem Gergeklestirme Algoritmasindan (ERA) alinan
sonuglarla uyumlu oldugu goriilmiistiir. Gelistirilen yontemin malzemenin diizensizligine ve
yapisal karmasikliga ragmen, klasik yontemlere kiyasla daha hassas ve hizli olmasi,
yontemin uygulanabilir oldugunu gostermektedir.

Barsocchi vd. (2021) tarafindan kablosuz aglar yardimiyla tarihi yigma yapilarin
stirekli yap1 saglig1 izlenmesi hakkinda bir ¢alisma yapilmistir. Kablolu 6l¢iim cihazlar ve
sensoOrlerin yiikksek maliyetinin yani1 sira, bunlar arasinda olusabilecek optimizasyon
hatalarindan kaynaklanabilecek yanlis sonuglar gibi olumsuzluklarin 6niine gegmek igin
yiiriitiilen bu ¢alisma mikro-elektro mekanik sensdrler ve kablosuz ag1 bir araya getirerek

bir izleme sistemi olusturulmasi lizerinde durulmustur. Kablosuz sensor agi uygulamasini



test etmek icin once ahsap bir laboratuvar modeli olusturulmustur. Sistem i¢in olusturulan
sensorler ve ivmeolgerler ile gerceklestirilen analizlerin birbirleriyle uyumlu oldugu
gozlemlenmistir. Tarihi yigma bir kule {izerine yerlestirilen ivmedlger, nemolger,
termometre ve gerilme Glgerlerle olusturulan sistemden kablosuz bir ag araciligiyla toplanan
veriler bilgisayar ortammna aktarilmistir. MATLAB® programinda islenen veriler,
ivmeoblcerlerden alinan gegmis kayitlarla karsilastirilmistir. Son olarak, yigma kulenin sonlu
eleman modeli olusturulmus ve modal parametreler son olarak burada kontrol edilmistir.
Calismanin yapi1 sagligi izlenmesi bakimindan yiiksek dogruluk oraninda giivenilir sonuglar
verdigi, ancak ¢ok fazla sensor kullanilmasi bakimindan uygulama agisindan yetersiz kaldigi

gbzlemlenmistir.

1.2.2. Géoriintii Isleme Teknikleri ve Analizleri ile Ilgili Yapilan Cahismalar

Video tabanl saha 6lgiimlerinde karsilagilan bazi sinirlandirmalar gidermek amaciyla
Ghandil vd. (2021) tarafindan, dinamik yapi sistem tanimlama uygulamalari igin video
tabanli bir 6l¢im islemi gelistirilmistir. Bu islemin baslica amaci, video kaydinda
istenmeyen goriintiilerin silinmesini ve boylece frekans icerigini daha rahat bir sekilde ortaya
koymaktir. Frekans igerigini filtrelemek i¢in de bir biiylitme yontemi kullanilmigtir. Sanal
gorsel sensorleriyle tarihi yigma minareler tizerinde analizler yapilarak minarelerin dinamik
ozellikleri ortaya ¢ikarilmak istenmistir. Calismada, alinan video kayitlarindaki goriintiilerin
bliyiitme isleminden sonra goriintiilerde meydana gelecek olan bozukluklarin giiriiltiiye ve
dalgalanmalara yol actigini, ancak uygulanan bilyiitme islemi sayesinde elde edilen frekans
igeriginin daha net oldugu ve daha az dalgalanma olustugu ortaya konmustur. MATLAB®
yaziliminda gelistirilen bir kodla Lucas-Kanade Optik Akis Algoritmasi kullanilarak
goriintiilerin izleme siireci gerceklestirilmistir. Izlenmesi yapilacak yapmin hareketinin
diisey ve yatay bilesenlerini etkileyen kameralarin pozisyon ve egim agilari, diizeltmeye
tabi tutulmustur. Minarelerden alinan video kamera kayitlarindan minare disindaki unsurlar
diizeltme siireciyle kaldirilmistir. Elde edilen minare goriintiisiinde ivmedlgerlerin de
yerlestirildigi kisimlara yakin noktalardan pikseller secilmis ve analizler yapilmistir. Ayrica
SAP2000® programinda minarelerin basit sonlu eleman modelleri olusturulup modal
parametre sonuclar1 karsilastirilmistir. Calisma sonunda, uygulanan sanal gorsel sensor
tabanli yontemin ivmedlger verilerine ¢ok yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir. Yapilan

bliylitme ve modifikasyon islemlerinin hareket frekans spektrumlari olusturmak igin



kullanisgh bir ara¢ oldugu, uygulanan tiim prosediiriin diisiik kalitedeki goriintiilerde basarili
sonuclar verdigi ve analiz siiresini de dnemli Olciide kisalttigi tespit edilmistir.

Wu vd. (2021), olgeklendirilmis bir koprii modeli iizerinde drone yardimiyla
goriintiiler alarak titresim Olgiimleri gerceklestirmislerdir. Titresim tabanli dlgiimlerin yap1
saglig1 izlenmesindeki roliiniin ¢ok biiyiik oldugu belirtilen calismada temassiz yontemlerin
de 6nemine vurgu yapilmustir. Ivmedlger gibi sensdrlerle yapilan temas gerektiren
caligmalarin genis alanlarda getirecegi yliksek maliyet ve uygulama zorlugu, bu ¢alismanin
yapilmasindaki baslica unsur olarak gdsterilmistir. Ayrica ivmedlger sensorlerinin diisiik
frekanslarda dogru sonugtan uzaklastigi belirtilmistir. Olusturulan képrii modelinden drone
yardimiyla alinan goriintiiler bir dijital goriintii korelasyon yontemiyle analiz edilmistir.
Goriintli kayd:1 alindig1 sirada drone hareketinden kaynakli olarak deplasman sonuglarinda
diizeltmeye ihtiya¢ duyulmustur. Koprii modeli lizerinde sabit referans noktalar1 belirlenerek
kamera kalibrasyonu yapilmistir. Ayn1 zamanda homografi donilisiim yontemine dayali
yontem de uygulanmistir. Dijital goriintii korelasyonu sonucunda alinan goriintiiler bu
yontemde de kullanilmistir. Belirlenen dort referans noktasi yardimiyla homografi matrisi
olusturulmustur. Homografi matrisiyle deplasman hatasini diizelterek gercek deplasman
bulunmaya ¢alisgilmistir. Her iki yontemden elde edilen gercek yer degistirmeler,
Operasyonel Modal Analiz yontemi kullanilarak analiz edilmis ve bulunan modal
parametreler birbirleriyle karsilastirilmistir. Calismanin sonunda, referans ve hedef
noktalarinin ortak bir diizlemde olunca iyi bir sonug elde edildigi gdzlemlenmistir. Ancak
diizlemlerin farkli olmas1 senaryosunda homografik doniisiim tabanli yontemin kullanissiz
oldugu sonucunca varilmastir.

Matsuoka vd. (2021), goriintii isleme yontemleriyle demiryolu kdopriilerinin yer
degistirme Gl¢iimlerinin yapilmasi tizerine bir ¢caligma gergeklestirmislerdir. Video kamera
goriintiileri lizerinden yiiriitiilen ¢aligmada, alinan goriintiilerde isaretleyicilerin bulunup
bulunmamasi faktoriintin 6l¢iim sonuglarini nasil etkiledigi tartisilmistir. Ayrica ¢alismada
ortam 15181 ve saha kosullarinin 6l¢iim sonuglarina etkilerine de deginilmistir. Demiryolu
kopriileri gibi fazla yliksek yapilarda, yapinin bulundugu ortamin gevresel kosullar1 da g6z
Online alinirsa, temas gerektiren Ol¢lim yontemlerinin kullanigsiz kalmasi ve o6lgiim
zorluklar1 sebebiyle goriintii isleme yontemleriyle 6lgiim tekniklerinin uygulanabilirligi
ortaya ¢cikmistir. Maliyeti en az seviyede tutmak ve uygulama kolaylig1 saglamak amaciyla
kopriilere herhangi bir isaret koyulmadan yalnizca tek bir kamera kullamlmistir. Iki farkl

ozellikteki demiryolu kopriisii incelenmigtir. Daha sonra 6lglim yontemini dogrulamak



amactyla bir laboratuvar modeli olusturulmus ve sarsma masasinda analizler
gerceklestirilmistir. Ayrica saha dl¢iimleri yapilan kopriilerde dogrulama amaciyla bir baska
Olclim yontemi olan lazer doppler kullanilmistir. Uzunlugu ve yiiksekligi fazla olan
betonarme kopriiniin 6l¢timleri sirasinda dort farkli 6l¢iim yontemi kullanilarak sonuglar
kargilasgtirilmistir. Bu yontemlerin  farkliligt  kullanilan ekipmanlar ve mesafe gibi
parametrelere gore degismektedir. Calismada herhangi bir isaretleyici olmadan Dijital
Goriintii Korelasyon yontemiyle yer degistirmeler hesaplanmistir. Bu yontemin belirli bir
piksek boyutuna ve asiri olmayan parlaklik altinda daha iyi sonuglar verebilecegi
gbzlemlenmistir. A¢ikligi az olan ¢elik kopriiniin orta noktasindan tren gegisi sirasinda yer
degistirmenin bu yontemle dlgiilebilecegi, en az diger 6l¢lim yontemleri kadar dogru sonug
verdigi gozlemlenmistir. Ag¢iklig1 yiliksek olan betonarme kopriiden alinan goriintiiniin
mesafe nedeniyle ¢ok net olmamasi, bu yontem icin bir dezavantaj olarak goriilmiis olup
diger 6l¢lim sonugclariyla karsilastirildiginda hata oraninin yiiksek olmasina neden olmustur.

Fradelos vd. (2020), kameralar kullanarak ahsap bir yaya iistgecidinin yatay
deplasmanini ve frekanslarini elde etmeye calismislardir. Secilen bu listgegit diisey eksende
kameralarla yiiksek dogruluk oranlarinda 6l¢iimler yapabilmektir. Sonuglarin dogrulugunu
etkileyen unsurlardan en 6nemlileri listgecitte belirlenen referans noktalarinin video kamera
gorlintiilerinde net bir sekilde goriilmesi ve istgecidin yatay ve diisey elemanlarini
kullanarak hesaplanacak olan o6l¢egin dogrulugudur. Bahsedilen olgek iistgegidin
elemanlarimin ger¢ek uzunluklar1 ve video kamera goriintiilerindeki piksel cinsinden
uzunluklar1 kullanilarak formiile edilmistir. Iki yillik siirec boyunca iistgegitten GPS ve
ivmeodlcerler yardimiyla veriler alinmistir. Bu sayede kullanilacak yeni yontemin sonuglari
kontrol edilmistir. Zorlanmis ve serbest durumda goriintiiler alinan {istge¢idin yapilan modal
analiz sonucunda frekanslar1 hesaplanmistir. Bu sayede ayrica soniim oran1 da
belirlenebilmistir. Yontemin ilk adiminda DLTdvDigitizing® Tool isimli yazilimda
goriintiiler analiz edilmistir. Bu analizlerden elde edilen piksellerin deplasmani, bulunan
Olcek kullanilarak metrik deplasmanlar1 tanimlayan bir matrise doniistliriilmiistiir. Daha
sonra iki eksen boyunca kamera ve iistgecidin konumlaria bagli olarak donme agilar
hesaplanmigtir. Son olarak {istgecit icin e8ilme matrisleri olusturulmustur. Kullanilan
yontemde herhangi bir korelasyon analizi yapilmadan nitelikli sonuglarin bulunmasi

yontemin 6nemli 6zellikleri arasinda gosterilmektedir. Elde edilen sonuglar ivmedlgerlerden



alman sonuglarla karsilastirildiginda hata oranin ¢ok az seviyede oldugu saptanmis ve
yontemin esnek yapilar i¢in kullanilabilecegini gostermistir.

Hsu & Kuo (2020) tarafindan bina giivenligi degerlendirmesi i¢in video kamera tabanli
bir sistem gelistirilmistir. Sistem, coklu kamera sistemlerinin maliyetini ve bu kameralardan
elde edilecek videolarin manuel olarak islenmelerinin getirecegi is yiikiinii azaltmak i¢in
olusturulmustur. Birkag bilgisayar bileseni, iki adet ivmedlger ve bir kamerayla olusturulan
bu basit sistem yapay sinir aglar1 destekli bir yazilimla hizli sonu¢ almaya odakli bir
calismay1 hedeflemistir. Deprem sonrasi binalardaki ara kat kaymalarini hesaplamak icin
tasarlanan bu sistemde Zahiri Yer Degistirme Noktalar1 (PDP) yontemi, yapay sinir aglar
ve sinyal isleme algoritmalar1 kullanilarak akilli kameraya entegre edilmistir. Video kamera
Olclimleri sirasinda kameranin hareketinden kaynaklanabilecek 6l¢iim hatalar1 bu yontem
sayesinde minimum seviyede tutulmustur. Sistemi test etmek icin alt1 kath ve 6l¢ekli bir
celik yapt modeli iizerinde deneysel bir ¢alisma yapilmistir. Model, sarsma masasinda bir
dizi teste tabii tutulmustur. Bu sirada akilli kamera sistemiyle deplasman o&lglimleri
yapilmigtir. Lineer Degisken Farkli Transformatorler (LVDT) ayrica modele yerlestirilmis
ve akilli kamera sisteminden elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Olgiimlerde kullanilan
referans noktalariin manuel olarak secilmesi ve deprem sirasinda olusabilecek 1s1k
degisimleri, olusturulan sistemin gelistirilmesi gereken kisimlar1 olarak belirtilmektedir.
PDP yonteminin kamera hareketinden kaynakli hatalart azalttigi gozlemlenmistir.
Ivmedlgerlerden alman verilerin kameradan alinan verilerle birlestirildiginde hata oranimin
daha da azaldig1 goriilmektedir. Sonuglarin deprem sonrasi bina giivenligi i¢in kayda deger
bir basar1 elde ettigi goriilmektedir.

Shariati vd. (2015), yapilarin dogal frekanslarini tahmin etmek igin Euler tabanli bir
sanal gorsel sensorii iizerinde caligmislardir. Sensoriin ¢aligma yontemi video kamera
kayitlarindaki piksel yogunlugu iizerinden bir tahmin yapmak iizerinedir. Calismanin
sonucunda sanal goriintii sensorlert yardimiyla kaydedilen goriintiilerin sinyal giiriiltii
oranini arttirarak yapilarin daha yiiksek seviyedeki dogal frekanslarini tespit etmek
amaglanmistir. Bir laboratuvar modeli ve bir gergek yapi lizerinde yiiriitiilen ¢aligmada
belirli desendeki hedefler kullanarak goriintii isleme teknikleriyle sonuglar elde edilmistir.
Laboratuvar modeline baslangic kuvveti uygulayarak yapilan kamera dlgiimleri sirasinda
hassas ivmedlgerler de kullanilarak sonuclar karsilastirilmistir. Yalnizca goriis hattina dik
olan titresimlerden elde edilebilen frekanslarin, ivmedlgerlerden alinan sonuglarla arasindaki

hata paymin minimum seviyede oldugu gozlemlenmistir. Bu c¢alismada desenli hedef
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noktalarinin kullaniminin hem standart kameralar hem de yiiksek hizli endiistriyel kameralar
icin yiiksek frekans degerlerini bulmay kolaylastirdigi tespit edilmistir.

Bina cephelerindeki c¢atlak ve enerji kayiplarini temassiz bir sekilde tespit etmek
amaciyla Oh vd. (2021) tarafindan drone yardimiyla goriintii isleme teknikleri kullanilarak
bir ¢alisma gergeklestirilmistir. Sobel, Laplacian ve Canny algoritmalari kullanilarak video
gorilintiileri iglenmis ve catlaklar1 tespit etmek i¢in kullanilan bir cihazla sonuglar
dogrulanmistir. Drone kullanilarak alman video gorintiileri bilgisayar ortamina
aktarilmistir. Gortintiiler bir 6n isleme adimindan geger ve 0,3 mm’den biiyiik kontiirler
catlak olarak tanimlanmustir. C++® yaziliminda olusturulan kodlarda goriintii isleme
adimlart uygulanmig ve her catlak i¢in deplasman hesabi yapilmistir. Binalarin deprem
sonrast durumunu diisiik maliyet ve hizli bir sekilde tespit etmek icin gelistirilen bu
calismada, bina ylizeyinin piiriizlii olmasinin ii¢ farkli algoritmada da farkli sonuglar verdigi
tespit edilmis olup calismanin biitiiniinde catlaklarin dogru bir sekilde tespit edildigi
gbzlemlenmistir.

Cataldo vd. (2023) tarafindan yapilan ¢alismada, yapilarin hasar degerlendirmesi igin
gelistirilen yontemlerde sarsma masasi testlerinin kullanimi yapilara gelebilecek dinamik
yiiklerin tasviri i¢in kullanigh bir yontem oldugu vurgulanmistir. Video tabanli bir yontem
kullanilan g¢aligmada, diisik maliyetli bir kamera ile yapilardaki deformasyonu tahmin
etmeye ¢alismislardir. Iki katli betonarme bir model iizerinde zaman tanim alaninda analizler
gerceklestirilmistir. Yontem bir video kameranin goriintii almasiyla baslamaktadir. Daha
sonra alindan goriintiiler bir biiyiitme isleminden gecirilmistir. Goriintiilerden bir ilgi alan1
secilerek devam eden siirecte yazilim yardimiyla yapmnin modal parametreleri elde
edilmistir. Video kayd1 alinirken modelin iizerinde belirli noktalara referans noktasi olarak
isaretgiler yerlestirilmistir. Sonuclart dogrulamak icin yapmin sonlu eleman modeli
MidasGen® programinda olusturulmus ve modal analiz gergeklestirilmistir. Ayrica
ivmedlgerler ve lazer tarayicilar kullanilarak sistemin dogrulugu test edilmistir. Sarsma
masasinda yapiya dinamik ytiik olarak deprem yiikii ve Beyaz Giiriiltii ivme kaydi verilmistir.
Beyaz Giriiltii ivme kaydi ¢evresel titresimleri baz alarak yapay olarak {iiretilen bir dinamik
yiikii temsil etmektedir. Bu da rutin hareketlerden kaynaklanan yiiklerin yapida ne gibi
degisikler olusturdugunu goérmek icin faydali bir yontemdir. Yiksek hizli ve pahali
kameralardan alinan goriintiilerle daha diisiik biit¢eli kameralardan alinan goriintiiler ile

yapilan analizlerin sonuglarinin birbirleriyle ¢ok yakin oldugu belirlenmistir. Analizler
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sonucunda bulunan modal parametreler arasindaki hata payinin makul bir seviyede oldugu

gbzlemlenmistir.

1.2.3. Tarihi Yigma Minareler ile flgili Yapilan Calismalar

Yanik vd. (2022), tarihi yigma minarelerin dinamik karakteristiklerini titresim
testleriyle beraber incelemislerdir. Belirlenen iki farkli minareden, gelistirilen bir sistem
araciligiyla titresim verileri alinmistir. Bu veriler minarelerin restorasyon oncesi ve
sonrasinda ayr1 ayr1 alinmig olup sonucglar iki farkli bilgisayar programinda
karsilagtirilmistir. Bu calismada Operasyonel Modal Analiz yontemi kullaniimistir.
Gelistirilen Civil Engineering Vibration System (CEVS) yardimiyla minarelerden
ivmedlgerlerle toplanan veriler MATLAB® programinda gelistirilen CEVA yaziliminda
islenmistir. Minarelerden alinan Ol¢iimler iki adet 1ii¢ eksenli ivmedlcer ile
gerceklestirilmistir. Frekans degerleri g6z oniine alindiginda restorasyon dncesi ve sonrasi
Ol¢iimlerde ivmedlcerlerin konumlarinin ayni olmasina dikkat edilmistir. Toplanan veriler
ayrica ARTeMIS® yaziliminda da Frekans Tanim Alaninda Ayristirma yontemi kullanilarak
analiz edilmistir. Sonuglar incelendiginde, iki farkli programda yapilan analizler
sonuglarinin birbirlerine olduk¢a yakin oldugu goriilmiistiir. Farkli sicaklik ve nem
kosullarina bagli olarak yapilarin modal parametrelinde degisiklik olabilecegi, farkli
zamanlarda elde edilen frekans degerlerindeki degisimin trafik, insaat ¢alismalar1 gibi
cevresel etmenlerden kaynaklandigi da diistiniilm{istiir.

Isik & Antep (2018) tarafindan tarihi yigma bir minarenin yapisal analizi lizerinde
calistlmistir. Calismada ele alinan minarenin ilk olarak sonlu eleman modeli SAP2000
programi yardimiyla makro modelleme yontemiyle olusturulmustur. Bu yontemde minarede
kullanilan kesme taslarla kullanilan harg birbirinden ayr1 tutulmamaktadir. Béylece tiim yap1
elemanlari tek bir malzeme 6zelligi baz alinarak olusturulmustur. Olusturulan sonlu eleman
modeline iki farkli yiikleme verilmistir. Modal analizler yapilarak yapinin dinamik
ozellikleri belirlenmistir. Farkli deprem yiik kombinasyonlariyla yapida olusan gerilme
yigilmalart elde edilmistir. Bu gerilmelerin maksimum oldugu yerler minarenin gegis
bolgeleri oldugu tespit edilmistir. Gegis bolgelerinin kesitlerinin daralmasi ve en biiyiik
gerilmelerin bu kisimlarda meydana gelmesi sebebiyle, gelecek biiyiik bir dinamik yiik

altinda hasarin bu bolgelerde beklenecegi belirtilmistir.
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Tarihi yigma yapilarin yapisal davraniglart lizerine bir bagka ¢alisma Kocaman vd.
(2018) tarafindan gergeklestirilmistir. Tarihi Erzurum Yakutiye Medresesini 6rnek olarak
alan galisma kapsaminda, yapmin malzeme O6zellikleri belirlenerek dinamik yiiklemeler
altindaki performansi hakkinda bilgi edinilmistir. Yapida kullanilan malzemelerin mekanik
ozellikleri hakkinda veri bulunmamasindan dolayr bu 6zellikler Schmidt sertlik cekici
yontemiyle elde edilmistir. Yapisal analizleri gerceklestirmek icin SolidWorks® bilgisayar
programinda yapinin ii¢ boyutlu bir modeli olusturulmus ve sonlu eleman analizi yaptirilmak
iizere ANSYS® programina aktarilmistir. Statik ve modal analizler sonucunda yapinin yer
degistirme ve dogal titresim periyotlart bulunmustur. Dinamik analizler i¢in ti¢ farkli deprem
kaydi kullanilmigtir. Tim bu analizler sonucunda yapinin statik olarak yeterli oldugu
goriilmiistiir. Dinamik analizler sonucunda en biiylik gerilme yigilmalarinin minarelerin
duvarlara gecis kisminda oldugu goriilmiistiir. Ayni sekilde dinamik analizlerde kullanilan
deprem kayitlar: dikkate alindiginda, yapinin benzer biiyiikliikteki depremlere kars yeterli
dayanimi gosteremeyecegi ancak medresenin bulundugu konumun jeolojik gecmisi goz

oniinde bulunduruldugunda bdyle bir ihtimalin diisiik oldugu tahmin edilmistir.

1.3. Tezin Amaci ve Icerigi

Tarihi yigma minarelerin hem yapilart hem de ayakta kaldiklar siireler g6z oniine
alindiginda depremlere karst sergileyecekleri davranigs oOnemli bir konu olarak
goriilmektedir. Minarelerin sergileyecekleri davranis minarenin yapisi ve kullanilan
malzemeler gibi parametrelere gore degisebilmektedir. Bunun yani sira her bir minarenin
kendine 6zgii salimim hareketi vardir. Bu salinim hareketleri belirli periyotlarla izlenerek
elde edilen sonuglarla birtakim analizler yapilarak minarenin belirli dinamik yiikler altinda
gosterecegi performans hakkinda sonuglar ¢ikarilabilir.

Tez ¢aligmas1 kapsaminda laboratuvar ortaminda insa edilen minyatiir minare modeli
tizerinde analizler yapilacaktir. Video kamera tabanli olarak olusturulan 6l¢iim sistemiyle
birlikte minare modelinden alinan goriintiiler bilgisayar ortaminda analiz edilerek modal
parametreler elde edilecektir. Bu parametreler yapilacak olan sonlu eleman analizleri ve
ivmedlger Olclimleriyle beraber dogrulanacaktir. Daha sonra saha ¢aligmalar1 kapsaminda
belirlenen tarihi yigma bir minareden video kayitlari alinarak ayni analizler
gerceklestirilecektir. Benzer sekilde sonlu eleman modeli olusturulacak olan minare

modelinde frekans degerleri dogrulanacaktir. Yapilan bu calismalarla yap1 sagligi izlenmesi
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tizerine yeni yontemler gelistirilmesi hedeflenmektedir. Son olarak, sonlu eleman modeli
tizerinde gergeklestirilecek olan spektrum analizlerine gore gerilme yigilmalarinin oldugu
bolgeler tespit edilip, deprem simiilasyonuyla bu sonuglar karsilastirilacaktir.

Tezin ilk boliimiinde, gecmiste konuyla ilgili gerceklestirilen gesitli ¢calismalardan
bahsedilmistir. Bu ¢aligmalar, hem tarihi yigma minarelerin 6zellikleri ve performanslartyla
ilgili hem de goriintli tabanl analizle ilgili farkli yapilar hakkinda bilgiler igermektedir. Bu
da olusturulan video kamera tabanli sistemin tarihi yigma minarelerin yaninda farkli yap1
tiirleri 6zelinde de ¢alismaya olanak saglayabilecegini gostermektedir.

Tezin ikinci kisminda, deneysel caligmalar hakkinda bilgiler yer almaktadir.
Laboratuvar ortaminda yapilan minyatiir minare modeli lizerinde gergeklestirilen dlglimler
ve analizlerin yaninda, goriintii dl¢limlerinden elde edilen sonuglart dogrulayan sonlu
eleman analizleri de yer almaktadir. Saha ¢aligmalar1 kapsaminda belirlenen tarihi yigma
minare lizerinde gergeklestirilen 6l¢iim ve galismalara yer verilmektedir. Spektrum analiz
sonuglari ve deprem simiilasyonu da bu kisimda gosterilmektedir.

Tezin tglincii kisminda, yapilan ¢alismalar sonucunda elde edilen sonuglara yer
verilmistir. Yapilan tiim ¢alismalar sonucunda verilmek istenen oneriler kismi dérdiincti

kisimda bulunmaktadir. Son kisim, ¢alismada kullanilan referanslart gostermektedir.

1.4. Video Kamera Tabanh izleme Sistemi

1.4.1. Video Kamera Tabanh izleme Sisteminin Tamitim ve Sistemin Calisma
Algoritmasi

Nesnelerin video kamera tabanli izlenmeleri i¢in sablon esleme temelli yer degistirme
sensorleri kullanilan bir sistem kullanilmigtir. Bu sistem karekod gibi belirli sablonlari
kullanarak laboratuvar ortaminda olusturulan minyatiir minare modeli iizerinde test
edilmistir. Tarihi y1igma minareler i¢in yapilacak olan saha olgiimlerinde bu sablonlarin
yerini minarelerin {izerlerinde secilen ilgi alanlari (ROI) almistir (Dawoud vd., 2011).
Bahsedilen bu ilgi alanlarindan baslangi¢ kareleri sisteme tanimlanmakta ve videolar
stiresince son karelerdeki konumlar belirlenerek nesneler takip edilmektedir.

Sistemin yiiksek hizli endiistriyel kameralar kullanmasiyla, geleneksel yontemlere
nazaran daha iyi sonuglar elde edilmesi hedeflenmektedir. Calismanin oncelikli hedefinde
ise kameralar ve acik kaynak kodlu algoritmalarla olusturulmus sistemler arasinda, bu

sistemin yapisal titresim yakalamadaki performansini gorebilmektir. Sekil 1°de goriildigii
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gibi piksel koordinatlarini kullanarak Slgekleme faktoriiyle beraber yer degistirme degerleri

elde edilmistir.

Px,j Goriintii dizisi 1.kare l Pikselin yer degistirmesi
Py}j |
Piksel koordinatlari Piksel koordinatlari ‘
e (o 200
) 4
Piksel koordinatlar yer degistirmesi
Olgeklendirme Faktorii (Xpi Vo) = (Xpi Ypi )-(Xp.1, Y0.1)
(SF) mm/piksel — 2

Fiziksel yer degistirme
(Xpi, Vo) =SF* (Xpi, Ypi)

Sekil 1. Goriintii sensdriiniin uygulanma siireci

Endiistriyel kameralar kullanilarak olusturulan sistem, g¢esitli goriintii isleme yontemlerine
bir taban hazirlamaktadir. Kurulan sistemle beraber elde edilen video verileri bahsi gecen
goriintii isleme yontemleriyle kullanilarak daha giivenilir veriye ulagsmak hedeflenmektedir.
Olusturulan goriintii izleme sistemi i¢in hangi goriintii isleme tekniginin kullanilacagina
karar vermek ¢alismanin énemli bir boliimiinii olusturmaktadir. Endiistriyel kameralara ve
sistemin geri kalaninda kullanilan cihazlara uygun bilgisayar programlariyla uyumlu
calisabilecek yontemlerin kullanimi tercih edilmektedir. Bu yontemler sablon kullanimin
zorunlu kilan durumlarda veya saha Olglimleri esnasindaki hedeflerin parlakligi gibi

unsurlara gore cesitlilik gdstermektedir.

1.4.2. Video Kamera Donanim Sistemi

Video kamera tabanli izleme sisteminin en onemli noktasi video kamera kaydi
alabilmek i¢in olusturulan donanim sistemidir. Kurulan bu sistemle hem laboratuvar
ortaminda hem de dig mekanlarda video kayitlari alinabilecektir. Sistem dort adet endiistriyel

kamera, bu kameralarin her biri i¢in birer kamera lensi, goriintiilerin kayit altina alinmasi
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icin bir adet kayit cihazi, dort adet tripod, dis mekan ¢ekimleri i¢in bir adet gii¢ {initesi,
CoaExpress kayit cihazinin baglanmasi ve CoreView yazilimi i¢in bir adet bilgisayar ve
kablolardan olusmaktadir. Donanim sisteminin her bir bileseninin teknik 6zellikleri Tablo
1’de verilmistir .

Victorem™ CoaXPress serisi, yiiksek performansli Sony CMOS goriintii sensorleri ve
yiiksek bant genisligine sahip CoaXPress video ¢ikisi iceren genis bir kompakt endiistriyel
video kamera yelpazesidir. Her uygulama i¢in dogru Victorem kameranin secilebilmesini
saglayacak sekilde, aralarindan se¢im yapilabilecek ¢esitli sensorlere sahip ¢esitli modeller
mevcuttur. 0,4 MP'den 26,2 MP'ye kadar degisen ¢oziiniirliikler ve saniyede yiizlerce kareye
varan kare hizlartyla bu giiclii kameralar, hacimsel video yakalama, makine goriisii ve
otomatik optik inceleme gibi performans odakli uygulamalar icin idealdir.

Sensorlerin saniyede yiizlerce hatta binlerce Megabayt video wverisi iiretmesi
durumunda, Victorem™ CoaXPress serisi kameralar1 kullanan sistemlerin bu bilgi akigina
erisme yollarina ihtiyaci vardir. CoaXPress video arayiizii, bu sensorlerin bant genisligiyle
ideal bir eslesmedir ve her sensoriin tam ¢oziiniirliikkte, tam bit derinligi hizin1 kisitlama
olmaksizin destekleyebilmektedir. GigE Vision veya USB3 Vision gibi diger arayiizler,
CoaXPress'ten daha diisiik bant genisligi sunmaktadir. Bu nedenle daha az kare/saniye veya
daha diisiik bir bit derinligi kullanilmalidir. CoaXPress protokolii standartlastirilmis ve genis
Olclide benimsenmistir. Diisiik maliyetli esnek koaksiyel kablolarin uzun mesafelerde
100m'den fazla kullanilmasina izin vermektedir.

Victorem™ CoaXPress kameralarda kullanilan CMOS sensorler, yiiksek ¢oziiniirliik,
diisiik giirtiltii, miikemmel dinamik aralik ve renk dogrulugu gibi son teknoloji 6zelliklere
sahiptir. Kameralar, gamma veya kontrast iyilestirmesi i¢in goriintii diizeltme tablolar ile
ayarlanabilir  pozlama Ozelliklerine sahiptir. Manuel veya otomatik olarak
kullanilabilmektedirler. Bazi lenslerin gélgelenme etkilerini diizeltmek i¢in bir kamera ici
diizeltme algoritmasi diiz alan homojenligi i¢in ayarlanabilir. Hizli hareket eden nesneler
icin, ayarlanabilir pencere ayarlari, sensoriin daha kiigiik bolgelerinin daha yiiksek kare

hizlarinda ¢ikis almasina olanak tanimaktadir (URL-1, 2024).



Tablo 1. Video kamera tabanli izleme sistemi; donanim bilesenleri

Bilesenler Model Teknik Ozellikler
2 Adet 10 Maksimum Coziiniirlik: 1456x1088
_ Industries Kare Sayist: 276 FPS
Video Kamera-1 CoaxPress
VICTOREM Renk: Mono
16B276MCX Pixel size: 3,45%3,45 um?
2 Adet 10 Maksimum Coziiniirliik: 2064 x 1544
_ Industries Kare Sayist: 216 FPS
Video Kamera-2 CoaxPress
VICTOREM Renk: Mono
32B216MCX Pixel size: 3,45%3,45 um?
4 Adet Kowa .
LM75JCIMS | Odak uzaklig1: 75 mm
Optik Lens 2/3" 75 mm Maksimum diyafram agikligi: F2.5
2MP C-Mount - A S0
Lens Iris araligi (F-Stop): 2,5-22
CoaXPress Single-Link, (2) CoaXPress Dual-
Link, (2) CoaXPress Single-Link ve (1)
CoaXPress Dual-Link.
10 Industries CoaXPress v1.1 ve GenlCam Rev. 2.4
DVR Express uyumludur.
Video kayit cihazi Core 2 ]
CoaXPress Video Formati:
(CORE2CX) 8/10/12/14/16-bit Monochrome
8/10/12-bit Bayer Color
24-bit RGB
Kapasite: 768 Wh
Giic iinitesi EcoFlow AC giris: 220-240V~50Hz/60Hz, 940W
U unitest RIVER 2 Pro Maks.
DC cikis: 12,6V, 10A/3A/3A, 126W Maks.
12th Gen Intel(R) Core (TM) i5-12500H 2.50
GHz
o HP Victus 16 GB RAM
Bilgisayar 16d1006nt
512 GB SSD

x64 Tabanl1 Islemci
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Sistemin bilesenleri arasindaki baglanti Sekil 2’de gosterilmektedir. Kameralar DVR
Express Core kayit cihazinda her birine bir adet olacak sekilde baglanmaktadir. Tek bir kablo
yardimiyla hem goriintii aktarim1 hem de gii¢ aktarimi yapilabilmektedir. Kameralarin her
biri dort adet tripod iizerine yerlestirilmistir. Tripodlar, iizerlerinde bulunan su terazisi
yardimiyla dengeye alinabilmektedir. DVR Express Core kayit cihazi bir HDMI kablosu
yardimiyla bilgisayara baglanmaktadir. Bu sayede kameralardan alinan goriintiiler es
zamanli olarak bilgisayarda yiikli durumda bulunan CoreView yaziliminda
goriintiilenebilmektedir. Yazilim, ayn1 zamanda video ayarlarinin yapildig1 yerdir. Alinan
goriintiilerin harici bir disk veya bilgisayar ortamina aktariminda istenilen FPS araliginda
alabilmektedir. Kayit cihazi gili¢ adaptorii ve kablosuyla beraber sarjli bir gii¢ iinitesine

baglanarak sistem ¢aligir duruma getirilir.

HDMI kablosu

yardimiyla kayit
—» cihaz1 bilgisayara
baglanir.

Her bir kamera tek bir kabloyla Kayit cihazi giic adaptoriiyle
kayit cihazina baglanir. gli¢ linitesine baglanir.

Sekil 2. Video kamera tabanli izleme sistemi; donanim baglanti semast

1.4.3. Kamera Kalibrasyonu

Video goriintiilerinden secilen boliimlerin olgiileri piksel koordinatlari bazinda
belirlenmektedir. Bu koordinatlarla belirlenen uzunluklar ve gercek boyutlar kullanilarak bir
dontlisiim matrisi olusturulur. Kamera kalibrasyonunun igerigi bu zemin iizerine
hazirlanmigtir. Kalibrasyon siireci, tam projeksiyon matrisi, diizlem homografi matrisi ve

Olgek faktorii olmak lizere li¢ ana tiire ayrilir (Haciefendioglu vd., 2023). Sekil 3, kamera



18

kalibrasyonunda o6lgeklendirme faktdriiniin nasil elde edildigini gostermektedir. Alinan

goriintiilerden yapilan Slglimlerde anlamli sonuglar almak icin bu siiregteki her bir adim

onemlidir.
I
bilinen

__ ,/,

i S Optik dogrul

d; ptik dogrultu
bilinen _, ___ 1
! £ : D ;
Goriintii diizlemi Optik lens diizlemi Nesne diizlemi

X
r A(x_a)
Optik lens diizlemi
‘H B(x3)
Goriintii diizlemi ' _
- - Yo 1I", C
..L;' .X'C—AGL \“
\ Optik dogrultu Y
E I—{> Nesne diizlemi
il D ,
Xy #
i
X

Sekil 3. Olgeklendirme faktdriiniin gosterimi

Denklem 1, kamera kalibrasyonun bozukluklarin nasil diizeltilecegiyle iliskilidir. Bir
kontrol sablonunun ¢ok sayida fotograflanmasinin ardindan gercek goriintii diizlemine
doniistimiini tanimlamak ig¢in delikli kamera modeli kullanmaktadir. Denklem 1 bunun

matematiksel modelidir.

M= A, R|t|M 1)
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Verilen denklemde, m =[u,v,1]T goriintii koordinatlarini temsil etmektedir. Burada u ve v

piksel koordinatlarini ifade eder. Asxz kamera i¢sel matrisi temsil eder, bu da kameranin odak

uzunlugu, piksel boyutlar1 ve optik merkezi ile ilgili parametreleri igerir. [R |t] matrisi,
kameranin diinya koordinat sistemindeki konumunu ve yonelimini tanimlayan doniis matrisi
R ve ¢eviri vektorii t icerir. M = [X Y,z ,1]T bir noktanin diinya koordinatlarini temsil eder,

burada X,Y ve Z uzamsal koordinatlar1 ve 1 homojen bir koordinattir. Kameray1 kalibre
etmek ve goriintii koordinatlarin1 gergek diinya koordinatlarina doniistiirmek icin dlgek
faktort yontemi kullanilmaktadir.

Olgeklendirme faktorii basit bir projeksiyon yontemidir. Video dizilerinden elde edilen
piksel koordinatlar1 ve gercek uzunluklar arasinda bir baglanti olusturmaktadir. Denklem 2

bu baglantiy1 gostermektedir.

d.. d.. D
SF :M’SF _ bilinen _
| | fd )

bilinen piksel piksel

Verilen denklemde dbitinen 0lglim yapilan nesnenin gergek uzunlugunu, dpiksel goriintiilerdeki
piksel yer degistirmesini, Ipilinen goriintiilerdeki piksellerin uzunlugunu, D kameranin 6l¢timii
yapilan nesneye olan mesafesini ve f ise kameranin odak uzunlugunu temsil etmektedir.
Miihendislikte yaygin olarak kullanilan bu ydntem, yapisal izleme ic¢in hassas Ol¢limler
yapilabilmesini saglamaktadir. Ancak kameranin optik ekseninin 6l¢iim diizlemine dik

olmasinin gerekliligi, yontemin negatif yoniinii gostermektedir.

1.4.4. Hedef Takip Yontemleri

Hedef takip yontemleri, belirli bir video dizisinde se¢ilen bir nesnenin video i¢indeki
konumunu stirekli veya belirli bir siire izlemeyi amaclayan tekniklerdir. Bu yoniiyle bir¢cok
alanda kullanilmaktadirlar. Tez ¢aligmasi kapsaminda, belirli piksellerin hareketini izlemeyi
hedefleyen Optik Akis yontemi kullamilmustir. Ozellikle video goriintiilerindeki yer

degistirmeleri hesaplamak ve analiz etmek i¢in ideal bir yontemdir.
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1.45. Optik Akis Yontemi

Bilgisayar goriis tekniklerinde sekil veya renk algilanmasina karsin nesne hareketinin
takibini baz alan optik akis yontemi bu yoniiyle diger tekniklerden ayrigmaktadir. Video
goriintiilerindeki yer degistirmeleri tespit etmek icin geleneksel yontemlere nazaran daha
etkili olan bu yontem videolardaki goriintii dizilerini kullanmaktadir. Bu goriintii dizilerinde
belirlenen bir nesnenin hareketini takip edebilmekte ve yer degistirmeleri
hesaplayabilmektedir.

Optik akis1 hesaplamak i¢in ¢esitli yontemler gelistirilmis olsa da bu ¢alismada yap1
saglig1 izlenmesi agisindan dnemli bir yere sahip olan Lucas-Kanade yontemi géz Oniine
almmistir (Lucas & Kanade, 1981). Yontem, Bruce D. Lucas ve Takeo Kanade tarafindan
1981 yilinda gelistirilmistir. Ardisik goriintii kareleri arasinda piksel yogunlugunun ¢ok
fazla degismedigini varsaymaktadir. Piksellerin yer degistirmesini her nokta icin bir lineer
denklem sistemi ¢ozerek tahmin etmeye calisir.

Lucas-Kanade Optik Akis algoritmasi yer degistirmelerin yiiksek oldugu yapilarin
tahminlerinde daha kii¢lik yer degistirmelere gore basarisiz sonuglar verebilmektedir. Ayni
zamanda parlakligin ¢ok degiskenlik gosterdigi mekanlarda da algoritmanin performansi
diisiik kalabilmektedir. Bu sinirlamalari ele almak i¢in, Piramidal Lucas-Kanade Optik Akis
teknigi gelistirilmistir. Lucas-Kanade yontemi, goriintii yogunlugunun mekansal ve
zamansal tiirevlerini veya diisiik gecirgenlikli bir filtre uygulayarak goriintiiniin filtrelenmis

stirimlerini kullanarak hizi1 Denklem 3’te goriildiigii gibi hesaplayabilmektedir.

I (x,t) = 1(X+0X,t+06t) (3)

Bu denklemde, parlakligin sabit oldugunu kabul eden optik akis yonteminde belirli bir
pikselin x konumundaki ve t zamanindaki yogunlugu I i¢in, kii¢iik bir zaman aralig1 ot
sonrasinda kiigiik bir miktar 6x hareket etse bile sabit kalacagini belirtir. Denklem 4, goriinti

yogunlugunun korundugunu varsayarak asagidaki gibi ifade edilebilir.
VI(x,t)u+1.(xt)=0 (4)

M(x,t), I(xt) 'ye gore resim boyutu boyunca kismi tiirevi temsil ederken, It (X,t), 1(x,t) 'ye
gore zaman boyunca kismi tiirevi ifade eder. Ayrica U iki boyutlu optik akis vektoriinii temsil

etmektedir. Yontem, belirli bir ger¢eve igindeki piksellerin diizgiin hizlar1 oldugunu
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sOylemekte ve yer degistirme vektoriinli belirlemek i¢in Denklem 5°te goriilen en kiiglik

kareler yaklasimini kullanmaktadir.

E) =Y [VI(xtu+1,(x8)] (5)

1.4.6. Biiyiik Yer Degistirmelerin izlenmesi icin Piramit Optik Akis Yontemi

Piramit Optik Akis Yontemi goriintii boyutunu kiigtilterek biiyiik hareketlerin takibini
yapabilmek icin gelistirilen bir yontemdir. Geleneksel yontemden farki ¢oziiniirliigi
diisiirerek goriintli islemeyi gerceklestirmesidir. Akis, ayn1 seviyede standart optik akis
yontemleri kullanilarak hesaplanirken, farkli seviyeler arasindaki akis, Denklem 6 veya
Denklem 7 ile belirlenmistir. L ile gosterilen en yiiksek ¢oziintirliik seviyesi icin, optik akis
gi, Denklem 6’da gosterildigi gibi, mevcut seviyedeki akis vi'nin iki kat1 olarak
hesaplanmaktadir.

.- 2.,.:L
g =(2v),i ©)

0= (2Vi + gi—l)’ i(L (7

L'den daha diisiik ¢oziiniirlikkteki diger seviyeler i¢in, akis gi, Denklem 7'de belirtildigi gibi,
mevcut seviyenin optik akisi vj ile 6nceki daha ince seviyeden gelen akis gi-1' in toplaminin

iki kat1 olarak hesaplanmaktadir.

1.4.7. Lucas-Kanade Optik Akis Yonteminin Isleyisi

Tez kapsaminda gergeklestirilen bir yazilimda bir videodaki hareketleri izlemek icin
bir goriintii isleme yontemi kullanilmistir. Yer degistirmeleri hesaplamak igin Lucas-Kanade
Optik Akis yonteminden yararlanilmis ve gorsellestirme ig¢in Python ve Matplotlib
kiitiiphanesi kullanilmistir.

Bu optik akis sisteminde video goriintiilerinden alinan ilk karede ilgi alanlar1 olarak
belirtilen noktalarin seg¢ilmesiyle Ol¢limler baslatilmaktadir. Secilen noktalar Slglimler
boyunca referans olarak almmaktadir. Ik goriintii ve sonraki goriintii daha sonra

"calcOpticalFlowPyrLK" fonksiyonundan gegirilmistir. Bu fonksiyon, Piramidal Lucas-
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Kanade Optik Akis yontemini kullanan, biiyiik deplasmanlart ve karmasik hareket
sablonlarini ele alabilen sistemin 6nemli bir bolimiidiir (Bouguet, 2024). Her bir video
karesinde sistem ilgi alanlar1 i¢indeki noktalarin konumunu hesaplar ve bir 6nceki karedeki
pikselin konumuna gore bir hesaplama gerceklestirir. Bu da, parlaklik degisimi gibi
durumlarda daha iyi sonug¢ alinmasini saglamaktadir. Video isleme siireci igerisinde tanimli
noktalarin sistem tarafindan taninmamasi ve kaybolmasi durumunda noktalar yeniden
tanimlanmaz. BoOylece akista bir sapma meydana gelmez ve diizensizliklerden kaginilmis

olunur.

1.4.8. Gelismis Frekans Tamim Alan1 Ayrisimi (GFTAA)

Operasyonel Modal Analiz (OMA) alaninda kullanilan bir teknik olan Gelismis
Frekans Tanim Alan1 Ayrisimi (GFTAA) teknigi, Frekans Ortaminda Ayristirma (FOA)
yonteminin giincellestirilmis bir versiyonudur. Geleneksel yontemde modlar, sistem
tepkilerinin  spektral yogunluk spektrumlarindan {iretilen tekil deger ayristirma
grafiklerindeki pik noktalart1 bulmak amaciyla tanimlanmaktadir. FOA, Hizli Fourier
Déniistimii (FFT) analizinden elde edilen tek bir frekans ¢izgisine dayanirken, tahmin edilen
dogal frekanslarin dogrulugu FFT ¢oziiniirligline baghdir ve modal sonliim hesaplanmaz
(Jacobsen vd., 2006). Gelismis Frekans Tanim Alan1 Ayristirma yontemi ise mod sekilleri
ve dogal frekanslarinin tahminini kolaylastirmakta ve gelistirmektedir. Modal soniimii daha
kapsamli hesaplayarak dinamik davranis daha iyi bir sekilde modellenmektedir. GFTAA
yontemi, bir tanimlanmamis kuvvet ile iyi tanimlanmis bir davranigsal fonksiyon arasindaki

iliskiyi ifade eden Denklem 8’e¢ dayanmaktadir (Bendat & Piersol, 2004).

G,, (jw)=H(jw)G,, (jw)H (jw)’ 8)

Etki sinyalinin spektral yogunluk fonksiyonun Gx(jw) temsil etmektedir. Gyy(jw) ise tepki
sinyalinin bir fonksiyonudur. H(jw) frekans tepki fonksiyonunu goéstermektedir. Tepki
sinyalinin giic yogunluk matrisinin 6zdeger ayristirma yontemi kullanilarak bir ifade

olusturulmustur ve Denklem 9’da verilmistir.

ny(jWi):UiSiUiH ©)
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Burada, U; 6zvektorleri temsil eder, Si, tepe degerlerini igeren diyagonal matrisi temsil
etmektedir. Pik degerlere sahip noktalar dogal frekanslara karsilik gelir ve bu noktalari
olusturan 6zvektorler, Denklem 9'da bulunan skaler 6zdegerler tarafindan belirlenen mod

sekillerine karsilik gelmektedir.

1.5. Spektrum Analizi

Yapiya etki eden ¢esitli yiliklerin zamana bagli degisimi, yap1 tasarimlarinda énemli
bir parametredir. Bu yiiklerin maksimum degerleri tasarimlarda géz oniine alinmaktadir.
Spektrumlarin ortaya ¢ikist ve kullanim amaci bu yondedir. Deprem gibi dinamik ytiklerin
karmasikligi, dinamik ¢O6ziimleme igin bir sayisal yonteme ihtiyagc duymaktadir.

Konvoliisyon integraliyle bu spektrumlarin degerleri bulunabilmektedir (Celep, 2017).
t ey
u(t) = jo tig(r)h(t —c)dz (10)
u(t) = LA j "lig (r)e 5" sin[wD(t — 7)]d ¢ (11)
wD 70
Tirevi alinan denklem, Denklem 12°deki seklini alir.

G(t) = -Eonu(t)- j; lig()e " cos[wD(t — 7)dr (12)

Ikinci kez tiirevi alman denklem herhangi bir sayisal ¢dziimleme yontemiyle ¢oziiliirse
zamana bagli degisen yer ivmesi altinda olusacak yer degistirme, sabit bir sonum orani i¢in

bulunabilir (Darilmaz, 2019).

li(t) = —w?u(t) - 2&w U(t) (13)

Analiz siiresince tek serbestlik dereceli sistemlerdeki davraniglarin zaman igindeki
seyrini belirlemek ayrintili olarak fazla ¢aba gerektiren bir yaklasimdir. Her bir periyoda
denk gelen en yiiksek degerleri hesaplamak i¢in hiz, yer degistirme ve ivme spektrumlarin
cizmek, belirli bir yer hareketi etkisinde yapilabilir. Farkli periyodlar i¢in hesap yapilmasinin

periyodlara sahip tek serbestlik dereceli sistemleri goz 6niine almak, rijitlikleri ve kiitleleri
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farkli tek serbestlik dereceli sistemler i¢in hesap yapmay1 saglamaktadir. Bu yaklasim
sonuca gitmek i¢in daha pratik ve kolaydir. Ortaya ¢ikan tepe degerlerinin maksimumu, tek
serbestlik dereceli sistemlerin dogal periyodu ve soniimleme oraniyla iliskilidir (Kadiroglu,
2019).

Sabit bir soniim orani i¢in 14 denklemi farkli tek serbestlik dereceli sitemler igin
¢oziliir. Yer degistirmenin en biiyiik oldugu degerler periyotlara gore diizenlenir ve yer
degistirme spektrumu elde edilir. Bu spektrumlardan periyoda bagli yer degistirmeye

spektral yer degistirme denir.

F=kU_, =k.(S,) (14)

15 denklemi yardimiyla sistemde olusan i¢ kuvvetler hesaplanabilmektedir.
Hesaplanacak olan i¢ kuvvetler, yer hareketi etkisinde olusan en biiyiik i¢ kuvvetler olarak
kabul edilerek tasarimda kullanilabilir. Rijitlik degeri kiitle ve acisal momentum cinsinden

bu denkleme entegre edilirse;
F=mw’U,_, =ma’(S,) (15)

denklemi elde edilir. Denklemde @?(S,) kismi ivmeyi temsil etmektedir. Buna gére yer

1vmesli ve yapinin ivmesinin toplamu;

U(t) + U, (t) = —2a,Eu(t) — 7u(t) (16)

denklemi yardimiyla bulunabilir. Yer degistirmenin maksimum degerindeki an1 t=tj olarak

kabul edilirse;

) +u,(t) =-2,8u(t) - ou(t) =—2w,E0(t) - wz (S,) (17)

denklemi elde edilebilir. Hizin sifira esit oldugu ve ayni zamanda yer degistirmenin

maksimum oldugu anda,

ue)+u, () = ~7 (Sy) (18)
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denklemi yazilabilir. Hiz sifirdan farkli ise bulunan ivme yer degistirmenin maksimum
degerine ulastig1 anki ivmedir.

Spektrumlar, belirli bir yer hareketi etkisinde sabit bir soniim orani i¢in periyotlari
farkli tek serbestlik dereceli sistemlerin o yer hareketine verecegi tepkinin en biiyiik degerlerini
gosterirler. lvme spektrumlari icin aym mantik ¢ercevesinde farkli periyoda sahip tek serbestlik
dereceli sistemlerin, maruz kalacaklar1 yer hareketi etkisinde toplam ivmenin en biiyiik
degerlerinin gosterecegi kanisina varilabilir. Fakat yapidaki i¢ kuvvetler de géz Oniine
alindiginda kullanilacak olan ivme, yer degistirmenin maksimum oldugu andaki ivmedir. Bu
ivmeye de sozde veya zahiri (Pseudo) ivme denir. Bahsedilen ivme degerlerinden elde edilen
spektrumlara Zahiri fvme Spektrumu (Pseudo Acceleration Spectra) adi verilir. Yer
degistirme spektrumu olusturulmasinin ardindan, her bir periyod degeri icin ivme degeri
hesaplanir ve zahiri ivme davranig spektrumu elde edilir. Bu spektrumdan belirli bir periyod
icin okunacak ivme degeri de Zahiri Spektral ivme (Pseudo Spectral Acceleration) olarak

adlandirtlir. Zahiri spektral ivmeyle spektral yer degistirme arasindaki iliski,

PSA = ’S, (19)

denklemiyle verilebilir.

1.6. Blender Bullet Constraints Builder Eklentisi

Blender® programi igin 6zel olarak gelistirilen bu eklenti, yapilan modelleme
caligmalaria dinamik yiiklemeler yaparak bu yiiklemelerin yapi iizerindeki yikict etkilerini
simiile etmek amaciyla gelistirilmistir. EKlentinin gelistirilme amaglarindan birisi herhangi
bir yapr deprem etkisi altinda ¢oktiikten sonra yapida hangi kisimlarin saglam kaldigini,
giivenli alanlarin neresi olabilecegini 6ngorebilmektir. Bununla birlikte yapilarin farkh
yuklemeler altinda davraniglar1 da belirlenebilmektedir.

Yazilim gelistirme siiresince Ayrik Eleman Yontemi ele alinmistir (Walter & Kostack,
2024). Bu yaklagimla beraber her eleman i¢in karmasik bir malzeme davraniginin
hesaplandig: siirekli yaklasimlara kiyasla bir¢ok avantaj saglanmistir. Yalnizca rijit cisimler
dikkate alindigindan genel sorunu tanimlamaya ve ¢dzmeye yonelik ugras nispeten daha
azdir. Bu sebeple bu yontem gercek zamanl senaryolarda ¢ok hizli bir yontem oldugu i¢in

kullanilmaktadir. Ancak cisimlerin icinde siirekli deformasyonlarin hesaplanamamasi bir
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dezavantaj olarak goriilmektedir. Bu tiir detaylarin dikkate alinmamasi yontemin dogrulunu
azaltmaktadir. Bu da yontemin olumsuz tarafin1 gostermektedir.

Malzemenin dayanim o&zelliklerini modellemenin yani1 sira modellenen parcalarin
arasindaki baglantilar1 dogru bir sekilde yapmak yazilimin gelistirilmesinde onemli bir
konudur. Bu ylizden birincil amag, elemanlari olusturan malzemenin mekanik 6zelliklerini
g6z Oniinde bulundurarak elemanlarin baglant1 6zelliklerini dogru temsil edebilmektir. Bu
Bullet Constraints Builder tarafindan otomatik olarak ger¢eklestirilir ve kullanicinin fazla
zaman harcamasinin da oniine ge¢mis olunur.

Modelleme yapilirken iki rijit cisim arasinda otomatik bir bag olusturulur ve malzeme
ozelliklerine bagl olarak bir kirilma esigi degeri ortaya ¢ikar. Sisteme verilen dinamik yiikiin
yapida meydana getirecegi kuvvet veya momentler, sistem tarafindan olusturulan esik
degerine ulastiginda bu bag devre dis1 kalir ve yiikiin tiirii ve yoniine gore kirilmalar veya
kopmalar baslar.

Sekil 4, basit bir beton elemanin c¢oklu sinirlandirmalara olan ihtiyacini
gostermektedir. Beton basing gerilmelerine karsi yiiksek, cekme dayanimina karsi daha
diisiik bir dayanima sahiptir. Bu yiizden ¢ekme dayanimi i¢in kirilma esigine kadar olan
yiiklemede birden fazla sinirlandirmaya gerek yokmus gibi goriilebilir. Ancak basing
dayanimi da g6z onilinde bulunduruldugunda her bir baglanti i¢in birden fazla sinirlandirma

gerekmektedir.

. Farkli kuvvetler

Basing km icin goklu
¢ Cekme siurlandirmalar

gerekir.

|
=

Sekil 4. Beton eleman i¢in farkli sinirlandirilmalarin gosterimi

Bullet Constraints Builder eklentisine tanitilmis toplam 23 farkli baglanti tipi vardir.
Bunlarin i¢inde basit baglantilardan yay baglantilarina kadar bir¢ok farkli kombinasyon

bulunmaktadir (Walter & Kostack, 2024). Sekil 5’te bunlardan bazilar1 gosterilmistir.
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Sekil 5. BCB eklentisinde bulunan farkli baglanti tiplerinden Gigliniin gdsterimi

Eklentinin ¢alisma prensibi Sekil 6’da 6rnek bir baglant1 tipinde gdsterilmistir. Bu

baglant1 tipinde sistem bir serbestlik derecesini sinirlandirmaya izin verir ve geri kalan

serbestlik derecelerini

hesaplanan bir kirilma esigi degerine tanimlanmaktadir. Program bunu tiim serbestlik
dereceleri icin ayr1 ayr gergeklestirilir ve simiilasyon siiresince bu esiklerden herhangi biri

asildiginda sistem, hesaplanan tiim diger esikleri kaldirmaktadir. Yapinin ilk kirilmasi da bu

esige gore belirlenmektedir.

smirlandirmaz. Daha sonra sinirlandirilan serbestlik derecesi
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Sekil 6. BCB eklentisinde bulunan baglant1 tipi 16 nin sinirlandirma tiirleri

Bullet Constraints Builder, smirlandirmalari iki komsu rijit govdenin birlesim
bolgelerinin merkezine yerlestirmektedir. Her iki ayr1 eleman i¢in ayri yerlestirilen bu
sinirlandirmalar BCB tarafindan otomatik olarak tek bir sinirlandirma olarak hesaplanmakta
ve modele atanmaktadir. Sekil 7°de farkli kati modellerin temas ylizeylerinin dogru bir

sekilde bir araya getirildiginde olusturulan sinirlandirma goriilmektedir.
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Sekil 7. BCB eklentisi rijit govdelerin temas alanlari ve sinirlandirma bolgesi



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Minyatiir Minare Modeli

Tiibitak 1001 projesi kapsaminda Karadeniz Teknik Universitesi insaat Miithendisligi
Boliimii Deprem ve Yap1 Sagligi Laboratuvari ortaminda 6lgekli bir minyatiir minare modeli
insa edilmistir. Minare modelinin dl¢iileri AutoCAD® ortaminda belirlenmis ve Sekil 8’de
gosterilmistir. Olgiileri 21.5X6.5 cm olan ve 1.5 cm kalinhigindaki klinker tugla minarenin
yapiminda kullanilmistir. Tuglalar minarenin boliimlerine gore farkli sekillerde kesilerek

kullanilmistir.

(—42cm—

2¢i

85¢cm

6C

14cm
21.0cm
TN ]
176 2.5cm O 6.5cm
3z5cm e J
260m| | | | |

78cm

—52cm—

Sekil 8. Minyatiir minare modeli; AutoCAD® ¢izimi ve dl¢iilendirmeleri

Sekil 8’de olgiileri goriilen, kiirsii kisminda bulunan kapi hizasindan baslayip serefe
cikisina kadar uzanan merdiven ahsap basamaklardan olugsmaktadir. Bu basamaklar
minarenin tugla kisimlarina sabitlenerek yerlestirilmistir. Basamaklar merkezden matkap
yardimiyla delinmistir ve minareye yerlestirilen demir parcasina gecirilmistir. Her bir
basamagin yiiksekligi 2.5 cm olmakla beraber toplamda 94 adet ahsap basamak

kullanilmistir. Minyatiir minare modeline ait goriintiiler Sekil 9’da gosterilmektedir.
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Sekil 9. Minyatiir minare modelinin yapim agamalar1 ve son haline ait goriintiiler
2.1.1. Minyatiir Minare Modeli Sonlu Eleman Modeli

ANSYS®, miihendisligin birgok dalinda gesitli analizlerin yapilmasimni miimkiin kilan
ve ANSYS Inc. tarafindan gelistirilen bir miihendislik programidir (ANSYS, 2013).
ANSYS® Workbench yazilimi sayesinde sonlu eleman analizleri gereklestirilmektedir.

Workbench arayiiziinden Sekil 10°da goriildiigii gibi modal analiz sekmesi se¢ilmis ve
akabinde Sekil 11°de goriilen meniiden malzeme 6zellikleri girilerek yeni bir malzeme listesi

olusturulmustur.

4] Import... ‘ +yReconnect |3] Refresh Project -/ Update Project | g ACT Start Page
|EI Analysis Systems |

¥ Ls-DYNA
LS-DYNA Restart

Magnetostatic I_.
i Modal 2 & Engineering Data v .,
— :zﬂzLAcousﬁcs 3|@ Geometry 2,
fill Random Vibration 4 @ Model 7,
[l Response Spectrum 5 @ Setup 7.
ﬁ ?igid Dynamics 6 | @ Solution 2 .

peos —
L static Acoustics 7 | @ Results 5 .
f=l Static Structural Modal

Sekil 10. ANSYS® Workbench arayiizii; analiz tiirii segimi
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B |C D

1 Contents of Engineering Data O Q Source Description

2 ateria

3 % Gegs ~| [ | SR General_Materials.xml

4 % Govde ~| [[] | %2 General_Materials.xml

5 @ Kirsu ¥ | [7] | SR General_Materials.xml

6 % Ahsap Basamak ~| [ Fluid_Materials. xml
ope: 0 v 3 X

A B c D | E

1 Property Value Unit X153
2 T4 Material Field Variables = Table

3 E’ Density 2,396 gam”~-3 LI ]
4 2] % Isotropic Secant Coeffident of Thermal Expansion ]

6 |E F IsotopicElastity ]

7 Derive from Young's Modulus and Poisson... ™

8 Young's Modulus 4,9E+09 Pa ;I B
9 Poisson's Ratio 0,25 &
10 Buk Modulus 3,266 7E+09 Pa 0
11 Shear Modulus 1,96E+09 Pa El

Sekil 11. ANSYS® Workbench malzeme secim meniisii

Malzeme listesi tamamlandiktan sonra ANSYS® Workbench yazilimi olan
SpaceClaim yaziliminda minyatiir minare modelinin geometrisi olusturulmustur. Model
geometrisi kiirsii kismindan baslamak {izere ge¢is govde ve petek bolgesi olarak adlandirilan
ist govde olarak olusturulmustur. Daha sonra Olgiileri bilinen ahsap basamaklar
modellenmis ve uygun sekilde modele yerlestirilmistir. Tamamlanan kat1 model Sekil 12°de
gosterilmektedir. Model, analiz adimma ge¢mek i¢in Sekil 13’de gosterilen arag

cubugundaki sekme yardimiyla ANSYS® Mechanical yazilimma aktarilmistir,

Sekil 12. Minyatiir minare modeli ANSYS® SpaceClaim ¢izimleri
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Repair Prepare Workbench Detail Sheet Metal Tools KeyShot Ansys Motion
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Force @ 2023 Mechamcal2023 Fluent2023
Share |Unshare g o Vertices
Ansys Transfer |

Sharing I Shared Display Free Display

Sekil 13. ANSYS® SpaceClaim arag¢ cubugu; model geometrisinin ANSYS® Mechanical
kismina aktarimi

Model, ANSYS® Mechanical yazilimina aktarildiktan sonra Sekil 14’de gésterilen
meniilerden malzeme atamalar1 yapilmistir. Aymi sekilde goriilen sekmelerden modelin
mesh agiyla ilgili bilgiler gortilebilmektedir. Sonlu eleman modelinin bilesenleri arasinda
otomatik olarak olusturulan baglantilar da “Connections” sekmesinin altinda verilmektedir.
“Modal analiz” sekmesinde ise analiz ayarlar1 ve modele atanan mesnetler gosterilmektedir.

Gergeklestirilen analiz sonucunda istenen mod sekilleri “Solution” mentisiinden eklenebilir.

] Project* [ Project* [ project*
= (& Model (A4)
= {5 Model (A4) = (@ Model (a4) -8 Geometry Inparts
/{B) Geometry Imports @ Geometry
/8) Geometry Imports /@ Geometry By Materids
: i Coordinate Systems
E] v v @ Materials : Connections
o] >» Coordinate Systems @ Mesh
@ Kiirsi ViR v
x® 3 &%) Connections o e —
x® Geds o Comads s
X @ Govde -~ P, ContactRegion 2 @ _Fixed Support
g [ [%)_Solution (A6)
g 9 Petek v ‘ﬂ‘ Cantact Region 6 {3} Solution Information
v ﬂ\ Contact Region 7 /@ Total Deformation
X @ Basamak v *¥. Contact Region 23 /@ Total Deformation 2

Sekil 14. ANSYS® Mechanical proje alt meniisii; minyatiir minare sonlu eleman model ve
analiz igerikleri

2.1.2. Minyatiir Minare Modeli Modal Analizi

Analiz kosturulmadan 6nce basamaklar ve dort ana kisimdan olusan sonlu eleman
modeline Tablo 2’de verilen malzeme 6zellikleri tanimlanmustir.

Sekil 15°te sonlu eleman modelinin mesh ag1 ve modele atanan ankastre mesnetin
konumu gosterilmektedir. Mod sayisi, analiz ayarlar1 sekmesinden ayarlanmaktadir. Bu

modelde ilk iki mod hesaplanmustir.
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Tablo 2. Minyatiir minare ANSYS® sonlu eleman modeli; malzeme 6zellikleri

Young Modiili

. v . - 3 .
Minare Boliimleri (GPa) Yogunluk (g/cm®) Poisson Orani
Kiirsii 8.03 2.651 0.25
Gegis 1.97 2.302 0.25
Govde 2.90 2.396 0.25
Petek 2.90 2.396 0.25
Ahsap Basamak 6.00 0.600 0.33
A: Modal
Fixed Support
Frequency: N/&
4,04,2024 01:36

[ Fixed Support

Sekil 15. Minyatiir minare ANSYS® sonlu eleman modeli; mesh ag1 ve ankastre
mesnetlerin gosterimi
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Tiim ayarlar sonrasinda analizler gergeklestirilmistir. Elde edilen frekanslarin mod
sekilleri olusturulmus ve bu mod sekilleri “Solution” sekmesinin altinda gosterilmistir.

Minare modeli iizerinde toplam alti adet ivmedlger kullanilmis ve oOl¢limler
gerceklestirilmistir. ARTeMIS® yaziliminda, ivmedlgerlerden alinan veriler islenerek
frekanslar elde edilmistir (SVS, 2011). Ug farkl: yiikseklikten birbirine dik iki dogrultuda
alman ivme Olglimlerine ait gorintiler Sekil 16°da gosterilmektedir. Sekil 17°de
ARTeMIS®te gerceklestirilen analiz sonuclar1 ve Sekil 18°de ilk iki mod sekli

goriilmektedir.

Sekil 16. ivmedlger sensorlerinin minyatiir minare modeli iizerindeki yerlesimi

dB | (1 mm)y*/ Hz Singular Values of Spectral Densities of Test Setup
Test Setup 1
60
-80)

-120; 20 20 60 80

Frequency [Hz]

Sekil 17. Tvmedlger verileriyle olusturulmus ARTeMIS® ortaminda GFTAA yontemine
dayal1 analiz sonuglari
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Sekil 18. ivmedlger verileriyle elde edilen ilk iki mod sekli

fvmedlgerler ve sonlu eleman modeli ile elde edilen frekans degerleri Tablo 3’te
verilmistir. Iki farkli yontemle elde edilen sonuglar arasindaki farkin %35 oraninin altinda ve

kabul edilebilir diizeyde oldugu goriilmiistiir.

Tablo 3. GFTAA ydntemine dayali ivmedlger verileriyle ve ANSYS® modal analiz sonucu
elde edilen frekans degerlerinin karsilagtirilmasi

Ivmedlger Frekans; Frekans; ANSYS®

Mod GFTAA (H2) (H2) Fark (%)
1 12.275 12.221 0.45
2 12.744 12.412 2.67
3 48.350 50.652 4.76
4 51.782 54.125 452

Modal analiz sonucunda elde edilen ilk iki frekansa ait mod sekilleri Sekil 19°da

verilmistir. Gosterilen ilk iki mod sekli birbirlerine dik dogrultudadirlar.



A: Modal

Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: 12,221 Hz
Unit: m
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A: Modal

Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Frequency: 12,412 Hz
Unitt m

4.04.2024 01:38 4,04.2024 01:39

0,067596 Max
0,060086
0,052575

0,066486 Max
0,059098
0,051711

0,044324 0,045064
L1 0036937 0,037554
B 0020549 0,030043
L 002162 0,022532

0,015021
0,0075107
0 Min

0,014775
0,0073873
0 Min

Sekil 19. ANSYS® sonlu eleman modeli modal analiz sonucu minyatiir minare modelinin
ilk 2 mod sekli

2.2. Video Kamera Tabanh Izleme Sistemi: Minyatiir Minare Modeli

Yiiksek hizli endiistriyel kameralar kullanilarak olusturulan sistem, laboratuvar
ortaminda olusturulan minyatiir minare modeli lizerinde dl¢limler yapilmak {izere minareye
ortalama 4.5 metre mesafeye konumlandirilmistir. Kapali ortamda inga edilmesi sebebiyle
cevresel kosullardan minimum seviyede etkilenen minare modeli Slgiimleri sirasinda,
kamera ol¢limlerinde yiiksek seviyede onem arz eden parlaklik kosulu sabit tutulmaya
calismistir. Her bir kamera arasinda 25 cm mesafe vardir. Sekil 20°de kameralarin yerlesimi
ve minyatiir minare modeli {lizerindeki sablonlarin konumlandirilmasi gosterilmektedir.
Ivmedlgerlerin yerlestirildigi kotlara konumlandirilan sablonlardan kameralarla video
kayitlart alinmistir. Gri tonlamali olarak alinan bu kayitlar CoreView isimli yazilimda islem

gorerek goriintli islenmesi i¢in hazir hale getirilmistir.
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Sekil 20. Video kamera tabanli izleme sistemi; minyatiir minare modeli i¢in saha yerlesimi
ve sablon diizeni

Sekil 20°de gosterilen dort kameranin daha uzak mesafedeki ikisi daha yiiksek
¢ozlintirliikte kay1t alabilmektedir. Kayit cihazinin yazilim kurulumundan kaynaklanan agir1
yiiksek hafizi kullanimi problemiyle karsilasmamak i¢in tiim kameralarin ¢oziiniirliik
degerleri 1456x800 olarak esit seviyelere getirilmis ve bu 6lglim 6zelinde saniye basina
alinan kare sayilar1 yani FPS degerleri 160 olarak ayarlanmistir. Ayni anda kayit alan kamera
say1s1 arttikga bu degerlerin de orantili bir sekilde diistiriilmesi gerekmektedir.

Minyatiir minare modeli lizerine yerlestirilen dort farkli seviyedeki karekod sablonlar
hedeflenerek video kayitlari alinmistir. Bu video kayitlar1 Optik Akis algoritmasina dayanan
bir Python kodunda islenerek her bir video kaydindan minyatiir minare modelinin yer
degistirme verileri elde edilmistir. Karekod sablonlarin hedef alindig1 goriintiilerden yatay
ve diisey yer degistirme degerleri tespit edilebilmektedir. Her biri dort dakika olarak
kaydedilen goriintiilerden elde edilen yer degistirme grafiklerinin yatay bileseni olan X
dogrultusu Sekil 21’de, diisey bilesen olan Y dogrultusunun grafikleri ise Sekil 22’de
verilmektedir. Bu yer degistirme grafiklerine ait txt dosyalari ayrica elde edilmistir.
ARTeMIS® yaziliminda yapilacak olan modal analiz igin bu txt dosyalar1 gereklidir. Modal
analiz sonucu programda ¢izilen minyatiir minare modeline ait ¢izimden mod sekilleri elde

edilmis ve frekans degerleri bulunmustur.
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Sekil 21. Video kamera tabanli elde edilen X dogrultusundaki zamana bagl yer
degistirme degerleri a) 1. kamera b) 2. kamera c) 3. kamera d) 4. kamera
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Sekil 22. Video kamera tabanli elde edilen Y dogrultusundaki zamana bagli yer
degistirme degerleri a) 1. kamera b) 2. kamera c) 3. kamera d) 4. kamera
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ARTeMIS® yaziliminda éncelikle karekod sablonlarin yerlesim kotlari baz alinarak
cizgisel bir model olusturulmustur. Bu kotlarda belirlenen noktalara noktasal atamalar
yapilmistir. Her bir noktaya da Python ortaminda elde edilen yer degistirme verileri
yuklenmistir. Daha sonra video kayitlarinin FPS degerlerine gore frekans araligi secilmistir.
Bu calismada, 0-80 Hz aralig1 secilmistir. GFTAA analizi yapildiktan sonra frekans degerleri

elde edilmis ve Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Ivmedlcer verileri ve video kamera tabanli izleme sistemi yer degistirme verileri
dogrultusunda ARTeMIS® analiz sonuglarinin karsilastirilmasi

Frekans: Ivmedlcer Frekans: Video

Mod (Hz) kamera (Hz) Fark (%)
1 12.275 12.564 2.35
2 12.744 - -

3 48.350 - -
4 51.782 52.655 1.68

Iki dogrultuda kayit alan ivmedlger ve iic boyutlu ortamda analizi gergeklestirilen
sonlu eleman analizlerinde yapinin birbirine dik dogrultuda olan mod sekilleri
goriilebilmektedir. Kamera sistemiyle alinan goriintiiler tek bir diizlemden alinmistir.
Dolayisiyla goriintiilerden elde edilen yer degistirme verileriyle yapilan analiz sonuglarinda
1. moda dik dogrultuda olan 2. ve 3. mod sekli bulunamamaktadir. Yapilan modal analizler
sonucunda Tablo 4’te frekans degerleri verilen minyatiir minare modelinin ARTeMIS®
ortaminda gerceklestirilen analize ait grafik Sekil 23’te verilmistir. Minareye modeline ait

mod sekilleri ise Sekil 24’te verilmistir.
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Sekil 23. Minyatiir minare modeli i¢in video kamera tabanli izleme sistemi ile elde edilen
spektral yogunluk fonksiyonu

Sekil 24. Minyatiir minare modeli i¢in video kamera tabanli izleme sistemi ile elde edilen
1. ve 2. mod sekli
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2.3. Fatih Biiyiik Cami
2.3.1. Fatih Biiyiik Cami Hakkinda Bilgiler

Trabzon ili, Ortahisar ilgesinde bulunan Fatih Biiylik Cami kesin tarihi bilinmese de
tahminen 914 yilinda kilise olarak insa ettirilmistir ve doniistiirilmeden 6nce sehrin en
biiyiik kilisesidir. 1461 yilinda Trabzon’un fethinden sonra camiye doniistiiriilmiistiir. ilk
kapsamli onarimin1 1877 yilinda gérmiistiir (Ozen vd., 2010). Yapimnn kuzeyinde yer alan
camii minaresinde kullanilan malzeme kesme tas ve harctir (Calik, 2017). Cokgen kaideli,
yigma tas kiilahli ve silindirik govdeli olarak insa edilen minare 35,78 metre yiikseklige
sahiptir. Gosterilen tas is¢iligi st seviyededir. Yap1 Vakiflar Bolge Miidiirliigii tarafindan
2015-2017 arasinda kapsamli bir restorasyon gegirmistir (Calik vd., 2017). Yapinin

restorasyondan onceki ve son hali Sekil 25°te goriilmektedir.

T R

a) b)
Sekil 25. Fatih Biiylik Cami a) restorasyon Oncesi ve b) restorasyon sonrasi goriintiisii

Trabzon Vakiflar Bolge Miidiirliigii tarafindan gerceklestirilen restorasyon c¢aligmasi
kapsaminda caminin AutoCAD® ortaminda detayl1 bir projesi hazirlanmistir. Minarenin her
bir kisminin kot degerleri Sekil 26°da goriildigi gibi 1/50 olgekli projede verilmektedir.
Ayni zamanda kullanilan tas bloklarin yaklasik yiikseklikleri de projeden goriilebilmektedir.
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Sekil 26. Fatih Biiyiik Camii Kuzey Cephesi 1/50 dlgekli AutoCAD® ¢izimi

Caligmanin odak noktasi minare oldugu icin bu kismin her bir detay: analizler igin
onem arz etmektedir. Kullanilan malzemelerin mekanik 6zelliklerinin yani sira minarede
kullanilan tas basamaklarin 6lgiileri, sayist ve yerlestirilme diizenleri de goz Oniinde
bulundurulmustur. Sekil 27°de, minarenin basamaklarinin geometrisi ve sayilari net bir
sekilde goriilmektedir. Sonlu eleman modelinde de kullanilan bu 6lgiiler Blender® da
olusturulan {i¢ boyutlu modele de referans olaarak alinmistir.

Toplam basamak sayist 95 olarak almmistir ve 30 derecelik acilarla iist liste
yerlestirilmistir. Gegis segmentinin kot ytliksekligi 5.0 metredir. Gegis segmenti ve gdvdenin
birlestigi noktada bu deger 7.75 metredir. Kesme tastan olusan bu kisimdan serefe zeminine
geciste kot degeri 21.66 metredir. 1.1 metre yiiksekligindeki tas korkuluklar serefeyi
cevrelemektedir. Petek kismi 27.83 metre kotunda sonlanmakta ve yerini tamamen tastan

olusan kiilaha birakmaktadir. 6 metreye ylikseklige ulasan kiilah, alemle tamamlanmustir.
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tas korkuluk

Sekil 27. Fatih Biiyiik Cami minare serefe kotundan alinan AutoCAD® kesit ve basamak

yerlesimi

2.3.2. Fatih Biiyiik Cami Minaresi icin Video Kamera Tabanl izleme Sistemi

Fatih Biiylik Cami minaresinin 6l¢limii i¢in yaya ve arag trafiginin minimum seviyede
oldugu 09.00 saati sec¢ilmistir. Gorlintii isleme siliresince ¢cok Onemli bir faktér olan
parlakligin bu zaman diliminde makul bir seviyede olmasi da g6z dniinde bulundurulmustur.
Kamera sisteminin konumlandirilmasi Sekil 28’de gosterilmistir. Minare ile en Onde
konumlandirilan kameranin arasindaki mesafe lazer metre ile 31.5 metre olarak 6lciilmiistiir.
Dort kamera 30 cm araliklarla pes pese hizalanmigtir. Kameralarin konumlandirildig: yerin
trafige kapali olmasi video kayitlarinin alinmasini daha kolay bir hale getirmektedir.
Kameralarin agilarina bagl olarak degismekle birlikte yaya gegisleri kameralarin goriis
acisina girmektedir. Minarenin yiiksek kotlarina odaklanan kameralarda bu problem ¢ok
fazla yasanmazken, odaklanilan en alt kism1 géren kameranin goriisii 10 metre mesafeden

sonra bozulmamaktadir.
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Sekil 28. Fatih Biiylik Cami minaresi 6l¢iimii; kamera sistemi konumlandirilmasi ve 6l¢glim
detaylar1

Kameralar, kayit cihazi, bilgisayar ve gii¢ tiinitesi arasindaki tiim baglantilar
yapildiktan sonra sistem calistirilirmistir. CoreView uygulamasinda tim kameralarin
¢Oziiniirlik ve FPS degerleri esit konuma getirilmistir. Daha sonra minare iizerinde farkli
yiiksekliklerden dort farkli konum belirlenmistir. Saha ¢alismalarinda laboratuvar modeli
tizerindeki gibi her zaman sablon kullanilmasi miimkiin olmamistir. Bu sebeple, minare
tizerinde belirgin bir deseni olan tas blok veya havalandirma boslugu gibi kisimlara
odaklanilmistir. Bu kisimlarin 6l¢eklendirilmede kullanilacak olan Slgiileri Vakiflar Bolge
Miidiirligi'nden alinan restorasyon projelerinde ve yerinde yapilan Olglimlerle
belirlenmistir. Tablo 5’te kameralarin odaklandig yiikseklikler verilmistir. Kameralarin en
uzak mesafeden baslamak tiizere birden dorde kadar siralanmistir. Minareden alinan

gortintiiler Sekil 29°da gosterilmistir.
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Tablo 5. Kamera odak yiikseklikleri

Kameralar Yikseklikler (m)
Kamera-1 5.5
Kamera-2 17.5
Kamera-3 22.0
Kamera-4 32.5

;

Z
~
e
!
1
E

Sekil 29. Fatih Biiyiik Cami minaresi kamera odak goriintiileri

Optik akis algoritmasina dayali gelistirilen Python kodlamasi ile analiz edilen
goriintiiler sonucunda minarenin hedeflenen noktalarinda yer degistirmeler elde edilmistir.
Yatay dogrultuda (X dogrultusunda) elde edilen yer degistirme verilerine ait grafikler Sekil
30’da, diisey dogrultuda (Y dogrultusunda) elde edilen yer degistirme grafikleri Sekil 31°de

verilmistir.
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X Displacement at reference ROI
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Sekil 30. Fatih Biiyiik Cami; video kamera tabanli elde edilen X dogrultusundaki
zamana baglh yer degistirme degerleri a) 1. kamera b) 2. kamera c¢) 3. kamera d) 4.
kamera
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Y Displacement at reference ROI
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Sekil 31. Fatih Biiyiik Cami; video kamera tabanl elde edilen Y dogrultusundaki
zamana bagl yer degistirme degerleri @) 1. kamera b) 2. Kamera c) 3. Kamera d) 4.
kamera
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Dorder dakikalik video kayitlarindan ulasilan bu yer degistirme degerleri ile txt dosya
formatina dontistiiriilmiistiir. Bu dosyalar frekans ve mod sekillerinin hesap edilmesinde
yararlanilan ARTeMIS® kullanilmaktadur.

ARTeMIS® yaziliminda Fatih Biiyiik Cami minaresi ¢izgisel olarak modellenmis ve
6l¢iim alinan noktalar model tizerinde belirlenmistir. Bu noktalara Python kodundan elde
edilen yer degistirme degerleri txt formatinda atanmistir. Yapilan modal analiz sonucunda
elde edilen spektral yogunluk fonksiyonu Sekil 32’de, frekans degerleri Tablo 6’da

verilmistir. Frekans degerlerine karsilik gelen mod sekilleri ise Sekil 33’te gosterilmektedir.

Tablo 6. Fatih Biiyiikk Cami ivmedlger verileri ve video kamera tabanli sistem verileri ile
GFTAA yontemine dayali ARTeMIS® frekans sonuglarmin karsilastiriimasi

Viog Frekans(:&;/)meélger Fgﬁgﬁg E/I_igt)eo Fark (%)
1 0.738 0.781 5.82
2 0.740 - -

3 3.207 3.231 0,75

Video goriintiileri yalnizea tek bir diizlemde alindig1 ve analizlerde diizleme dik
herhangi bir veri kullanilmadigi i¢in 1. moda dik olusan 0.74 frekans degerine karsilik gelen

mod sekli elde edilememistir.

98| (1 mmy:/ Hz Singuiar Values of Spectral Densities of All Test Setups.

/AR g P g M

0 20 60 80

40
Frequency [Hz)

Sekil 32. Fatih Biiyiikk Cami i¢in video kamera tabanli izleme sistemi ile elde edilen
spektral yogunluk fonksiyonu
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Sekil 33. Fatih Biiyiik Cami i¢in elde edilen 1. ve 2. mod sekli
2.3.3. Fatih Biiyiik Cami Minaresi ANSYS® Sonlu Eleman Modeli

Analizler igin ilk olarak ANSYS® Workbench arayiizii agilmustir. Sekil 34’te
gosterildigi gibi ekranin solunda bulunan meniiden istenilen analiz tiiri se¢ilmistir. Daha
sonra “Engineering Data” alt meniisiinden Sekil 35’teki gibi modelde kullanilacak olan

malzeme tiirleri sisteme girilmistir.

") import... | +gReconnect %) Refresh Project  Update Project | BB ACT Start Page
Toolbox r Project Schematic

=] sis Systems
|8 Analysis Sy |
LS-DYNA

- A v
LS-DYNA Restart T .

Magnetostatic I—’ 1 >

Modal 2 @ EngneeringData 2 @ Engineering Data v .
2 Modal Acoustics 3|@ Geomety ? . 3 @ Geometry L

Motion

ot 4 @ vodel ? . 4 @ Model ?,

fili Response Spectrum 5 @ setup 2, 5 @ sewp 2.,
e Rigid Dynamics 6 & Solution 2, 6 @ Solution 7,

Speos :
i) static Acoustics _7 @ Reauts ¥ “ -7 @ Resits ® 4
Static Structural Modal Response Spectrum

Sekil 34. ANSYS® Workbench arayiizii
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Click here to add a new material

B |C E
1 Contents of Engineering Data £y e x] Source Description
2 a
3 % Malzeme-1 > [ General_Materials.xml
4 %W Malzeme-2 = General_Materials.xml
5 % Malzeme-3 - General_Materials.xml
=

“ax
A B <C J D |E

1 Property Value Unit <163
2 14 Material Field Variables [ Table
3 4 Density 2,6759 gan~-3 [ [E][=]
4 @ T Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion
6 |E A Isotropic Elasticity B
7 Derive from ‘Young's Modulus and Poisson's... ¥
8 Young's Modulus 8,354 409 Pa #H @
9 Poisson's Ratio 0,25 =]
10 Bulk Modulus 5,5693E+09 Pa a
1 Shear Modulus 3,3416E409 Pa [&]

Sekil 35. ANSYS® Workbench malzeme secim meniisii

Sonlu eleman modelinin ¢izimi icin Workbench’ de bulunan SpaceClaim yazilimi

kullanilmistir. “Geometry” meniisiine giris yapilarak SpaceClaim kismi segilmistir. Daha

sonra AutoCAD® projesindeki 6lciiler baz alinarak model ¢izimi yapilmistir. Bu projede

belirtildigi gibi minare modelinde de 95 adet basamak 30 derecelik acilarla yerlestirilerek

¢izim tamamlanmistir. SpaceClaim ortaminda yapilan minare modelinin detaylar1 Sekil

36°da gosterilmektedir.

Sekil 36. ANSYS® SpaceClaim ortaminda olusturulan Fatih Biiyiik Cami minare modeli
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Tamamlanan model SpaceClaim iist meniisiindeki Workbench sekmesi yardimiyla
ANSYS® Mechanical yazilimma aktarilmustir. Sekil 37°de goriilen ara¢ ¢ubugundaki
paylasim sekmesiyle beraber modelin tiim temas yiizeyleri ve baglanti noktalar1 tespit

edilmistir ve sonlu eleman analizi i¢in bir sonraki asamaya gegilebilmektedir.

Repair Prepare Workbench Detail Sheet Metal Tools KeyShot Ansys Motion

d P < 7;;} N @- & Faces -~ [/Beams [+ - =1
::fﬁ r“"ﬂ P ® v Edges E ~ |/|Edges B - e .
Force @ 2023 Mechanical 2023 Fluent 2023
Share JUnshare  gpare Vertices R1 R1
Sharing I Shared Display Free Display Ansys Transfer 7

Sekil 37. ANSYS® SpaceClaim ara¢ cubugu, Fatih Biiyiik Cami minare modelinin
Mechanical kismina aktarimi

ANSYS® Mechanical kismina aktarilan model, malzeme 6zelliklerinin farklilastig
kisimlara gore li¢ parcaya ayrilmistir. Bu sayede sisteme girilen {i¢ farkli malzeme de Sekil
38’de goriilen meniiden kolay bir sekilde sonlu eleman modeline aktarilmigtir. Ayni sekilde
modele yaptirilacak olan modal analiz ve spektrum analizinin detaylar1 goriilmektedir. Bu
mentiide ayrica minare modelinin kisimlar1 arasinda olusturulan baglant1 bolgeleri, modele

atanan mesnetler ve analiz sonucunda istenen parametrelerde goriilebilmektedir.

H project* v Modal (AS) A Response Spectrum (BS)
& (& Model (A4, B4) /T-0 Pre-Stress (None) 7= Modal (Modal)
/B Geometry Imports Analysis Settings /I Analysis Settings
=% Geometry Fixed Support 2 RS Acceleration
x @ Bolim-1 Fixed Support 2 L RS Acceleration 2
x @ Bolim-2 /@ Fixed Support 3 = % Solution (B6)
x @ Bolim-3 @ Fixed Support 4 ) Solution Information
‘,E Materials 8 @ Total Deformation
/23 Coordinate Systems 5} Solution Information % Equivalent Stress
=& Connections /@ Total Deformation
=-{¥)_Contacts /@ Total Deformation 2
~ P, Contact Region % Total Deformation 3
~ P, Contact Region 2 @ Total Deformation 4
@ Mesh @ Total Deformation 5
% Total Deformation 6

Sekil 38. ANSYS® Mechanical; Fatih Biiyiik Cami minare model ve analiz igerikleri

2.3.4. Fatih Biiyiik Cami Minaresi Modal Analizi

Tablo 7°de goriilen malzeme 6zellikleri sonlu eleman modelinin {i¢ farkli kismina

atanmistir. Bu 6zelliklerden elastite (Young) modiilii, yogunluk ve Poisson oranlart manuel
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olarak sisteme girilmistir. Mesh ag1 program tarafindan otomatik olarak olusturulan modelin

modal analiz ayarlar1 yapilmistir.

Tablo 7. Fatih Biiyiik Cami ANSYS® sonlu eleman modeli malzeme 6zellikleri

Young Modiilii

Minare Boliimleri (GPa) Yogunluk (g/cm?®) Poisson Orani
Boliim-1 8.520 2.5575 0.25
Bolim-2 8.354 2.6759 0.25
Bolim-3 2.679 1.5277 0.25

Modal analiz i¢in minare sonlu eleman modeline Sekil 39’da goriilen ankastre
mesnetler atanmistir. Bu mesnetlerin konumlar1 AutoCAD® projesinde ve yerinde yapilan
gozlemlerle belirlenmistir. Sistem varsayilan ayarlarinda modelin ilk 6 modunun frekans
degerleri bulunmaktadir. Ancak bu calisma icin sistemin ilk 3 modu istenilen degerleri

karsilamaktadir.

. Fixed Support

[BY Fixed Support 2
(B Fixed Support 3
B Fixed Support4

/|
K|
K
K/

<L

Sekil 39. Fatih Biiyiik Cami minaresi ANSYS® sonlu eleman modeli; mesh ag1 ve ankastre
mesnetler
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Modal analiz i¢in 6n ayaralar tamamlandiktan sonra analizler gergeklestirilmistir.
Analizler sonunda elde edilen frekans degerlerinden Sekil 40°ta goriilen islem yapilmis ve
mod sekilleri elde edilmistir. Sonuclar ANSYS® Mechanical arayiiziinde, ekranin solunda
“Solution” sekmesinin altinda gosterilmektedir. Minarenin GFTAA yontemine dayali
analizi ve sonlu eleman modelinin modal analizinden bulunan frekans verileri Tablo 8’de
verilmistir. Minareden alinan sinyaller birbirlerine dik yerlestirilmis 2 adet sismik ivmedlger

kullanilarak alinmis ve alinan sinyaller GFTAA yo6ntemiyle analiz edilmistir. (Calik vd.,
2017).

Mode F Frequency [Hz]
111
—= Copy Cell
22 Py
313 Create Mode Shape Results
44
- Export
5]s, - Create Mode Shape Results
6 |6.

Select All P

Sekil 40. ANSYS® modal analiz sonuglarmnin elde edilmesi

Tablo 8. Fatih Biiyiik Cami ivmedlger verileriyle GFTAA ydntemine dayali ARTeMIS®
analizi ve sonlu eleman modeli modal analiz sonuglarinin karsilastiriimasi

Mod Frekans(:l_};z)meélger Frekan?;_| %NSYS® Fark (%)
1 0.7380 0.73918 0.16
2 0.7400 0.74145 0.20
3 3.2070 3.20130 0.18

Modal analiz sonucunda minare modelinin ilk 3 mod sekli ve yer degistirme degerleri

Sekil 41°de verilmistir. Birinci ve {igiincii mod seklinin hareket yonii ayn1 olmakla beraber

ikinci mod sekli bunlara diktir.
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A: Modal A: Modal A: Modal

Total Defarmation Total Deformation 2 Total Deformation 3

Type: Total Deformation Type: Total Deformation Type: Total Deformation

Frequency: 0,73918 Hz Frequency: 0,74145 Hz | Frequency: 3,2013 Hz

Unit: m Unit: m Unit: m

30.03.2024 00114 30.03.2024 00:14 30.03.2024 0015
0,011342 Max 0,01122 Max ] 0,011746 Max
0,010082 0,0099733 0,010441
00088217 0,0087266 0,0001359
0,0075814 0,00748 0,0078308
00063012 0,0062333 0,0065257
0,00501 0,0049866 0,0052205
0,0037807 0,00374 0,0039154
0,0025205 0,0024033 0,0026103
0,0012602 0,0012467 0,0013051
0 Min 0 Min 0 Min

Sekil 41. Fatih Biiyiik Cami minaresi ANSYS® sonlu eleman modeli modal analiz sonucu
elde edilen ilk 3 mod sekli

Modal analiz tamamlandiktan sonra spektrum analizi gerceklestirilmistir. Spektrum
analizi i¢in oncesinde modal analiz yapilmasi programin 6n kosuludur. Modal analiz i¢in
olusturulan tiim geometriler, atanan malzemeler ve mesnet kosullari, spektrum analizi i¢in

de aynen gegerli olmaktadir.

2.3.5. Fatih Biiyiik Cami Minaresi Spektrum Analizi

ANSYS® Mechanical *da ii¢ farkli spektrum analizi mevcuttur. Bunlar ivme, hiz ve
yer degistirme spektrumlaridir. Tez calismast kapsaminda bunlardan ivme spektrumu analizi
kullanilacaktir. Arayiizde bulunan “Response Spectrum” sekmesinden “RS Acceleration”
butonu segilerek sisteme ivme spektrumu baz halinde eklenir. Daha sonra Tiirkiye ivme Veri
Taban1 ve Analiz Sistemi’nden elde edilen ivme spektrumu ANSYS® programina aktarimi
saglanacak sekilde islenir (URL-2, 2024). Ham veriler periyot-ivme seklindedir ve bu veriler
frekans-periyot formatina getirilmistir. Sekil 42, Sekil 43 ve Sekil 44°’te ivme spektrumlari

goriilmektedir. Bu spektrumlar ii¢ farkli dogrultuda elde edilen grafiklerdir.
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Veriler sisteme girildikten sonra sonlu eleman modelinin toplam yer degistirmesini ve
gerilme yigilmalarinin oldugu yerleri tespit edebilmek igin “Solution” kismina “Total
Deformation” ve “Equivalent Stress” butonlar1 eklenmistir. Daha sonra spektrumu analizi

gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 45°te gosterilmektedir.

B: Response Spectrum B: Response Spectrum
Total Deformation Equivalent Stress
Type: Total Deformation Type: Equivalent Stress
Unit: m Unit: Pa
Time: 0 Time: 0s
30.03.2024 00:16 30.03.2024 00:20
0,11041 Max 5,0056e6 Max
0,058141 44496
0,085673 3,8933¢6
0,073606 3,337e6
0,061338 2,7809%6
0,04907 2,2247e6
0,036803 1,6685¢6
0,024535 1,1124¢6
0012268 5,5618e5
0 Min 0 Min

Sekil 45. Fatih Biiyiik Cami minaresi ANSYS® spektrum analizi sonucu olusan toplam yer
degistirme ve esdeger gerilme

Sekil 45’te goriildiigii tizere modeldeki yaklasik degeri 0.11 metre olan maksimum yer
degistirme minarenin en iist noktasinda elde edilmistir. Gerilme y1gilmalar1 gegis bolgesi ve
gbovde arasindaki alanlarda maksimum degerine ulagsmistir. Serefeden petek kismina gegiste
bu kadar yliksek degerde olmasa da yine de bu bolgede gerilme yi1gilmalarinin yogun oldugu
goriilmektedir. Sisteme verilen dinamik yiiklemelere karsi yapida olusabilecek muhtemel

hasarlarin ilk olarak bu bolgelerde ve bu bolgelere yakin yerlerde olugsmasi beklenmektedir.

2.3.6. Blender® Programinda Fatih Biiyiik Cami Minaresinin U¢ Boyutlu
Modellenmesi

Blender®, ii¢ boyutlu modelleme ve animasyon uygulamas: olarak gelistirilmis agik
kaynak kodlu bir bilgisayar programidir. Program yardimiyla canlandirma, sanal gerceklik

ve gorsel efekt uygulamalar1 elde edilebilmektedir. Yazilim ve oyun gelistiricilerinin
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cogunluk kullaniminda olan, aym zamanda iicretsiz olarak sunulan program PYTHON®
Uygulama Programlama Birimini kullanmaktadir (URL-3, 2024).

Bu tez ¢aligmasinin ti¢ boyutlu modelleme kisminda kullanilacak olan bu program,
Bullet Constraints Builder adli iicretsiz eklenti sayesinde deprem simiilasyonu yapilmasina
da olanak saglamaktadir (URL-4, 2024). Blender® programmin siirekli giincellenen
versiyonlar1 olmasina karsin, Bullet Constraints Builder eklentisinin Blender® 2.79 siiriimii
icin yayimlanmis oldugundan ¢aligma siiresince bu versiyon kullanilmistir. (URL-5, 2024).

Vakiflar Bolge Miidiirliigiinden temin edilen AutoCAD® proje ¢izimleri yardimiyla
Fatih Biiyiik Camii minaresinin ii¢ boyutlu modeli Blender® programinda olusturulmustur.
Projede yer alan kot degerleri goz Oniine alinarak olusturulan modelde her bir bilesen tek tek
ve farkli Ozelliklerde modellenmistir. Sekil 46°da gosterildigi gibi minarenin farkl
bolgelerinde kullanilan tas bloklar, AutoCAD® projesi ve yerinde yapilan incelemeler

dikkate alinarak olusturulmustur.

Sekil 46. Fatih Biiyiik Cami Blender® ii¢ boyutlu modeldeki tas blok tiirleri

Birebir ayni 6lgekte olan bu tas bloklar minarenin bolge isimlerine gore gruplara
ayrilmustir. Ug boyutlu modelde kullanilan temel ve anakaya da dahil olmak {izere tiim
bilesenler ayni sekilde gruplara ayrilmak zorundadirlar. Bu islemin model olusturma
adimlarinda sagladig1 kolayligin yanmi sira, deprem simiilasyonu hazirliginda malzeme
atamalar i¢in bir zorunluluk oldugu da unutulmamalidir. Simiilasyonun hatasiz ve dogru bir
sekilde calismasi i¢in en Onemli nokta olusturulan bilesenlerin yalnizca yiizeylerinin
birbirine temas etmesidir. Kat1 modellerin herhangi bir sekilde kesismesi durumunda dogru
sonuglar elde edilemeyecektir (Walter & Kostack, 2024).

[lk olarak agilan yeni Blender® dosyasinda minarenin {izerinde konumlandirilacag: ve

deprem ivme kaydinin verilecegi zemini temsil eden 100*100 metre boyutlarinda bir yiizey
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olusturulmustur. Bu yilizey Anakaya isimli gruba atanmaktadir. Daha sonra materyal, renk
ve doku gibi 6zellikler olusturulmustur. Bu islemler bundan sonra olusturulacak her bir
bilesen i¢in gerceklestirilecektir. Sekil 47°de tamamlanan {i¢ boyutlu minare modelinin
detaylar gosterilmektedir. Kiirsii, gecis bolgesi, govde, serefe, petek ve kiilah olarak alt1 ana
pargaya ayrilan minarede basamaklar ayri modellenmis ve temas yiizeylerinden ilgili
alanlara baglanmistir. Simiilasyonun ger¢ek davranisa yakin olmasi i¢in her bir kisimdaki
tag bloklarin gercek boyutlara yakin ve ayri modellenmesi gerekmektedir (Haciefendioglu
vd. 2023). Aksi halde kirilma ve kopmalar diizgiin ger¢ceklesmeyecektir.

Sekil 47. Fatih Biiyiik Camii Blender® ortaminda olusturulan ii¢ boyutlu minare modeline
ait detaylar

Ug boyutlu modelleme asamas1 tamamlandiktan sonra malzeme atamalar1 ve deprem
ivme kaydin1 sisteme tanimlamak i¢in Blender®’a 6zel gelistirilen Bullet Constraints Builder

eklentisi kullanilmaktadir.

2.3.7. Malzeme Ozelliklerinin Belirlenmesi ve Atanmasi

Blender® programinda ii¢ boyutlu model olusturulurken aym &zellikteki bilesenler
ayni gruplara atanmistir. Modeldeki pargalara malzeme atamasi bu gruplar araciligiyla
yapilmaktadir. ANSYS® sonlu eleman yazilimi ile gerceklestirilen optimizasyon sonucunda
minarede kullanilan malzemelerin elastite modiilii ve yogunluk degerleri hesaplanmistir

(Haciefendioglu & Duman, 2023). Malzemelerin mekanik o&zellikleri interpolasyon
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yardimiyla hesaplanmis ve Tablo 9’da gosterildigi gibi sisteme atanmustir (Yurdakul vd.,
2021). Malzeme se¢im meniisiinden yigma tas kismi1 se¢ilmis ve tiim minarede bu malzeme
ozellikleri kullanilmistir. Kullanilan malzemede farkli denemeler neticesinde en iyi sonucu
veren 15 numarali baglanti tiirii tercih edilmistir. Basing dayanimi, ¢ekme dayanimi, moment

ve kirilma esiklerini temsil eden parametreleri kullanan bir baglant: tiirtidiir.

Tablo 9. Fatih Biiyiik Cami: Minare béliimlerinin mekanik 6zellikleri

Minare Bolimleri  Yogunluk (gem®)  © "‘S‘(nlﬁ a*x%mml Cekr(nlfl /2?2";““1
Kiirsii 2675 42.0 4.0
Gegis 2.675 42.0 4.0
Govde 2557 455 4.2
Serefe 1.527 13.0 2.0
Petek 1527 13.0 2.0
Kiilah 1527 13.0 2.0

Anakayay1 temsil eden zemine atanan malzemenin siirtinme degerinin ylksek
secilmesi gerekmektedir. Bu sayede zemine verilen dinamik yiik minare modeline daha iy1

aktarilmis ve simiilasyonun daha iyi sonug¢ vermistir.

2.3.8. Deprem Kaydinin Belirlenmesi ve Sisteme Yiiklenmesi

Deprem simiilasyonu i¢in sisteme etki ettirilecek dinamik yiik iki farkli sekilde
secilebilmektedir. Bullet Constraints Builder eklentisinde yapay bir deprem olusturulabildigi
gibi gercek deprem verileri kullanilarak olusturulan CSV  dosyast da sisteme
yiiklenilebilmektedir (Walter & Kostack, 2024). istenilen CSV dosyalarin1 olusturabilmek
icin deprem kayitlarindan ii¢ eksendeki ivme degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Daha
onceden de belirtildigi gibi deprem verisinin secim kriteri, ayni depremin ivme
spektrumlarinin da mevcut olmasina baghdir. Bunun nedeni ivme-zaman verilerinin
simiilasyonda, ivme spektrumu verilerinin sonlu eleman analizinde kullaniliyor olmasidir.

Bu sebeple TADAS internet sayfasinda 06.02.2023 tarihli, 2712 istasyon kodlu 6.6 MW
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biiyiikliigiindeki Nurdagi deprem kaydi secilmistir (URL-6, 2024). Sekil 48, Sekil 49 ve

Sekil 50°de kullanilan depremin {i¢ eksendeki ivme zaman grafikleri gosterilmistir.
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Sekil 48. 2712 istasyon kodlu Gaziantep Nurdagi depremi X dogrultusu ivme-zaman
grafigi

Ivme-Zaman Grafigi Y Dogrultusu

500
400
300
200
100

Ivme
o
kB
4

[

-100
-200
-300
-400

-500
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Zaman (sn)

Sekil 49. 2712 istasyon kodlu Gaziantep Nurdagi depremi Y dogrultusu ivme-zaman
grafigi
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Ivme-Zaman Grafigi Z Dogrultusu
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Sekil 50. 2712 istasyon kodlu Gaziantep Nurdagi depremi Z dogrultusu ivme-zaman
grafigi

2.3.9. Deprem Simiilasyonu ve Sonug¢lari

Simiilasyon i¢in programda gerekli ayarlamalar gergeklestirildikten sonra deprem
verisinin siiresine gore video kare sayisi tespit edilmistir. Bu tez ¢alismasinda, 700 video
kare sayisi uygun goriilmistir. Simiilasyon tamamlandiktan sonra render goriintiileri
istenilen ¢6ziiniirliik ve video formatinda indirilebilmektedir. Sekil 51°de minarenin, segilen

deprem yiikii karsisindaki davranist goriilmektedir.
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Sekil 51. Fatih Biiyiilk Cami minaresinin deprem simiilasyonu sirasindaki davranisi

Depremin 3. saniyesinden itibaren minarenin hafif salinimlar yapmaya bagladigi
gozlemlenmektedir. Taglarin diismesi 7. saniyeden itibaren goriilmektedir. Gozle goriilen ilk
kopma serefeden petege gec¢is kisminda olugsmustur ve Sekil 52°de yakindan
goriilebilmektedir. Minarenin basamaklar1 yapim asamasinda gévdeye ankrajlar yardimryla
kismina kadar yapilan bu basamaklar petek kisminda mevcut degildir. Bu sebeple salinim
dinamik yiik etkisinde yapilan salinim hareketinden bu kisim yiiksek seviyede
etkilenmektedir. Ik kirilmanin burada gerceklesmesinin de bu sebeptendir. 10. saniyede
gerceklesen bu kopmadan hemen 1 saniye sonra gecis bolgesinden gévdeye uzanan kisimda
biyiik bir kirilma olusmustur. Bu kisim, sonlu eleman modelinde yapilan spektrum

analizinde de maksimum gerilmenin oldugu kisma ¢ok yakindir.



64

Sekil 52. Fatih Biiyiik Cami minaresinde deprem simiilasyonu sirasinda ilk kirilmanin
gergeklestigi bolge
Sekil 53’te petek kismindan sonra ikinci kirilmanin oldugu gévdenin alt kisminin

kirilmasiyla beraber minare tamamen go¢miistiir. Ayakta kalan kisim kiirsii ve gegis

bolgesidir.

Sekil 53. Fatih Biiyiik Cami minaresinde deprem simiilasyonu sirasinda ikinci kirtlmanin
gerceklestigi bolge



3. SONUCLAR

Bu tez c¢alismasinda, tarihi yigma minarelerin video kamera tabanli yapi sagligi
izlenmesi konusu iizerinde durulmustur. Bu kapsamda ilk olarak Karadeniz Teknik
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi insaat Miihendisligi Boliimii Deprem ve Yapi Saglhg
Laboratuvari’nda bir minyatiir minare modeli insa edilmistir. Yapimi 12 giin siiren minyatiir
minare modelinin insas1 bittikten sonra yiiksek hizli endiistriyel kameralarla olusturulan
izleme sistemiyle video kayitlar1 alinmaya baslanmistir. Dort farkli kamera kullanilarak
alinan video kayitlar1 Optik Akis algoritmasi tabanli bir Python kodu yardimiyla analiz
edilmistir. Yapilan analizler sonucunda yapmin dort farkli noktasinin yer degistirmeleri
hesaplanmustir. ki farkli dogrultuda elde edilen yer degistirme sonuglari daha sonra
ARTeMIS® adli yazilimda modal analiz kisminda kullanilmistir. GFTAA yontemi
kullanilarak gerceklestirilen analizler sonucunda minyatiir minare modeline ait iki frekans
ve mod sekilleri elde edilebilmistir.

Minyatiir minare modelinin ANSYS® yaziliminda sonlu eleman modeli
olusturulmustur. Daha sonra sonlu elaman modeli iizerinde modal analizler gerceklestirilmis
ve ilk iki mod i¢in mod sekli ve frekans degerleri bulunmustur. Minyatiir minare modelinin
priz alma siiresi beklendikten sonra yapiya birbirine dik dogrultuda ii¢ farkli yiikseklikte
toplam alt1 adet ivmedlger sensorii yerlestirilmistir. ANSYS® sonlu eleman modeli ile modal
analiz sonucu, ivmeodlger tabanli ve video kamera tabanli verilerle elde edilen frekans
degerleri birbirlerini dogrular niteliktedir. Video kamera tabanli modal analizde alinan
goriintiiler tek bir diizlemde oldugu i¢in yapinin birbirine dik dogrultudaki ikinci mod sekli
elde edilememektedir. Ancak sonlu eleman ve ivmedlgerlerle bulunan degerlerde boyle bir
sey s0z konusu degildir.

Tez caligmasimin saha calismalar1 kapsaminda Fatih Biiyiik Cami minaresi hedef
olarak belirlenmistir. Kamera sisteminin konumlandirilmasi i¢in dncesinde kesif yapilmis
ve uygun konum ve saat belirlenmistir. Olgiimler igin yaya ve arag trafigi en az seviyede
oldugu sabah erken saatler tercih edilmistir. Video kameralarla alinan goriintiilerde parlaklik
parametresi ¢ok onemli oldugu i¢in minare bu saatlerde minare giines 1s1gindan olumsuz
etkilenmemistir. Dort adet kamera ayni1 dogrultuda hizalandiktan sonra minarenin dort farkli

kotundan es zamanli dort dakikalik goriintiiler alinmistir. CoreView yazilimi araciligiyla
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alian goriintiiler kayit cihazinda toplanmistir. Bu goriintiiler daha sonra harici bir harddiskte
depolanmis ve analizler gergeklestirilmistir.

Optik Akis algoritmasini temel alan Python kodunda islenen goriintiiler sonucu yatay
ve diisey dogrultularda yer degistirme degerleri elde edilmistir. ARTeMIS® yaziliminda
yapilacak olan analiz i¢in bu degerler kullanilmistir. Yapilan analiz sonucunda yap1 i¢in iki
frekans ve mod sekilleri elde edilmistir. Daha 6nceki ¢aligmalarda ivmedlgerler yardimiyla
bulunan frekans degerleri mevcuttur ve bu degerler ARTeMIS® yaziliminda gergeklestirilen
analizler sonucunda bulunan degerlerle uyusmaktadir.

Fatih Biiyiik Cami minaresinin ANSYS® yazilmi ile sonlu eleman modeli
olusturulmustur. Daha 6nceki calismalarda, optimizasyon sonucunda bulunan malzeme
ozellikleri dogrultusunda modal analizler gerceklestirilmistir. Model giincelleme sonrasinda
yapinin frekans degerleri, ivmedlger tabanli ve video kamera tabanli elde edilen frekans
degerleriyle uyumlu hale getirilmistir. Daha sonra ger¢ek deprem verileri kullanilarak yapida
ortaya cikacak gerilme yigilmalarinin nerelerde olacagi tespit edilmistir. 6.6 MW
biytikliigiindeki Nurdagi deprem verileri kullanilarak yapilan spektrum analizleri
sonucunda, gecis bolgesiyle govdenin birlesim noktasina yakin kisimlarda gerilme
degerlerinin maksimum oldugu goriilmiistiir. Fatih Biiyiik Cami minaresinin Blender®
programinda ii¢ boyutlu modeli olusturulmus ve ardindan malzeme atamalar1 yapilarak ayni
deprem etkisi altinda deprem simiilasyonu gergeklestirilmistir. Simiilasyon sonucunda
yapida kirilmalarin gergeklestigi bolgelerin sonlu eleman modelinin spektrum analizinde
maksimum gerilmelerin meydana geldigi bolgeler oldugu goriilmistiir.

Laboratuvar ortaminda yapilan minyatiir minare modeli, endiistriyel kameralarla
olusturulan izleme sisteminin dogrulanmasi igin kullanilmistir. Ivmedlgerlerle yapilan
Olclimler sonucunda video kamera tabanli izleme sisteminin sonuglari dogrulanmistir. Bu
gelismelerden kamera sisteminin saha ¢alismalarinda kullanilabilecegi kanisina varilmistir.
Saha ¢alismalar i¢in belirlenen yapinin, sonuglarin dogrulanmasi i¢in gercek verilere sahip

olmasi ¢alismanin dogrulunu bir kez daha ortaya koymustur.



4. ONERILER

‘Tarihi Y1gma Minarelerin Video Kamera Tabanli Yap1 Saglig1 izlenmesi’ baslikli

yuksek lisans tez ¢alismasi sonucunda birtakim veriler elde edilmis ve bu veriler 1s181inda

asagidaki Onerilere yer verilmistir.

Minyatiir minare modelinin video kamera sistemiyle yapilan Ol¢limleri sirasinda
kullanilan karekod sablonlar sayesinde analiz yapmak ¢ok daha pratik ve hizli bir
hale gelmistir. Yap1 saglig1 izlenmesi i¢in ardisik 6l¢timlerin alindigi durumlarda
sablon kullanim1 sonuglarin dogrulunu da arttirmaktadir.

Saha Olgiimleri sirasinda minarelerin  her bdoliimiine sablon uygulamasi
yapilamayacagi i¢in minare tizerinde boyutlar1 bilinen ve hatlar1 belirgin noktalara
odaklanilmasi sonuglarin giivenilirligini bir o kadar daha arttiracaktir.

Minyatiir minare modelinin video kameralarla alinan goriintiilerinde kapali ortam
olmas1 sebebiyle parlaklik parametresi 6lgiimleri 6nemli derecede etkilememistir.
Ancak sahada yapilacak olan minare 6l¢iimleri sirasinda yiiksek derecede sicaklik,
tozlu ortam ve asir1 parlaklik gibi durumlarda goriintii almak zorlasacak ve dogru
sonuglardan uzaklasilacaktir.

Saha ol¢iimleri sirasinda yaya ve arag¢ trafiginin minimum seviyede tutulmasi
cevresel titresimlerin 6l¢lim sonuglarini en az seviyede etkilemesini saglayacaktir.
Yapr sagligr izlenmesi i¢in baslangi¢ seviyesinde gorlinen bu tez ¢aligmasinda
kullanilan yontem ve sistemler, uzun soluklu ve belirli periyotlu caligmalar icin

kullanilabilir.
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