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AYASOFYA ORNEGINDE TARIHi MINARE YAPILARININ SiSMiK
DAVRANISININ INCELENMESI

A.Isil CARHOGLU*, Pinar USTA, K. Armagan KORKMAZ

Ozet

Tiirkiye’deki tarihi yapilar géz oniine alindiginda minareler, yap1 formlari itibariyle kiiltiirel miras i¢inde olduk¢a énemli bir
yer tutmaktadir ve tarihi kiiltiirii yansitan 6nemli belirg yapilardan biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Biiyiik kentler icinde
belirgin olan Osmanh minareleri {ilke genelinde olduk¢a yaygindir. Tiirk Islam kiiltiirii sentezinin bir iir{inii olan bu yapilar,
diger minare yapilarindan tip olarak farklilik gostermektedir. Osmanli'larda ise 6 adede kadar minare vardir. Minarelerin tas
veya tugla govdesi genellikle ¢okgendir, bazen karedir. Govde burmali ve yivlidir. Yapisal sistemin saglikliliginin en iyi
gostergesi yiizyillar dncesinde yapilan bir ¢ok minarenin karsilastigi dogal afetlere ragmen hala varligini korumasidir. Bir
deprem tilkesi olan Tiirkiye’de, mevcut minarelerin deprem sirasindaki davramiglarinin belirlenmesi, onlarin gelecek
kusaklara aktarilmasi agisindan 6nemlidir. Bu konuda yapilmis olan ¢ok sayida ¢aligma mevcuttur. Bu caligmalar temel
alinarak, gerceklestirilen caligmada; Ayasofya minareleri ele alinarak zaman tanim alaninda dinamik analiz yapilmistir.
Analizlerde 3 adet deprem ivme kaydi kullanilarak yer degistirme ve gerilme degerleri elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tarihi yapilar, minare yapilari, kiiltiirel miras, zaman tanim alaninda dinamik analiz

SEISMIC BEHAVIOR INVESTIGATION OF HISTORICAL MINARET
STRUCTURES: HAGIA SOPHIA CASE

Abstract: Considering all types of historical buildings in Turkey, minaret structures are one of the most critical ones in
all over the country. The minaret buildings are representing the cultural and historical change in time. In larger cities of
Turkey, Ottoman type minarets are commonly built. With its cultural synthesis of the history, Ottomon type differce from the
others with theis technical capacity and structural ability. Minaret structures are constructed by using natural material from
the region. Minaret structures may have multi faces or rectangular. A good sign from the historical buildings, they stay
standing up the earthquakes and disasters through the history. In Turkey which is a earthquke prone country, it is very
important to have earthquake behavior of the existing minaret structures. There are numerous research studies are available in
this topic. From this stand point, Hagia Sophia Minaret Buildings were investigated through linear time history analysis by
using 3 different earthquake data. As a result of the analyses, displacements and stress values are determined.
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1. Giris

Tiirkiye’nin ¢esitli bolgelerinde Selguklu ve Osmanli donemlerinde insa edilmis olan bir¢ok
tarihi minare mevcuttur. Minareler i¢i bos dairesel kesitli narin yapilar olup sismik kuvvetler
ve riizgar gibi dinamik kuvvetlerin etkisinde olan bu dis kuvvetlerin etkisiyle hasar gorebilen
yapilardir. Tarihi yapilarin korunmasi ve gelecek nesillere aktarilmasi acisindan sismik
analizlerinin yapilmasi olduk¢a 6nemlidir. Tarihi minarelerin insasinda tas, tugla ve horasan
harci kullanilmistir. Horasan harci o6giitiilmiis tugla pargaciklari, kireg¢ ve kumun su ile

* SDU Miih. Mim. Fak. Ingaat Miih. B6l. Yap1 Anabilim Dali, Ciiniir, Isparta
E-posta: pinarusta@sdu.edu.tr

SDU International Journal of Technologic Sciences



Ayasofya Orneginde Tarihi Minare Yapilarinin Sismik Davranisinin Incelenmesi 37

karisimindan elde edilmektedir. (Erdogan, 2007). Minarelerin yliksekligi, ¢ap1, narinligi 6nem
tagimaktadir. Minare yapilar1 farkli bolimlerden meydana gelmektedir. Minarenin kisimlarini
olusturan alem hilal seklindeki elemani tasiyan kisimdir. Kiilah, alemin tlizerinde durdugu
koni seklindeki kisimdir. Serefe miiezzinlerin ezan okudugu kisimdir. Govde, duvar ve
helezonik seklindeki merdivenden olusmaktadir. Kiip, yuvarlak sekilli kismin dikdortgen
sekilli kiip boliimiine aktarilmasini saglayan kisimdir. Kiirsii ise yuvarlak sekilli govdedeki
etkileri temele aktaran kisimdir. Sekil 1°de minarenin kisimlar1 goriilmektedir (Ertek, 2009).
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Sekil 1. Minarenin kisimlar1 (Ertek,2009)

Minare tiirtindeki yapilarin ¢ok katli yapilardan farki minarelerin kiitlelerinin ve rijitliklerinin
yiikseklik boyunca yayili olmasidir. Bu tiir yapilarin sismik davraniglari incelenirken modal
analiz yontemi kullanilabilir (Chopra, 1995). Ertek (2009), calismasinda Osmanli doneminde
inga edilen minareleri ele alarak yapi teknolojilerini ve malzemelerini arastirmislardir.
Minareleri sonlu elemanlar yontemi 1ile modelleyerek ele alman minareleri
karsilagtrmiglardir. Farkli malzemelerin minareler iizerindeki etkisini incelemislerdir.
Kusiiziimii (2010), Istanbul minarelerini ele alarak minareleri gesitleri, malzeme, say1 ve
plandaki konumlarma gore smiflandirmislardir. Gliniimiizdeki restorasyon yontemlerini ve
tekniklerini Istanbul minarelerini ele alarak aciklamiglardir. Oliveira vd. (2012),
calismalarinda biiylik kiiltlirel degerler olan Ayasofya, Siileymaniye, Akbiyik, Mihrimabh,
Riistem Pasa, Sehzade Cami minarelerini incelemislerdir. Bu yapilar sonlu elemanlar yontemi
ile modellenmistir ve mod birlestirme yontemi kullanilarak frekans ve gerilme degerleri elde
edilmistir.

Bu calismada, tarihi minare yapilarini incelemek amaciyla, Ayasofya minareleri ele alinarak
zaman tanim alaninda dinamik analizler yapilmistir. Analizlerde 3 adet deprem ivme kaydi
kullanilarak yer degistirme ve gerilme degerleri elde edilmistir.

2. Ayasofya Minare Yapilarinin Davramsi

Istanbul’daki en eski anitlar arasmda bulunan Ayasofya, Imparator Justinianus tarafindan
532-537 yillar1 arasinda Miletos’lu Mimar Isodoros ile Aydmli (Tralles) Matematikgi
Antemios’a yaptirilmistir. Bu yap1 depremlerde kismen zarar goérmiis tekrar onarimistir
(Aydingiin, 2005). Sekil 2°de Ayasofya’nin goriiniimii bulunmaktadir. Osmanli doneminde
Ayasofya defalarca onarilmistir. Sultan II. Selim zamaninda 1566-1574 yillarinda Ayasofya
yikilma tehlikesi ile kars1 karsiya kalmistir. Sultan’in emri ile yapinimn kuzeyine iki paye insa
edilmistir. Ayn1 zamanda yapinin kuzey-bat1 ve giineybat1 kesimine payanda gorevi yapacak
iki minare ilave edilmistir. Bu 6nemli onarimin ardindan 1703-1730 yillarinda Sultan Ahmet
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yeniden onarim yaptirmistir. O zamandan gliniimiize kadar bu yapi defalarca onarilmistir

(Aydingiin, 2005).

Ayasofya’da 4 adet farkl ytlikseklikte minare mevcuttur. Bu minareler birkag¢ yiizyil i¢inde
zamanla insa edilmis olup yiiksekligi, duvar kalmhgi ve ¢ap1 birbirinden farkhdir.
Minarelerden {i¢ii tas malzemeden insa edilmis olup bunlardan giineydogu kosesindeki en
incesi, bati cephesindeki iki minare ise ayni geometrik Ozellikte, bir tanesi ise tugla
malzemeden yapilmis olup kuzeydogu kosesindedir. Sekil 3°’de Ayasofya minare modelleri
mevcuttur. Tablo 1°de de boyutlar1 hakkinda bilgi verilmektedir (Oliveira, 2011). Model 1,2
ve 3’te tas malzeme model 4’te ise tugla malzeme kullanilmistir. Tablo 2’de malzeme

Ozellikleri mevcuttur.

Model 1-2
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Model 3

Sekil 3. Ayasofya minareleri modelleri

Model 4

Tablo 1. Ayasofya cami minarelerinin boyutlari

Aya Sofya 1-2 Aya Sofya 3 Aya Sofya 4
Minarenin toplam 66.55 63.20 44.96
yiiksekligi
Balkon sayisi 1 1 1
Govde yiiksekligi 37.90 39.70 33.60
Duvar kalinligi (m) 1.00 0.55 0.85
Gévde Capi 4.70 3.10 3.30
Tablo 2. Analizlerde kullanilan malzeme 6zellikleri
Birim hacim
Malzeme Tiirii | Elastisitemodiilii | Poisson agirhg
(Mpa) orani kg/m’
Tugla 3000 0.2 2000
Tasduvar(Kiregtasi) 26000 0.2 2500
Ortii malzemesi 13000 0.16 220
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Calisma kapsaminda gerceklestirilen analizlerde zaman tanim alami yontemi kullanilarak
minare yapilarina 3 adet deprem ivme kaydi uygulanmistir. Tablo 3’de yapilara uygulanan
depremlere ait Ozellikler mevcuttur. Ele alman yapilarda X ve Y yoniindeki degerler
sistemlerin simetrik olmasindan dolayr aymi elde edilmektedir. Sekil 4’de analizlerde
kullanilan depremlere ait ivme zaman grafikleri mevcuttur.

Tablo 3. Analizlerde kullanilan depremlerin 6zellikleri

Moment Yer Yer Odak Tip
Deprem Tarih Biiyiikliik Kayit Hizz  ivmesi Uzakhgi(km
(Mw) (cm/s) (g) )
Kobe Yanal
16/01/1995 6.9 KIM000 79.3 0.8213 6.9
Atimh
Ters
Cape  Hsum900 71 CPM-— 63 0754 8.5 Egik
Mendocino UP
Atimh
Kocaeli 17/08/1999 7.4 79.5  0.376 3.1
SKR090
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b. Cape Mendocino 1992 depremi

4.00E-01
3.00E-01
2.00E-01 -
1.00E-01 4
0.00E+00

ivme

-1.00E-01 §
-2.00E-01 4
-3.00E-01 §
-4.00E-01 4
-5.00E-01 -

Zaman

c. Kocaeli 1999 depremi
Sekil 4. Analizlerde kullanilan depremlere ait zamana bagl ivme grafikleri
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3. Arastirma ve bulgular

Analiz sonucunda her minare modeli i¢in 3 adet zamana baglh ivme degerleri kullanilarak
dinamik analizler gerceklestirilmistir. Analizler sonucunda periyot degerleri, mod sekilleri,
yer degistirme ve gerilme degerleri elde edilerek 4 adet Ayasofya minaresi 3 adet deprem
ivme kaydi i¢in karsilastirilmigtir. Minareler simetrik oldugundan dolayr x ve y yOniinde
analiz sonuglarinda ki degerler aymi elde edilmistir. Tablo 4’de ve Sekil 5’de analiz
sonuglarinda elde edilen periyot degerleri ve mod sekilleri goriilmektedir.

Sekil 6 ve 7°da elde edilen gerilme ve yer degistirme degerleri goriilmektedir. Sekil 6 ve 7
incelendiginde en biiyiik yer degistirme ve gerilmenin Kobe depreminde elde edildigi en
kiiciik degerlerinde Kocaeli depreminde elde edildigi goriilmektedir. Bununla birlikte en
biiyiik yer degistirme ve gerilme degerinin 3 nolu minarede elde edildigi gorilmiistiir. Sekil
8’de en biiylik zararm olustugu Kobe depremine ait gerilme sekilleri goriilmektedir.

4. Sonuglar

Calisma kapsaminda gergeklestirilen analizler sonucunda, farkli boyutlara sahip minareler
incelenerek farkli periyot, mod sekilleri, yer degistirme ve gerilme degerleri elde edildigi
goriilmektedir.

En biiylik yer degistirme 3 nolu minarede meydana gelmektedir. Bu 3 minarenin malzeme
ozellikleri aynidir. 3 ve 1 nolu minarelerin yiikseklikleri olduk¢a yakin olup 3 nolu minarenin
duvar kalinlig1 0.55 m iken 1 nolu minarenin duvar kalinlig1 ise 1.0 m’dir. Ayni1 zamanda 1 ve
2 nolu minarenin gévde ¢ap1 4.7 m., 3 nolu minarenin ki ise 3.10 m olup 3 nolu minare 1 ve 2
nolu minarelere gore daha incedir. Yer degistirme ve gerilmedeki farklilik bu boyutlarin
farkliligindan kaynaklanabilir. 4 nolu minarenin yiiksekligi 1 ve 2 nolu minarelerden daha az
olmasina ragmen duvar kalinhigi ve govde ¢ap1 daha kiicliik oldugundan daha biiyiik yer
degistirme yapmakta, daha az gerilme olusturmaktadir. Minarelerin yiiksekliginin yer
degistirme ve gerilme degerlerini etkilemesinin yani swra gévde capmnin da oldukga etkili
oldugu goriilmektedir. Ayni yiikseklikte cap1 genis duvar kalinlig1 daha fazla olan yap1 daha
dayaniklidir denebilir.

En biiyiik yer degistirme Kobe depreminde elde edilmekte bunu Cape Mendocino ve Kocaeli
depremleri izlemektedir. Kobe depreminde 3 nolu minarede 221 mm yer degistirme meydana
gelirken, Kocaeli depreminde ise 28mm yer degistirme elde edilmistir. Ayn1 zamanda Kocaeli
depreminde 2 MPA gerilme olusurken Kocaeli depreminde 20 MPA degerinde gerilme
meydana gelmektedir. Biiyiikliigii 7.4 etkin yer ivmesi 0.376 yer hiz1 79.5 ve odak derinligi
3.1 olan Kocaeli depremi yerine biiytikliigii 3.1 etkin yer ivmesi 0.8213, yer hiz1 79.3 ve odak
derinligi 6.9 olan Kobe depremi gibi bir deprem lilkemizde yer alan Ayasofya minarelerinin
yer aldig1 Istanbul’da meydana gelmis olmas1 durumunda Kocaeli depreminin vermis oldugu
zararm yaklasik 10 kati zarar verecegi goriilmektedir.
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Tablo 4. Analiz sonuclarindan elde edilen periyot degerleri

Periyot Degerleri Model 1-2 Model 3 Model 4
T: 0.42522 0.55703 0.68892
T, 0.42522 0.55703 0.58054
Ts 0.18597 0.13892 0.18268
Ta 0.14522 0.13892 0.16213
Mod sekilleri Model 1-2 Model 3 Model 4
Mod 1 l ‘
Mod 2 l ‘
/". “i
Mod 3 l ‘
[
Mod 4 l ‘

Sekil 5. Analiz sonuglarindan elde edilen mod sekilleri
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Sekil 7. Analiz sonuglarinda elde edilen gerilme degerleri
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