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Oz

Tarihin ve Istanbul’un en 6nemli yapilarindan biri olan Ayasofya ge¢mis yiizyillardan bugiine varligini koruyarak gelmistir.
Tarihi siirecte farkli kiiltiirlere ev sahipligi yapan Ayasofya hem dogal hem de insan kaynakli tahribatlara ugramistir. Giiniimiizde
varligint miize olarak devam ettiren bu yapinin zemininde gozlemlenen catlaklarin durum tespiti amaciyla miizede, ¢aligma
alanlarina tahribat birakmayan yeralti radart (GPR) teknigi uygulanmistir. Penetrasyon ozellikleri dikkate alinarak farkli
frekanslara sahip antenler kullanilarak galeri kat1 giiney kanadi cennet kapisi oniinde ¢alisma gergeklestirilmistir. Bu ¢alismalar
dogrultusunda hem ¢atlaklarin tespiti hem de zayif bolgelerin durumlari tespit edilmesi hem de ince ¢atlaklarin ana ¢atlaklar ile
baglantisinin durumu arastirilmistir.  Ayasofya Miizesi’nde galeri katinda gerceklestirilen yeralti radar jeofizik ydntemi
calismalar ile Ust galeri katindaki catlak tipi deformasyonlarin durumu arastirilmistir. Radargramlarin zemindeki catlak ve
¢okmelerle birebir uyum sagladigr anlagilmistir.
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Investigation of Floor Surface Deformation of Hagia Sophia Museum with Ground-
Penetrating Radar (GPR)
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Abstract

One of the most important structures in history and in Istanbul of Hagia Sophia has survived for centuries to reach the present
day. Housing different cultures during the progress of history, Hagia Sofia experienced both natural and human-sourced
destruction. Currently acting as a museum, the non-destructive ground-penetrating radar (GPR) technique was applied to the
study area in the museum with the aim of identifying fractures observed in the floor of the structure. Antennae with different
frequencies were used noting the penetration features with studies completed in the south wing of the gallery floor in front of the
Marble Door. In line with this study, identification of both fractures and the status of weak sections and the links between fine
fractures with main fractures were researched. Crack type of deformations at the gallery floor was investigated by the ground
penetrating radar monitoring. Results indicate that the radargrams strongly reflect those cracks and are compatible with some of
collapse on the floor.
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E. BELCE

1. GIiRiS

Gecmisten giiniimiize varligini koruyarak gelen biiytlik
yapilar gecmis tarihin izlerini bugiinlere tagimakla beraber
onceki ylizyillarda ortaya konan mimari, sanat ve
miihendislik anlayiglarini bugiiniin bilim insanlarina da
aktarmaktadir. Kiiltiirel ve tarihsel dokulariyla bulunduklart
iilkelere ve sehirlere gerek bilimsel olarak da deger
kazaniran bu yapilar giiniimiizde varliklarini siirdiiriip
gelecek nesillere de 151k tutup deger katmasi amaciyla
giiniimiiz mithendislik ve mimari anlayislariyla giiclendirme
ve restorasyon iglemlerine tabi tutulmaktadir.

Gilintimiizde varligin1 devam ettiren énemli yapilardan biri
de iilkemiz sinirlar1 icinde Istanbul’da bulunan Ayasofya
Miizesi’dir (Sekil 1). Ayasofya geligen tarihsel siirecte kilise,
cami ve simdiki haliyle miize olarak yerini almistir. Manevi,
mimari ve miihendislik bakimindan ¢ok biiyiik 6nem arz
eden Ayasofya Miizesi tarihsel siirecte ayaklanmalar,
savaslar, yanginlar, depremler, firtinalar gibi dogal ve insan
kaynakli bir¢ok hasara maruz kalmustir.

Sekil 1. Ayasofya Miizesi dis goriiniimii [1]

Ayasofya miizesinin ilk yapimi 4. yiizyilin ilk yarisinda
baslandig1 varsayilmaktadir [2]. Insa edilen ilk yapidan sonra
siire¢ boyunca ayaklanmalar ve yanginlar neticesinde yikilip
tekrar insa edilmistir. Giinlimiizde mevcut bulunan bu
gorkemli yapinin ingast 537 yilinda tamamlanmstir [3].
1453'te Istanbul'un fethi ile birlikte cami olarak kullanilmaya
baglanan bu yapiya Mimar Sinan tarafindan payandalar insa
edilmistir [4]. Bu payandalara ek olarak Mimar Sinan
yapidaki deformasyonlari 6nleme amagli, galeri tabaninin
yik tastyict elemanlarint metal ve ahsap Kkirislerle
desteklemistir [4].

1930'larda ise Fossati kardesler, 6zellikle ana kubbenin
restorasyon ve giliglendirilmesini tamamlamistir [2]. Mimar
Sinan'in takviyesinden sonra Ayasofya'da herhangi bir yikim
olduguna dair bir kanit bulunmamakta olup, ancak bdlgenin
tarihi kayitlarinda ¢ok sayida deprem kaydedilmistir. Halen
yogun olarak ziyaret edilen Ayasofya Miizesi’nde, dzellikle
galeri tabanindaki deformasyon ve zeminde ki c¢atlaklarin
varlig1 dikkat cekmektedir.
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Giliniimiizde varligiyla 6nem arz eden Ayasofya galeri
zemininde goriilen catlak ve deformasyonlarin yapinin ig
kisimlarina bir zarar1 olup olmadigini ve giincel durumlarini
inceleme amaciyla, restorasyon calismalarinin bir parcasi
olarak yiiksek frekansli GPR (Ground Penetrating Radar-
Yeralt1 Radar1) ol¢timleri gerceklestirilmistir (Sekil 2). Bu
Olciimler 15181nda belirlenen galeri kat1 giiney kanadi cennet
kapis1 oniinde bulunan bolgede farkli frekansli antenlerle
jeofizik ¢alisma yapilmistir.

Sekil 2. Ayasofya Miizesi galeri kat1 ¢alisma sahasi1 (biiyiik
sar1 alan) genel goriiniimii ve detay Olglim alani (dairesel
alan) ve mevcut yiizey catlaklar

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Yeralt1 Radar1 Yontemi

Yeralti radart (GPR) yontemi gomiilii cisimlerin tespitini
belirleme amagli kullanilan, g¢alisma alanlarina tahribat
vermeyen si1g jeofizik bir miihendislik yontemidir. Ayni
zamanda yiiksek frekansli goriintillemeye de imkan veren ve
temeli elektromanyetik yontemlere dayanan bu yontem yere
temas eden antenin yere verdigi elektromanyetik dalgalarin
seyahati boyunca gegen siirenin anomali degisimlerini
inceleyerek yeraltinda ki yap1 veya unsurlarin anomalileri ile
o lokasyon hakkinda bilgi tespitini saglamaktadir.

GPR yontemiyle, varligt bilinmeyen gomiilii yapilari
ve/veya bozulmalart tanmimlamak miimkiindir [5]. GPR
yontemi, zemine gonderilen yiiksek frekansli radar
sinyallerinin  iletimi ve almi arasindaki siireyi
aragtirmaktadir  [6].  Yiizeydeki antenlerin  Ol¢lim
lokasyonuna elektromanyetik darbeler ileterek ve daha sonra
sinyal gonderene kadar ve yiizeyden geri donene kadar (iki
yonlii seyahat siiresi olarak adlandirilir) gegen zamani lgen
yontemdir [7]. Yontemin sematik gosterimi Sekil 3 de ifade
edilmistir.
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Sekil 3. Yeralt1 radart sistemindeki antenlerin sematik
gosterimi (Tx: Verici Anten, Rx: Alic1 Anten) [8]

Farkli materyallerde ki gegisler ve / veya yansima hizindaki
degisiklikler, radar  sinyallerinde  farkli  yansima
amplitiidlerine neden olur. GPR sinyalinin vericiden ayrilma
ve alic1 tarafindan alinma siiresi hiz ile ilgilidir ve derinlik
kesitleri olusturabilir [9]. Yontem bir anomali elde etmek
icin tiim izleri kaydeder. Bir hattaki yiizlerce veya binlerce
iz ile GPR profili farkli 6l¢tim araliklarinda (1-50 cm) kayit
yapar ve sonu¢ olarak 2 boyutlu profil olusturur. Paralel 2
boyutlu profillerin gridlenmesiyle, yeralti zelliklerini en iyi
temsil eden 3 boyutlu bir goriintii elde etmek miimkiindiir
[5,9]. Bu goruntiileri en dogru sartlarda tespit edebilmek igin
calisilan alanin durumuna uygun ve aranan materyalin tiiriine
gore GPR sistemine uygun anten se¢imi dnem tagimaktadir.

2.2. Ayasofya Miizesi Galeri Kati GPR Calismalar:

Yeralt1 radar1 (GPR) ¢alismalarini etkileyen iki ana unsur
bulunmaktadir. Bunlardan biri, dogru anten sisteminin tespiti
ve tespit edilen antenle elde edilen verilerin dogru program
ve parametrelerle islenip goriintiilenmesidir. Dogru anten
secimi olmadig1 takdirde veride fazla giiriiltii ve yaniltici
anomaliler  olusabilir.  Aym1  sekilde veri islem
parametrelerinde se¢imi yanlis olarak belirlenen degerler
veri de yaniltici sonuglara sebebiyet verebilir. Bundan dolay1
uygun GPR sistemi ve veri islem parametreleri bu tarz
¢alismalarda ¢ok biiyiikk onem arz etmektedir.

Ayasofya Miizesi galeri katinda gergeklestirilen ¢alismada
yiizey ¢atlaklarinin tespiti icin Mala RAMAC ProEx GPR ve
1 GHz anten tercih edilmistir (Sekil 4a). Bu sistem ile
gerceklestirilen ¢aligmalar sonucunda elde edilen c¢atlak
haritalar1 detayli incelendiginde galeri kati1 giiney kanadi
cennet kapisi 6niinde bulunan lokasyondaki ¢atlaklar nemli
ozellikte olup bundan dolay1 o lokasyonda Mala CX radar
sistemi 2.3 GHz radar anten sistemi (Sekil 4b) ile detay
Ol¢timleri gergeklestirilmistir. Bu bolgedeki alanlar 1 GHz
anten sistemi ile 7 m x 7 m, 2.3 GHz anten sistemi ile 1.4 m
x 1.4 m biiytikliikte ki alanlar ile yapilan 6l¢iimler 15181nda

364

Academic Platform Journal of Engineering and Science 7-3, 362-366, 2019

bolge detay catlak haritasi elde edilmistir. Bu sistemler ile
aranan unsurlar g6z Oniinde bulundurularak uygun

parametreler belirlenip dlgiimler gergeklestirilmistir (Tablo
1).

MALA Prokx

1 GHz Radar Anteni

e >~ @ i MALA CX Radar Sistemi
Sekil 4. a) 1 GHz antenli Mala RAMAC ProEx GPR sistemi,
b) 2.3 GHz antenli Mala CX Radar sistemi

Tablo 1. GPR sistemi (1GHz ve 2.3 GHz anten) ile 6l¢iim
parametreleri

Anten frekansi 1GHz 2.3 GHz
Iz Arah@ 0.02m 0.004m
Ornekler 480 312
Ornekleme Frekans1 7174.6 17575
Zaman Penceresi 46.34 17.752
Profil Aralig1 0.2m 0.1m

3. BULGULAR

Yeralti radar1 galismalarinda veri islem basamaklari ¢ok
onemlidir. Calisma yapilan alanda elde edilen veri dogru
parametreler belirlenerek islendigi takdirde aranan ve tespit
edilen anomalinin ¢6ziimlenmesinde kolaylik saglamaktadir.

Gergeklestirilen  Olglimler neticesinde toplanan GPR
verisinin yorumlanip incelenmesinde daha iyi sonuglar elde
etmek i¢in Reflex-W[10] ve MALA 3D Vision[11] ticari
yazilimlar1 kullanilmistir. Her alan i¢in uygun veri islem
parametreleri belirlenerek radar verisine uygulanmistir
(Tablo 2). Galeri kat1 giiney kanadi cennet kapisi dniinde
bulunan boélgede (Sekil 5) yapilan caligmalar neticesinde
elde edilen veriler ve model gosterimleri Sekil 6 ve Sekil 7
de gosterilmistir. Sekil 6 da elde edilen veride ki derz arasi
bosluklar ve ¢atlaklar gosterilmektedir. Sekil 7 de verinin
modellenmesinde diiz sekilde siiregelen anomalilerin derz
aras1 bosluklar oldugu, ani degisimler ve cizgisel olmayan
degisimlerin ise catlaklar ifade ettigi diigiiniilmektedir.
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1GHz Anten ile gerceklestirilen
Blgiim bolgesi

2.3 GHz Anten ile gergeklestirilen
Blciim bolgesi

Sekil 5. Ayasofya Miizesi galeri kat1 6l¢tim bolgesi ( Kirmizi
alan 1 GHz GPR anteni ile gerceklestirilen 6lgiim bolgesi,
mor alan 2.3 GHz GPR anteni ile gerceklestirilen 6l¢lim
bolgesini gdstermektedir)

Sekil 6. Calisma alaninda uygulanan GPR verileri; a) 1 GHz
anten dl¢imlerinde (700 cm x 700 cm) elde edilen derzlerin
verisi, b) 1 GHz anten 6l¢timlerinde (700 cm x 700 cm) elde
edilen ¢atlaklarmn verisi, ¢) 2.3 GHz anten 6l¢timlerinde (140
cm x 140 cm) elde edilen derzlerin verisi, d) 2.3 GHz anten
Ol¢iimlerinde (140 cm x 140 cm) elde edilen catlaklarin
Verisi
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Sekil 7. Caligma alaninda uygulanan GPR o6l¢iimlerinin
islenmis verileri; a) 1 GHz anten 6l¢iimlerinde (700 cm x 700
cm) elde edilen derzlerin islenmis verisi (Derz bosluklari
mavi kesikli ¢izgi ile gosterilmistir), b) 1 GHz anten
Olciimlerinde (700 cm x 700 cm) elde edilen catlaklarin
islenmis verisi (Mevcut catlaklar kirmizi kesikli ¢izgi ile
gosterilmistir), ¢) 2.3 GHz anten 6l¢timlerinde (140 cm x 140
cm) elde edilen derzlerin islenmis verisi (Derz bosluklari
mavi kesikli ¢izgi ile gosterilmistir), d) 2.3 GHz anten
Ol¢iimlerinde (140 cm x 140 cm) elde edilen catlaklarin
islenmis verisi (Mevcut catlaklar kirmizi kesikli ¢izgi ile
gosterilmistir

Tablo 2. Veri Islem Parametreleri

Parametre/An | 1 GHz Anten 2.3 GHz Anten
ten

Sifir  Zaman | -1,9ns -1ns

Diiz.

Dewow 1ns 0.5ns

Band Gegisli | 400/800/1200/1 | 800/1280/2560/3
Siizgec 600 MHz 200 MHz

Genlik Azalimi | 0.512 0.512

Ortalama Hiz | 0.12m.ns? 0.12m.ns™
Diizeltmesi

4. DEGERLENDIRME VE SONUC

Stiregelen tarihsel siiregte c¢esitli tahribatlara ugrasa da
Ayasofya giiniimiizde halen Oneminden higbir sey
kaybetmeden varligini devam ettirmektedir. Diinyanin her
yerinden on binlerce ziyaret¢iyi kabul eden Ayasofya, gerek
farkli yiizyillardaki ibadet yeri olmasi gerek mimari
bakimdan diinya kiiltlir mirasinin en 6nemli yapitlarindan
biri olarak ayakta ve hayatta durmaktadir. Bu dnemde bir
yapinin restorasyon ¢aligmasit kapsaminda gergeklestirilen
GPR caligmalarinda yapida meydana gelen ¢atlaklar detayli
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sekilde incelenip belirlenen lokasyonda yiizey catlaklarinin
durumu yapiya hasar vermeden tespit edilmistir.

Yiizeyde gozlemlenen catlaklarin sebebini bulma amacl
yapilan ¢alismada bu dogrultu ile yiiksek frekansli iki farkli
GPR anteni ile 6l¢iimler gerceklestirilmistir. 1 GHz antenle
yapilan Olciimlerde yiizeyde gozlemlenen ince (kilcal)
catlaklar, daha biiylik catlaklar1 takip etmistir. Bunun yani
sira 2.3 GHz GPR anteni ile 1.4 m x 1.4 m lik alanlarda
yogun catlak gdzlenen Ol¢iimlerde kilcal catlaklar tespit
edilmis ancak bir¢ok kilcal ¢atlagin kaplama(mermer) altina
inmedigi anlasilmistir. Bu durum yapisal olarak olusan ana
catlak sistemlerinin daha zayif kuvvetler ile ziyaretcilerin
sebebiyet verdigi etkilerle olugsmustur. Kilcal catlaklar ana
catlaklarin arasinda gelismistir.

Genel olarak bdlgenin sismik aktivitesi ve gevresel
kosullarin (tramvay hatlari, agir tonajli ara¢ gecisleri)
mikrosismik aktiviteleri ile tarihi yap1 tizerindeki kuvvetler
hali hazirda zayiflamig olan galeri kati tabaninin yiizeyinde
ileri zamanlarda daha biiyiik sorunlar olusturabilecek
catlaklara neden olabilecegi agiktir. Bu ¢alisma sayesinde
mevcut bulunan catlak yapilarinin karakteristigi ortaya
konarak ge¢misten gelen hasar izlerinin gelecekte alinacak
Onlemlere 151k tutmasi saglanmistir. Calismalarim daha
sonraki asamalarinda gerek galeri kati gerekse Ayasofya
Miizesi’nin zemininde uygulanacak mikrotromdr dl¢timleri
ile hakim titresim peryodlarina bagli bagil hareketlerin
kiyaslanmast mevcut ¢aligmanm ¢iktilarinin  niteligini
arttiracaktir.

TESEKKUR

Ayasofya Miizesi miidiirii Hayrullah Cengiz’e (T.C. Kiiltiir
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Midiirligii, Ayasofya Miizesi Genel Midiirligii) calismalar
stiresince katkilarindan dolay1 tesekkiir ederim.
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