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3 SUBAT 2002 SULTANDAGI DEPREMININ
YAPI MUHENDISLIGi YONUNDEN iNCELENMESI

(THE FEBRUARY 3, 2002 SULTANDAGI EARTHQUAKE IN
STRUCTURAL ENGINEERING POINT OF VIEW)

Hikmet Hiiseyin CATAL*

OZET/ABSTRACT

Afyon ve ¢evresinde 3 Subat 2002 tarihinde, aletsel biiyiikliigii My=6.0 olan bir deprem meydana
gelmis, depremde 43 kisi hayatin1 kaybetmis, 250 kisi yaralanmig, 9 Subat 2002 tarihi itibar1 ile
yapilan degerlendirmelere gore 1401 adet bina tamamen yikilmistir. Deprem bolgesinde hasarli pek
cok yap1 tugla kagir, ahsap karkas veya kerpic yapi tilirlindedir. Cay belediyesi simirlar1 igerisinde
bulunan heniiz insa halindeki toplam dokuz katli bir betonarme yap1 toptan go¢miis, sanayi sitesindeki
betonarme binalar biiyiik hasar gérmiistiir. Bu caligmada, Sultandagi depremine ait Afyon Bayindirlik
ve Iskan Miidiirliigii binasinda bulunan SM-2 tipi sismogram ile kayit edilmis giiglii yer ivmelerinden
elastik mukabele spektrumlar elde edilmis, yapisal hasarlar incelenmistir.

An earthquake with the magnitude of M,=6.0 occurred at Afyon and its vicinty on February 3"
2002 causing deaths of 43 people and injuring 250 people. Approximately 1401 buildings were
destroyed. Most of the damaged structures in earthquake region are of brick masonary types. A nine
storey reinforced concrete structure built in the boundaries of Cay municipality, also, totally
collapsed. In this study , elastic response spectra are obtained from the strong ground accelerations of
Sultandagi earthquake recorded by a SM-2 type seismogram located is present at Afyon Directorate of
Works and Settlement building ,and the structural damages are investigated.
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1.GIRiS

Afyon ve cevresinde 3 subat 2002 tarihinde yerel saate gore 9:11:28’de  Mg=6.0
biiyiikliigiinde odak derinligi 5 km olan bir deprem meydana gelmistir. Bayindirlik ve iskan
Bakanlig1, Afet Isleri Genel Miidiirliigii’nce, depremin merkez iissii koordinatlar1 38.5733 N-
31.2715 E olarak aciklanmistir (Bayindirlik). Meydana gelen deprem, Afyonun Cay,
Sultandagi, Eber, Bolvadin, Cobanlar yerlesim merkezlerini etkilemistir. Yazar, deprem
bolgesinde yapisal hasarlar1 incelemek  amaci ile bolgeye gitmis, hasarli yapilarin
fotograflarlarini ¢ekmis, giiclii yer ivmelerinden hareketle biiro ¢aligmalarr yapmustir.

2. BOLGENIN DEPREM AKTIiVITESI

Deprem bolgesinde, 3 Subat 2002 tarihinde aktif hale gecen fay Sultandagi fay1 olup bu
fay, Eber ve Aksehir golleri ile Sultan daglar1 arasinda kalan bolgede, kuzeybati-giineydogu
dogrultuludur. Sekil 1°de bolgenin tektonik durumu ve faylar gosterilmistir (Saroglu vd.,
1995). Cay il¢esinin Yaka Mahallesinde Sultandagi depreminde olusan ve kuzey-doguya
dogru Ali Ihsan Pasa Mahallesine dogru uzanan yiizeysel fay kirigi Sekil 2°de goriilmektedir.
Bolgede tarihsel donemde, IX siddetinde iki onemli deprem meydana gelmistir. Bu
depremlerden ilki 3 Mayis 1875 tarihinde Dinar-Civril yakinlarinda; ikincisi 13 Mayis 1876
tarihinde Afyonda meydana gelmis ve ilk depremde yaklagik 1300 kisi hayatin1 kaybetmistir.
Aletsel donemde bolgede meydana gelmis M=5.0’den biiyiik depremler Cizelge 1’de
sunulmustur (http://www.boun.koeri.edu.tr).
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Sekil 1. Bolgenin tektonik durumu
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Sekil 2. Cay ilgesi
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Cizelge 1. Aletsel donemde deprem bolgesinde meydana gelen M>5.0 biiyiikliikli depremler

Tarihi Saati (yerel) | Yer Siddet | Biiyiikliik M, | Can Kaybi Hasarh Bina
7.8.1925 8:46 Dinar VIII 5.9 3 2043
1.10.1995 17:57 Dinar VIII 6.1 90 14156
15.12.2000| 18:94 Sultandagi | VII 5.8 6 547

3. GUCLU YER iVMELERI

Sultandag1 depreminin giiglii yer ivme kayitlari, Bayindirlik ve iskan Bakanligi, Afet Isleri
Genel Midiirliigii tarafindan isletilen, Tiirkiye Ulusal Kuvvetli Yer Hareketi Kayit
Sebekesine bagli olan sismogramlar tarafindan kaydedilmistir. Bu sebekede bulunan ve
depremin merkez iissiine en yakin olan kayit cihazi1 SM-2 tipinde olup Afyon ili, Baymdirlik
ve Iskan I Miidiirliigii binasinda kuruludur. Afet Isleri Genel Miidiirliigii verilerine gore
cithazin kurulu oldugu yerin koordinatlar1 38.581 N-31.248 E olup, depremin merkez {issiine
yaklasik 73 km uzaklhiktadir (Bayindirlik ve iskan Bakanligl). Bu cihazdan yerel saate gére
9:11:28’de elde edilen diizeltilmemis ti¢ yonlii gii¢lii yer,ivme ,hiz ve deplasman degerleri
hesaplanmistir. Gliglii yer ivmeleri, hiz,deplasman degerlerinin kuzey-giiney, dogu-bati ve
diisey bilesenlerinin zamana gore degisimleri sirasi ile Sekil 2, 3, 4’de sunulmustur.Sekil 2, 3
ve 4’de goriildiigii gibi, depremin kuzey-giiney, dogu-bat1 ve diisey bilesenleri giiclii yer
ivmelerinin en biiyiik degerleri siras1ile 113.3 cm/snz, 94.2 cm/sn” ve 35.3 cm/sn”’dir.



Sayfa No: 60 H.H. CATAL

BRI TTITTTTTT TR TERRIT IO T T i b EylT v livylinnd
<L)
-86.7
7.4388
2
~13,.022
3.4454
3>
e.37123) J bi L1 j i jaxime g ed il iid
2.8 5.0 19.0 15.0 20.0 25.0 88.9 35.0

(zaman sn)
Sekil 2. Sultandag1 depreminin kuzey-giiney bileseninin zamana gore degisimi
(1) ivme, cm/sn’; (2) hiz, cm/sn; (3) deplasman (cm)
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Sekil 3. Sultandagi depreminin dogu-bati bileseninin zamana gore degisimi
(1) ivme, cm/sn’; (2) hiz, cm/sn; (3) deplasman (cm)
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Sekil 4. Sultandag1 depreminin diisey bileseninin zamana gére degisimi (1) ivme, cm/sn’;
(2) hiz, cm/sn; (3) deplasman (cm)

4. ELASTIK MUKABELE SPEKTRUMLARI

Sultandagi depreminin giiclii yer ivmelerinin kuzey-giiney bileseni sayisal degerleri
kullanilarak, séniim oranlar1 %0,%2,%5,%10,%20 icin elastik yalanci ivme, yalanct hiz ve
deplasman mukabele spektrumlar1 hesaplanmis, bu spektrumlar sirasi ile Sekil 5,6,7 de

sunulmustur.
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Sekil 5. Kuzey-giiney bileseni elastik yalanci ivme mukabele spektrumu
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Soniim oranlari
Yukaridan asagiya
%0, %2, %S, %10, %20

PSV(cm/sn)

Sekil 6. Kuzey-giiney bileseni elastik yalanci hiz mukabele spektrumu
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Sekil 7. Kuzey-giiney bileseni elastik deplasman mukabele spektrumu

Sekil 5°de goriildiigii gibi soniim orant %5 ve dogal periyodu T=0.4 sn olan betonarme
binalarda en biiyiik tepki ivmesi olugsmaktadir. En biiylik tepki ivmesinin bu degeri 325.4

cm/sn” olarak hesaplanmaistir.
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5. YAPISAL HASARLAR

Sultandag1 depreminde Bayindirlik ve Iskan Bakanlig1 Afet isleri Genel Miidiirliigiinden 9
Subat 2002 tarihi itibar1 ile alinan bilgilere gore, bolgede toplam 1401 adet bina agir hasarli
veya tamamen yikilmistir. Bu binalardan 1174 adedi konut, 227 adedi ise isyeri olarak
kullanilan binalardir. Bolgede orta hasarli bina toplam1 468, az hasarli bina adedi ise 2953
adettir. Hasarl1 binalarin yerlesim bolgelerine ve kullanim amacina gore dagilimi Cizelge 2’de
sunulmustur.

Cizelge 2. 9 Subat 2002 tarihi itibar ile hasarli binalari Ilgelere gore dagilim

ILCE ADI AGIR HASAR|ORTA HASAR AZ HASAR
Konut Isyeri Konut Isyeri Konut Isyeri
Sultandagi 488 6 184 5 801 72
Cay 563 221 77 40 721 20
Bolvadin 123 - 154 8 1291 48
TOPLAM 1174 227 415 53 2813 140

Bolgede konut tiirii, yaygin olarak kerpic, tugla kagir, ahsap karkas olup az sayida
betonarme karkas tiirlinde bina bulunmaktadir. Tamamen yikilmis yada agir hasarli binalar
Cay ilgesinde Sirinevler, Bahcelievler mahallelerinde ve Eber beldesinde; Sultandagi
ilgesinde Yenimahalle, Selcuk mahallelerinde ve Yakasenek beldesinde; Bolvadin Ilgesinde
ise Sihlar, Aliefendi, Bekiraga ve Haciyusuf mahallelerinde yogunlagmaktadir.

Sultandag Ilgesinde aliivyonlu zemin iizerine insa edilmis yigma ve kerpi¢ yapilarda agir
hasarlar meydana gelmistir. Ilgede bulunan y1gma bina tiiriindeki iki katli Ziraat Bankasi
binasinda agir hasar bulunmaktadir.

Cay ilge merkezinin kuzeyinde aliivial zemin {iizerine kurulu bulunan Kiiciik sanayi
sitesinde, tastyict sistemi betonarme karkas, kisa dogrultuda yaklasik agikliklari
8m+7m+7m+8m olan dort agikliktan ibaret, toplam yapi yiiksekligi ise yaklasik 8m olan, ara
katli, kolon kesitleri 40/40 cm boyutlu, kismen agir hasarli, kismen tamamen yikilmig site
binalar1 bulunmaktadir. Bu binalarin ¢atilar1 kirisli, egimli betonarme plaklardan olugsmustur.
Binalarda kullanilan beton kalitesi diisiik, ankraj boylar1 yetersizdir. Kolon-kiris birlesim
noktalarinda etriye siklastirmast yapilmamustir.Kiig¢iik Sanayi Sitesinde bulunan, tamamen
yikilmig bir binanin kisa dogrultusundaki cergevesi Sekil 8’de sunulmustur. Sanayi sitesinde
bulunan binalara ait kolonlarin yetersiz etriye nedeni ile mafsallagmis alt ve ist uclar1 Sekil
9’da sunulmustur.



Sayfa No: 64 H.H. CATAL

Sekil 8. Cay Ilgesi sanayi sitesinde bulunan tamamen gd¢miis bir bina.

Sekil 9. Cay Ilgesi sanayi sitesinde bulunan binalarda alt ve iist uclar1 mafsallasmis kolonlar.

Cay ilgesi, Bahgelievler mahallesinde ve Cay-Bolvadin karayolunun solunda bodrum +
zemin + 7 normal kattan ibaret toplam dokuz katli, Yesil Cay konut kooperatifine ait olan {i¢
bloktan olusan konut tiirii binalardan karayoluna yakin konumda olan iki blok agir hasarli,
diger blok ise tamamen yikilmis vaziyettedir. Bloklar eski dere yatagi olan kalin aliivial
zemin iizerine insa edilmistir. Yesil Cay kooperatif binalarinda beton kalitesi diisiik olup
kolon-kiris birlesim noktalarinda etriye siklastirmasi  yapilmamistir. Bloklardan tamamen
yikilmis olani, 1. mod hareketini tamamlamadan arkaya dogru gé¢miistiir (Sekil 10).
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Sekil 10. Yesil Cay Konut Yap1 Kooperatifine ait toptan go¢emiis 9 katli betonarme yapi.

Yesil Cay yap1 kooperatifine ait tamamen gogen binanin tasiyici elemanlarinda donati ve
beton aderansi saglanamamis, kolon-kiris birlesim noktalarinda, donati beton icerisinden
kolaylikla siyrilmistir. Ayrica kolon ve kiris betonlarinin farkli zamanlarda dokiilmesi,
birlesim noktalarinda soguk derz olugsmasina neden olmustur.Sekil 11°de perde-kirig baglanti
noktasinda kolondan siyrilan boyuna donatilar ve soguk derz goriilmektedir. Cay-Bolvadin
karayoluna yakin konumdaki iki bloktan birsinde bodrum ve zemin kat tamamen ¢okmiistiir.
Bu {i¢ blogun heniiz yapim agsamasinda olmasi, imalatlarin tamamlanmamis ve konutlarin
iskana agilmamis olmasi depremde can ve mal kaybini azaltmistir.
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Sekil 11. Perde-kiris diiglim noktasinda perdeden styrilmis perde boyuna donatilart ve soguk derz.
6. SONUCLAR

Sultandagi depreminde hasar goren pek ¢ok yapi , yigma yada kerpig tiiriinde yapilardir.
Kerpi¢ yapilarin cati sistemi oldukg¢a agir, 6zellikle kar ve yagmurdan sonra agirliklari
katlanarak artan toprak damlar seklinde teskil edilmistir. Bu durum yap1 agirligini , dolayisi
ile yapiya etkiyecek yatay kuvvetleri arttirmaktadir. Yigma yapilarin siineklilik kapasiteleri
oldukca disiiktiir. Bu nedenle bu tiir yapilarin, deprem esnasinda olusacak enerjiyi,
gogmeden deplasman yaparak tiiketme kabiliyetleri zayiftir. Bu tiir yapilarin siinekliligini
arttiracak hatil ve duvarlarin 6zenle imal edilmesi, tasiyict duvarlar i¢in deprem
yonetmeliginde belirtilen minimum duvar kalinliklarina uyulmasit gerekmektedir (Afet
Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkindaki Yonetmelik, 1998).

Sultandagi depreminde hasar goren betonarme karkas yapilar Cay ilgesindeki, kiigiik
sanayi sitesindeki binalar ve toplam dokuz katl1 Yesil Cay konut kooperatifine ait ii¢ bloktur.
Betonarme binalarin insa edildigi zemin tiirii aliviial zemindir. Bu tiir zeminler deprem
etkisini biiyiitebilecegi i¢in binalarin daha uygun zeminler iizerine insa edilmesi uygun
olacaktir. Bu depremde diisiik beton kalitesi, kolon-kirig sarilma bolgelerinde etriye
siklagtirilmast yapilmamasi, donati ile beton arasindaki aderansin saglanamamis olmasi,
kolon-kiris birlesim noktalarinda soguk derz olusumuna izin verilmesi, betonarme yapilarda
hasarlarin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Sultandagi depremi, biiyiik bir boliimii aktif
deprem kusagi iizerinde bulunan {ilkemizde her tiir yapinin depreme dayanikli olarak
tasarlanmasini ve imal edilmesinin 6nemini bir kez daha animsatmaistir.
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