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20. yuzyil boyunca ulkemizde olusmus depremlerden hicbiri 1999 yili 17
Adustos Marmara ve 12 Kasim Dizce depremleri kadar etkili olmamustir. Cunki
diger depremler yerlesim ve yapilasmanin az oldugu bélgeleri etkilemis, belirli
sinirlar icerisinde kalmistir. Marmara ve Duzce depremleri olustuklari bélge ve
merkezleri itibariyle toplumsal yagami etkileme agisindan belki de ilk olma ézelligine
sahiptir. 1999 Depremleri sirasinda yedi ilimiz etkilenmis ve yerlesim yerlerinde ¢ok
fazla sayida can kaybi, yapilarda yikilma ve gogmenin yanisira ayakta kalanlarda
ise agir hasarlar olusmustur. Bu depremle, insaat Muhendisligi acisindan buyuk
6nem taslyan geoteknik ve jeolojik inceleme ve arastirmalara gereken dnemin
gosterilmedidi, hatali ve plansiz yerlesimin olustugu, mevcut yapilarin ise kalitesiz
olarak yapildigi gergegi ortaya ¢ikmistir. Depremlerde yapisal hasarlara neden olan
etkenleri, depremin kendisi, yerel zemin kosullari ve yapi zellikleri olarak siralamak
mUmkindir. Bunlara ilave olarak bolgesel jeolojinin ve topogdrafik yapinin da
deprem dalgalarinin yayilimi ve etkisi Uzerinde farkliliklara yol actigi, ayni bélgede
bulunan ve ayni sismik hareketten etkilenen benzer yapilarda farkl derecelerde
hasarlara yol agtigi bilinmektedir. Bu géllsmada, 17 Agustos ve 12 Kasim
depremlerinden etkilenen Eskisehir ilinin jeolojisi, zemin 6zellikleri ve depremler
sonucunda mevcut yapilarda ortaya ¢ikan yapi - hasarlar hakkinda bilgi

verilmektedir,
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GIRiS

Geligen bilim ve teknoloji sayesinde yerlesim yerlerindeki gok Katli binalarla
birlikte baraj, tunel, kopru ve otoyol gibi 6zel yerusta yapllarinin yanisira stratejik
konumlu depolar, gaz depolari, denizalt ulagim tunelleri gibi yer alti yapilari da
mevcut yapilar olarak karsgimiza gikmaktadir. Tum bu yapilarin ingasindan once,
inga sirasinda ve sonrasindaki davraniglarini, bulunduklart bélgenin jeolojik,
geoteknik ve kentsel planlama etkisindeki geligimini gézénune alarak incelemek ve
etild etmek gerekmektedir. Ozellikle yerlesim yerlerinin secimi ve planlanmasi
sirasinda, deprem bolgesi olup olmadiginin dikkate alinmasi ve ayrintili gekilde
degerlendiriimesi, can kaybt ve ekonomik agidan Onem kazanmaktadir.
Depremlerde yapisal hasarlara neden olan etkenleri; bdlgenin jeolojisi, depremin
buyuklugu, bolgenin yerel zemin kosullan ve yap! ozellikleri olarak siralamak
mumkandar. Ozellikle zemin tabakalarinin tir, kalinlik ve yer alti suyu seviyesi
szelliklerinin kisa mesafelerde degisim gosterebilmesi  birbirine yakin bile olsa
benzer yapilarda farkii davranisin olugmasina neden olmaktadir. Ayrica bolgesel
jeolojik ve topografik ozelliklerde deprem dalgalarinin onemli 6lgiide degisimine
sebep olarak, birbirine yakin bolgelerdeki benzer yapilarda farkh derecelerde
hasarlara yol agabilmektedir. BUtan bunlardan 6nce, kentsel planlama ve gelisme
sirasinda bina ve gesitli mithendislik yaptlarnin yer seciminde, bolgenin
sismotektonik ozelliklerinin yani depremin nerede, ne bayuklikte ve tekrarlama
periyotiarinin kag¢ yil oldugunun belirlenmesi zorunludur. Deprem etkisiyle ortaya
¢ikan yapi hasarlari, kolon-kiri§ kinimasi, kotu iscilik ve maizeme hatasindan
kaynaklanmakla beraber, jeolojik, sismik ve geoteknik ozelliklerin gozardi edilerek

- gereken énemin veriimemesinden olmaktadir.
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Bu caligmada 17 Agustos Marmara ve 12 Kasim Diizce depremlerinden
etkilenen Eskisehir ilinin bulundugu bolgenin tektonik ézellikleri, jeolojisi ve sismik
6zellikleri hakkinda bilgi verilerek, son yillarda yapilmis sondajlardan elde edilmig
verilere dayanarak yerel zemin kosullari irdelenmektedir. Ayrica depremler
sirasinda 'hasar gormis yapilarda ortaya ¢ikan yapi hasarlarinin nedenlerine aciklik
getirilerek ve bunlari hasar derecelerine gore siniflandirarak, sayilari hakkinda bilgi
vermek amaglanmaktadir.

1. Bélgenin Tektonik Ozellikleri

Anadolu, tektonik deformasyonun dunyada en hizli oldugu bélgelerden biridir
(). Eskisehir fay zonu, dogrultu atimii Kuzey Anadolu Fay Zonu ile normal
faylardan olusmus Ege acilma boigesi arasinda yer almaktadir (2), (Sekil 1 a). Son
yillarda yapilan arastirmalar Ege Bolgesi vé Orta Anadolu’yu icine alan Anadolu
blogunun Kuzey Anadolu Fay Zonu ve Dodu Anadolu Fay Zonu boyunca batiya
dogru hareket ettigi gérusinde blrle$m|§lerd|r (3).(4),(5),(6),(7). Ancak Barka ve dig.
(8)" e gore Bati Anadolu KD-GB uzanimh Fethiye-Burdur fay zonu ve BKB-DGD
uzanimh Eskisehir fay zonu ile Orta Anadolu’'dan ayrilarak ve B-GB'ya dogru daha
hizl hareket etmektedir. Bati Anadolu'nun bati yonindeki hareket hizi kuzeyden
glneye dogru artmakta ve hareket hizi kuzeyde 20 mm/yil iken guneyde 30-40
mm/yil'dan fazla olmaktadir (9),(8),(2).
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Sekil 1. (a) Anadolu'nun neotektonik alt bélumleri (Barka ve dig. 1995). (b) Eskisehir
bslgesinin topografik ve neotektonik haritas! (Altunel ve Barka, 1998).

2. Bolgenin Jeolojisi

" Eskisehir merkezi, Bozuyuk-Inénu-Eskigehir gukurlugunun giney kenarinda
yer almaktadlr Gineydeki tepelerden kuzeyde Porsuk vadisine dogru az bir egimle
uzanan diiz bir arazi tizerindedir ve sehir merkezini Porsuk c¢ayi ikiye ayirmaktadir.
Bolgenin en yash birimlerini Triyas yasli metamorfik sist-mermer ile ofiyolitik melanj
olugturmaktadir. Bblgéd‘e bu birimler tzerinde agisal diskordansla Eosen yasl
konglomera, marn, Kiltagi, kirectagi; Miyosen yash andezit, konglomera, kil marn, tof
ve kiregtas!; Pliyosen yash kil tuf ve bazalt serisi bulunmaktadir. En Ust birimde ise
eski-yeni-aliivyon yer almaktadir. Sozi edilen bu birimler stratigrafik olarak $ekil 2.
de situn kesit olarak verilmektedir. Ayrica Eskisehir merkezinde bulunan sicaksu

- kaynaklari, Porsuk gayindan beslenen alivyon ortiist altinda bulunan fay boyunca
yayllmaktadir.. Sicaksu kaynaklarinin sicakliklari yer alti su seviyesinin yiikseldigi
mevsimlerde deéismektedir ve buna bagl olarak Eskisehir iginde bulunan sicaksu

" kaynaklarinin alivyondaki yer alti sulari ile karigtigini séylemek mimkun olmaktadir
(10).
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Sekil 2. Eskisehir ve givarma‘_ait stratigraﬁk‘sutun kesit (Olmez ve YDCe‘,l, 1985).

3. Bdlgenin Sismik Ozellikleri

Ulkemizin bir deprem ulkesi oldugu dastnalduginde Es‘ki§éhi'r"vde deprem
etkisinde kalan illerden birisidir. Eskisehir, Ege bolgesi ile Kuzey Anadolu Fay Zonu
- arasmda bir gecis bdlgesi‘-tlzerineikurulmusfu'r Son. 100 yllllk»'életéel gozlemlere
gore. Esklsehlr Bilecik ve-Bozuyiik merkezleri ve: gevresmde hasara neden olan 20
Subat 1956 depreminde merkez tissiinin Eskisehir'in. 10 km. batlsmda Cukurhisar

mevkiinde oldugunu Ocal (11) depremm ‘makro ve mlkr03|sm|k etudunu yaparak :
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ortaya koymustur. 1956 depremi sonucunda ytzey kiriklarinin olup olmadigi
bilinmemektedir. 17 Agustos Marmara ve 12 Kasim Duzce depremlerinin Eskigehir
yerlesim yeri ve yakinlarinda hissedilmesi, bolgenin depremselliginin gozardi
edilmemesi gerektigini gostermektedir. 1901-2001 yiliari arasinda Eskigehir ve

civarinda buyuklugu M = 4.0 ‘dan buyuk olan depremler Tablo 1.de verilmektedir.

Tarih Maanitid (M)
12.5.1901 5.0
30.4.1905 5.4
1.5.1905 4.9
6.5.1928 5.0
14.6.1948 .49
20.2.1956 6.4
23.2.1956 5.2
25.2.1956 4.3
24.5.1956 4.3
22.7.1958 , 4.3
28.3.1961 5.0
28.3.1970 4.2
28.3.1970 4.3
24.10.1990 43
23.9.2000 4.0

Tablo 1. Eskisehir ve yakin gevresinde meydana gelen depremlerin listesi
(Bogazigi Universitesi Kandilli Rasathanesi).

4. Eskisehir'de Yerel Zemin Kosullari

1992 Erzincan, 1995 Dinar ve 1998 Adana depremleri sonrasinda yapilan
inceleme ve arastirmalar yerel zemin kosullarinin  depremin verdigi hasarlar
bakimindan buytik 6nem tagidigini gostermistir. 17 Agustos Marmara ve 12 Kasim

Duzce depremlerinde de bu durum kendini ispatiamigtir. Depremin yerel zeminle
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iligkisi iki sekilde olmaktadir; 1) Deprem etkisi ile fay kirilmasi sonucu ortaya ¢ikan
deprem dalgalari zemin tabakalari igerisinden gegerken gerilme, sekil degistirme ve
mukavemet &zelliklerini degistirmektedir. 2) Deprem dalgalari, zeminin cinsine,
tabakalanma durumuna gére zemin yuzeyindeki yapilara ivme genligini ve frekansi
degistirerek iletmektedir (12). Zemin tabakalarinin depremler sirasindaki
davraniglarini iyi anlayabilmek icin tekrarli yukler altindaki sekil degistirmelerini,
gevrim sayisi, efektif cevre basinci, frekans, bogluk orani, plastisite indisi, asir
konsolidasyon orani ve suya doygunluk derecesi gibi faktorleri bilmek gerekir.
Eskisehir'in yerlesim yerfne ait zemin ozelliklerine yuzeyden itibaren 10 m'ye kadar
bakilacak olursa buytk bir kisminin kum, sitt ve kil karigimlarindan, birkag
mahallede ise cakilli Killi kum zeminlerin bulundugu goérilmektedir. Yerlesim
merkezinin bazi bolgelerinde daha derin yapilan sondajlarda 9-10 m'de, birkag
mahallede ise 14-15 m’de kum-—cakil karigimlarina rastlaniimaktadr. ‘Dolayistyla
Eskigehir icin yaptlasma bakimindan saglam tabaka denilen kismin daha derinlerde,
20 -50 m arasinda degisim gésterdigini séylemek mumkundur. Eskisehirde yerel
zemin kosullarinda rastlanilan ikinci bir durum ise yer alti su seviyesinin ylksek
olmasi yani yuzeye yakin olmasidir. Bu durum geoteknik agidan buyuk problem
olan sivilagma riskini ortaya ¢ikarmaktadir. Ozellikle suya doygun, uniform ve kalin
kum tabakalarindan olugmus zeminlerde su, zeminin tasima giicuni azaltarak,
tekrarlt gerilmeler (deprem yukd, titresim, dinamik kuvvetler) etkisinde ustteki yapiyl
yikilmaya kadar goturmektedir. Yerlesim yerinde yer alti suyu seviyesi sehir
merkezinde 3-6 m. arasinda degisim gostermekte, yiizeye cok yakin bir su tabakasi
olusturmaktadir. Ayrica Eskisehir merkezinde bir sicak su hattinin bulunmas! ve
buniarin yizey catlaklarindan disariya ¢ikmast da bélged.e zemin kosullari ve
tagima bakimindan énemli bir dezavantaj olmaktadir.

5. 1999 Depremlerinin Mevcut Yapilar Uzerindeki Etkisi
17 Agustos Marmara ve 12 Kasim Duizce depremlerinden etkilenen yedi il
arasinda Eskisehirde bulunmaktadir. Daha énceki yillarda yasanmis depremlerde

ortaya ¢ikan tablo bu kez daha buyik boyutta ve daha fazla can kaybi ile

olugmustur. Tarkiye’de yasanan depremler sonucunda betonarme ' binalarda
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gozlenen ve olusan hasarlar Eskisehirde ki mevcut yapilarda da kendini
gostermigtir. Turkiye'de olugan depremlerdeki betonarme hasarlarin  énemli

nedenlerini agagidaki gibi siralamak mimkun olmaktadir (13);

1. Gergeve sistemlerde zayif kolonlarin, gigli kiriglerin bulunmasi. Bu durumun
tam tersi olan “glgli kolon-zayif kiris” kavrami yeni yonetmelikte yer

almaktadir.

2. Asmolen désemeler biyik deplasmanlara neden olmakta, dayanim eksikligi
gostermekte ve dugum noktalarinda kolonlarin Kirigler Uzerine dogru

oturmamasi durumunda problémler ctkarmaktadir.

3. Kiris ve kolonlarda bulunmasi gereken donati siklagtirmasinin yapiimadigi ve

sargl donatisinin yetersiz kaldigidir.

4, Kalitesiz beton ve kalitesiz donati geliginin kullaniimasi mukavemet

problemlerini dogurmakta, yani malzeme etkisi énemli olmaktadir.
5. Ozellikle ilk katlarda zayif kat olusumu (mukavemet yetersizligi}.

6. Kisa kolon kullanimi, 6zellikle Ustte bant pencere, altta duvar olarak yapilan
duzenlemeler veya perde olarak c¢alisan duvarlarin olusturdugu kisa

kolonlarin bulunmasi.

6. Dugum noktalarinda yetersiz kenetlenme ve bindirme eksiklikleri ve

dolayislyla yetersiz kesme dayanimi olugmasi.

Bunlar hep tartigiimakla birlikte duzeltilmesi bugine kadar mimkun olmamis

ve daima her deprem sonrasi yapisal problemler olarak kargimiza gikmaktadir.

Depremler sirasinda hasar géren yapilarin deprem sonras! incelenmesi ve
tasnif edilmesi de ikincil bir problemi olusturmaktadir. Bu sorunu ¢6zmek amaci ile
deprem sonrast bina hasarlari Japonya Mimarlik Enstitist (14) tarafindan yapiimis

bir calismada 5 ayri hasar derecesi ile isimlendirilmektedir.
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Hasar Derecesi

Tarifi

1

thmal edilebilir/hafif hasar (sifir yapisal hasar, hafif mimari hasar):
Bazi duvarlarda kilcal ¢atlama; bazi siva parcalarinin dékillmesi; bazi
binalarin ist seviyelerinden gevsek parcalarin asaglya dismesi

2 Orta hasar (hafif yapisal hasar, orta mimari hasar):
Cogu duvarda qatlama; biyukge siva pargalarinin dismesi; bacalarin
kismen gokmesi . ‘ k

3 Onemli veya agir hasar (oda yapisal hasar, agir mimari hasar):
Duvarlarda yaygin ve genis catlama; kiremitlerin yerinden oynamas:,
bacalanin ¢ati hizasinda kinimasi; dolgu duvan, kalkan ‘duvan gibi
elemanlarin kiriimasi

4 . Cok agir hasar (agir yapisal, gok agir mimari hasar):
Duvarlanin agir hasara ugramasi, gati veya diger katlarda kismi ¢okme

5 Tahrip (gok agir yapisal hasar): o

Kismi veya toplu gokme

Yukarida agiklanan hasar derecesi ve tarifine goére Eskisehirde deprem

sonrasi hasarli olarak belirlenmis yapilar siniflandirilarak Tablo 2 ve 3 'te sayilari ile

verilmektedir.

L _ Konut v Isyeri
Agir Hasar 80 19
Orta Hasar 101 8
Hafif Hasar 344 30

TOPLAM 524 57

Tablo 2. 17.08.1999 tarihinde meydana gelen deprem nedeniyle Eskisehir

ilinde hasar goren binalarin sayisi

Konut isyeri
Agir Hasar 10 2
Orta Hasar 7 -
Hafif Hasar 55 2
TOPLAM 72 4

Tablo 3. 12.11.1999 tarihinde meydana gelen deprem nedeniyle Eskigehir

linde hasar géren binalarin sayisi
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SONUGLAR

Marmara ve Dizce depremleri s‘ebebiyle Eskigehir yerlesim yerindeki
yapllarda da hasarlar ve can kaybi olugmustur. Yapllarda olusan hasarlar ve
dagilimi incelendiginde yerel zemin kogullarinin yanisira yapisal faktorlerinde blytk
etken oldugu gériiimektedir. Yerel kosullar pbakimindan iki durum s6éz konusu
olmaktadir; birinci turdeki zemin tabakalari deprem hareketini bulyuterek yapiya etki
ettirmekte, ikinci turdekiler ise zemin tabakalarindaki absorblama etkisi ile deprem
ivmelerini azaltmaktadir. Ayrica bslgede bulunan faylarin yén, tipi gibi ozelliklerde
deprem hasarlarinda etken olmaktadir. Deprem hasarlan igerisinde yapisal
faktorlerin en 6nemli sebebi olugturmasi nedeniyle, insa agsamasinda dogru etid ve
tasarim ilkeleriyle ¢alisiimas! ve hata payinin en aza indirgenmesi uygun sonug
verecektir. Yapilar bulunduklar boigede olusabilecek deprem kuvvetlerine karsl
yeterli dayaniklikta yapilmal ve kontrolden kacinimamalidir. Tasarlanan yapilara
zemin sartlarina uygun temel tipi segilmeli ve ingaat agsamasinda projenin tamamina
uymak sarti getirilmelidir. Eskisehirin bir deprem kusad! icerisinde oldugu
dusunulurse, yapisal hasarlari 6nlemek amaclyla “Afet Boélgelerinde Yapilacak
Yapilaria llgili  Yénetmelik”  kurallarini uygulamanin  zorunlulugu agikea

gorilmektedir.
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ABSTRACT

None of the other earthquakes which occurred during the 20" Century in our
country had an effect as great as the ones during 1999, on the 17" August in the
Marmara region and the 12" November in Diizce. This is because the other
earthquakes affected places where population and construction were less, and in
addition, these were concentrated within precise areas. With regard to the region
and epicentres of the Marmara and Dizce earthquakes, in terms of affecting social
life, these may well be the first to do so. During the 1999 earthquakes, seven cities
_were affected, there were many deaths in populated areas, buildings were
destroyed or partly collapsed and in addition to these, there was extensive damage
to buildings still standing. As a result of these earthquakes, it has been understood
that not enough importance has been given to geological and geotechnical
research, which carry huge importance for construction engineerfhg. This has
resulted, residential areas being built in unsuitable areas and many buildings being
poorly constructed. The factors that structural damage during earthquakes are the
earthquakes themselves, local soil characteristics and the composition of the
buildings. In addition, it is known that regional geology and topography cause
differences in the spread and effect of seismic waves; this also effects the kinds of
damage to the buildings in the same region and affected by the same seismic
activity. This research gives information about the construction damages that
occured to buildings as a result of the geology and soil characteristics of Eskisehir
after the 17" of August and 12" of November earthquakes.
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