Hacettepe Universitesi Miihendislik Fakiiltesi

ingaat Miihendisligi Boliimii

24 OCAK 2020 - ELAZIG SiVRICE DEPREMIi (Mw=6.8)

ON iNCELEME RAPORU

Hazirlayanlar:

Prof. Dr. Candan GOKCEOGLU*!
Prof. Dr. Mustafa SAHMARAN?
Prof. Dr. Berna UNUTMAZ?2

Doc. Dr. Alper ALDEMIR?

Dog. Dr. Mustafa Kerem KOCKAR?
Dog. Dr. Abdullah SANDIKKAYA?
ing. Yiik. Miih. Abdullah ICEN?

Subat 2020

! Jeoloji Miihendisligi B6Iimii
2 insaat Miihendisligi BSlimii



24 OCAK 2020 - Elazig Sivrice Depremi (Mw=6.8)
On inceleme Raporu

I'CI'NDEKI' LER
TCINDEKILER ..cveevesteeiseeseseessesessessessessesessessessessesessessessessesessessessessssessessessessssessessessessssessenssssesessessessessesessensessesessenses 2
SEKILLER LISTESI «..vveeueeurirereeseineeessessnissessessesssessessessessesssessessessssssessessesssessessessssssessessessssssessessessesssessessesssessessassans 3
L. GIRIS: eeeereiiiiieeeseiieeestee e resee e st e b e besse s s e s e be s s s R s e s b e b e s s s s R s e b e b e R s e R b e b e R e e AR e bR e R e R e e AR e b e R e e AR e R R e b e R e e Rt e R b e aeenes 5
2. JEOLOJIK VE GEOTEKNIK BULGULAR: ....cceererrerreraereressessessesessessessessssessessessesessessessenssssssssssnsssssssssssssssssessessenss 7
A. SiVRICE — HAZAR GOLU KUZEYi
B. SIVRICE = ISKELE BOLGEST . vevveveeveeeeeseeeeeseeseesesseesesseeeeeseeseesesseasessseseeneenseesenseasesesasesseeneesensenseseeeseseeereenseneessenseanenns
C. SIVRICE — SOSYAL HIZIMETLER BOLGESI.ccuuevuiiuietiiinieiieiteeteeeieeetntesaersnersaessassseesnsesasesssersnessnesrsnsesnsesnsersnersnessneees 16
D.  GEVRIMTAS KOYU VE CIVARI....ietitiiiieti ittt sttt sttt e e s a et e e et e s e a et e e e s e s aa et e e e s e ssmaneteeesesennanaeenes 25
E. SiVRICE ~DOGANYOL ARASI KAYA DUSMES]I VAKALARI ....vvveeeeeeeesuureereeeeeesisrseseeeeeesassssseseeessassssssssseessesssssssseesssessnsssses 31
3. GOZLEMLENEN YAPI HASARLARL:.......cereetrrererseseesesessessessssessessessessssessesssssssessesssssssssessessessssssssssesessssessessens 32
B, SONUGLAR: ....eertrerrerterersersessessesessessessessssesssssessessssessessensessssessessenssssssessensessssessessenssssssessentessssessessensessssensenees 42
KAYNAKLAR ....veeverererressesessessessessessssessessessesssssssessesssssssessessasssssssessensesssssssessensessssessessesssssssessensesssssssessensessssensensens 43



Hacettepe Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
insaat Miihendisligi Bolimii

SEKILLER LISTESI

SEKIL 1. AFAD TARAFINDAN ODAK MEKANIZMA ¢OZUMU YAPILAN My, = 6,8 DEPREMI VE ARTCI SOK AKTIVITESI ...... 6
SEKIL 2. DOGU ANADOLU FAY SISTEMI’NE AIT SISMIK SEGMENTLER VE SISMIK BOSLUKLAR. (DEMIRTAS VE ERKMEN,
2008). .ttt ettt e ettt et a et a e et e teehe ekt eRe e Rt en s et e teeRe ekt eaeen e et et e beehe ekt ene e Rt ente s enbenaeebeeneententetenteae 7
SEKIL 3. PLAJ BOLGESINDEKI SAHIL KAMPINDA YUKSELEN SU SEVIYESI.....ceittirutiniieiiinienienieesieeie ettt s 8
SEKIL 4. SU SEVIYESININ GERI CEKILMESINDEN SONRA OLUSAN KUM TEPECIKLERI......cccccctvieieiieeeiiieeeecireeeeeee e 9
SEKIL 5. SUYUN YUKSELIP CEKILDIGINI GOSTEREN YOSUN BIRIKINTILERI VE KUM TEPECIKLERI.......c.cecevcvveeeeiireeennnen. 10
SEKIL 6. SIVRICE ISKELESI ...vvvveviiiiceceeeteet sttt ettt esss et sttt ss sttt s st s s et ss s asaetetatet s s s ssastetesasassans
SEKIL 7. SIVRICE ISKELESI BETON PLAKALARI .......cuvveviveviisisreisetesesessssssssesssesesessssssssssssssssssssssssesssssessssssssssssesssssssssans
SEKIL 8. ARDISIK ZEMIN CATLAKLARI ...uvtetttteittesteeenteesteessseesteesseesstesssessssessnsessssessssessssessssessssessnsessssessssessssessssessns
SEKIL 9. SAHILDE YER ALAN CATLAKLAR .....eecttitttettesteeteeteetesutesutesseesseesesssesseesseesseensesnsesnsesssesssesseessesnsesnsesssessessseens
SEKIL 10. BIRBIRINT KESEN CATLAKLAR .....utetteuteettesteeteeteetesutesutesseesseensesssesseesseesseensesnsesssesssesasesseessesnsesnsesnsesseesseens
SEKIL 11. SIVILASMIS ZEMIN BANTLARI.....ecctttiitteiteeeiteeeiteeeiteesteeaseesssesasessssesasessssesassessssessnsessnsessnsessnsessssessssessssensns
SEKIL 12. SIVILASMIS ZEMIN BANTLARINA DAHA YAKINDAN BAKIS ....uvveeveeiteeeireesteeesseessseeesessssessssessssessssessssessssessns
SEKIL 13. SIVILASMIS ZEMIN BANTLARI VE KUM SEVIYELERININ YUZEYDE BIRIKMES] .
SEKIL 14. GOLUN ICERISINDE KALMIS AGACLAR VE PLAJIN DURUMU ....oiivieiiieeiieesieeeieesteesseesreesseessseessseessseesssessns
SEKIL 15, KIRTLMIS AGAGLAR ....eeevterteeeiteesteesiseesteesnseesteesssessssesssseesssessssessssessnsessssessssesssessssessssessssessssessssessssessssessns
SEKIL 16. BOLGEDE OLUSAN YANAL DEFORMASYON VE OTURMALAR ....cecuttrttteieesteesteesteesseesseessesssesssseessessssessns
SEKIL 17. BOLGEDE OLUSAN YANAL DEFORMASYON VE GOCMELER......cccittritteeiueesieesiseesieesiseesseessseessesssseesssaesssessns
SEKIL 18. YANAL DEFORMASYON SONUCU HASARA UGRAYAN SINIR DUVARI ...cooutiriieiieieriestestesieeseeeseeeeesneesseenaeens
SEKIL 19. YUZEY CATLAKLARI VE YANAL DEFORMASYONLAR ....cutiitteteeteeteeseesteesseenseesessesssesseesseessesssesssesssessassseens
SEKIL 20. ARDISIK YUZEY CATLAKLARI VE KUM BIRIKINTILERI.....ccuceiitiieiiieiiieeieesieeeteessteeereesteesveesreesneessnesnneeens
SEKIL 21. YUZEY CATLAKLARI VE OTURMALAR .....vviiitieiteeeiteesteeeiteesteeeiseessesanseesssesasesssesssesssessssessssessssesssassssessns
SEKIL 22. ARDISIK YUZEY CATLAKLARI VE AYRISMALAR.....
SEKIL 23. YUZEYDE OLUSAN DERIN CUKURLAR................
SEKIL 24. YUZEYDE OLUSAN CATLAKLARA PARALELE LENS SEKLINDE DERIN QUKURLAR ....ccccorcteeriueesreeniveesreessreenns 24
SEKIL 25. KUM BIRIKINTILERT VE SIVILASMA EMARELER T ......vttitititieiieieiteesieeeiieesieesseesbessseesssessssessssessseesssessssesses 25
SEKIL 26. DEPREM ETKISI iLE YIKILMIS BINALARIN UZAKTAN GORUNUMU......0eiiiieirieriieesieesireesreessseesseesssessseessseesns 26
SEKIL 27. DEPREM ETKISI ILE YIKILMIS BINALAR ......cccuteiitteeiteesteeeiteesteeesseesseeassessssesassesssesssesssessssessssessssessssessssessns 26
SEKIL 28. DEPREM ETKISI ILE YIKILMIS BINALAR ......cccuteiitteeiteesteeeiseesteeasseessesasseessessssesssessssesssessssessssessssesssessssessns 27
SEKIL 29. DEPREM ETKIST ILE YIKILMIS BINALAR ......cccuteiiteeeiteesteeeiseesteeesseessesasseesssessssesssessssesssesassessssessssesssessssessns 27
SEKIL 30. DEPREMDE OLUSAN MUHTEMEL YUZEY KIRIGT ...ccveeitieeiteesteeeiseesreeesseesseeassesssessssesssessssesssessssessssassssessns 28
SEKIL 31. YUZEYDE DEPREM ESNASINDAKI TEKTONIK SIKISMANIN ETKiSIYLE MEYDANA GELEN YUKSELMELER......
SEKIL 32. YUZEYSEL YER ALAN SIKISMA VE ACILMA ZONLARI ....ccovuteiititeitieeitesenieessieeesseesssesessessnsessnsessssesessessnsns ...30
SEKIL 33. FAYIN MUHTEMEL YUZEY KIRIGININ YARATMIS OLDUGU TEKTONIK SIKISMANIN ETKiSIYLE TARIHSEL BINA
TEMELLERINDE MEYDANA GELEN ACILMA VE YUKSELMELER (BUGUNKU HASAR DURUMU TASVIR EDEN TiPIK BiR

ORNEK) ©.uvtuttettettestestesesseseessesseessessessessesssaseeseessessessessesssasssssessessessesesssassessessessessensesseasesssessensessensessessensesssensensenses 30
SEKIL 34. SiVRIiCE iLE DOGANYOL ARASINDAKI KOY YOLLARINDA MEYDANA GELEN KAYA DUSMESI VAKALARINDAN

BIR ORNEK (YOL GUZERGAHI TEMIZLENMEDEN ONCEKI DURUM) .....ceuteutiiententesieeuesieesteseneeteseessessesneeneeneenseseesses 31
SEKIL 35. SiVRICE-CEVRIMTAS ARASINDAKI KOY YOLLARINDA MEYDANA GELEN KAYA DUSMESI VAKALARINDAN BiR

ORNEK (YOL GUZERGAHI TEMIiZLENMESINDEN SONRAKI DURUM) ....ccutevieeierieieriisteseessesseesesessessessssssssesssessessenses 32
SEKIL 36. ELAZIG’DA YIKILAN BETONARME BINALAR .....cuteeitiiteeeittesteeeiteesteeeiseesseeasesssesssesssesssesssessssesssassssesses 33



24 OCAK 2020 - Elazig Sivrice Depremi (Mw=6.8)
On inceleme Raporu

SEKIL 37. YUMUSAK KAT DUZENSIZLIGI VE SONUCTA OLUSAN HASARLAR .....cceciiiieeeireeeitteeeeireeesessseessnesesssssessnnsees 34

SEKIL 38. BINALAR ARASINDAKI YETERSIZ DERZ BOSLUKLARI NEDENIYLE OLUSAN BOLME DUVAR VE KOLON HASARI
............................................................................................................................................................................. 35

SEKIL 39. DUZ DONATI KULLANIMININ YARATTIGI ADERANS PROBLEMLERI. .....ceettiniiiiieienienie st siee et siee e 36

SEKIL 40. GOZLEMLENEN MERDIVEN HASARLARI
SEKIL 41. GOZLEMLENEN KESME HASARLARI ..........
SEKIL 42. AGIR CIKMALARDAN KAYNAKLI TASIYICI OLMAYAN DUVAR HASARLARI
SEKIL 43. YAPISAL OLMAYAN DUVAR HASARLARI L....ooiiiiiiiiieiiieeieestee et et eeteesteeeteesbeesseesabaesasessabaesasessasaesnsensns
SEKIL 44, YAPISAL OLMAYAN DUVAR HASARLARI 2....veeiiteieiieeeiteeeiteesiteeeiseesiteeesseesteseiseessesssesssessssesssessssesssessssessns
SEKIL 45. ELAZIG SEHIR MERKEZINDEK{ YIGMA BINALARIN HASAR DURUMLARI.....ccccuvteeitiieeeiieeeeenreeeeireeeesnsneeesnnns




Hacettepe Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
insaat Miihendisligi Bolimii

1. Giris:

Merkez iissii Elazig Sivrice’de 24 Ocak 2020 tarihinde 20:55:11°de Dogu Anadolu Fay Zonu
tizerinde biiyiik bir deprem meydana gelmistir. Depremin moment magnitiid (Mw) cinsinden
biiytikliigiinii Afet ve Acil Durum Y 6netimi Bagkanligi (AFAD) tarafindan 6.8 olarak agiklanmistir
(Enlem: 38.3593 N, Boylam: 39.0630 E). ilk verilere gore depremin derinligi yaklasik 8 km olarak
belirlenmistir. Deprem, Elazig Merkez ve Sivrice, Malatya Piitiirge ve Doganyol ile Diyarbakir’in
il ve ilgelerinde siddetli bir sekilde hissedilmistir. Depremin en yakin yerlesim birimi olan Elaz1g
ilinin Sivrice il¢esine bagli Cevrimtas kdyiine uzaklig: 0.81 km'dir. Depremin belirgin siiresi ise
ilk belirlemelere gore 20.4 saniye olarak hesaplanmistir (AFAD Ocak 2020 Elazig-Sivrice Depremi
On Degerlendirme Raporu).

Dogu Anadolu Fay Sistemi kuzeybatida Anadolu ve giineydoguda Arap-Afrika levhalari arasinda
yer alan, ortalama 30 km genislikte, 700 km uzunlukta, kuzeydogu-giineybat1 gidisli, sismik
bakimdan ¢ok aktif olan, sol yanal dogrultu atimli ve kita i¢i doniisiim tiirii fay niteliginde bir plaka
siiridir (Serap vd., 2011). DAFZ kuzeydoguda Bingol-Karliova ile giineybatida Karatas (Adana)-
Samandag (Antakya) arasinda yer alir ve Anadolu plakasinin giineydogu sinirini olusturur. Bu
sisteme bagl olarak, zon boyunca ¢ok sayida dogrultu atimli havza yer alir.

Dogu Anadolu Fay Zonu lizerinde meydana gelen Elazig Sivrice depremi de bu havzalardan birisi
olan Hazar golii ile bu havza igerisinde kalan Sivrice-Piitiirge segmenti lizerinde meydana geldigi
distiniilmektedir. Havzaya dogru 6nemli miktarda normal atim bileseni olan i¢ bilikey kenar faylar
ve Hazar goliiniin batimetri verisi sebebiyle bu gl havzasi negatif cicek yapisi olarak
adlandirilmistir ve yorumlanmistir (Ercan vd., 2007). Bu tektonik 6zelligi sayesinde Tiirkiye'nin
en derin gollerinden biri konumundadir. 08.03.2010 Kovancilar Depremi (Mw: 6.1) ise bu havzanin
kuzeydogusunda yer alan diger bir havza olan Palu-Uluova ¢ek-ayir havzasi lizerinde meydana
gelmigtir. Depremin ardindan su ana kadar 21 tanesi 4’ten biiyiilk olmak iizere yaklasik 1000’e
yakin art¢1 sarsinti meydana gelmistir.

AFAD tarafindan yayimlanan odak mekanizmasi ¢éziimleri ve art¢1 soklarin dagilimlar: Sekil 1°de
verilmistir. Bu sonuglara gére KD-GB uzanimli DAF zonu iginde yer alan ve Hazar Golii’niin
hemen giiney batisinda bulunan Sivrice ilgesi ile Potiirge ilgesinin batisinda kalan yaklasik olarak
55-60 kilometre uzunlugundaki fay segmentinin Elaz1g-Sivrice depremine kaynaklik ettigi ve fayn
cift yonlii (bi-lateral) kirilmasina yol agtig1 diigiiniilmektedir.
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® T.C. ICISLER] BAKANLIGI

AFA Al vz Acil Dursm Y imetimi Bagkanhiy
Depres Dairesi Bagkanhgy

24.01.2020 20:55:11 (T81)

oy Sivrice (Elazig)
Mw 6.8

Biiyiikliik (M)

Ader

<3

-39

40 -49

50-59

60 -69

27

Kara Yolu
Diri Faylar

Sekil 1. AFAD tarafindan odak mekanizma ¢6ziimii yapilan Mw = 6,8 depremi ve art¢i sok
aktivitesi

DAFZ’nun tarihsel ve aletsel donemdeki deprem etkinligi g6z oniine alindiginda, bu fay tizerinde
meydana gelen en 6nemli depremleri, 1513 Pazarcik depremi, 1822 Kahramanmaras depremi, 1866
Karliova depremi, 1872 Antakya depremi, 1874 Gezin depremi, 1875 Sivrice depremi, 1893
Celikhan depremi, 1905 Potiirge depremi, 1971 Bing6l depremi, 1977 Palu depremi, Haziran-
Temmuz 1986 Siirgii depremleri (Saroglu ve dig.,1987) ve 1998 Ceyhan depremi (Imamoglu ve
Cetin, 2007), 2003 Bingol Depremi ve 2010 Kovancilar Depremi olarak belirtebiliriz. DAFZ
tizerindeki yillik kayma hizi ortalama 5-8 mm/yil olarak hesaplanmistir (Herece, 2003 ve
Westaway, 2004), ancak McClusky ve dig. (2000) bunun yaklasik 9 £1 mm/yil oldugunu
soylemislerdir. (Giirsoy ve dig., 2003). DAFZ’nun tarihsel ve aletsel donemdeki deprem etkinligi
ile sismik bosluk olan bdlgeleri gosteren gorsel Sekil 2°de verilmistir (Demirtas, 2008).
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SISMIK
BOSLUK
Giilbags-Tiirkodgiu
90 km

1513, 1114

g Palu- Hazar
50 ki
1874

Sekil 2. Dogu Anadolu Fay Sistemi’ne ait sismik segmentler ve sismik bosluklar. (Demirtas ve
Erkmen, 2008).

Hacettepe Universitesi Ingaat Miihendisligi Boliimii Ogretim iiyeleri olarak, 28 Ocak 2020
tarihinde meydana gelen depremin hemen ardindan depremden etkilenen bolgelere saha ¢aligmalari
diizenlenmistir. Ekiplerimiz gerek Elazig Merkez’de depremden etkilenen yapilar {izerinde
caligmalarda bulunmus gerekse de depremin odak merkezi olan Sivrice ve Doganyol ilgeleri
cevresindeki zeminlerde incelemeler yapmiglardir. Bu incelemeler neticesinde sahada gozlemlenen
degerlendirmeler asagida sunulmustur.

2. Jeolojik ve Geoteknik Bulgular:

Deprem sonrasinda yiizeyde olusan jeolojik ve zemin kosullarindan kaynaklanan deformasyonlarin
belirlenmesi ve hasarlarinin anlasilabilmesi i¢in depremden en fazla etkilenen Elazig ili Sivrice
ilgesi ile 6zellikle Hazar Goliiniin kiyisinda detayli incelemeler yapilmistir. Sonrasinda faya ait
muhtemel yiizey kiriginin bu zamana kadar goriilebildigi tek yer olan ve depremin merkez iissiine
yaklagik 800 m uzaklikta olan Elazig ili, Sivrice il¢esi—-Cevrimtas kOyii ve ¢evresinde incelemeler
yapilmustir.
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a. Sivrice —Hazar Golu kuzeyi
Sahada inceleme yapilan ilk bolge Hazar goliiniin kuzey batisinda bulunan plaj bolgesi olmustur.
Burada gl suyu seviyesinin sismik aktivitenin etkisiyle yiikselmis oldugu ve yaklasik 5-7 m karaya
dogru girdigi ve tekrar algaldigi gézlenmistir. Elde edilen veriler ve gézlemlerden su seviyesinin
deprem Oncesine gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Sekil 3 ve 4’den de goriilecegi iizere su
seviyenin yiikselmesiyle kiyidaki agaclar goliin bir miktar igerisinde kalmig ve sahilde kum
tepecikleri olusmustur. Bu bolgede zeminde deprem kaynakli olarak meydana gelen 6nemli bir
deformasyon izine rastlanmamustir.

Sekil 3. Plaj bolgesindeki sahil kampinda yiikselen su seviyesi
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Sekil 4. Su seviyesinin geri ¢ekilmesinden sonra olugsan kum tepecikleri

b. Sivrice — iskele Bolgesi

Bolgede ikinci olarak Sivrice merkezi ve dogusunda bulunan sahil kesiminde incelemeler
yapilmigtir. Bu bdlgenin aliivyon bir zemin {izerinde ve Dogu Anadolu Fay Zonu’nun (DAFZ)
iizerinde yer almasi sebebiyle Ozellikle kiy1 bolgesinde kalict deformasyonlar izlenmistir. Bu
bolgede g6l suyu seviyesinin sismik aktivitenin etkisiyle yiikselmis oldugu ve yaklagik 8-10 m
karaya dogru girdigi ve tekrar algaldig1 gézlenmistir. Ancak g6liin igerisinde yer alan agaclardan,
su seviyesinin deprem Oncesine gore yaklasik olarak 1-1,5m daha yiiksek oldugu tahmin
edilmektedir. Suyun ¢ekildigi sahilin 8-10m igerisinde yer alan yosun ve tortul birikintilerinden
anlagilmaktadir (Sekil 5).
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Sekil 5. Suyun yiikselip ¢ekildigini gosteren yosun birikintileri ve kum tepecikleri

Bolgede yer alan iskelenin goliin igerisine dogru gidildik¢e suyun igerisinde kaldigi ve 6zellikle
Sekil 6’da da goriildiigii gibi u¢ kesimlerinin suya batik durumda oldugu saptanmustir.

10
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Sekil 6. Sivrice Iskelesi

Iskelede yapilan detayli incelemede asagidaki fotograflardan da goriilecegi iizere iskelenin kum-
cakilli zemin iizerine oturdugu, deprem sonrasinda beton plakalarin birbirinden ayrilarak yaklagik
5-10 cm civarinda agikliklar olusturdugu ve bazi plakalarin birbirleri ile goreceli olarak 4-5 cm
oturdugu gozlenmistir. Ozellikle giineye bakan kisminda, cakilli kumlu seviyelerin kdprii baglanti
bosluklardan yiizeye dogru ¢iktig1 belirlenmistir.

e T r

Sekil 7. Sivrice Iskelesi beton plakalari

11
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Bu bolgede yapilan detayli incelemeler neticesinde sahilde faya dik ve g6l kiyisina paralel yaklagik
10 m’den 200 m’ye kadar degisen uzunluklarda, yaklasik 1-20 cm agikliginda ve 10- 50 cm
derinligine kadar ulasan ardisik paralel zemin catlaklar1 gozlenmistir (Sekil 8).

Sekil 8. Ardisik zemin gatlaklari

Zemin sahilde kumlu ¢akilli heterojen bir goriintiidedir. Catlaklar plaj zeminin genislemesi ve
daralmasina gore artip azalmakta (Sekil 9) ve yer yer verev olarak birbirlerini kesmektedir (Sekil
10). Gol kiyisindan giiney doguya dogru hareket ettikge zeminde yer alan ¢atlak agikliklari ve
derinliklerinin artti§1 ve buna bagl olarak oturma ve yanal deformasyonlarin meydana geldigi
goriilmiistiir.

12
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Sekil 10. Birbirini kesen catlaklar

13
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Ayrica bolgede yer yer sivilagsma emareleri gézlenmektedir. Suyun ¢ekilmesine ragmen yer yer
lokal nemli s1vilagsma bantlart meydana gelmis (Sekil 11) ve bu alanlarda yer alan 6zellikle agir ve

biiyiik ¢akil danelerinin zeminin igerisine gomiildigii (Sekil 12-13) ve kum seviyelerinin yiizeye
ciktig1 gorilmiistiir.

Sekil 11. Sivilagsmis zemin bantlar

14
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Sekil 12. Stvilasmis zemin bantlarina daha yakindan bakis

15
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Sekil 13. Sivilagsmis zemin bantlar1 ve kum seviyelerinin yiizeyde birikmesi

c. Sivrice —Sosyal Hizmetler Bolgesi
Hazar Goliniin hemen giineyinde yer alan Sosyal Hizmetler tesislerinin batisinda yer alan ¢ay
bahgesinin plaji yukarida bahsedilen bolgelere gore daha dar ve yiiksek bir topografyaya sahiptir.
Bu bolgede yer alan nispeten dar plaj ve agaclar asagidaki fotograflardan da goriilecegi lizere suyun
igerisinde kalmis ve kirtlmistir (Sekil 14-15).

16
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Sekil 15. Kirilmis agaclar

17
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Plajin iist kesiminde yer alan ¢imle kapli alanda ise yanal deformasyonlara ugramistir. Sekil 16 ve
17°de de goriilecegi lizere bu deformasyonlar genis acgikliklara ulasmis ve yer yer zeminde
oturmalara sebep olmustur.

Sekil 17. Bolgede olusan yanal deformasyon ve gogmeler
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Hazar Golii kiyida yer alan Sosyal Hizmetler arazisinin sinir duvart Sekil 18’de de goriilecegi iizere
kiyidaki oturma ve yanal hareket sebebiyle deformasyona ugramistir.

Sekil 18. Yanal deformasyon sonucu hasara ugrayan sinir duvari

Bu bolgede faya nispeten paralel 20-30 m uzunlugunda 25 cm agilmalar seklinde derin gatlaklar
gozlemlenmistir. Oturmalar 8-20 cm mertebelerinde degismektedir. Catlak derinlikleri yaklasik 50
cm civarindadir (Sekil 19).
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Sekil 19. Yiizey catlaklari ve yanal deformasyonlar

Hazar Go6liiniin glineyindeki Sosyal Hizmetler tesislerinin dogusunda yer alan park alaninda yine
201 suyu seviyesinin yilikselmis oldugu ve yaklagik 10-15 m karaya dogru girdigi ve tekrar algaldig:
gbzlenmistir. Su seviyesi deprem Oncesine gore hala yiiksektir ve agaclar suyun icerisindedir. G6l
kiyisina yine faya paralel yaklasik 10 m’den 30 m’ye kadar degisen uzunluklarda, 1-20 cm
acikliginda ve 10- 20 cm derinligine kadar ulasan ardisik paralel zemin catlaklar1 ve acikliklar
gbzlenmistir (Sekil 20).
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Sekil 20. Ardisik yiizey catlaklar1 ve kum birikintileri

Bu bolgede dogal zemin kumlu gakilli ve yer yer kil dzellikli heterojen bir yapiya sahiptir (Sekil
20). Bu yapist sebebiyle catlaklar (Sekil 21-22) ayrilarak bosluklu yapi, oturma ve yanal
deformasyonlara sebep olmustur. Bosluklar yer yer faya paralel lensler seklinde yaklasik 30-40 cm
eninde ve 50-70 cm boyunda ¢ukurlar goriiniimiindedir (Sekil 23-24). Derinligi yarim metreden
fazladir. Bu bolgede ayrica yer yer sivilasma emareleri de gézlenmektedir. Sivilasma ile gatlakli
ve bosluklu yapi i¢ icedir (Sekil 21-25).

21



24 OCAK 2020 - Elazig Sivrice Depremi (Mw=6.8)
On inceleme Raporu

Sekil 21. Yiizey c¢atlaklar1 ve oturmalar
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W

Sekil 23. Yiizeyde olusan derin ¢ukurlar
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Sekil 24. Yiizeyde olusan catlaklara paralele lens seklinde derin ¢ukurlar
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Sekil 25. Kum birikintileri ve sivilasma emareleri

Hazar goliiniin giineyinden doguya dogru gidildikge sismik etkinin yaratmis oldugu etki azalmakta,
yukarida bahsedilen deformasyonlar ve sivilasma emarelerinin azaldigi goriilmektedir.

d. Cevrimtas Koyl ve civari

Cevrimtag koyi, Sivrice ilgesine baglidir ve depremin odak merkezinin yaklasik 800 m glineyinde
yer almaktadir. Bolgede hasar alan bagka kdyler de olmasina ragmen, DAFZ’ nun hemen iizerinde
yer alan bu koy depremin siddetinin ve buna bagli olarak yikimin en fazla hissedildigi koy
olmustur. Olay sirasinda 10 kisi yasadigi belirtilen bu kdyde 2 can kaybi yasanmistir. Sekil 26-
29’dan da goriilecegi lizere deprem sirasinda yikilan bina olduk¢a heterojen insaat malzemeleri
(ahsap, beton, tas, kil tugla vb.) kullanilarak yapilmistir ve deprem sirasinda dayanimini tamamen
kaybetmistir. Diger kdylerden daha farkli ve siddetli bir hasar dagilimi mevcuttur. Bu koy yillar
boyunca meydana gelen depremlerden de siklikla ve siddetli olarak etkilenmis ve yeri birkag kez
degistirilmistir. Bunlara drnek olarak 3 Mayis 1874 Depremi (¢ok siddetli-ylizey kirig1 yaratmis;
Ambraseys and Jackson, 1998), 2 Subat 2007 My = 5.7 Sivrice Depremi, 8 Mart 2010 My = 6.1
Palu depremini verebiliriz (KOERI 2007; Tan et al. 2010).
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Fayin muhtemel yiizey kiriginin

Bilinen fayin olasi yaklasik dogrultusu

Sekil 27. Deprem etkisi ile yikilmis binalar
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Sekil 28. Deprem etkisi ile yikilmis binalar

Sekil 29. Deprem etkisi ile yikilmis binalar
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Yap1 kalitesinin oldukga diigiik olmasinin yaninda yikimin bu denli yiiksek ve siddetli olmasinin
diger 6nemli sebebi de deprem bdlgesinde fayin muhtemel yiizey kiriginin gézlemlendigi tek bolge

olmasidir. Yikimin yasandigi bolgenin yaklagik 250 m dogusunda fayin yiizey kirigr gézlemsel
olarak saptanmustir (Sekil 30).

Sekil 30. Depremde olusan muhtemel yiizey kirigi

Bu bolgede uzunlugu 10 m ile 30 m arasinda degisen faya paralel ylizey kiriklari
gozlemlenmektedir. Depremden sonra faymn yiizeyde orgiilii yapisi sebebiyle olusan sikisma ve
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geniglemenin etkisiyle yiikselmeler, ¢okiintiiler ve agikliklar olugsmustur (Sekil 31-33). Fayin

muhtemel ylizey kiriginin batiya dogru dogrultusu tizerinde yer alan Cevrimtas kdyii depremden
cok siddetli bir sekilde etkilenmistir.

Sekil 31. Yiizeyde deprem esnasindaki tektonik sikismanin etkisiyle meydana gelen yiikselmeler
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Sekil 33. Faymn muhtemel yiizey kiriginin yaratmis oldugu tektonik sikismanin etkisiyle tarihsel
bina temellerinde meydana gelen agilma ve yiikselmeler (bugiinkii hasar durumu tasvir eden tipik
bir 6rnek)
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e. Sivrice —=Doganyol arasi kaya dismesi vakalari

Bolgede Sivrice ile Doganyol ilgeleri arasinda, ozellikle dag koylerine ulagimin saglandigi
yollardaki dik yamaglardaki asir1 eklemli ve ayrismis kaya kiitlelerinde depremin etkisiyle kaya
diismesi vakalarina rastlanmistir. Bu durum 6zellikle depremden hemen sonra yardim i¢in koylere
ulasimda aksamalarin yasanmasina sebep olmustur. Bu nedenle 6nemli bir boliimii giizergahlarda

temizlenmistir. Asagida temizleme oOncesi yollardaki durumu yansitan O6rnek gorsellere yer
verilmistir (Sekil 34-35).

Sekil 34. Sivrice ile Doganyol arasindaki kdy yollarinda meydana gelen kaya diigmesi
vakalarindan bir 6rnek (yol giizergahi temizlenmeden 6nceki durum)
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Sekil 35. Sivrice-Cevrimtas arasindaki kdy yollarinda meydana gelen kaya diismesi vakalarindan
bir 6rnek (yol giizergahi temizlenmesinden sonraki durum)

3.GOZLEMLENEN YAPI HASARLARI:

Elaz1g’daki betonarme binalarin deprem sonrasi hasar durumlari incelenmis ve bu yapilarda
gozlenen yapisal olumsuzluklar asagida 6zetlenmistir. Elazig Sivrice depremi etkisi altinda Elazig
sehir merkezinde Siirsiiri Mahallesinde bir adet bes katli betonarme bina ve Mustafa Pasa
Mabhallesinde ise iki adet bes katli betonarme bina yikilmistir. Ayrica, depremin merkez tissiine
yakin koylerde onlarca kerpi¢ bina yikilmistir.

Yikilan binalarin gogme mekanizmasinin belirlenmesi olduk¢a zordur. Bunun temel sebebi, yikilan
binalarin tasiyici sistemlerinin geometrilerinin ve dagilimlarmin belirlenmesi neredeyse
imkansizdir. Bu binalar hakkinda bilgiye ulagsmak i¢in bina sahiplerinin veya binada oturanlarin
bilgisine basvurulmustur. Enkazda yapilan incelemeler sonucunda bu binalarin bes katli olduklari,
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el ile ufalanabilecek kadar diisiik kalitede beton dayanimina sahip olduklari, diiz donatilarin
styrildiklar ve yetersiz siklikta ve ¢apta kullanilan etriyeler arasinda burkulduklar1 gézlenmistir.
Ayrica yikilan binalarin ¢evresinde benzer yapisal ozelliklerdeki binalarin kimi zaman yapisal
hasarsiz olarak depremi atlatabildikleri goriilmiistiir.

Sekil 36. Elaz1g’da yikilan betonarme binalar

Hasarli betonarme binalarin distan ilk incelenmesi esnasinda goze ¢apan problemlerin yumusak
kat diizensizligi ve bina aralarindaki yetersiz derz bosluklar1 oldugu sdylenebilir. Ozellikle ilge
merkezindeki giris katlar1 igyeri olarak kullanilan birgok binada bu durum gézlenmektedir. Bu tip
binalarin giris katlarinda kat yiiksekliklerinin fazla olmasi ve dis cephelerde dolgu duvar
bulunmamasi yumusak kat olarak adlandirilan diizensizliginin olusmasina yol agmistir. Giris kat
kolonlarinda gbzlemlenen agir hasarlar biiyiik oranda buna baglanabilir. Sekil 37°de bu tarz bir
bina gosterilmektedir. Bina distan hasarsiz goriinmesine ragmen iceride, giris kat kolonlarinda agir
hasar acikca goriilmektedir.
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Sekil 37. Yumusak kat diizensizligi ve sonugta olusan hasarlar

Ayrica binalar arasinda yeterli derz bosluklarmin bulunmamasi yanal deprem hareketi altinda
yapilarin birbirinden bagimsiz hareketini engellemis ve birbirlerine ¢arparak hasarin artmasina
neden olmustur. Sekil 38’de gosterilen sekiz katli yapinin hemen sagindaki daha az katli bir binayla
bitisik olarak insa edildigi goriilmektedir. Yiikseklik farki bulunan iki yap1 arasinda goreli hareket
sonucu sekiz katli binanin kolon ve bolme duvarlarinda agir hasar olusmustur.

34



Hacettepe Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
insaat Miihendisligi Bolimii

Sekil 38. Binalar arasindaki yetersiz derz bosluklar1 nedeniyle olusan bélme duvar ve kolon
hasar1

Tiirkiye genelinde eski yapilarda sikg¢a goriilen diiz donati ve diisiik dayanimli beton kullaniminin
Elaz1g’da gozlenen hasarli binalarda 6ne ¢ikan kusurlardan oldugu goriilmiistiir. Bu durumun
betonarmeyi olusturan iki temel malzeme arasinda yaratacagi aderans problemi siklikla
gozlenmigstir (Sekil 39). Kolon boyuna donatilarinda yapilan bindirmelerin gézlemlenebilen tiim
yapilarda kat seviyesinde yapilmis olmasi da diger bir dikkat ¢ekici kusur olarak sayilabilir (Sekil
39). Bahsedilen aderans probleminin bu durumda daha da 6nem kazanmasi kaginilmazdir.
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Sekil 39. Diiz donat1 kullaniminin yarattig1 aderans problemleri

Elaz1g’da incelenen betonarme binalarin ¢ogunlugunda merdiven hasarlarinin da oldukc¢a yaygin
oldugu tespit edilmistir. Merdiven hasarlarinin genellikle binadaki tiim merdivenlerde mafsallagsma
olarak goze ¢arptig1 tespit edilmistir (Sekil 40). Bu hasarlar, yapisal sisteminde agir hasar olmayan
binalara girigleri ve maliklerin esya tagimak i¢in girislerini engellemistir.

Sekil 40. Gozlemlenen merdiven hasarlari
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Etriye detaylandirmasinin oldukga yetersiz oldugu bina stokunda perde, kolon ve kirislerde kesme
kirilmalarinin da oldukga yaygin oldugu tespit edilmistir (Sekil 41). Bu go¢cme modunun gevrek
oldugu goz oOniinde bulunduruldugunda binalarin ani go¢me ihtimallerinin bulundugu fakat
depremin azami yer ivmesinin tasarim depreminin azami yer ivmesine oranla daha diisiik
oldugundan kaynakli binalarin tamamen go¢medikleri diigtiniilmektedir.

Sekil 41. Gozlemlenen kesme hasarlari

Elaz1g yap1 stokunda agir ¢ikmalarin neredeyse tiim binalarda kullanildig: tespit edilmistir. Bu
yapim yonteminden kaynakli agir ¢ikmalarin bolme duvarlarinda oldukga fazla hasar tespit
edilmistir (Sekil 42).
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Sekil 42. Agir ¢ikmalardan kaynakli tagiyict olmayan duvar hasarlari

Sekil 43’de gosterilen yapisal olmayan dolgu duvar hasarlari, incelenen binalarin hemen hemen
tamaminda gozlenmistir. Dolgu duvar hasari, yapisal elemanlart zarar gormemis binalarda dahi
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mal kaybina ve duvarin eksen disina devrilmesi sonucunda ciddi yaralanmalara yol acabilmektedir.
Bu hasarlardan bazilar1 ayrica Sekil 44°de gosterilmektedir.

1

Sekil 43. Yapisal olmayan duvar hasarlari 1
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b

Sekil 44. Yapisal olmayan duvar hasarlar 2

Elaz1g sehir merkezinde bulunan harman tuglasiyla insa edilmis binalar da bulunmaktadir. Bu
binalarin yer yer dort kata kadar ¢iktig1 gézlemlenmistir (Sekil 45). Sivrice depremi etkisi altinda
Elaz1g merkezde bulunan yigma binalarda hasar tespit edilmemistir. Bunun temel sebebi Elazig
sehir merkezinde azami yer ivmesinin 0,15g mertebelerinde olmasidir.
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Sekil 45. Elaz1g sehir merkezindeki yigma binalarin hasar durumlari
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Elaz1g — Sivrice depremi ana sarsintisinin ardindan yapilan saha ¢alismalar1 sonucunda zeminlerde
ve yapilarda biiyilik hasarlar tespit edilmistir. Bolgede 6zellikle Hazar Golii ¢evresi ile Doganyol
giizergahi arasinda kalan faya yakin alanlardaki zayif ve suya doygun zeminlerde sivilagsma, yanal
Otelenme, ylizey ¢atlaklari, oturmalar vb. zemin deformasyonlarina rastlanmistir. Ayrica, bélgede
Sivrice ile Doganyol ilgeleri arasinda, ozellikle dag kdylerine ulasimin saglandig yollardaki dik
yamaglardaki asir1 eklemli ve ayrismis kaya Kkiitlelerinde depremin etkisiyle kaya diismesi
vakalarina da rastlanmistir. Ancak, bolgede jeolojisi iyi bilinen, geoteknik hesaplamalart dogru
yapilmig, buna gore projelendirilmis, insaat miihendisligi prensipleri uygulanmis, kisacasi
miihendislik hizmeti almis yapilarda (barajlar, demiryolu tiinelleri, menfezler, kopriiler vb.)
deprem kaynakli kayda deger bir hasara rastlanmamistir. Ancak, 6zellikle Hazar Golii ve baraj golii
cevresindeki suya doygun ve zayif aliivyon zeminlerde yer alan ciddi miihendislik hizmeti almamis
su yapilarinda (iskeleler) hasarlar tespit edilmistir. Ayrica, faya ¢ok yakin bdlgelerde yer alan ve
yap1 kalitesinin ¢ok diislik oldugu yerlesim yerlerinde depremin etkisi ile ciddi yikimlar ve can
kayiplar1 gergeklesmistir.

4. SONUCLAR:

Elazig — Sivrice depremi ana sarsitisinin ardindan yapilan saha ¢alismalari sonucunda biiyiik ve
siddetli olan bu deprem sonrasinda sehrin farkli bolgelerinde (Siirsiirii Mah., Mustafa Pasa Mah.
ve Abdullah Pasa Mah.) yogunlasmis, Ozellikle eski yonetmeliklere gore insa edilmis yap1
stogunun ¢ogunun hasar aldig1 gézlemlenmistir. Genel olarak yapilarin distan hasarsiz ya da az
hasarli oldugu goriilmekte, fakat yap1 ic mekan incelemeleri sonrasi ¢ogunun bdlme duvar
catlaklarinin yani sira bir kisminda yapisal hasar da aldigi gézlemlenmistir. Bu nedenle hasarli
binalarin biiyiik bir cogunlugunun tamir edilmenin yani sira 6zellikle yapisal hasar alan yapilarin
hasar seviyelerine gore giiglendirilmesi veya yikilmasi gerekliligi de ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica,
Elaz1g sehrinin geri kalan kisimlarinda gozlemlenen hasarsiz ya da az hasarli bina miktarinin
coklugu nedeniyle, hasarin yogunlastigi bolgelerin diger bolgelerden ne olgiide farkliliklar
gosterdiginin daha detayli incelenmesi gereklidir. Bu amagla oOncelikle yerel zemin
karsilagtirilmalarinin yapilmasi ve daha sonra konutlasma zaman dilimlerinin karsilagtirilmas: da
onerilmektedir.

Elaz1g’daki ilk goze ¢arpan yapim hatasi binalarin arazideki yerlesim sekli olarak gosterilebilir. Bu
bolgede, binalar komsu yap1 ya da yapilarla hi¢bir derz boslugu birakilmadan insa edilmis ve ne
yazik ki halen bu sekilde insa edilmektedir. Boyle bir yapilasmadan kaynakli depremin yanal istemi
sonrasi bitisik nizamdaki binalarin birbiriyle etkilesiminden dolay: hasarin artmistir. Bu gergeklik,
deprem sonrasi saha incelemelerinde de dogrulanmistir. Birgok bina kendisine yapisik olarak inga
edilmis komsusu yiiziinden ekstra darbe almistir.

Incelenen binalarin neredeyse tamaminda donati detaylandirilmasinda biiyiik hatalar yapildig: ilk
bakista dikkat cekmektedir. Ozellikle higbir tasiyic1 elemanda olusmasina izin verilmeyen kesme
catlaklarinin goriilmesinde bu hatali detaylarin etkisi ¢ok biiyiiktiir. Ornegin, binalar incelenirken
kolon ve kiris ug¢ bolgelerinde etriye siklastirilmasina rastlanamamus, etriyeler ¢cok seyrek atilmus,
sismik etriye diye adlandirilan detaylara uyulmamistir. Bu da binalarin yeteri kadar enerji

42



Hacettepe Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
insaat Miihendisligi Bolimii

sOniimlemesini engelleyip yapisal hasar1 oldukga arttirmistir. Fakat, bolgedeki eskiden beri siire
gelen yikic1 depremlerden kaynakli binalarda oldukg¢a fazla kolon ve perde kullanimi dikkat
cekmektedir. Bu detay yiiziinden binalarda yikim ve agir hasar miktar sinirl kalmistir.

Sonug olarak, depremin yapilarda agir bélme duvar hasarina neden olmasinin temel sebepleri bolge
planlamasindaki ve miihendislik hatalarindan ve/veya eksikliklerinden kaynakli oldugu
sdylenebilir. Ozellikle donati detaylarindaki eksiklikler, kalitesiz beton ve nerviirsiiz donati
kullanim1 depremde ciddi miktarda yapisal hasar olusmasina sebep olmustur.
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