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1. GIRIS

Afet ve Acil Durum Baskanligi (AFAD) kayitlarina gore, 6 Subat 2023’ te yerel saat ile 04.17°de
yerin 8,6 km derinliginde merkez iissli Pazarcik (Kahramanmaras) olan M= 7.7 biiyiikliigiinde ve ayni
tarihte yerel saat ile 13.24’ te yerin 7,0 km derinliginde merkez iissii Elbistan (Kahramanmaras) olan
Mw= 7.6 biiyiikliglinde oldukca yikici iki adet deprem yasanmistir. Meydana gelen depremler
sonucunda Kahramanmaras, Hatay, Gaziantep, Adiyaman, Malatya, Kilis, Adana, Diyarbakir,
Osmaniye ve Sanliurfa il ve il¢elerinde hasarlar meydana gelmis ve ¢ok sayida can kaybi1 yasanmaistir.
Yasanan depremler sonrasi afetin yasandigi bu on ilde Bursa Teknik Universitesi Deprem Miihendisligi
Uygulama ve Arastirma Merkezi (BTU-DEPAR) 6gretim iiyeleri tarafindan teknik inceleme ve
gozlemler yapilmistir. Bu kapsamda hasar géren ve yikilan betonarme, prefabrik, yigma ve tarihi yapilar
gibi bir¢ok yapinin malzeme ve zemin Ozellikleri ile yapisal davranislart gézlemlenmistir. Sahada
yapilan gozlemler ve elde edilen bulgular dikkate alinarak bir degerlendirme raporu hazirlanmistir.
Hazirlanan degerlendirme raporu; bolgenin genel Tektonik ve Jeolojik yapisi ile ilgili bilgileri,
Geoteknik gozlem ve degerlendirmeleri, depremin kuvvetli yer hareketi ve ivme tepki spektrumlarinin
degerlendirmesini, yapi1 malzemelerine iliskin gozlem ve degerlendirmeleri ve yapisal performansa

dayali gozlem ve incelemeleri igermektedir.

2. BOLGENIN TEKTONIK YAPISI

Tiirkiye ve yakin gevresi Avrasya, Arap ve Afrika levhalarinin etkisi altinda sikismali tektonik
stireclere maruz kalmaktadir. Arap ve Afrika levhalar1 kuzeye dogru hareket etmekte ve Avrasya levhasi
ile birbirine yaklasma ve ¢arpigsma meydana gelmektedir (McKenzie, 1972; Sengor ve Yilmaz, 1981).
Ozellikle Avrasya levhasi ile Arap levhasi arasinda Dogu Anadolu bélgesinde kitasal bir ¢arpisma
gozlenmektedir. Avrasya ve Arabistan levhalar1 arasindaki kitasal carpisma neticesinde kabuk yapisi
kalinlagmaktadir. Bahsi gecen levhalarin hareketi neticesinde farkli tektonik bolgeler olusmus ve
genellikle bolgelerin siirlarinda fay zonlari meydana gelmistir. Anadolu bélgesinde meydana gelen en
onemli fay zonlari; Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ, North Analotian Fault Zone, NAFZ) ve Dogu
Anadolu Fay Zonu (DAFZ, East Anatolian Fault Zone, EAFZ) olup dogrultu atim ozellik
gostermektedir. Bu fay zonlar1 Anadolu levhasiin batiya dogru saatin tersi yoniinde hareketine sebep
olmakta ve bu hareketlilik neticesinde Anadolu ve yakin g¢evresinde oldukca yikici depremler
olusturmaktadir (Barka ve Kadinsky-Cade 1988; Duman ve Emre 2013). Yaklagik 1500 km
uzunlugunda olan KAFZ sag yanal atim 6zelligi gostermesine karsin yaklasik 550 km uzunluga sahip

olan DAFZ ise sol yanal atimhidir (Sekil 2.1) (Sengér vd., 1985; Barka 1992; Westaway, 1994).
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Sekil 2.1. Tiirkiye ve ¢evresinin baslica neotektonik yapilarini gdsteren basitlestirilmis tektonik haritasi. KAFZ:

Kuzey Anadolu Fay Zonu, DAFZ: Dogu Anadolu Fay Zonu, KM: Kahramanmaras. (Sengér 1980; Sengor vd.
1985).

2.1. Dogu Anadolu Fay1 ve Olii Deniz Fayimin Genel Ozellikleri

2.1.1. Dogu Anadolu Fay Sisteminin Genel Ozellikleri

Anadolu levhasinin giiney sinirmi olusturan DAFZ, Antakya bolgesinde Olii Deniz Fayi ile
Bing61’iin Karliova mevkiinde ise KAFZ ile birlesmektedir (Barka ve Kadinsky-Cade 1988; Duman ve
Emre 2013). DAFZ, Adiyaman ilinin Celikhan bolgesinde kuzey ve giiney fay kollarina ayrilmaktadir
(Duman ve Emre, 2013). DAFZ’nun giiney kolu Karliova, Ilica, Palu, Piitiirge, Erkenek, Pazarcik ve
Amanos olmak iizere 7 fay segmentinden olugmakta, kuzey kol ise Siirgii, Cardak, Goksun, Savrun,
Cokak, Misis, Toprakkale, Yumurtalik, Karatas ve Diizici-iskenderun olmak iizere 9 segmentten
olusmaktadir (Duman ve Emre, 2013, Kiirger vd., 2023). DAFZ’nun kuzey kolu Iskenderun korfezinden

Misis-Girne zonuna baglanmakta, giiney kol ise Olii Deniz Fay Zonu ile birlesmektedir (Sekil 2.2)
(Kiirger, 2023).
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Sekil 2.2. Dogu Anadolu fay sisteminin kol ve segmentlerini gosteren harita (Duman ve Emre, 2013).

2.1.2. Olii Deniz Fay Sisteminin Genel Ozellikleri

Olii Deniz Fay Zonu (ODFZ), Afrika ile Arap levhalar1 sinirinda bulunan Kuzey — Giiney
yonelimli, yaklastk 1000 km uzunlugunda, sol yonli dogrultu atimli bir &zellik gostermektedir
(Garfunkel ve Ben-Avraham, 1996; Wdowinski ve Zilberman, 1996). ODFZ, giiney kesimlerinde bir
cizgisellik gdstermesine karsin Tiirkiye sinirlari i¢erisinde de kalan kuzey kesimlerinde ise gesitli kollara
ayrilmakta ve Karasu vadisine baglanmaktadir (Sekil 2.3) (Karabacak vd., 2006). ODFZ’nun Tiirkiye

sinirlari igerisinde kalan kuzey kesiminde eski tarihlerde yikici birgok deprem meydana gelmistir.
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Sekil 2.3. Olii Deniz Transform fay haritasi, GA: Agaba Kérfezi, DS: Olii Deniz ve HB: Hula Baseni (Barnea
Cohen vd., 2022).



2.2.06 Subat 2023 Kahramanmaras Depremleri ve Bolgenin Tarihsel Deprem
Etkinligi

Kahramanmaras — Pazarcik mevkiinde meydana gelen Mw=7,7 biiyiikliigiindeki ilk deprem Olii

Deniz Fay Zonunun kuzey ucundaki Narli segmentinde meydana gelirken, ikinci deprem

Kahramanmaras — Elbistan mevkiinde Mw=7,6 biiyiikliigiinde olup Dogu Anadolu Fay Zonunundan

ayrilan bir kol olan Cardak fayinda meydana gelmistir (Sekil 2.4) (AFAD, 2023). Akyiiz vd. (2023)

deprem bolgesi 6n inceleme raporundaki saha incelemelerine gore Amanos segmenti tizerinde 4,7 metre,

Pazarcik segmentinde 3,2 metre ve Cardak fayida toplami 8 metreyi asan ylizey kiriklar gozlemistir.
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Sekil 2.4. AFAD tarafindan tanimlanan Kahramanmaras Pazarcik ve Elbistan deprem lokasyonlari, bolgenin
deprem tehlike ve diri fay haritas1 (URL-3, 2023; AFAD, 2023).

AFAD tarafindan tanimlanan merkez iistlerine gore iki deprem aras1 mesafe yaklagik 91 km’dir.
Mw=7,7 olan birinci depreme Tablo 2.1’de tanimlanan 17 yerlesim birimleri arasinda en yakin yerlesim
birimi 29 km’lik bir mesafe ile Gaziantep ili Nurdag: ilgesidir. Bu yerlesim birimini 32 km ile Pazarcik,
34 km ile Kahramanmaras-Merkez, 40 km ile Gaziantep-Merkez, 46 km ile Islahiye takip etmektedir.
Bu deprem odagina en uzak yerlesim birimi ise yap1 hasar ve yikintilarinin gézlendigi Diyarbakir ilidir.
Ikinci depreme (Kahramanmaras — Elbistan Mw = 7,6) en yakin yerlesim birimi 14 km’lik mesafe ile
Kahramanmaras ili Elbistan ilgesidir. Bu yerlesim birimini 50 km ile Adiyaman-Golbasi, 63 km ile
Gaziantep-Merkez, 67 km ile Pazarcik ilgesi takip etmektedir. Birinci depremde oldugu gibi Diyarbakir

ili bu deprem odagina en uzak il olmustur.



Tablo 2.1 Mw=7,7 Kahramanmaras-Pazarcik ve Mw=7,6 Kahramanmaras-Elbistan depremlerinden etkilenmis
baslica yerlesim birimlerinin depremlerin merkez iistelerine olan mesafeleri (Mesafe, kus ugusu diizlemsel olarak
hesaplanmistir).

Depremlerin Yerlesim Birimlerine Yaklasik Mesafeleri (km)

Depremden Etkilenen Baglica

Yerlesim Birimleri Kahramanmaras — Pazarcik Mw = 7,7 Kahramanmaras — Elbistan Mw = 7,6
(Birinci Deprem) (ikinci Deprem)

Hatay - Antakya 144 229
Hatay — Iskenderun 110 192
Kahramanmaras - Pazarcik 32 67

Kahramanmaras - Merkez 34 63

Kahramanmaras - Elbistan 104 14

Gaziantep - Merkez 40 114
Gaziantep - Islahiye 46 130
Gaziantep - Nurdagi 29 110
Kilis 64 152
Malatya - Merkez 165 101
Adiyaman 122 99

Adiyaman - Golbagi 7 50

Adana 155 207
Osmaniye 73 142
Elaz1g 248 187
Sanlurfa 158 173
Diyarbakir 290 263




Sekil 2.5°de her iki depremin USGS (United States Geological Survey, Amerika Birlesik
Devletleri Jeoloji Aragtirmalart Kurumu) tarafindan hazirlanmis siddet haritalart goriilmektedir.
Sekildeki siyah yildiz deprem merkez istiinii liggen simgeler sismik kayitcilari, daire simgeler rapor
edilen siddet lokasyonlarimi gostermektedir. Siddet haritasi olusturulurken Worden vd., 2012 yilinda
tanimlamig oldugu skala kullanilmistir. Buna gore mavi rengi ile tanimlanan bolgelerde deprem siddeti
disiik iken kirmizi ve tonlarina yaklastik¢a siddetin arttigi goriilmektedir. Sekil 2.5’te goriilen giddet

haritalar1 ile yerlesim birimlerinde gézlenen deprem etkilerinin uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.5. USGS degerlendirmesine goére deprem bolgelerinin siddet haritasi. AFAD tarafindan yapilan
tanimlamaya gore; soldaki Mw= 7,7 biyiiligiindeki Kahramanmaras-Pazarcik depremi, sagdaki Mw= 7,6
biytiliigiindeki Kahramanmarag-Elbistan depremi siddet haritalarini gostermektedir.

Kahramanmaras depremleri sonrasinda bolgede meydana gelen biiyiikligi 4 ve tizeri artgt
depremlerin harita tizerindeki dagilimi Sekil 2.6”de goriilmektedir. Artgilar her iki deprem odagi ve fay
izerinde yogunlagsmistir. Art¢t depremlerin dagilimi Sekil 3.2°teki siddet haritalari ile uyumlu oldugu
goriilmektedir. Artc1 depremlerin odak derinlikleri ana depremler gibi yiizeye yakindir. Bolgede artci
depremlerin devam ettigi goriilmektedir. 06.02.2023 — 22.02.2023 tarihleri arasinda biiyiikliigii 5 ve

tizeri (Ana depremlerde dahil olmak tizere) 45 sismik aktivite izlenmistir.
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Sekil 2.6. Bolgede meydana gelen 4 ve tizeri depremlerin lokasyonlari (URL-1, 2023).

Sekil 2.7°de Milattan Sonra 1 ile 1900 yillar1 arasinda bdlgede meydana gelmis yikic
depremlerin yerleri goriilmektedir. Tarihsel depremlerin de giiniimiizde oldugu DAFZ {izerinde
yogunlastigr goriilmiistiir. Ozellikle DAFZ ve ODFZ’nun kesistigi Hatay bolgesinde depremler dikkat
cekmektedir. Birgok tarihsel kaynakta da bolge i¢in yikici depremler tanimlanmustir.
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Sekil 2.7. Bolgede M.S 1-1900 yillar1 arasinda siddeti 9-11 arasinda olan depremlerin lokasyonlar1 (URL-4, 2023).



Sekil 2.8’de sismik aletsel donem olarak tanimlanan 1900 — 2023 arasinda aletsel biiyiikligii 5
ve tizeri depremlerin yerleri ve fay hatlar goriilmektedir. Sekildeki birgok depremin meydana geldigi
lokasyonlar KAFZ ve DAFZ iizerine diismektedir. ilgili dsnemde 7 ve iizeri 3 deprem goriilmektedir.
Bu depremler 1939 yilinda Erzincan ve 2023 yilinda Kahramanmaras illerinde meydana gelen
depremlerdir. Depremlerin ozellikle KAFZ ve DAFZ’in birlestigi Bing6l ve civarinda ve Hatay
bolgesinde yogunlastigi goriillmektedir.
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Sekil 2.8. Bolgede 1900-2023 tarihleri arasinda ve aletsel biyiikliigii 5 ve tizeri depremlerin lokasyonlarimi
gosteren harita (URL-4, 2023).

2.3. Kahramanmaras ili, Tiirkoglu Ilgesi, Sekeroba Mevkiindeki Deprem Yiizey
Kiriginin Saha Gozlemleri
Kahramanmaras ili, Tirkoglu ilgesi, Sekeroba mevkiindeki arazi gézlemlerinde meydana gelen
depremin (06.02.2023) yiizey kiriklar1 goézlenmistir. Sekeroba mevkiinde goézlenen fay hatti
Kahramanmarag Tiirkoglu ile Hatay Kirtkhan arasinda uzanmaktadir. Bu hat KD-GB uzanimli olup hat
tizerinde birbirine paralel faylar bulunmaktadir (Ambraseys, 1970; URL-2, 2013).

Sekeroba mevkiinde deprem yiizey kirigina ait fotograflar Sekil 9°da gortilmektedir. Yapilan
gozlemlerde yiizey kiriginin KD-GB uzanimli oldugu anlagilmaktadir. Fotograflardan da goriilecegi
tizere fayin karekteristik olarak sol yanal atimli oldugu goriilmektedir. Fotograflarda belirtilen kirmizi
cizgi yiizey kirigini, siyah oklar ise atim yoniinii gostermektedir. Yiizey kirigi goriilen bolgede atim

miktarmin 1,02 ile 1,23 metre arasinda degistigi goriilmektedir.
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Sekil 2.9. Kahramanmaras ili, Tiirkoglu ilgesi, Sekeroba mevkisinde gézlenen fay yiizey kirig.
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Deprem yiizey kirig1 tren raylarinda deformasyona neden olarak kullanilamaz hale getirmistir

(Sekil 2.10). Tren raylarin sol yanal 6telenme goriilmektedir.

Sekil 2.10. Tren raylarinda fay yiizey kiriginin neden oldugu deformasyon (URL-5, 2023).

3. GEOTEKNIK DEGERLENDIRME

3.1. Hasar Goren Illerde Genel Jeolojik Yapi

Hatay ve ¢evresinde etkili olan tektonik rejim farkli zemin 6zelliklerinin ortaya ¢ikmasina neden
olmustur. Antakya Sehri Antakya - Samandag grabeni ig¢inde yer alir (Sekil 3.1). Bu graben (10 - 20 km
genigligindeki) Asi Nehri“nin Amik Ovasi ile Akdeniz arasindaki vadisini olusturur. Bu grabenin
batisinda Amanos Daglar1 (2250 m), dogusunda kel dagi (1729 m) ve onun kuzeyinde Habibineccar
Daginin (509 m) bulundugu horstlarla sinirlanir. Bu horstlar ise ana kaya 6zelligindedir. Sehirdeki
yerlesimlerin bityiik bir boliimii graben tabanindaki dolgu alanlan lizerinde yer almaktadir (Engin,
2010). Hatay ilinde Jura-Kretase kiregtaslari, Measthrihtiyen yash ofiyolitler, Pliyosen yash kumtasi,
kiltasi, ¢amurtasi ve Kuvaterner yasli aliivyal akarsu c¢okelleri ve yamag¢ molozu ¢okelleri
gozlemlenmektedir (Sekil 3.2) (Engin, 2010). Hatay ilinin Giineydogusunda Kuzeydogu ve Giineybati
dogrultusu boyunca Jura-Kretase yash kirectast birimler bulunmaktadir. Bu kirectas1 birimler beyaz-
sarimsi renkli, yer yer tabakali ve yer yer masif bir goriiniimdedir. Baz1 bdlgelerde kiregtasi birimlerin

kirikly, ¢atlakli yapiya sahip oldugu goriilmektedir (Engin, 2010).

Aliivyon bolgeler Amik Ovasimin bulundugu boélgelerde genis bir yayilim gostermektedir.
Ayrica Iskenderun ilgesinde de sahile yakin kesimlerde aliivyon birimlerin varhgi géze ¢arpmaktadir.

Aliivyon alanlar gri, agik gri renkli, polijenik taneli, ¢akil, kum, kil ve silt birimlerden olugsmaktadir.
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Altvyon tabakalarin kalinliklart Amik Ovasi’nin kenarlarindan (15 - 30 m) ortaya ve kuzeyden (140 m)
giineye (300 m) dogru belirgin bir artis gdstermektedir. Asi Nehrinde ise vadi tabanindan uzaklastik¢a
azaldig1 goriilmektedir (Engin, 2010). Asi Nehri’nin dogu ve batisinda ki Kuvaterner akarsu taragalari
yer almaktadir. Bu birimler siireksizlik yiizeyleri tanimlamasina gore zayif kaya¢ grubunda yer
almaktadir. Asi Nehri’nin dogu-batisinda mostra veren Ust Pliyosen birimler bulunmaktadir. Bu
birimlerin litolojisine bakildiginda ¢akiltasi, kumtagi, silttas1 ve kiltasi ardalanmalarina sahip oldugu
goriilmektedir. Ancak saha genelinde hakim birimler kumtaslaridir. Ayrica il sinirlar igerisinde Orta
Miyosen kumtasi, killi kalker, silttagi, kiltasi ve marn ardalanmasi ile Alt Miyosen ¢akiltasi ve kumtagi
birimleri de yer almaktadadir (Engin, 2010).
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Sekil 3.2. Hatay ili Jeoloji Haritas1 (T.C. Tarim ve Orman Bakanligi Su Yo6netimi Genel Miidirligi, 2019).
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Adiyaman ve yakin ¢evresi genel olarak 3 tektonik kusagin etkisindedir. Sehrin giiney kismi
Arap Platformunda yer almaktadir (Aydin vd., 2013; Sevimli, 2022; Adiryaman Universitesi, 2021).
Arap platformu iizerinde Ekay zonu yer almakta olup bu bélgenin kuzeyinde napli alanlar bulunmaktadir
(Peringek, 1990; Aydin vd., 2013; Sevimli, 2022; Adiyaman Universitesi, 2021). Ekay Zonu Arap
platformunda kuzeyden itibaren goriilmeye baglar ve dogu bati uzaniml ters faylardan olugan birimleri
igerir. (Peringek, 1990; Bolat, 2012; Aydin vd., 2013; Adiyaman Universitesi, 2021; Sevimli, 2022).
Napli alanlar ofiyolitik kaya¢ gruplarini barindirmaktadir. Metamorfik birliklerin ¢ogu bu zon igerisinde
yer almaktadir. Sincik Ilgesinde agirlikli olarak Napli birimler bulunmaktadir (Peringek, 1990;
Adiyaman Universitesi, 2021; Sevimli, 2022). Adiyaman ilinin merkezi ve ¢evresinde Kuvaterner yash
aliivyon birimler yer almaktadir (Sekil 3.3, Sekil 3.4) (Peringek, 1990; Sevimli, 2022; Adiyaman
Universitesi, 2021).
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Sekil 3.3. Adiyaman ili Jeoloji Haritast (Sevimli, 2022).
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Sekil 3.4. Adiyaman ili Gélbast ilgesi Jeoloji Haritas1 (Imamoglu 1993).

Kahramanmaras ili, Avrasya, Afrika ve Arap levhalarmin hareketlerinden etkilendiginden
dolay1 olduk¢a karmasik bir jeolojik yap1 gostermektedir. Kahramanmaras ili kuzeyindeki Ahir dagi’nin
eteklerine yerlesmistir. Kahramanmaras sehir merkezinin (giiney kisimlari) onemli bir bolimii
Kuvaterner aliivyon zemin {izerinde kalmaktadir. Kent alaninin kuzey kesimi ise Kuvaterner - Yamag
molozu, Orta Miyosen — Cakiltasi ve Pliyosen yasli Cakil-Camurtasi-Kumtasi zeminlerden olusmaktadir
(Sekil 3.5). Kent alaninin kuzey kesimleri daha yiiksek rakimlara sahip topografik yap1 gostermektedir.
Bu bolgelerde Agirlikli olarak farkli jeolojik yaslarda kireg taslari bulunmaktadir (Sekil 3.5). Yiiksek
kesimlerden sehir merkezine bir¢ok dere ve caylarda su akist mevcuttur. Kent merkezinden gecen
baslica dereler Agcal1, Oklu, Akdere, Kerhan, Gok, igdelioz, Bogaz, Domuz, Cephanelik, Nal, Cakalin
ve Keklik dereleridir. Ayrica Aksucayi, Erkenez ¢ay1, Delicay ve Mikail ¢ay1 diger akarsulardir. Mevcut
akarsular sehrin jeolojik yapisinin gelisiminde oldukga etkili olmustur. Bu akarsular vasitasiyla
aliivyonel ortamlar meydana gelmistir. Kent merkezinin kuzey kisimlari giiney kisimlara nazaran daha
pekismis ve kayalik zeminlerden olugmustur. Kahramanmarasg ilinin yakin gevresinde bir¢ok fay hatti
bulunmaktadir. Bu fay hatlar {izerinde ge¢mis tarihlerde VIII - IX — X siddetlerinde bir¢ok deprem
meydana gelmistir (TMMOB, 2021). Kahramanmaras kent merkezi 06.02.2023 Kahramanmarag
depremlerinde (Pazarcik Mw=7,7, Elbistan Mw=7,6) oldukga biiyiik bir yikima maruz kalmistir. Bu
depremlerin biiyiikliigi, kent merkezine yakinligi odak derinliginin az olmasi yikici etkinin artmasinda

etkili olmustur. Kent merkezinde o6zellikle sehrin giiney kesimlerinde yikimin daha fazla oldugu
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gorilmiistiir. Bu bolgelerde yikimin olmasmin sebeplerinden biriside zemin &zelliklerinden
kaynaklanmaktadir. Ozellikle aliivyon zeminler deprem dalgalarini diger zeminlere nazaran daha fazla

biiylitmektedir. Aliivyonel alanlar kuzey kesimlerdeki saglam zeminlere gore daha siddetli

sarsilmislardir.

KAHRAMANMARAS KENT MERKEZI CEVRESININ JEOLOJI HARITASI
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Sekil 3.5. Kahramanmarag sehir merkezinin ve yakin ¢evresinin jeolojisi (Sarigiil ve Turoglu, 2020).

Gaziantep ili Sahinbey, Sehitkamil, Araban, Karkamis, Nizip, Oguzeli, Yavuzeli, Islahiye ve
Nurdagi olmak iizere 9 ilgesi bulunmaktadir. 06.02.2023 Kahramanmaras depremlerinden kirilan fay
hattina yakinlig1 ve zemin yapis1 sebebiyle en ¢ok etkilenen ilgeleri Islahiye ve Nurdagr’dir. Diger bazi
ilgelerde de yikimlar olmasina karsin bahsi gecen ilgelerde yikim derecesi ¢ok daha yiiksek olmustur.
Nurdag1 ve Islahiye yerlesim birimlerinin olduk¢a yakininda Tiirkoglu-Antakya fay segmenti yer
almaktadir (Saroglu vd. 1987). Gaziantep ili Islahiye ilgesinde sehir merkezi ovalik alanda
bulunmaktadir (Sekil 3.6.). ilge merkezinin biiyiik bir kism1 Aliivyon zemin iizerinde yer almaktadir.
Ilgenin kuzey batisinda Ofiyolitik kayaglar ve yamag moluzu, kuzeyinde ise bazaltik yapilar mevcuttur.
(Sekil 2.6) (ileri, E., 2018). Nurdag: ilge merkezinin bir béliimii Islahiye’de oldugu gibi aliivyonel zemin
iizerinde yer almaktadir. Nurdagi ilgesinin bati1 kisminda Amanos daglari, dogu kisminda ise Kartal dag:
bulunmaktadir. 06.02.2023 Kahramanmaras depremlerinde her iki ilcede oldukca biiyiik yikim
gozlenmistir. Deprem yikim derecesinin artmasinda zemin kosullar1 ve deprem odagina ve fay hattina

yakimligindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3.6. Islahiye Il¢esinin Jeoloji Haritasi (ileri, E., 2018).

3.2.Geoteknik Bulgular

3.2.1. Sivilasma Kaynakh Yapisal Hasarlar

Deprem nedeniyle bosluk suyu basincindaki artiglar kum ve silt zeminlerde sivilasmaya neden olur.
Zemin sivilagtiktan sonra asir1 bosluk suyu basinci soniimlenmeye baglar. Zeminin sivilagmis halde kalma
stiresi sismik sarsintinin siiresine ve sivilagan zeminin drenaj sartlaria baglidir. Depremden kaynaklanan
devirsel kayma gerilmeleri ne kadar uzun ve gii¢lii ise, sivilasma durumu da o kadar uzun siirer. Ayrica,
sivilasan zemin katmani iistten ve alttan gegirimsiz bir zemin tabakasi ile sinirlanmis ise, sivilagan zeminden
suyun drene olma siiresi ile asir1 bosluk suyu basincinin soéniimlenmesi siiresi daha uzun olacaktir (Day,
2012; Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2021). Kahramanmaras ili Pazarcik ilcesi (Mw=7.7) ve Elbistan
ilcesinde (Mw=7.6) yasanan depremler (06.02.2023) sonrasinda Hatayin Iskenderun ilgesi ile Adiyamanin
Golbasi ilgesinde sivilagma kaynakli yapisal hasarlarin varligi gdzlemlenmistir. Sivilagma nedeniyle olusan
yapisal hasarlarin tipik gostergesi yapilarin zemin i¢ine gémiilmesi veya yan yatmasidir. Sivilagma sonrasi
binanin yan yatmasi tagima giicii yenilmesine maruz kaldigin1 gosterirken zemin i¢ine gomiilmeler agiri
oturmaya maruz kaldigimi gostermektedir (Day, 2012; Mollamahmutoglu ve Babuggu, 2021). Hatay ili
Islenderun ilgesinde yapilan gézlemlerde genellikle yapilarin zemine gémiilmesi seklinde s1vilasma kaynakli
hasar belirlenmistir (Sekil 3.7). Adiyaman Go6lbasi ilgesinde ise binalarda yan yatma ve zemine gomiilme

gorilmistir (Sekil 3.8). Yapilan 6lgiimlerde sivilagsma kaynakli oturma degerlerinin 30 cm ile 50 cm arasinda
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degistigi gozlemlenmistir. Saha gézlemlerinde sivilagma sonucu bazi binalarda oturma ve yan yatma olaylari
gozlemlenirken bu yapilarm biiyiik 6lciide yapisal biitiinliiklerini koruduklar1 goriilmiistiir. Iskenderun ve
Golbasi ilgelerinde sivilagsma potansiyelinin bulundugu bazi bolgelerde yiizeye kum ve su ¢ikiglart
goriilmemistir. Bunun nedeni zemin yiizeyinde yer alan sivilasmayan zemin tabakasinin kalinligi ile
aciklanabilir. Sivilagma olayinin yiizeyde goriilmesini etkileyen faktdrlerden biri, sivilagmaya yatkin zemin
cokelleri iizerinde bulunan ve sivilagsmayan zeminlerin tabaka kalinligidir. Yiizeyde yer alan zemin
tabakasinin ortii kalinliginin kalin olmasi halinde asir1 bosluk suyu basinci nedeniyle kaldirma kuvveti yiizey
tabakada bir yariga neden olacak kadar gii¢lii olmaz dolayist ile yiizeye kum ve su ¢ikigt gozlemlenmez (Day,

2012; Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2021).

Sekil 3.7. Hatay ili iskenderun ilgesinde sivilasma kaynakl1 oturma hasarlar.
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Sekil 3.8. Adiyaman Gdlbast ilgesi stvilagma kaynakli tagima giicii kaybi.
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3.2.2. Kum Kaynamalari

Sivilasma nedeniyle kum kaynamalari meydana gelmektedir. Kum kaynamalari ¢ogunlukla bir
hat {izerinde gozlemlenir. Kum kaynamalari goriilen bolgelerin yakin ¢evresinde genelde gatlak veya
yariklar olugsmaktadir (Day, 2012; Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2021). Kum kaynamalari1 sonucunda
zemin tabakasinda hacimsel kayiplar yasanabilmektedir. Hatay ili iskenderun ilgesi sahil seridinde de

kum kaynamalar1 ve kum konilerine rastlanmistir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9. Hatay ili iskenderun ilgesinde sivilasma sonrasinda (a) meydana gelen kum konileri ve kum ¢ikislari,
(b) bina ¢evresinde goriilen kum ¢ikislar1 ve (¢) Deniz kenarinda yer alan kayalik alanda gozlemlenen kum
cikislari
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3.2.3. Yer Alt1 Suyu Cikis1

Sivilasma sonrasi asir1 bosluk suyu basinci soniimlenirken zemin yiizeyinde su ¢ikislart
goriilebilmektedir. Hatay ili iskenderun ilgesinde sahile yakin bélgelerde yiizeye ciddi miktarda su ¢ikist
gozlemlenmistir (Sekil 3.10) Cikan su sebebiyle sahil kesiminin bir boliimii su basmis ve bazi binalarin

bodrum katlarina su dolmustur.

Sekil 3.10. Hatay Iskenderun ilgesinde sivilasma sonrasi yeralti suyu ¢ikist
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Sekil 3.10. (devam) Hatay Iskenderun ilgesinde sivilasma sonrasi yeralti suyu cikist

3.2.4. Yanal Yayilmalar

Zemin egiminin diisiik oldugu ve diize yakin arazilerde yanal yayilmalar goriilebilmektedir.
Yanal yayilma sonucunda zemin yiizeyinde ¢atlaklar, diklikler ve ¢okiintiiler olusur. Bu ¢atlaklar zemin
yiizeyinde birbirine paralel olma egilimindedir. Catlaklarin aralari cogu durumlarda su ile dolar ve zemin
yanal olarak hareket ederken gatlaklar arasindaki zemin bloklar1 oturma egilimi gosterir, hatta daha
kiigiik pargalara boliiniir (Day, 2012; Mollamahmutoglu ve Babuggu, 2021). Yapilan incelemelerde
Hatay ili Iskenderun ilgesinde de sahil seridi boyunca yanal yayilmalarm varlig gézlemlenmistir (Sekil

3.11).
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Sekil 3.11. Hatay Iskenderun ilgesinde sivilasma sonrast meydana gelen yanal yayilmalar
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3.2.5 Sivilasma kaynakl yol hasarlar

Hatay li, iskenderun Ilgesinde Atatiirk Bulvar iizerindeki yolda sivilagsma kaynakli hasarlar
gbzlemlenmistir. Zeminin sivilasmasi sonucu olusan ¢atlaklardan su ve kum ¢ikislari olmustur (Sekil

3.12).

Sekil 3.12. Hatay Iskenderun ilgesinde sivilasma kaynakli yol hasarlari
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3.2.6. Gomiilii Yapilarm Yiizeylenmesi

Sivilagsma esnasinda kaldirma kuvveti etkisiyle, kanalizasyon hatlari, muayene bacasi, altyapi
tesisatlari ve benzeri hafif yapilar zemin yiizeyine yiikselir (Day, 2012; Mollamahmutoglu ve Babuggu,
2021). Hatay ili iskenderun ilgesinde yapilan gozlemlerde muayene bacalarinda yiizeylenme oldugu
tespit edilmistir (Sekil 3.13). Yapilan 6l¢iimlerde muayene bacalarindaki yiizeylenme miktarlarinin 20

cm ile 30 cm arasinda degistigi gorilmiistir.

Sekil 3.13. Hatay Iskenderun ilgesinde sivilasma kaynakli altyap1 elemanlarinin yiizeylenmesi.
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3.2.7. Zemin lyilestirilmesi Yapilmis Olan Yapilarda Gozlemler

Hatay ili Iskenderun ilgesinde sivilasmanm bulundugu bélgelerde bazi binalarda zemin
iyilestirilmesi yapildig1 sahada yapilan gézlemlerde goriilmiistiir (Sekil 3.14). lyilestirme yapilmayan
az kathi binalarda sivilasma kaynakli oturma tespit edilirken iyilestirme yapilmig olan binalarda
stvilagsma kaynakli oturmalara rastlanmamustir. Hatay ili Iskenderun ilgesi Cay Mahallesinde (Bahgeli
Sahil Evleri Caddesi) zemin iyilestirmesi yapilmis olan binada sivilasma sonrasi oturma meydana

gelmemis iken bina gevresinde ortalama 40 cm’lik ¢okmenin meydana geldigi goriilmiistiir.

Sekil 3.14. Hatay ili Iskenderun ilgesi Cay Mahallesinde Zemin lyilestirilmesi Yapilmis Olan Bina
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4. KUVVETLI YER HAREKETININ DEGERLENDIRILMESI

Tiirkiye’ deki glincel deprem kayit istasyonlar1 toplamda 950 tane olup (Sekil 4.1), incelenen
bolgedeki depremler ¢ok sayida kayit istasyonu tarafindan (merkez iissiine 460 km’ ye kadar olan
mesafede) kaydedilmistir. Deprem kayitlari, AFAD’ in (Afet Acil Durum Y 6netim Baskanligi) (AFAD-
TADAS, 2023) web sitesinden alinmustir.
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Sekil 4.1. Tiirkiye deprem kayit istasyonlarinin konumlari (AFAD-TADAS, 2023)

Bu raporda; Pazarcik depremi i¢in, Tablo 4.1.” de PGA (maksimum yer ivmesi) degerlerinin
0.5g’ den biiyiik oldugu istasyonlar listelenmistir. Tablo 4.2.” de ise, Elbistan depremi icin, merkez
iissiine uzaklig1 100 km’ den az olan (Repi<100 km) deprem kayit istasyonlari listelenmistir. Maksimum
yer ivme biiyiikliik yatay bilesenlerinin, merkez {issline olan uzakligina gore dagilimi Sekil 4.2 ve Sekil
4.3° de sunulmustur. Sekil 4.2.” de kirmiz1 renkle gosterilen yatay ivme bilesenleri, kirilan fay hattina
en yakin olan ivme Olcerlerden alinan ivme degerlerinin yatay bilesenlerini gostermektedir. Tablo
4.1.’de verilen deprem kayitlarindan alt1 tanesi i¢in, ivme-zaman kayitlari, Fourier Genlik Spektrumu
ve %S5 soniim orani igin elde edilen ivme tepki spektrumlari Sekil 4.4 ve Sekil 4.9 arasinda verilmistir.
Kayaitlar i¢in, VS30 (iist 30 metredeki ortalama kayma dalgasi hizi1) degerleri, AFAD-TADAS (2023)
tarafindan saglanmigtir. TBDY-2018 (2018)’ e gore, kayit istasyonlarinin ¢ogu ZC zemin simifinda
bulunmaktadir. Tablo 4.1 ve 4.2’ de bu zemin sinifi Eurocode-8 (2004)’ de zemin smifi B olarak
gosterilmektedir. Geri kalan istasyonlar ZD (Eurocode-8 (2004)’ de zemin simifi C’ ye karsilik
gelmektedir) zemin smifindadir. Iliskili tablolarda gosterilen U*, zemin smifi tanimlanmamis
istasyonlar i¢indir ve tasarim spektrumlari ¢izilirken bu zemin siniflart ZC olarak varsayilmistir. TBDY -
2018 (2018)’ de tanimlanan tasarim spektrumlari tekrarlanma periyotlar1 475 (DD-2) ve 2475 (DD-1)

yil olan deprem yer hareketi diizeyleri i¢in ¢izilmistir.
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Tablo 4.1. Pazarcik depremi PGA degerleri 0.5g” den biiyiik olan deprem kayit istasyonlar1 6zellikleri.

Istasyon  Enlem  Boylam (ﬁﬁﬁ% (Pcfw/Asﬁvzv) éﬁﬁﬁ% (E;T) (\rﬁlag) Zs'i.'ﬂ'fT
4615 37.14 37.39 587.74 556.46 664.58 13.83 484.00 B
NAR 37.16 37.39 646.50 578.80 398.66 15.35 u” U
4616 36.84 37.38 652.76 502.87 397.27 20.54 390.00 B
2712 36.73 37.18 554.85 602.66 346.12 29.79 U U
2718 36.63 37.01 702.42 644.97 585.79 48.30 u” U
3137 36.49 36.69 453.09 848.01 501.98 82.48 688.00 B
3139 36.41 36.58 577.13 504.82 378.62 96.19 272.00 C
3142 36.37 36.50 646.63 749.51 505.89 106.49 539.00 B
3117 36.17 36.56 968.90 1093.25 1111.02 112.08 597.00 B
0201 38.27 37.76 474.12 879.95 318.97 120.12 391.00 B
3141 36.22 36.37 961.12 868.82 722.66 125.42 338.00 C
3124 36.17 36.24 572.63 638.32 578.08 140.11 283.00 C
3125 36.13 36.24 822.62 1121.95 1151.56 142.15 448.00 B
3135 35.88 36.41 740.97 1372.07 588.97 142.15 460.00 B
3123 36.16 36.21 655.57 593.94 867.58 143.00 470.00 B
3132 36.17 36.21 515.31 514.63 354.18 143.12 377.00 B
3126 36.14 36.22 1211.04 1030.18 1071.45 143.54 350.00 C
3129 36.13 36.19 1353.02 1209.57 826.36 146.39 447.00 B

U”: Zemin smifi bilinmeyen istasyonlar
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Kirmizi: Fay hatt1 boyuncu ivme kaydi alan istasyonlar
Mavi: Fay hatt1 iizerinde bulunmayan ancak yakin bolgelerde bulunan ivme kaydi alan istasyonlar

Sekil 4.2. Maksimum ivme degerlerinin (PGA) yatay bilesenler i¢in (N-S ve E-W) merkez iissiinden olan
uzakliklaria gore karsilastiriimasi.
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Tablo 4.2. Elbistan depremi Repi, 100 km’den kiigiik olan deprem kay1t istasyonlar 6zellikleri.

PGANns PGAew  PGAub Repi Vs3o Zemin

Istasyon Enlem  Boylam (cm/sn?®)  (cm/sn?) (cm/sn?)  (km) (m/s) Sinifi

4631 37.43 37.97 0.25 0.19 0.15 21.43 543 B
4628 36.92 38.24 0.06 0.08 0.04 32.41 186 C
4611 37.28 37.75 194.40 139.04 72.57 38.21 731 B
4408 37.89 38.10 52.37 142.29 275.29 56.74 654 u*
4409 37.49 38.56 287.04 218.04 124.28 56.86 u” u*
4620 36.90 37.59 66.82 81.33 57.03 63.46 484 B
4617 36.83 37.59 55.97 82.69 54.79 66.50 574 B
4612 36.48 38.02 635.45 523.21 494.91 66.68 246 C
4614 37.30 37.49 160.82 206.05 89.21 67.35 671 B
4624 36.92 37.54 65.00 79.75 38.61 67.65 280 C

213 37.93 37.80 121.30 126.62 71.35 68.73 u” u*
4406 37.97 38.34 467.20 409.31 318.75 70.17 815 A
5807 37.25 38.73 93.37 73.62 55.45 70.94 445 B
3802 36.50 38.48 195.79 220.88 122.81 77.41 305 C
NAR 37.16 37.39 126.52 110.42 84.82 77.85 u” u*
4615 37.14 37.39 44.47 73.75 41.67 78.59 484 B
4616 36.84 37.38 57.55 53.50 28.05 86.81 390 B

129 36.21 38.26 154.46 172.18 83.75 91.84 965 A
4410 37.68 38.87 112.10 127.25 54.08 94.59 u” u*
4613 36.36 37.57 80.61 78.25 75.74 96.56 u” u*
4412 38.18 38.60 159.03 126.38 79.90 99.89 u” U

U”: Zemin smifi bilinmeyen istasyonlar
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Sekil 4.3. Maksimum ivme degerlerinin (PGA) yatay bilesenler igin (N-S ve E-W) merkez iissiinden olan
uzakliklarina gore karsilastiriimasi.
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4615 istasyonu, Pazarcik, Kahramanmaras’ta yer almaktadir ve zemin simifi ZC’dir. Merkez
iissline olan uzakligi 13.83 km’ dir. Bu istasyonda kaydedilen maksimum ivme degeri diisey (U-D)
bileseni igin olan 664 cm/s?’dir. Periyodu 0.5s’ den biiyiik olan degerlerdeki spektral ivme degerleri,
TBDY-2018 (2018)’ de verilen tekrarlanma periyodu 475 yil olan deprem yer hareket diizeyi i¢in verilen

elastik tasarim spektrumunu agsmaktadir.
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Sekil 4.4. Kaydedilmis 3-yonli yer hareketi ivmesi, ilgili Fourier Genlik Spektrumlari ve %5 soniim orani igin
ivme tepki spektrumlarmin TBDY-2018 (2018) elastik tasarim spektrumlari ile karsilastirilmasi (Pazarcik depremi
(My=17.7), istasyon 4615 (Pazarcik-Kahramanmaras)).

28



4616 istasyonu, Tiirkoglu, Kahramanmaras’ta yer almaktadir ve zemin sinifi ZC’dir. Merkez
iissiine olan uzaklig1 20.54 km’dir. Bu istasyonda kaydedilen maksimum ivme degeri kuzey-giiney yatay
(N-S) bilesen i¢in olan 653 cm/s?’dir. Yatay yondeki bilesen igin, genis araliktaki periyota karsilik gelen
spektral ivme degerleri, TBDY-2018 (2018)’ de verilen tekrarlanma periyodu 475 yil olan deprem yer

hareket diizeyi i¢in verilen elastik tasarim spektrumunu asmaktadir.
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Sekil 4.5. Kaydedilmis 3-yonlii yer hareketi ivmesi, ilgili Fourier Genlik Spektrumlar1 ve %5 s6niim orani igin
ivme tepki spektrumlarinin TBDY-2018 tasarim spektrumlari ile karsilagtirilmasi (Pazarcik depremi (Mw=7.7),
istasyon 4616 (Tiirkoglu -Kahramanmaras)).

29



2712 istasyonu, Nurdagi, Gaziantep’te yer almaktadir ve zemin sinifi ZC olarak varsayilmistir.
Merkez iissiine olan uzakligi 29.79 km’dir. Bu istasyonda kaydedilen maksimum ivme degeri dogu-bati
yatay (E-W) bilesen igin olan 602 cm/s?’dir. Yatay yondeki bilesen i¢in, genis araliktaki periyota karsilik
gelen spektral ivme degerleri, TBDY-2018 (2018)’ de verilen tekrarlanma periyodu 475 yil olan deprem

yer hareket diizeyi i¢in verilen elastik tasarim spektrumunu asmaktadir.

istasyon No:2712
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Sekil 4.6. Kaydedilmis 3-yonlii yer hareketi ivmesi, ilgili Fourier Genlik Spektrumlar1 ve %5 s6niim orani igin
ivme tepki spektrumlarinin TBDY-2018 tasarim spektrumlari ile karsilagtirilmasi (Pazarcik depremi (Mw=7.7),
istasyon 2712 (Nurdagi-Gaziantep)).

30



2718 istasyonu, Islahiye, Gaziantep’te yer almaktadir ve zemin smifi ZC olarak varsayilmistir.
Merkez iissiine olan uzakligi 48.30 km’dir. Bu istasyonda kaydedilen maksimum ivme degeri kuzey-
giiney yatay (N-S) bilesen i¢in olan 702 cm/s?dir. Yatay yondeki bilesen igin, genis araliktaki periyota
karsilik gelen spektral ivme degerleri, TBDY-2018 (2018)’ de verilen tekrarlanma periyodu 475 yil olan

deprem yer hareket diizeyi icin verilen elastik tasarim spektrumunu agmaktadir.

istasyon No:2718

ool 3500
o DD-1
E DD-2
Q
z 0 3000 H
Z
500 | | | | |
20 40 60 80 100 120 2500
Zaman (s) —
&
@2
~ £
o £ 2000
o
5 £
~ z
o =
E_ | E 1500
= . ‘ ‘ . . b
0 20 40 60 80 100 120 S
Zaman (s) -
1000
—~ 500
o
A
5 500 ,
Z 0
g
2 uD
500 | | | I . 0 | | 1 I i —
0 20 40 60 80 100 120 0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4
Zaman (s) Periyot (s)
10° 10° 103
2
10
2
10
~_~ 1 02
g 10’
g
2 10!
“ 0
é 10! 10
0
10
107"
E-W 100 N-S U-D
107" 1072
10° 10° 10°
Frekans (Hz) Frekans (Hz) Frekans (Hz)

Sekil 4.7. Kaydedilmis 3-yonli yer hareketi ivmesi, ilgili Fourier Genlik Spektrumlar1 ve %5 soniim orani igin
ivme tepki spektrumlarinin TBDY-2018 tasarim spektrumlari ile karsilastirilmasi (Pazarcik depremi (Mw=7.7),
istasyon 2718 (islahiye-Gaziantep)).
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3139 istasyonu, Kirikhan, Hatay’da yer almaktadir ve zemin sinifi ZD’dir. Merkez iissiine olan

uzakligi 96.19 km’dir. Bu istasyonda kaydedilen maksimum ivme degeri kuzey-giiney yatay (N-S)

bilesen igin olan 557 cm/s?’dir. Yatay yondeki bilesen igin, genis araliktaki periyota karsilik gelen
spektral ivme degerleri, TBDY-2018 (2018)’ de verilen tekrarlanma periyodu 475 yil olan deprem yer

hareket diizeyi i¢in verilen elastik tasarim spektrumunu asmaktadir.
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Sekil 4.8. Kaydedilmis 3-yonlii yer hareketi ivmesi, ilgili Fourier Genlik Spektrumlar1 ve %35 soniim orani igin
ivme tepki spektrumlarinin TBDY-2018 tasarim spektrumlari ile karsilastirilmasi (Pazarcik depremi (Mw=7.7),
istasyon 3139 (Kirikhan-Hatay)).
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3126 istasyonu, Antakya, Hatay’da yer almaktadir ve zemin sinifi ZD’dir. Merkez iissiine olan

uzakligi 143.54 km’dir. Bu istasyonda kaydedilen maksimum ivme degeri kuzey-giiney yatay (N-S)

bilesen i¢in olan 1211 ¢cm/s?’dir. Yatay yondeki bilesen igin, genis araliktaki periyota karsilik gelen
spektral ivme degerleri, TBDY-2018 (2018)’ de verilen tekrarlanma periyodu 475 yil olan deprem yer

hareket diizeyi i¢in verilen elastik tasarim spektrumunu asmaktadir.

istasyon N0:3126
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Sekil 4.9. Kaydedilmis 3-yonli yer hareketi ivmesi, ilgili Fourier Genlik Spektrumlart ve %5 soéniim orani igin
ivme tepki spektrumlarinin TBDY-2018 tasarim spektrumlari ile karsilastirilmasi (Pazarcik depremi (Mw=7.7),

istasyon 3126 (Antakya-Hatay)).
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5. MALZEME KAYNAKLI HASARLAR

Bu boliimde, hasarli ve yikilan binalarda malzeme oOzelliklerine bagli problemler agrega

kaynakli, donat1 kaynakli, beton uygulamasi ve kalitesine bagli olarak 3 baslik altinda toplanmustir.

5.1. Betonda Agrega Kaynakh Problemler

Deprem bélgesinde 6zellikle 2000 yili dncesi eski yapilarda kullanilan betonlarda tiivenan
agregalarin kullanildigi goriilmektedir (Sekil 5.1). Bu tip agregalar dereden alinan yuvarlak ve yiizeyi
pliriizsiiz agregalardan olusmaktadir. Giinliimiizde kullanilan kirma tag agregalari kdseli ve ylizeyi
pliriizlii oldugundan ¢imento hamuruna aderans: giiglii olmaktadir. Ancak, tiivenan agregalarin yuvarlak
sekli ve piirlizsiiz yiizeyinden dolay1 beton igerisinde hamur faz1 ile aderansi zay1f olmaktadir. Boylece;
yiik altinda betonun biitiinliigiiniin saglanamamasina, bu agregalarin kolaylikla hamur fazindan ayrilip
betonun dagilmasina ve parcalanmasima sebep olmustur. Sekil 5.1’de deprem bdlgesinde 2000 yilt
oncesi birgok yapida aderansini kaybetmis ve ayrilmis agregalarin goriildiigii beton yiizeylerinin

goriintiileri verilmistir.

Sekil 5.1. Betonun tiivenan agrega icermesi ve agrega-hamur aderansinin zayif olmasi.
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Bu tip agrega igeren betonlarin biiyiik cogunlugunda maksimum agrega tane boyutunun 7-8 cm
kadar oldugu goriilmektedir (Sekil 5.2). Agrega gradasyonunun uygunsuzluguna da bagli olarak bdyle
biiyiik agregalarinin betonda bulunmasi birim hacimde baglayicinin (¢imento) az olmasina sebep
olmaktadir. Boylece betonun iskeletini olusturan agregalari kaplamak ve bir arada tutmak i¢in yeterli
¢imento hamuru bulunmamakta ve betonun dagilmasi ile sonuglanmaktadir. Ayrica bu biiyiik
agregalarin donatilar arasina girerek betonun kalipta altlara dogru akigini engelledigi goriilmektedir
(Sekil 5.3). Boylece beton donatilarin etrafin1 tam olarak saramamakta ve donati-beton aderans
problemleri meydana gelmektedir. Bu durum deprem etkisi altinda beton kesitinin kolaylikla dagilmasi

ile sonu¢lanmaktadir.

Sekil 5.3. Maksimum agrega tane boyunun fazla olmasi ve betonun kalib1 doldurma problemi.
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5.2. Donat1 kaynaklh problemler

Deprem bolgesindeki eski binalarda (2000 yili 6ncesi) ¢ogunluklu olarak diiz yiizeyli ve
nerviirlii donat1 birlikte kullanilmistir (Sekil 5.4). Diiz yiizeyli donatilarin beton ile aderansi nerviirlii
donatilara kiyasla zayif oldugundan, deprem esnasinda donati betondan siyrilmigtir. Sekil 5.5 te s6z
konusu bu donati siyrilmalar1 ve Sekil 5.6’ da diiz ylizeyli donati-beton aderansinin yetersizligine bagh
olarak betonun donati etrafindan dokiilmesi sahada gozlemlenmistir. Ayrica beton kalitesinin diigiik
olmasi bu durumu etkilemektedir. Betonda yetersiz baglayicinin bulunmasi buna bagl olarak dayanim
ve durabilite performanslarimin diisiik olmasindan dolay1 betonun donat1 ile aderansi tam olarak
saglanamamaktadir. Boylece deprem etkileri altinda beton kolaylikla dokiilmek suretiyle donatinin

etrafindan ayrilmakta ve par¢alanmaktadir. Bu durum sadece diiz yiizeyli donat1 bulunan yapilarda degil

beton kalitesi diisiik nerviirlii donat1 igeren yapilarda da goriilmustiir (Sekil 5.7).

Nervirli
donati

Sekil 5.4. Betonarme binalarda diiz ve nerviirlii donatinin birlikte kullanilmasi.
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Sekil 5.7. Beton kalitesinin diigiik olmasina bagli donati-beton aderansinin zayif olmasi.
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Deprem boélgesinde hasar goren ve yikilan birgok yapida betonarme sistemde donatilarin
korozyona ugradigi belirgin olarak tespit edilmistir (Sekil 5.8). Bunun etkisinin betonda yetersiz paspay1
ve beton kalitesinin diisiik olmasina bagli olarak gegirgenliginin fazla olmasindan kaynaklandigi
goriilmiistiir. Béylece donatinin korozyona ugramasina sebep olacak zararli maddeler betonun paspayini

gegerek donatinin korozyonunu baglatmustir.

Sekil 5. 9. (devam) Korozyona bagli beton-donati aderansinin kaybolmas.
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Sekil 5. 9. Korozyona bagl beton-donati aderansinin kaybolmasi.

Donati korozyonunun ileri asamalarinda beton-donati aderansinin kayboldugu ve betonarme
sistem icerisinde birlikte calismada problem oldugu goriilmiistiir (Sekil 5.9). Boylece deprem esnasinda

olusan catlaklardan donatinin kolaylikla betondan styrildig: tespit edilmistir.

Donatida korozyon siirecinin uzun siire devam etmesine bagli olarak donatilarda kesit
kayiplarinin oldugu gozlemlenmistir. Sekil 5.10° da donatilarda s6z konusu bu kesit kayiplar
gosterilmistir. Donatinin korozyona bagl kesit kayiplar1 sonucu donati betonla aderansini kaybetmistir.

Ayrica gekme dayaniminda 6nemli mertebelerde azalmalar oldugu diisiiniilmektedir.

Sekil 5.10. Donatilarda korozyona bagl kesit kayb1 olusumu.
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Sekil 5.10. (devam) Donatilarda korozyona bagli kesit kaybi olusumu.

Kirmatas agrega igeren beton ve nerviirlii donati kullanilan bazi yapilarda yine betonun

gegirgenligine bagli olarak donatida korozyon meydana geldigi gézlemlenmistir (Sekil 5.11).

Sekil 5.11. Kirmatas agrega iceren beton ve nerviirlii donat1 kullanima.

Deprem bdlgesinde hasar goren ve yikilan binalarin beton kaliteleri incelendiginde ¢ogunluklu
olarak 90’1 ve onceki yillarda yapilan yapilarda beton kalitesinin diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu
durumun o doénemlerde hazir beton olmadigindan ve betonun santiye ortaminda hazirlanmasindan
kaynakli oldugu diisliniilmektedir. O donemlerde verimli su azaltici katkilarm bulunmamasindan ve
erisimin zor olmasindan dolay1 beton yerlestirilirken islenebilirligin saglanmasi i¢in betona ilave edilen
kontrolsliz fazla suyun betonun dayammini diislirdiigli ve durabilite performansini zayiflattig
bilinmektedir. Ayrica; 6nceden de belirtildigi iizere tiivenan agregalar kullanilarak {iretilen betonun
servis 0mrii, giiniimiizde kullanilan geleneksel agregalarla {iretilen betonlara kiyasla daha kisa oldugu
goriilmektedir. Zamanla bu tip agregalarin hamur fazindan ayrilarak betonun dagilmasina ve kalitesinin

diismesine sebep olmustur.

Incelenen yapilardaki betonun kalitesini diisiiren diger etmen ise betonlarda birim hacimde iri

agreganin gereginden fazla olmasi ve agrega gradasyonunun uygun olmamasina bagli olarak yetersiz
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baglayicinin (¢imento hamurunun) bulunmasi ile betonda agregalardan olusan iskeletin stabilitesinin

saglanamamasidir (Sekil 5.12).

Sekil 5.12. Baglayici eksikligine bagli olarak beton kalitesinin diisiik olmasi.

Deprem bdlgesinde yeni ve eski yapilarda beton uygulamalari incelenmistir. Hasar goren ve
yikilan birgok eski yapida betonda segregasyon oldugu goézlemlenmistir (Sekil 5.13). Eski yapilarda
bulunan tlivenan agregalarin ylizeylerinin piiriizsiiz ve maksimum tane boyutlarinin fazla olmasi
betonda segregasyonu kolaylagtirmis ve betonun kalipta homojen dagilimimi engellemistir. Ayrica
deprem bolgesinde yeni yapilmakta olan ve son 1-2 yilda yapilmis olan yapilarin bazilarinda da
vibratdr uygulamasinin yetersiz olmasindan dolay1 segregasyonun meydana geldigi tespit edilmistir
(Sekil 5.14). Ozellikle daha az akiskan betonun kullanildigi merdiven betonlarinda segregasyonun
oldugu gozlemlenmistir (Sekil 5.15).
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Sekil 5.14. Yeni yapilarda betonda vibratdr uygulamasinin yetersiz olmasindan kaynakli segregasyon olusumu.
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Sekil 5.15. Yeni yapilarda merdiven betonlarinda vibrator uygulamasmin yetersiz olmasindan kaynakl
segregasyon olusumu.

2004 yilindan itibaren bakanligin yayinladigi genelge ile hazir betonun zorunlu hale gelmesiyle
beton kalitesinin zamanla iyilesmeye basladig1 ve giinlimiize kadar yapilan yapilarda kalitenin arttig
bilinmektedir. Deprem bdolgesindeki yeni yapilarda beton kalitesinin genel olarak iyi mertebelerde
oldugu diisliniilmektedir. Ancak onceden de belirtildigi lizere taze betonun kaliba yerlestirilmesi
sirasinda kivama bagli olarak problemler olusabilmektedir. Buna bagli deprem esnasinda hasarlar
gozlenebilmektedir. Genis kapsamda diisliniildiigiinde yeni betonarme binalarin hasar almasinin genel
olarak tasarimsal hatalardan kaynaklandigi diisiiniilmekte ve bu hatalar Boliim 6’da ayrintili olarak

incelenmistir.

5.3. Yigma yapilarda malzeme kaynaklh problemler

Deprem Dbolgesindeki birgok yigma yapilarda malzemelerin deprem etkilerine direng
gosterememesinden kaynakli olarak yapinin hasar gérmesine ve yikilmasina sebep olmustur (Sekil

5.16).
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Sekil 5.16. Y1gma yap1 hasarlart.

Kerpi¢ yapilarin taglar1 arasinda ¢imento igermeyen kerpi¢ harcinin kullanilmasi taglar arasi
bagin zayif olmasina sebep olmaktadir. S6z konusu harcin igine saman vb. malzemelerin ilave edilmesi
bile deprem esnasinda malzemenin biitiinligiinii saglayacak yeterli stabiliteyi saglayamamistir (Sekil
5.17).

Sekil 5.17. Deprem esnasinda kerpi¢ yapilarda kerpi¢ harcinin stabilitesini koruyamamasi ve dagilmas.

Harcinda ¢imento ve puzolan iceren baglayicilarin bulundugu yigma yapilarda hasar ve yikimlar
meydana gelmistir (Sekil 5.18). Deprem esnasinda s6z konusu binalarda betonarme sistemin
bulunmamasina bagli olarak har¢ malzemeleri yanal deprem yiiklerine kars1 stabilitesini
koruyamamakta ve dagilmaktadir. Bu derece biiylik depremde betonarme sistem olmayan yapilarin
depreme kars1 yeterli diizeyde diren¢ gostermesi beklenmemektedir. Taglar arasinda yeterli harg
kullanilmamas1 veya harcinda yeterli diizeyde baglayicinin bulunmamasi da yigma yapinin toptan

gbeme egilimi gdstermesini saglamig olabilir.
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Sekil 5.18. Cimento ve puzolan igeren baglayicilari igeren yigma yapilarda malzeme kaynakli hasarlar.

Diger taraftan deprem sonrasinda hasar alan ancak yikilmadan stabilitesini koruyan yapilarda
gozlemlenmistir (Sekil 5.19). S6z konusu yapida betonarme elemanlarin olmasi, tasariminin dogru bir
sekilde yapilmasi, tuglalarm arasindaki harcin yeterli miktarda ve baglayicinin gii¢lii olmasi sonucu
harcin tuglalar ile aderansinin yeterli diizeyde olmasi ile yapinin toptan gogme olmadan ayakta

kalmasini sagladig1 disiiniilmektedir.

Sekil 5.19. Deprem sonrast stabilitesini koruyan yigma yapi.
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6. GOZLENEN TASARIM VE UYGULAMA HATALARI

Bu boliimde; betonarme, yigma gibi farkli tasiyici sistemlere sahip yapilarda gozlenen tasarim

ve uygulama hatalar1 incelenmistir.

6.1. Betonarme Yapilarda Gozlenen Hasar Tipleri

6.1.1. Toptan Gécen Bina Ornekleri

Adana’ da Turgut Ozal Bulvar iizerinde bulunan Kubilay Apartmaninin deprem sirasinda
goctligii tespit edilmistir. Google Earth incelemeleriyle 2000 y1l1 6ncesinde tamamlanan bina da beton
kalitesinin oldukga diisiik oldugu ayrica, beton tiretiminde diiz yiizeyli, yuvarlak ve piiriizsiiz agregalarin
kullanildig tespit edilmistir. Bu agregalarin ¢imento hamuruyla iyi bag kuramadig1 ve beton icerisinde
aderans problemi yasadig1 gézlenmistir. Ayrica, binanin zemin katinda diikkan kat1 bulunmakta olup,

bu durum binanin yumusak kat etkisine maruz kaldigini géstermektedir (Sekil 6.1).

(© (d)

Sekil 6.1. Adana Kubilay Apartmani (a) 2000 yili Google Earth gériiniimiindeki konumu (b) Deprem oncesi
Google Earth’ deki konumu (¢) Deprem oncesi Google Earth” deki gortiniimii (d) Deprem sonrasindaki durum

durum.
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Adiyaman’ da Atatiirk Bulvari tizerinde bulunan ve toptan gocen bina Google Earth gérsellerine
dayanilarak 2011 yilindan sonra insa edildigi tepit edilmistir. Insa edildikten sonra 2013 yilina kadar
yaninda bina bulunmayan bina daha sonraki yillarda bitisik nizam olarak kullanilmistir. Zemin katinda
diikkan sebebiyle yumusak kat meydana gelen bu binada, ayrica yeterli derz boslugunun birakilmadigi
tespit edilmistir (Sekil 6.2).

(© (d)

Sekil 6.2 Adiyaman’ da Atatiirk Bulvari {izerinde bulunan bina (a) 2011 yili Google Earth goriintimiindeki
konumu (b) Deprem o6ncesi Google Earth’ deki konumu (c) Deprem oncesi Google Earth’ deki goriintimii (d)
Deprem sonrasindaki durum durum.

Hatay’ da Atatiirk Caddesinde bulunan ve toptan gogen bina Google Earth gorsellerine
dayanilarak 2002 yilindan 6nce insa edildigi tepit edilmistir. Bu binada iki adet yumusak kat
bulunmaktadir. Ayrica, bitisik nizam seklinde tasarlanan binada yetersiz dilatasyon derzi birakilmustir.
Ayrica, binada diiz ylizeyli donati ¢ubuklari bulunmakta ve kolon kenetlenmeleri kancali olarak

olusturuldugu tespit edilmistir (Sekil 6.3).
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Sekil 6.3 Hatay’ da Atatiirk Caddesi iizerinde bulunan bina (a) 2002 y1l1 Google Earth gériiniimiindeki konumu
(b) Deprem oncesi Google Earth’ deki konumu (c) Deprem oncesi Google Earth’ deki goriintimii (d) Deprem
sonrasindaki durum durum.

Gaziantep’ de Batikent mahallesinde bulunan bina ve toptan gocen bina Google Earth
gorsellerine dayanilarak 2003 yilindan once insa edildigi tepit edilmistir. Bu binada diikkan kati

bulunmakta ve bu kat yumusak kat diizensizligi olusturmaktadir. Ayrica, binada malzeme kalitesinin

yetersiz oldugu gozlenmistir (Sekil 6.4).

Sekil 6.4 Gaziantep’ de Batikent mahallesinde bulunan bina (a) 2003 y1l1 Google Earth gériiniimiindeki konumu
(b) Deprem o6ncesi Google Earth” deki konumu (¢) Deprem oncesi Google Earth’ deki goriiniimii (d) Deprem

sonrasindaki durum durum.
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(c) (d)
Sekil 6.4. (devam) Gaziantep’ de Batikent mahallesinde bulunan bina (a) 2003 yili Google Earth
goriiniimiindeki konumu (b) Deprem oncesi Google Earth” deki konumu (¢) Deprem oncesi Google Earth” deki
goriiniimii (d) Deprem sonrasmdaki durum durum.

(© (d)

Sekil 6.5. Malatya’ da kanal boyu caddesi {lizerinde bulunan bina (a) 2001 yili Google Earth gériiniimiindeki
konumu (b) Deprem 6ncesi Google Earth” deki konumu (¢) Deprem oncesi Google Earth’ deki goriintimii (d)
Deprem sonrasindaki durum durum.
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Malatya’ da Kanalboyu Caddesi iizerinde bulunan bina ve toptan gocen bina Google Earth
gorsellerine dayanilarak 2001 yilindan 6nce insa edildigi tepit edilmistir. Bu bina eslenik bir bina ile

bitisik olarak insa edilmis olup, binada yeterli dilatasyon derzi birakilmadig1 gézlenmistir (Sekil 6.5).

6.1.2. Tasiyic1 Elemanlarda Gozlenen Hasarlar

(b)

Sekil 6.6. Donatt gubugunun betondan siyrilmasi (a) Gaziantep’ de yikilmis binalardaki gézlem (b)

Malatya’ da agir hasarli bir binadaki gézlem.
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Bolgede bulunan yapilarin birgogunda boyuna donati olarak diiz yiizeyli donati ¢ubugu
kullanilmistir. Yiizey 6zelligi nedeniyle bu donati ¢ubugunun bag dayanimi diigiiktiir. Bu duruma
diisiik basing dayanimina sahip beton da eklendiginde, bdlgede bulunan birgok binada donati
¢ubugunun betondan styrildig1 gézlenmistir (Sekil 6.6). Bazi durumlarda ise kolon ile temel arasinda
donati detaylandirilmasinin iyi yapilmadigi bu sebeple de kolon donatilarinin temelden siyrildigi
gozlemlenmistir (Sekil 6.7.a). Benzer durum yetersiz ankraj boyuna sahip betonarme bir minarede
gozlenmistir (Sekil 6.7.b). Ayrica, kolon kirig birlesimlerinde boyuna donati detaylandirmasinin iyi
yapilmamasi ve yeterli kenetlenmenin saglanmamasi kirigin kolondan siyrilmasina sebep olmustur

(Sekil 6.7.¢).

(c) (d)

Sekil 6.7. Elemanlarin birbirinden ayrilmasl (a) Kolonun temelden siyrilmasi (Antakya) (b) Minare
donatilarmin iyi ankrajlanamamasi (Antakya) (c) Kirigin kolondan siyrilmasi (Nurdagi) (d) Kirigin kolondan
styrilmasi (Islahiye).
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Bolgede bulunan binalarda, kolon boyuna donatilarinin alt bolgesinde kancali kenetlenme
yontemi kullanildig: tespit edilmistir. Bu uygulamanin yapildigi kolonlarda donati ¢gubuguna gelen
eksenel yiikle birlikte donati gubugunun yanal deformasyon isteginin arttigi ve donati ¢ubugunun
burkulma egiliminde oldugu tespit edilmistir (Sekil 6.8.a). Ayrica, donati ¢gubugundan ¢ikan kanca
¢ekirdek betona dogru kivrildigi ve imalat sirasinda donat1 gubuklarina baglanmadigi i¢in eksenel basing

etkisinde betonu yardig1 tespit edilmistir (Sekil 6.8.b).

(@ (b)

Sekil 6.8. Kancali kenetlenme nedeniyle meydana gelen hasarlar (a) Antakya’ da yikilmis binalardaki gozlem
(b) Sekeroba’ da imalat sirasinda donatilara baglanmamis kancali kenetlenme.

@ (b)

Sekil 6.9. Donat1 detaylandirmasi nedeniyle meydana gelen hasarlar (a) Boyuna donati araligi fazla olmasi
nedeniyle meydana gelen hasar (Antakya) (b) Yetersiz miktarda ve kiigiik ¢apli donati donati kullanilmasi
nedeniyle meydana gelen hasar (islahiye).

Betonun diisiik ¢ekme dayanimi nedeniyle betonarme elemanlarda oncelikle ¢cekme catlagi

meydana gelir. Cekme bolgesine yerlestirilen donati gubuklar arasindaki mesafe, bu catlagin gelisimini
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dogrudan etkiler. Eger ¢gekme donati cubuklari arasindaki mesafe fazla ise, gekme catlagi hizla artar ve
kabuk beton dokiiliir. Bu dokiilme, yetersiz etriyenin kullanildigi betonarme elemanlarda donati
burkulmasina neden olmustur (Sekil 6.9.a). Ayrica, bolgede siklikla kii¢iik ¢apli boyuna donati
cubuklarin kullanildig1 gézlemlenmistir. Bu durum, betonarme kolonlarda donati gubugunun daha kolay

burkulmasina neden olmaktadir (Sekil 6.9.b)

2 a
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Sekil 6.10 Yetersiz etriye kullanilmis betonarme elemanlar (a) Gaziantep’ de yikilmis bir bina (b) Sekeroba’
da bir okul binasinda perde duvar (c) Sekeroba’ da bir okul binasinda kolon (d) TBDY-2018 sonrasi yapilan
Malatya’ daki bir konut binasi.

Bolgedeki binalarda karsilagilan en 6nemli sorunlardan biri etriyelerin yetersiz miktarda
kullanilmasidir. Deprem sirasinda kabuk betonu dokiilen betonarme elemanda etriye araliklan yetersiz
ise donat1 g¢ubuklar1 burkulabilmektedir. Ayrica, yetersiz etriyenin kullanilmasi ¢ekirdek betonun
dayanimini ve deformasyon kapasitesini diisiirtir. Bu sebeple; yetersiz etriyeye sahip olan betonarme

eleman istenilen dayanim ve deformasyona ulasamadan ¢ekirdek beton ezilebilir. Deprem bolgesinde
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imalat sirasinda yetersiz etriye kullanilmasi nedeniyle, betonarme elemanlarda meydana gelen hasarlar
Sekil 6.10” da sunulmustur.

TBDY-2018 (2018)’ e gore dzel deprem etriyeleri Sekil 6.11.a° da goriildiigii gibi kancalar 135°
kivrimli sekilde olusturulmasi gerektigi vurgulanmaktadir. Ozel deprem girozlari ise bir ugta 90° kivrim
olacak sekilde olusturulmalidir (Sekil 6.11.a). Ancak, bolgedeki bir¢ok yapida bu uygulamalara
uyulmadigi tespit edilmistir. Bu sebeple, etriyelerin acildigi buna bagli olarak boyuna donati
cubuklariim burkuldugu ve ¢ekirdek betonun ezildigi gézlemlenmistir (Sekil 6.11.b-c).

(b) (c)

Sekil 6.11. Etriyede kanca agis1 (a) TBDY-2018 (2018) e gore olmasi gereken etriye ve ¢iroz diizeni (b)
Iskenderun’ da etriye agilmasi nedeniyle meydana gelen hasar (¢) Nurdag’ da etriye agilmasi nedeniyle meydana
gelen hasar.

135 kivrimli kancalarin i¢ biikiim ¢ap1 en az etriye ¢apinin 5 kati olmalidir. Kancalarin ucundaki
kanca boyu nerviirlii gubuklar i¢in boyuna donati ¢apinin 6 kati (diiz ylizeyli gubuklar i¢in 10 kati
(ABYYHY , 1998) ve 80 mm’ den kiigiik alinmamalidir (Sekil 6.12.a). Bolgedeki binalarda kanca
uzunluklarinin genellikle yetersiz oldugu tespit edilmistir. Bu durumun etriyelerin agilmasina neden
olarak boyuna donatinin burkulmas1 ve ¢ekirdek betonun ezilmesine sebep oldugu tespit edilmistir

(Sekil 6.12.b-c).
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(@) (b) (©)

Sekil 6.11 Etriyede kanca uzunlugu (a) TBDY-2018 (2018)’ e gore olmasi gereken kanca uzunlugu (b) Malatya’
daki eski bir binada yetersiz kanca uzunlugu (c) Kahramanmaras’ taki yeni bir binada yetersiz kanca uzunlugu.

Bolgede bulunan bazi binalardaki kolonlarda yetersiz etriyenin bulunmasi etriyelerin kesme
etkisine maruz kalmasma sebep olmustur. Bu durum, genellikle donati ¢ubuklarimin biikiilmiis

(zayiflatilmis) kisimlaria yakin bolgelerde meydana geldigi tespit edilmistir (Sekil 6.12).

(@) (b)

Sekil 6.12. Yetersiz etriye nedeniyle etriyelerin kopmasi (a) Gaziantep® de yikilmis binada etriyenin kopmast
(b) Malatya’ da agir hasarli bir binada etriyenin kopmasi nedeniyle meydana gelen hasar.

Bolgedeki binalarda yetersiz kesit boyutlarina sahip kolonlarin kullanildigi gézlemlenmistir. Bu

durum, deprem etkisindeki kolonlarin diisey ytikleri tastyamamasina sebep olmustur. Bu durum, kolon
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orta bolgelerinde eksenel yiik nedeniyle donatilarda burkulma ve kolonda kesme hasarlar1 birlikte

gozlenmistir (Sekil 6.13).

(@) (b)

Sekil 6.13. Kolon boyutunda yetersizlik (a) Elbistan’ da boyutu yetersiz bir kolon (b) Islahiye’ de boyutu
yetersiz bir kolon.

Bolgedeki ozellikle yeni binalarda kisa kiris yapildigi gozlenmis ve bu kirislerin boyut
yetersizligi nedeniyle kesme hasarlar1 meydana geldigi tespit edilmistir (Sekil 6.14).

Sekil 6.14. Kirig boyutunda yetersizlik (Antakya).

Bolgede bulunan perdeli ¢ergeveli binalarda perde duvarlarin kesme veya egilme nedeniyle
hasar aldig1 gozlemlenmistir. Ancak, perde duvarlarda kayma hasari gozlenmemistir. Antakya ve
Iskenderun’ daki binalarda kesme ve egilme hasar1 almis perde duvar gorselleri sirastyla Sekil 6.15.a ve
Sekil 6.15.b” de sunulmustur. Ayrica, perde duvarlar agir hasar almis olmasma ragmen diger yapisal

elemanlarda 6nemli derecede hasarlar gdzlenmemistir. Bu durum, betonarme perde duvarlarin tasiyici
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sisteme gelen taban kesme kuvvetlerinin biiyiik bir boliimiinii karsiladigini, bu sebeple diger yapisal

elemanlarda hasarlar azaltarak sistemin toptan go¢gmesini engelledigini gostermistir.
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Sekil 6.15. Perde duvarlarda hasarlar (a) Kesme hasar1 (Antakya) (b) Egilme Hasar1 (Iskenderun).

6.1.3. Tasiyict Olmayan Elemanlarda Gozlenen Hasarlar

Sekil 6.16. Dolgu duvarlarda meydana gelen hasarlar (a) Diizlem i¢i hasar meydana gelen dolgu duvarlar
(iskenderun) (b) Diizlem dis1 hasar meydana gelen dolgu duvarlar (Antakya).
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(b)

Sekil 6.16. (devam) Dolgu duvarlarda meydana gelen hasarlar (a) Diizlem i¢i hasar meydana gelen dolgu
duvarlar (Iskenderun) (b) Diizlem dis1 hasar meydana gelen dolgu duvarlar (Antakya).

Bolgede bulunan bir¢ok binada dolgu duvar olarak delikli tugla kullanilmasina ragmen,
Malatya’ da 1s1 yalitim sebebiyle konutlarda gaz betonun da kullanildig1 gézlenmistir. Bolgedeki yapi
stogunun birgogunda bulunan dolgu duvarlarda siva catlaklart (Sekil 6.16.a), kolon kirig
birlesimlerinden diisey ve yatay ayrilma catlaklar1 (Sekil 6.16.a), diizlem i¢i hareketten kaynakli X
catlaklart (Sekil 6.16.a) ve diizlem dig1 hareketten kaynakli devrilme hasarlart siklikla gézlenmistir
(Sekil 6.16.b).

6.1.4. Tasiy1c1 Sistemde Gozlenen Hasarlar

6.1.4.1. Giiclii Kolon-Zayif Kiris ilkesine Uyulmamasi

Spektral biiyiikliikleri 50 yilda asilma olasilig1 %2 olan deprem ve buna karsi gelen tekrarlanma
periyodunun 2475 yil olan ¢ok seyrek (gbz oniine alinan en biiyiik) deprem yer hareketine maruz bir
binanin tagiyici sisteminde ciddi derecede hasarlar meydan gelebilir. Bu deprem etkisindeki bir binanin
niteligine gore kontrollii hasar veya gé¢menin 6nlenmesi performans diizeyini saglamasi beklenir. Bu
durum, binalarm siinek davranis sergilemisiyle miimkiindiir. Binanin tasiyici sistemi olusturulurken
kolonlarin giiglii, kirislerin bu kolonlara nazaran daha gii¢siiz olacak sekilde tasarlanmasi (giiglii kolon-
zayif kirig); binalarin biiyiik deformasyonlarda bile sistem stabilitesini korumasini ve siinek davranig
sergilemesini saglar (Sekil 6.17.a). Ancak; tasiyici sistemin herhangi bir katindaki kolonlarin kiriglerden
daha Once hasar almasi sistemin gevrek bir davranis sergileyerek aniden gogmesine neden olabilir (Sekil
6.17.b). Bu sebeple, tasiyict sistem tasarimi yapilirken giiclii kolon-zay1f kiris prensibine uyulmasi
beklenir. Deprem bdlgesindeki bazi binalarda giiclii kolon-zayif kiris ilkesine uyulmadigi tespit
edilmigtir (Sekil 6.17.c-f).
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Sekil 6.17. (devam) Antakya’ daki binalarda meydana gelen Guglii Kirig-Zayif Kolon Hasarlar1 (a) Giiglii
kolon-zayif kiris mekanizmasi1 (b) Zayif kolon-gii¢lii kiris mekanizmasi (c) Antakya-1 (d) Antakya-2 (e)
Antakya-3 (f) Antakya-4.

© (f)
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6.1.4.2. Yumusak Kat Diizensizlikleri

@ Plastik mafsal

(@)

(b)

(c) (d)
Sekil 6.18. Farkli bolgelerde gozlenen yumusak kat hasarlari (a) Yumusak kat mekanizmasi (Ouazir vd. 2018
revize edilerek sunulmustur) (b) Antakya-1 (c) Dogansehir (d) Elbistan (€) iskenderun (f) Pazarcik.
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(€) ()

Sekil 6.18. (devam) Farkli bolgelerde gozlenen yumusak kat hasarlar1 (a) Yumusak kat mekanizmasi (Ouazir
vd. 2018 revize edilerek sunulmustur) (b) Antakya-1 (c) Dogansehir (d) Elbistan (e) iskenderun (f) Pazarcik.

Yumusak kat diizensizligi, bitigik katlar arasindaki veya diger katlarin ortalama rijitligi ile

......

katlara nazaran daha fazla olur. (Sekil 6.18.a). Bu sebeple, deprem sirasinda tastyici sistemde ciddi
hasarlar (Sekil 6.18.a) ya da yerel (yumusak katta) gogme mekanizmasi meydana gelebilir (Sekil
6.18.b-f). Ayrica, bolgede yikilan birgok binada da yumusak kat diizensizliginin oldugu (genellikle
diikkan/is yeri olarak kullanilan katlarda) tespit edilmistir.

6.1.4.3. Kisa Kolon Hasar

Binalarda farkli nedenlerden dolay1 kolonlarin etrafinda bosluklar birakilmaktadir. Kolonun iki
yaninda bulunan dolgu duvarlar kolonu rijitlestirerek deformasyon miktarini azaltir. Ancak, birakilan
bosluk o bolgenin rijitliginin azalmasina, bu sebeple de o bdlgenin daha fazla deformasyon yapmasina
sebep olur. Ancak bu duruma analiz ve tasarim sirasinda ¢ogunlukla dikkat edilmemektedir. Cilinkii,
binanin tasiyici olmayan elemanlarla etkilesime girmedigi ve serbest¢e yanal Gtelenme yapabildigi
varsayimi yaygin olarak kabul edilir (Guevara ve Garcia, 2005). Ayrica, kolonun net boyu diisiik olan
bu elemanlarda olusan kesme kuvveti artacaktir. Bu durumdaki elemanlarin iyi tasarlanmamasi
durumunda elemanin egilmeden degil kesmeden gdgmesine neden olacaktir (Sekil 6.19). Bu durum,
kisa kolonun gevrek davranis sergilemesine bu sebeple de, deprem sirasindaki yeterince enerji
tilketememesine neden olacaktir. Bélgede incelenen bazi binalarda kisa kolon hasar1 gézlenmistir (Sekil
6.19.b-c). Kesme hasari alan bu elemanlarda betondaki dokiilmeler ve etriyenin kopmasiyla birlikte

donatilarda burkulma oldugu tespit edilmistir. Bunlara ek olarak, guseli bir kolonda hem kolonun

61



iistiinde baslik i¢in kullanilan gusenin hem de kolonun alt ucunda her iki tarafta duvarlar bulunmasi

kolonun kisa kolon gibi davranmasina ve hasar almasina sebep olmustur (Sekil 6.19).

SR

(© (d)

Sekil 6.19. Kisa kolon hasar1 (a) Kisa kolon hasar mekanizmasi [4] (b) Malatya’ da bant pencere nedeniyle
gbzlenen kisa kolon hasar1 (¢) Kolon boyunun kisaltilmasindan dolay1 olusan kisa kolon hasari (Nurdagi) (d)
Guseli kolonda kisa kolon etkisi (islahiye).

6.1.4.4. Deprem Derzi Kaynakh Hasar

Farkli dinamik karakteristige sahip iki binanin bitisik nizam olarak tasarlanmasi1 durumunda,
farkli periyota sahip bu iki bina deprem sirasinda faz disi titrestiginden dolayi binalarda carpigsma
meydana gelebilir (Sekil 6.20.a). Bu garpisma senaryosu genel olarak iki tiire ayrilabilir. Bunlar ayni
kat yiiksekligine sahip binalarda kat seviyelerinin birbiriyle carpismasi ve farkli kat seviyelerine sahip

binalarda kat désemesinin kolona carpmasi seklinde gézlenmektedir. ikinci tiir arpismadan kaynakl
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kolonun orta bolgesinde yiiksek kesme kuvvetleri meydana gelebilir. Bu sebeple. Bu durumun
digerinden daha kritik dneme sahip oldugu kabul edilir (Sharma, 2008). incelenen bblgede hem birinci
tiir garpismanin (Sekil 6.20.b) hem de ikinci tiir garpigsmanin oldugu gozlemlenmistir (Sekil 6.20.c-€).

Ik

I
0

L

(©) (d)
Sekil 6.20. Cekigleme hasarlar1 (a) Cekicleme hasar mekanizmast (Sharma, 2008) (b) Cekicleme
hasar1 (Iskenderun-1) (c) Cekigleme hasar1 (Iskenderun-2) (d) Cekigleme hasar1 (Adiyaman-1) (e)
Cekigleme hasar1 (Adiyama-2).
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Sekil 6.20. (devami) Cekigleme hasarlar1 (a) Ceki¢leme hasar mekanizmasi1 Sharma (2008) (b) Cekigleme
hasar1 (iskenderun-1) (c) Cekigleme hasar1 (iskenderun-2) (d) Cekigleme hasari (Adiyaman-1) (e) Cekigleme
hasar1 (Adiyama-2).

6.1.4.5. Agir Konsol Hasarlar

Bolgede bulunan bazi binalarda agir konsollarin yapildig: tespit edilmistir. Bu elemanlarin hem
agir olmast hem de konsoldaki donati yerlesiminin yanlis yapilmasindan kaynakli oldugu
diistiniilmektedir. Ayrica, diisey deprem etkisinde bu konsollarda ciddi i¢ kuvvetler olustugu ve bu

beklenmedik i¢ kuvvetlerin hasarlara sebep oldugu diisiiniilmektedir (Sekil 6.21).

(@) (b)

Sekil 6.21. Adana’ da meydana gelen konsol hasarlari.
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6.1.4.6. Degisken Kesit Sebebiyle Meydana Gelen Hasarlar

Bolgede yapilan inceleme neticesinde kesit geometrisinin degistigi bolgelerde hasarlar meydana
geldigi tespit edilmistir. Bu betonarme elemanlardan minarelerde kaide ile govde arasina yapilan pabug
veya kiip seklinde isimlendirilen bolgede degisken kesit bulunmaktadir. Deprem sirasinda, degisken
kesit nedeniyle govdenin en alt kisminda gerilme yigilmalart meydana geldigi diisiiniilmektedir. Bu

sebeple de minarelerin bu bolgelerden hasar aldig: diisiiniilmektedir (Sekil 6.22).

(@) (b)

Sekil 6.22. Degisken kesitli elemanlarda meydana gelen hasarlar (a) Islahiye’ de bir minare (b) Sekeroba’ da
bir minare.

6.1.4.7. Burulma Nedeniyle Meydana Gelen Hasar

Bitisik
nizamdaki bina

(@)

Sekil 6.23. Iskenderun’ da burulma nedeniyle meydana gelen hasar (a) Yapisal davramis (b) Deprem
sonrasindaki bina gériiniimii () Bitisik nizamdaki bina.
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(d) (c)

Sekil 6.23. (devam) Iskenderun’ da burulma nedeniyle meydana gelen hasar (a) Yapisal davranis (b) Deprem
sonrasindaki bina goriiniimii (c) Bitisik nizamdaki bina.

Deprem bolgesinde bitisik nizam olarak insa edilmis iki binanin uzunlugu birbirinden
farklidir. Bu binalardan uzun olan binanin bitisigindeki bina ile temasinin olmadig1 bélgeden hasar
aldig tespit edilmistir. Bu durumun; bitisik nizamda bulunan binanin, hasar alan binanin salinimini
degistirdigi bu sebeple de binanm burulmaya maruz kalmasina ve hasar almasima neden oldugu

diistintilmektedir (Sekil 6.23).

6.1.4.8. Asmolen Déoseme Kaynakh Hasar

Asmolen dosemeler kalip isciligi az, siva ve boya yiizii az olmasindan kaynakli maliyeti
diisiirmesi, diiz tavan goriintiisii gibi parametrelerden dolay1 yaygin olarak tercih edilmektedir. Bu
doseme sistemler genellikle genisligi ve yliksekligi diisiik sistemlerden olugmaktadir. Bu sistemlerdeki
asmolen olarak kullanilan kirislerin bina agirhigim artirarak binaya gelecek deprem kuvvetini artirir.
Ayrica, deprem sirasinda dis dogrultusundaki déseme rijit davranir. Ancak, diglere dik yonde gelen bir
deprem Kkuvvetinde dislerin katkist olmaz ve sadece ince déseme tabakasi yiikleri ana kirislere
aktarmaya caligir. Bu durum, tastyici sistemin kat seviyelerinde rijit diyafram davranisin sergilemesinin
Online gecer. Deprem bolgesinde zemin kat1 yumusak kat olan bitisik nizam halindeki ti¢ bloklu binanin
asmolen dosemeler kullanilarak inga edildigi tespit edilmistir (Sekil 6.24). Bu binalardan kdselerdeki

binalarin gogtiigii, ortadaki binanin ise agir hasar aldig1 tespit edilmistir.
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(d) (€)

Sekil 6.24. Asmolen dosemeli binada meydana gelen hasarlar (a) Soldaki bina (b) Ortadaki bina (c) Sagdaki
bina (d) Binadaki asmolen doseme gorseli (€) Orta binada meydana gelen hasar.

6.1.4.9. Soguk Derz ve Kolonlarda Yeterli Filiz Birakilmamasi

Elbistan’ da bulunan bir binada katlar arasinda kaymalar gbzlenmistir. Bu hasarin sebebinin,
beton dokiimii sirasinda olusan soguk derz veya ingaat sirasinda kolonlarda yeterli filizlerin

birakilmamasi oldugu diisiiniilmektedir (Sekil 6.25).

Sekil 6.25. Soguk derz ve kolonlarda yeterli filiz birakilmamasi (Elbistan).
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6.2.  Prefabrik Yapilarda Gozlenen Hasar Tipleri

Bolgedeki prefabrik yapilarda da hasarlar gozlenmistir. Deprem etkisindeki prefabrik yapilarda
meydana gelen en 6nemli hasar tiplerinden biri, birlesim bolgesindeki yetersizlik nedeniyle elemanin
devrilmesi veya diigmesidir (Sekil 6.26). Bu hasarlarin mafsalli baglanti detaylarinin iyi bir sekilde
tasarlanmamasi ya da uygulanmamasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bu hasar tiiriinden farkli
olarak, bolgede bulunan prefabrik yapilarda bulunan kiriglerde asir1 sehim nedeniyle hasarlar meydana

geldigi gézlenmistir (Sekil 6.26.c-d).

(©

Sekil 6.26. Prefabrik yapilarda meydana gelen hasarlar (a) Binadaki birlesim hatasi (Sekeroba) (b) Binadaki
birlesim hatasi (Tiirkoglu) (c) A¢ikligin fazla olmasi sebebiyle olusan sehim problemi ve kolonlarda plastik
deformasyon (Narl) (d) Acikligin fazla olmasi sebebiyle olusan sehim problemi ve kolonlarda plastik
deformasyon yakin goriiniim (Narl1).
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6.3. Yigma Yapilarda Gozlenen Hasar Tipleri

Y1gma yapilarda hasarlar belirli bagliklar altinda incelenebilir. Bu bagliklar; duvarlarda diizlem
dis1 hasarlar, duvarlarda diizlem i¢i hasarlar, minare, ¢at1 (agir catilar gibi), kubbe ve kemerlerde goriilen

hasarlar olarak smiflandirilabilir.
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Sekil 6.28 Kose detaylari (a) kilit tag1 eksikligi, (b) yetersiz mesnetlendirme, (c) yeterli birlesim (Oygug, 2011).

6.3.1. Duvarlarda Diizlem Dis1 Hasarlar

Yigma yapilarda deprem etkisi sonucu meydana gelen diizlem dig1 davranis, yigma duvar
dogrultusuna dik etki eden sismik hareket sonucu olusur (Sekil 6.29). Diizlem dig1 hasarlarin belirli
sebepleri vardir. Bunlardan bazilari, diisiik kaliteli malzeme, yetersiz iscilik, hatil kullanilmamasi, ¢ati
ve duvar arasindaki yetersiz baglantilar, duvar kose birlesimlerindeki yetersizlik (Sekil 6.29) ve dig
stvalarin diismesidir (Oygug, 2011). Deprem bolgesinin bir¢ok noktasinda diizlem disi davranig sonucu
hasarlarmm olustugu goézlemlenmistir Sekil 6.29.a ve b Dogansehir’ de bulunan kerpi¢ evleri
gostermektedir. Bu iki yapida yetersiz malzeme, duvar-duvar ve duvar-gati birlesimlerine bagli olarak
diizlem dis1 duvar hasarlar1 gdzlemlenmistir. Bilinmektedir ki, kerpi¢ elemanlarm neme ve suya
dayanimlari oldukga azdir, bu da zamanla bu yapilarda dayanim azalmasina sebebiyet vermektedir. Sekil

6.29. ¢ ve d benzer olarak Dogangehir’ de bulunan iki kerpi¢ yigma evi gostermektedir. Bu iki yapida
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kullanilmasi gereken ahsap hatillarin yetersiz kullanimi ve diisiik kaliteli malzeme sonucu diizlem dis1

duvar gdgmesi gézlemlenmistir.

Sekil 6.29. Bolgedeki yigma yapilarda meydana gelen diizlem dis1 hasarlar (a) Dogansehir-1 (b) Dogansehir-2
(c) Dogansehir-3 (d) Dogansehir-4 (e) Gaziantep Kalesi (f) Kahramanmaras-1 (g) Kahramanmarasg-2 (h)
Iskenderun (i) Pazarcik.

Sekil 6.29, kiiltiir mirasimizin 6énemli eserlerinden ve yapilardan birisi olan, Gaziantep Kalesinde
meydana gelen diizlem dis1 duvar hasarlarini gostermektedir. Kale dort bir ¢evresi boyunca ciddi hasar
almis ve kaleyi olusturan tas parcalar1 dokiilmiistiir. Ek olarak, Sekil 6.29.f." de Kahramanmaras’ta
Tarihi Acar Hamami duvarinda da diizlem dis1 hasar meydana gelmistir. Sekil 6.29.g. Kahramanmarag
Sara¢ Hane Camii’ni gostermektedir. Tas tipi yigma yap1 ve 1700’lii yillarda yapildigr diisiiniilen bu
tarihi camide Kahramanmarag depremlerinden sonra ciddi hasar meydana gelmistir. Kemerlerle
desteklenen konsol boliimiin ¢okmesi ve uzun duvar sisteminin yatay yiik karsisinda diizlem disi
goemesi gergeklesmistir. Sekil 6.29.h, 1858 yilinda yapimma baslanan Iskenderun Latin Katolik
Kilisesi’nde deprem sonucu meydana gelen diizlem dis1 duvar hasarin1 gostermektedir. Girig seviyesi
kemerli sistemden olusan, malzeme olarak tas ile yapilmis olan bu yap1, uzun duvarlar sonucu zayif
yonde, deprem altindaki davranisi diizlem dis1 gogme ile sonuglanmigtir. Sekil 6.29.1, Pazarcik ilgesinde

bulunan bir hizmet binasinda meydana gelen hasar1 géstermektedir. Bu yapida is¢ilik kaynakli olarak,
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yetersiz har¢ kullanimi sonucunda meydana gelen bosluklar duvarlarin diizlem dis1 dayanimini azaltmis
ve hasarin artmasina sebebiyet vermistir. Ek olarak, pencere iizerinde kullanilan ahsap hatillarin oldugu

bolgede hasar olusmamigken, bu ahsap hatillarin bulunmadigi bdlgelerde duvarlar ¢okmiigtiir.

6.3.2. Duvarlarda Diizlem i¢i Hasarlar

Yigma yapilarda goriilebilecek 6nemli hasarlardan biri de duvarlarin diizlem i¢i hasarlardir.
Pazarcik ve Elbistan depremi sonrasinda, geleneksel olarak yapilmis tek veya iki katli yigma yapilar ile
tarihi eserlerde diizlem i¢i duvar hasarlar yaygin olarak gézlemlenmistir. Tomazevic (2000), diizlem i¢i
davranigi ti¢ gruba ayirmistir: kayma kesmesi, diyagonal kesme ve egilme hasarlar1 (Sekil 6.30). Sekil
6.31.a, Nurdagi’nda tugla yigma olarak yapilmis bir konut yapisinda meydana gelen diyagonal diizlem
ici kesme hasarlarin1 gostermektedir. Sekil 6.31.b. ise, Iskenderun Aziz Nikola Ortodoks Kilisesi’nde
meydana gelen diyagonal kesme ve hemen iizerinde meydana gelmis kayma kesme hasarim

gostermektedir.

Sekil 6.30. Diizlem i¢i gdgme modlari: (a) Kayma kesme hasari, (b) diyagonal kesme hasari, (c) devrilme ve (d)
tabanda ezilme Tomazevic (2000).

(@ (b)

Sekil 6.31. Bolgedeki y1gma yapilarda meydana gelen diizlem ici hasarlar (a) Nurdag (b) Iskenderun.
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6.3.3. Duvar Koselerinde Birlesim Hatalar:

Sahada gozlemlenen 6nemli hasarlardan bir tanesi de duvar koselerindeki birlesim kaynakli
hasarlardir. Bu hasarlarin ilerlemesi, duvarlarin diizlem dig1 gé¢mesi ile sonuglanmaktadir. Sekil 6.32.
a ve b, Iskenderun Aziz Nikola Ortodoks Kilisesi giiney cephesinde meydana gelen duvar birlesim
hasarlarini gostermektedir. Sekil 6.32.b Sehit Pamir Caddesi tizerindeki boliimde birbirine dik olan
duvarlarda ayrigma gozlemlenmistir. Sekil 6.32.a giiney cephesinde caddenin arka tarafinda kalan

giiney-dogu kosesidir ve burada kose duvar baglant1 eksikliginden dolay1 gogme olusmustur.

(@ (b)

Sekil 6.32. Iskenderun’ daki y1gma yapilarda duvar késelerinde meydana gelen birlesim hatalar.

6.3.4. Duvar Tabakalar1 Arasinda Baglanti Sorunlari

Ozellikle tarihi tas yigma yapilarda meydana gelen bu hasar tipi, bolgede bircok yapida
gbzlemlenmistir. Sekil 6.33” de de goriilebilecegi gibi yapisal olmayan nesnelerde de hasarlar meydana
gelmigtir. Bu hasar tipi ayn1 zamanda, Habib-i Neccar Camii, Beyazitli Camii minaresi ve Malatya Gazi

Ilkokulunda da meydana gelmistir.

(@)
Sekil 6.33. Duvar tabakalari arasinda baglantt sorunu (a) Hasarsiz tokalagma siitunu (Karakug Tiimiilist,
Kahta) (b) Yikilnmis tokalagma siitunu (Kahta) (c) Habib-i Neccar Caminin Girisi (Antakya) (d) Beyazitlt
Caminin Minaresi (Kahramanmaras) (€) Gazi ilkokulu (Malatya).
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(c) (d)

(€)

Sekil 6.33. (devam) Duvar tabakalari arasinda baglanti sorunu (a) Hasarsiz tokalasma siitunu (Karakus
Timiiliist, Kahta) (b) Yikilmis tokalagsma stitunu (Kahta) (c) Habib-i Neccar Caminin Girisi (Antakya) (d)
Beyazith Caminin Minaresi (Kahramanmaras) (€) Gazi Ilkokulu (Malatya).

6.3.5. Minare Hasarlan

Minareler narin yapilarindan dolayi, deprem gibi yatay yiikler altinda yapisal hasar alma
ihtimalleri ¢ok yiiksektir. Sekil 6.34, Karagéz Camii ve Payas’da bulunan II. Sar1 Selim Camii
minarelerinde meydana gelen hasarlar1 gostermektedir. Minare hasarlari, bolgede tarihi ve yeni
camilerde de gozlemlenmistir. Bu hasarlar genellikle minarenin Serefe kisminda (kesit degisiminin
oldugu bolgelerde) oldugu gézlemlenmistir. Bunun, sebebi bu bolgelerdeki kesit degisiminin bolgesel

gerilme yigilmalarina sebep oldugu diisiiniilmektedir.
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(@) (b)

Sekil 6.34. Gozlemlenen minare hasarlar1 (a) Karagdz Camii, Gaziantep, (b) Payas II. Selim Camii, iskenderun.

6.3.6. Kemer ve Kubbe Hasarlar

Tarihi yapilar basta olmak iizere, deprem sonrasinda, yapilarda kemer, kubbe ve c¢at1 hasari
baglantili go¢meler meydana gelmistir. Kemer ve kubbeler biiylik agikliklardan olusmaktadir.
Genellikle, kemer ve kubbeler yapimi zordur ve ana yapiyla baglant1 noktalar1 iyi saglanamamaktadir
(Sekil 35.a ve b). Sekil 6.35.d. kubbe ve duvar hasarlarina bagli olarak, Malatya Yeni Camii’ de
meydana gelen gogmeyi gostermektedir. Sekil 6.35.c. ise Adiyaman Ulu Camii’de meydana kubbe
kaynakli duvar go¢mesini gostermektedir. Cat1 gbgmeleri, kerpic evlerde agir toprak catilarda da

gbzlemlenmistir.

@ (b)
Sekil 6.35. Gozlenen ¢at1 hasarlar1 (a) Aziz Nikola Ortodoks Kilisesi, Iskenderun, (b) Kurtulus Camii,
Gaziantep, (€) Adiyaman Ulu Camii, (d) Yeni Camii, Malatya.
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(c) (d)
Sekil 6.35. (devam) Gézlenen catr hasarlari (a) Aziz Nikola Ortodoks Kilisesi, iskenderun, (b) Kurtulus Camii,

Gaziantep, (c) Adiyaman Ulu Camii, (d) Yeni Camii, Malatya.

6.4. Gozlenen Diger Hasar Tipleri

Belirtilen hasarlar disinda deprem bdlgesinde c¢ati1 hasarlar1 (Sekil 6.36), bugday silolarinda
(Sekil 6.37), tren kopriisii hareketli mesnetinde kayma (Sekil 6.38), Pazarcik’ ta siitun baslhiginda
yetersiz kenetlenme boyundan kaynakli siyrilma ve istinat duvarinda devrilme (Sekil 6.39) gibi

hasarlarin meydana geldigi gézlenmistir.

@ (b)

Sekil 6.36. Gozlenen gati hasarlar1 (a) Elbistan’ da ahsap at1 (€) Iskenderun’ da celik gati.
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(@) (b)

(@ (b)

(@) (b)

Sekil 6.39. Siitun basliginda siyrilma (Pazarcik).
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(@) (b)

Sekil 6.40. Istinat duvarinda devrilme (Antakya).
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7.  SONUCLAR

6 Subat 2023°de, Kahramanmaras’a bagli Pazarcik ve Elbistan ilgelerinde meydana gelen
Mw=7.7 ve Mw=7.6 biiyiikliigliindeki depremlerde olusan yapisal hasar1 ve yapilarin temel yapisal
ozelliklerini yerinde belirlemek amaciyla Bursa Teknik Universitesi DEPAR arastirma ekibi, depremin
hemen sonrasinda bolgede detayli olarak incelemelerde bulunmustur. Yapilan incelemelerde elde edilen
sonuglar a) Malzeme ve Detaylandirma, b) Zemin, c) Betonarme Yap1 Tasarimi ve Imalati ve d) Y1igma

Yapilar bagliklar1 altinda asagida 6zetlenmistir:
Malzeme ve Detaylandirma

e 2000 yil 6ncesi insa edilmis yapilarin tastyici sistemlerinde biiyiik oranda sadece diiz yiizeyli
donatilarin kullanildig1 veya nerviirlii donatilarla birlikte diiz yiizeyli donatilarin beraber
kullanildig1 gézlemlenmistir. Diiz yiizeyli donatilarin beton ile aderansinin zayif olmasindan
dolay1 deprem esnasinda kolaylikla betondan siyrildigi gézlemlenmistir. Ayrica bazi yapilarda
nerviirlii donatilarda siyrilmalar gézlemlenmis; bu durumun beton kalitesinin diisiik olmasindan
kaynakladig1 belirlenmistir. Bu baglamda beton ve donatinin yeterli diizeyde kenetlenmesi hem
donatinin nerviirlii olmasi hem de betonun kaliteli olmasi ile ilgili oldugu gorilmiistiir.

e 2000 yil1 dncesi eski yapilarin betonlarinda kullanilan yuvarlak ve ylizeyi piiriizsiiz tiivenan
agregalar, ¢imento hamuru ile aderans problemi olusturmustur. Deprem esnasinda agregalar
betondan ayrilmig, betonun biitiinliigii bozulmus ve par¢alanmaya sebep olmustur.

e Eski yapilarin betonlarinda maksimum agrega tane boyunun 7-8 cm’lerde oldugu
gozlemlenmistir. Agrega tane boyunun biiyiikk olmasi betonun donatilar arasinda akigini
olumsuz etkilemis ve ¢imento hamurunun kalip boyunca homojen dagilimini engellemistir.
Ayrica birim hacimde agregalarin fazla olmasi hamur fazinin azalmasina sebep olmus ve
betonda agregalar1 saracak yeterli diizeyde hamurun olmamasina neden olmustur. Bu durum
donati-beton aderansini olumsuz etkilemistir.

e Deprem bolgelerinde eski binalarda donatilarin bircogunda korozyona rastlanmistir. Betonda
yetersiz paspay1 olmasi ve betonun kalitesinin diisiik olmasi ile betonda gegirgenligin artmasi
sonucu korozyona sebep olacak zararli maddelerin betonun paspayini gegerek donatinin
korozyonunu baglatmistir. Donati korozyonunun ileri asamalarinda donatida kesit kayiplarina
neden oldugu, beton-donati aderansinin zayifladigi, donatinin betondan siyrildigi ve betonda
catlaklarin oldugu gézlemlenmistir.

e Hasar goren ve yikilan binalarin beton kaliteleri incelendiginde, 6zellikle 2000 y1l1 6ncesi eski
yapilarin beton kalitesinin diisiik oldugu tespit edilmistir. Beton kalitesinin diisiik olmasi, o
yillarda hazir betonun yaygm olarak kullanilmamasina ve betonun santiye ortaminda

hazirlanmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica betonun yerlestirilmesi sirasinda kontrolsiiz ve
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hesap dis1 su verilmesi, tiivenan agregalarin kullanilmasi, hamur fazinin az olmasi ve agrega
gradasyonunun uygun olmamasi betonun dayaniminin ve durabilite performansiin diisiik
olmasina sebep olmustur. Bdylece betonun servis dmrii kisalmis; beton, deprem 6ncesi bir kisim
stabilitesini kaybetmis, deprem esnasinda tamamen dagilmis ve parcalanmuistir.

Deprem bolgesinde yeni ve eski yapilarin bazilarinda beton taze halde yerlestirme asamasinda
segregasyonun (ayrisma) meydana geldigi gozlemlenmistir. Segregasyon, eski yapilarda
agregalarin piiriizsiiz olmasindan, maksimum tane boyutunun ¢ok yiiksek olmasindan ve
gradasyonun uygun olmamasindan kaynaklanmaktadir. Yeni yapilarda ise vibrator
uygulamasinin yetersiz olmasindan kaynaklanmaktadir.

Deprem bolgesinde yigma yapilarin birgogunda deprem esnasinda hasarlar meydana gelmistir.
S6z konusu hasarlarda har¢ fazinin depreme kars1 yeterli direnci gosteremedigi ve dagildig
gozlemlenmistir. Ozellikle har¢ fazinda ¢imentolu sistem icermeyen bircok kerpi¢ yapida
malzemenin boyutsal stabilitesi saglanamamistir. Cimentolu sistemlere sahip har¢ kullanilan
yi1gma yapilarda ise yeterli diizeyde har¢ kullanilmamas1 veya harcinda yeterince baglayicinin
bulunmamasi deprem esnasinda yapinin hasar gérmesini saglamis olabilir. Diger taraftan yigma
yapilarda betonarme hatillarin bulunmasi, tasarimin dogru yapilmasi, harcin yeterli miktarda ve
baglayicinin giicli olmasi yapimnin toptan go¢me olmadan ayakta kalmasimi sagladigi

diistintilmektedir.
Zemin

Hatay ili Iskenderun ilgesi ile Adiyaman ili Golbasi ilgesinde zemin sivilasmasi gdriilmiistiir.
Sivilasma sonucunda Iskenderun ilgesinde baz1 yapilarda oturmalar, zeminde yanal yayilimalar,
yol hasarlart ve gomiilii yapilarda yiizeylenmeler gozlemlenmistir. Adiyaman ili Golbasi
Ilgesinde, s1vilasma kaynakl1 tasima giicii yenilmeleri tespit edilmistir.

Yapilan saha incelemelerinde aliivyon zemine oturan yapilarin saglam zeminlere (kayalik vb.)
oturan yapilara gore daha fazla hasar aldig1 tespit edilmistir. Bu durum, 6zellikle Hatay ili,
Antakya ve Iskenderun ilgelerinde, Adiyaman ili, Golbas1 ilgesinde, Gaziantep ili, Nurdag1 ve
Islahiye il¢elerinde, Kahramanmaras ili, Merkez ve Elbistan ilgelerinde belirgin bir sekilde
goriilmistiir.

Hatay ili, Iskenderun ilgesinde yapilan saha gozlemlerinde zemin iyilestirmesi ve/veya derin
temel yapildig1 tespit edilen bazi binalarda sivilasma kaynakli hasarin olugmadig
gbzlemlenmistir. Bu durum, zemin iyilestirmesi ve/veya derin temel yapilmasinin zeminin
stvilagmaya kars1 direncinin arttirmadaki etkisini ortaya koymustur.

Hatay ili Iskenderun ilgesinde sivilasma sebebiyle sahil kesiminin bir bolgesinde zeminden su
¢ikislart meydana gelmis, ¢ikan su sebebiyle sahil kesiminin bir bdliimiinii su basmis ve bazi

binalarin bodrum katlar1 su ile dolmustur.
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Betonarme Yapi Tasarim ve imalati

Betonarme perde duvarlarin tasiyici sistemine gelen taban kesme kuvvetlerinin biiyiik bir
boliimiinii karsiladigi, sistemin toptan gogmesini engelledigi gdzlemlenmistir.

Bolgedeki binalarda karsilasilan en Onemli sorunlardan biri etriyelerin yetersiz miktarda
kullanilmasidir.

Bolgedeki birgok yapida etriye ve ¢iroz detaylandirilmasina uyulmadigi tespit edilmistir.
Etriyelerin acilmasi, eksenel basing altindaki boyuna donatinin burkulmasina ve c¢ekirdek
betonun ezilmesine sebep omustur.

180 derece kancali boyuna donati kullanilan betonarme kolonlarda, donat1 ¢ubuguna gelen
eksenel basing yiikiiyle birlikte donati gubugunun yanal deformasyon isteginin arttigi ve donati
c¢ubugunun burkulma egiliminde oldugu tespit edilmistir.

Bolgedeki yap1 stogunun bircogunda bulunan dolgu duvarlarda siva gatlaklari, kolon kirig
birlesimlerinden diisey ve yatay ayrilma catlaklari, diizlem i¢i hareketten kaynakli X c¢atlaklari
ve diizlem dis1 hareketten kaynakli devrilme hasarlar siklikla gdzlenmistir.

Deprem bolgesindeki bazi binalarda giiglii kolon-zayif kiris ilkesine uyulmadigi tespit
edilmistir.

Bolgede yikilan birgok binada yumusak kat diizensizliginin oldugu tespit edilmistir.

Bazi binalarda kisa kolon tespit edilmistir.

Bazi binalarda yeterli deprem derzi birakilmadig tespit edilmistir.

Bazi binalarda agir konsollar yapildig: tespit edilmistir.

Bazi yapi elemnanlarinda kesit geometrisinin ani degismesi elemanlarda hasara neden

olabilmektedir.
Yigma Yapilar

Y1gma yapilarda ¢imento igeren ve igermeyen har¢ malzemeler deprem etkilerine karsi direng
gosterememis ve dagilmistir. Ayrica taslar arasinda yeterli har¢ kullanilmamasi1 veya harcinda
yeterli diizeyde baglayicinin bulunmamasi da yigma yapilarda hasara veya gb¢meye sebep
olmustur.

Yi1gma duvarlarmn diizlem dis1 davranisi sonucu yapisal hasarlarin olustugu gozlemlenmistir
Cami minarelerinde orta-agir hasar veya gogmeler tespit edilmistir. Gogmeler genellikle minare

kesitinin degistigi alt kistmda meydana gelmistir.

Tarihi yigma yapilarda kemer, kubbe ve ¢at1 hasar1 baglantili gogmeler meydana gelmistir.
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8. ONERILER

Deprem bolgesinde yapilan incelemeler sonrasinda, yasadigimiz bolgeleri depreme karsi

giivenli hale getirebilmek i¢in alinmas1 gereken tedbirler ve Oneriler asagida 6zetlenmistir:

e Deprem esnasinda tamamen gogerek yikilan binalar dikkate alindiginda, diiz donat: ile birlikte
cok diisiik kalitede beton kullanilmasinin belirleyici oldugu goézlenmistir. Diiz donati
kullanilmis ve ayn1 zamanda beton dayanimi 10MPa dan daha diisiik olan binalarda giiclendirme
uygulamasi yerine bu binalarin yikilarak yeniden yapilmasi daha dogru bir segenektir.

e 2000 yili Oncesi inga edilmis binalarin genel olarak detayli performans degerlendirilmesinin
gerceklestirilmesi, risk durumlarina gore giiclendirilmesi veya yikilip yeniden ingas1 gereklidir.

e Kentsel doniisiimiin hizlandirilmasi igin cazip finansman yontemlerinin gerceklestirilmesi
gereklidir.

e Binalarin proje, yapim, denetim vb. bilgilerini i¢eren Bina Kimlik Sertifikas1 sistemi ivedilikle
tilke genelinde uygulanmalidir; sorumlulular seffaf bir bi¢imde ortaya konmalidir.

e Sechirlerin bina envanteri ve risk durumlari ortaya ¢ikarilmali, riskli binalar arasinda
onceliklendirme yapilarak, kisa, orta ve uzun vadeli planlar kapsaminda depreme direncli
sehirler inga edilmelidir.

e Hastane, okul, yurt, valilik, belediye, afet koordinasyon merkezi vb. deprem sonrasi hemen
kullanim gerektirecek kamu binalar1 depremden sonra islevine hemen devam edebilecek sekilde
tasarlanmali ve insa edilmeli; veya depremden hemen sonra islevine devam ettigi bilinen sismik
izolasyonlu yapi sistemi kullanilarak inga edilmelidir.

o Sivilasma potansiyeli olan alanlar, yumusak zeminler, heyelan riski olan alanlar tespit
edilmelidir.

e Zemin iyilestirme gereken alanlarda, zemin iyilestirmeler usuliine uygun teknik ve yontemlerle
gergeklestirilmelidir.

e Mikrobolgeleme ¢alismalarina 6nem verilmeli, detayli zemin haritalar1 ¢ikartilmalidir.

e Hazir beton firmalarmin kalite kontrolii diizenli olarak bagimsiz kuruluslar tarafindan
yapilmalidir. Santiyede taze beton dokiimii yetkin insaat miihendislerin kontrolii altinda
yapilmalidir. Uygulama sirasinda betonun dayamim ve durabilitesini olumsuz etkileyecek
maddeler betona ilave edilmemelidir. Betonda ¢evresel etki siniflart ve olumsuz hava kosullart
dikkate alinarak gerekli onlemler alinmali, beton tasarimlart ve uygulamasi yapilmalidir.
Uretilen betonlardan y&netmeliklere uygun olarak rnek betonlar alinarak 2018 Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligindeki minimum beton smifin1 (C25/30) saglayip saglamadigi kontrol

edilmelidir.
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Donat1 (Ingaat celigi) {iretimi yapan fabrikalar ve iiriinleri diizenli olarak kontrol edilmelidir.
Donatiin 2018 Tiirkiye Bina Deprem Y o6netmeliginde belirtilen kosullar1 saglayip saglamadigi
kontrol edilmelidir.

Depreme hazirlik konusunda ilgili bakanlik, kamu kurumlar1 ve yerel yonetimlerin goérev ve
sorumluluklar1 olmakla birlikte bina sahiplerinin de sorumluluklar1 bulunmaktadir. Igerisinde
yasadiklar1 konutlarin depreme karsi giivenliginin belirlenmesi konusunda bina sahiplerinin
bireysel olarak da gerekli adimlari bir an dnce atmasi gerekmektedir. Bina sahipleri 6ncelikle
uzmanlara bagvurarak i¢inde yasadiklar1 binalarin deprem riskini 6grenmelidirler. Sayet binalar

riskli ise riskin azaltilmasi igin gerekli islemleri zaman kaybetmeden yerine getirmelidirler.
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