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Onsoz

6 Subat 2023'te Kahramanmaras'ta meydana gelen depremler Tiirkiye'nin 6zellikle Giineydogu Anadolu
Bolgesi ve Dogu Anadolu Bolgesinin giineyindeki bir¢ok ilini oldukc¢a agir bir sekilde etkilemis ve tiim
tilkemizi oldugu gibi bizleri de derinden iizmiistiir. Uzmanlar tarafindan, 7,7 ve 7,6 moment biiyiikliigiine
sahip ardil depremlerin, diinyada meydana gelmis 6énemli depremler listesine girebilecek biiyiikliik ve
yikim giiciine sahip oldugu ifade edilmektedir. Yasanan depremler Adana, Adiyaman, Diyarbakir, Elaz1§,
Gaziantep, Hatay, Kahramanmaras, Kilis, Malatya, Osmaniye ve Sanliurfa gibi bir¢ok ili etkileyerek altyap1

ve binalarda 6nemli hasara yol agmis ve maalesef ¢ok sayida can kaybina neden olmustur.

Bu facianin hemen ardindan, Hacettepe Universitesi olarak bolgeye destek olmak amaci ile yardim
kampanyas: diizenlenmis ve depremzedelerin acil ihtiyaglarinin bir nebze giderilmesine calisilmais,
Universitemizden 70'in {izerinde hekimin bdlgeye ulagimi saglanarak ve hastanelerimize transfer edilen
depremzedelere verilen saglik hizmetleri ile tedavilerine katki saglanmistir. Ayrica, Insaat Miihendisligi ve
Geomatik Miihendisligi Boliimleri gibi farkli alanlardan olusan Hacettepe Universitesi dgretim iiyeleri ve
arastirma gorevlileri, hem arastirma yapmak hem de hasar tespit siireclerine yardimci olmak maksadiyla
hemen bolgeye intikal etmisler ve siireci yakindan takip etme firsat1 bulmuslar ve hasar tespit ¢alismalarina
aktif katki sunmuslardir. Bu Rapor, degerli akademisyenlerimizin bolgedeki gozlemlerine ve tespitlerine
dayanmaktadir. Raporun gelecek yillarda tiilkemizin benzer depremler sirasinda yasayabilecegi
magduriyetlerin énlenmesine katki saglamasi temennisiyle, Raporun hazirlanmasinda emegi gecen tiim

akademisyenlerimize tesekkiir ediyorum.

Bundan sonraki siiregte de Hacettepe Universitesi olarak depremden zarar goren vatandaglarimiza faydali
olmak ve tekrar bu tiir acilarin yasanmamas: icin bilimsel ve teknik katkimizi siirdiirmeye devam
edecegimizi taahhiit ediyoruz. Depremlerden etkilenen vatandaslarimizin, bu trajediden en kisa zamanda
kurtulacagina yiirekten inanciyla ve hayatlarini yeniden insa ederken onlara her tiirlii destegi saglamaya
hazir oldugumuzu ifade ederek, depremde hayatini kaybeden vatandaslarimiza Allah’tan rahmet,

yakinlarina bagsaglig ve yarali olanlara da acil sifalar diliyorum.

Prof. Dr. Mehmet Cahit Giliran
Rektor
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1. GIRIS

06 Subat 2022 tarihinde saat 04:17"de Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) iizerinde merkez
issii Kahramanmaras Pazarcik olan biiyiik bir deprem meydana gelmistir. Depremin
moment magnitiid (Mw) cinsinden biiytikliigii Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanlig:
(AFAD) tarafindan olarak aciklanmistir (Enlem: 37.288 N, Boylam: 37.043 E). Ik verilere
gore depremin derinligi yaklasik 8,6 km olarak belirlenmistir. Deprem, Kahramanmaras,
Gaziantep, Adiyaman, Sanlurfa, Diyarbakir, Malatya, Osmaniye, Kilis, Adana ve Hatay
il merkezlerinde ve ilgelerinde siddetli bir sekilde hissedilmistir. Depremin en yakin
yerlesim birimi olan Kahramanmaras ilinin Pazarcik ilgesine bagli Akdemir koyiine
uzakhigr 2,72 km'dir (06 Subat 2023 Pazarcik (Kahramanmaras) Mw 7,7 Elbistan
(Kahramanmaras) (AFAD M. 7,7 Depremlerine Iliskin On Degerlendirme Raporu, 2023).
[lk depremden yaklagik olarak alti saat sonra saat 13:24’de Dogu Anadolu Fay Zonu
tizerinde merkez iissii Kahramanmaras Elbistan olan bagimsiz biiyiik bir deprem daha
meydana gelmistir. Depremin moment magnitiid (Mw) cinsinden biiyiikliigii Afet ve Acil
Durum Yonetimi Baskanligi (AFAD) tarafindan 7,6 olarak agiklanmistir (Enlem: 38.089
N, Boylam: 37.239 E). Ilk verilere gore depremin derinligi yaklagik 7,6 km olarak
belirlenmistir. Depremin en yakin yerlesim birimi olan Kahramanmaras ilinin Elbistan
ilcesine bagli Giimiisdoven koyiine uzakligi 1,70 km'dir [06 Subat 2023 Pazarcik
(Kahramanmaras) Mw 7,7 Elbistan (Kahramanmaras) Mw 7,6 Depremlerine Iliskin On
Degerlendirme Raporu, 2023]. AFAD Deprem dairesi verilerine gore 6 Subat — 19 Mart
2023 tarihleri arasinda deprem biiytikliigii olarak 3 tanesi 6'dan, 44 adet 5'ten, 510 adet
4’ten biiyiik olmak tizere binlerce art¢t sarsinti kaydedilmistir. AFAD tarafindan
yaymmlanan odak mekanizmasi ¢Ozlimleri ve artqt soklarn dagilimlari Sekil 1’de
verilmistir. 20 Mart 2023 tarihi itibariyle yetkililerinden alinan bilgilere gore su ana kadar
yaklagik 255.000 binanin hasar almis veya yikilmig oldugu teyidine ulagilmig, 50 binin
tizerinde vatandasimizin vefat ettigi ve 107.000’den fazla yarali vatandasimizin oldugu
belirtilmigtir.
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Sekil 1. AFAD tarafindan odak mekanizma ¢6ziimii yapilan Pazarcik (Kahramanmaras)
Mw = 7,7 Elbistan (Kahramanmaras) Mw = 7,6 Depremleri ve artgilarinin sok aktivitesi
(AFAD M. 7,7 ve 7,6 Depremlerine Iliskin On Degerlendirme Raporu, 2023)

AFAD tarafindan isletilmekte olan Tiirkiye Kuvvetli Yer Hareketi Veritaban1 (TADAS,
tadas.afad.gov.tr) Tiirkiye ve cevresinde meydana gelen depremlerden elde edilen ivme
zaman serilerini kullanicilarina sunmaktadir. Tiirkiye genelinde aktif olan yaklagik 857
istasyon ile TADAS, Pazarcik Mw 7,7 ve Elbistan Mw 7,6 depremlerinden sonra sirasiyla
290 ve 267 istasyonda kaydedilen deprem kayitlarini paylasmistir. Ancak, miithendislik
bakis agisindan bu kayitlarin kullanilmasi igin bir kalite kontroliinden ge¢mesi
gerekmektedir. Kale vd. (2023) calismasinda bu deprem kayitlarmin 6n degerlendirilmesi
yapimis ve kullanima uygun olan kayitlarin giiriiltiiden arindirilma islemleri
tamamlanmistir. Bu islemler sonrasinda her iki depremde kayit alan toplam istasyon
sayi1s1 278'tir. Deprem kayitlarmin her bir bileseni igin (iki yatay ve bir dikey bilesen olmak
tizere) ivme spektrumlar: elde edilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda ayrica istasyonlarin
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kirillan faya en yakin uzaklik olarak tanilanan Rrp degerleri de hesaplanmastir. Sekil 2’de
her iki  depremin kirilan faylarma  ait izdistimler (USGS,  2023;
https://earthquake.usgs.gov; son erisim tarihi: 25.02.2023) ve bu depremlerin analizinde
kullanilacak olan istasyonlar birlikte gosterilmistir. Bu haritada ayrica istasyonlardan elde
edilen maksimum pik yer hiz1 (PYH) dagilimlar: renk 6lcegi ile verilmistir. Bu parametre
genellikle depremlerde meydana gelen hasar dagilimlari ile paralel sonuglar verdigi igin
tercih edilmistir.

Her iki depremde gozlenen maksimum PYH dagilimlar: incelendiginde 6zellikle Hatay,
Gaziantep ve merkez iistii olan Kahramanmaras illerinde ¢ok yiiksek PYH degerlerine
ulagilmistir. Gozlemlenen bu yiiksek degerler nedeniyle bu sehirlerde ciddi bir hasar
beklenmesi muhtemeldir. Bu kestirim sahada (bu raporun ilerleyen béliimlerinde de
Ozetlenen hasarlar) yapilan gozlemler ile uyumludur. Dogu Anadolu Fay Hattimda
meydana gelen bu yikici depremler miihendislik sismolojisi agisindan 6nemli yer hareketi
verileri iiretmiglerdir. Cok sayida ve genis bir bolgede elde edilen deprem kayitlar:
sayesinde bolgesel olarak mesafe yayilimlari, yakin fay etkileri, bolgede bulunan birgok
havza nedeniyle basen etkileri basta olmak tizere zemin etkileri belirlenebilecektir.

Sekil 2. Fay kiriginin yiizeydeki izdiisiimleri, istasyonlarin dagilimlari ve kaydedilen
maksimum pik yer hiz1 (PHY) dagilimlar:

A
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DAFZ, birbirinden sikismali veya acilmali arali agsma/sigramalarla ayrilan yedi ana
segmentten olusur. Bunlar KD’dan GB’ya dogru sirasiyla Karliova, Ilica, Palu, Piitiirge,
Erkenek, Pazarcik ve Amanos fay segmentleridir (Duman ve Emre, 2013) (MTA, 2023)
(Sekil 3). Bu segmentlere iliskin yapisal bilgiler Tablo 1’de verilmistir. Meydana gelen Mw
7,7 Pazarcik depreminde bu segmentlerden KD-GB uzanimli DAF zonu iginde yer alan
24 Ocak 2020 Sivrice (Elaz1g) Depremi (Mw 6,8) sirasinda kirilan Piitiirge Segmenti'nden
itibaren doguya dogru Erkenek, Pazarcik ve Amanos fay segmentlerinin kirilarak
kaynaklik ettigi diisiiniilmektedir. Mw 7,6 Kahramanmaras Elbistan depremi ise yine DAF
zonunun kuzey kolu iginde yer alan yer yer KD-GB ve D-B uzaniml Siirgii fay
segmentinin bat1 kesiminde yer alan Cardak fay1 tizerinde meydana gelmistir.

Sekil 3. Dogu Anadolu Fay Zonu'nun segmentasyonunu gosterir harita (Duman ve Emre,
2013 ve MTA, 2023). (1) Diizigi-Osmaniye fay segmenti; (2) Erzin fay segmenti; (3) Payas
fay segmenti; (4) Misis fay segmenti; (5) Cokak fay segmenti; (6) Islahiye gevsemeli
biikltiimii; (7) Demrek sikismali sekmesi; (8) Engizek fay zonu; (9) Maras fay zonu

A
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Tablo 1. Dogu Anadolu Fay Zonu igerisinde yer alan segmentlere ait yapisal bilgiler
(Emre vd., 2013)

(Emre vd., 2013).
Uzunluk Aktivite Kayma Genel Fay diizleminin egim yonii ve
(km) tirii trend derecesi
Fault Dogu Anadolu Fay 580 H LLS
Zonu
Karliova segmenit 31 H LLS N50E Vertical
Ilica segmenti 40 ESF LLS N40E Vertical
- Palu segmenti 77 H LLS N62E Vertical
E Piitiirge segmenti 96 H LLS NGOE Vertical
(%“ Erkenck segmenti 62 H LLS N75E Vertical
Pazarcik segmenti 82 H LLS N6OE Vertical
Amanos segmenti 112 H LLS N35E Vertical

Kuzey Anadolu Fay Zonundan (KAFZ) ile birlikte Tiirkiye'nin en etkin diger ana diri fay
kusag1 olan sol yanal dogrultu atimli DAFZ, Karliova-Antakya arasinda yaklasik 580
km’lik bir uzunluga sahip olup, bolgenin jeodinamik evrimi ve depremselliginde onemli
bir rol oynamaktadir (Allen, 1969; Arpat ve Saroglu, 1972; Arpat ve Saroglu, 1975; Mc
Kenzie, 1972, Mc Kenzie, 1976; Seymen ve Aydin, 1972; Saroglu ve dig., 1987, Saroglu ve
dig., 1992a, Saroglu ve dig., 1992b; Ambrasseys, 1989; Taymaz ve dig., 1991; Herece ve
Akay, 1992; Nalbant ve dig., 2002). DAFZ, Karliova'nin dogusunda, Kargapazari
yoresinde, KAFZ ile kesistigi yerden baglar ve kuzeydogu-giineybat1 yoniinde Goyniik
Vadisi boyunca gilineybatiya dogru devam eder. Burada 17 km’lik atimi1 olan fay (Saroglu
ve dig., 1987; Herece ve Akay, 1992), Bing0l yoresinde biraz belirsizlesmekte, ancak Palu-
Potiirge arasinda tekrar belirginlesip giineybatiya dogru devam etmektedir. Hazar Goli
kuzeyinde son bulan segman, giineye sicrama yaparak batiya devam etmektedir. Hazar
Golii geng tortullar tizerinde yapilan aragtirmalarda, buranin bes adet biiyiik deprem
gecirdigi ortaya konmustur (Hempton, 1983). Potiirge kuzeyinde Siro Cay1 boyunca
batiya devam eden segman, Karakaya baraj govdesinin 14 km kuzeyinden gegerek, Firat
Nehri tizerinde 13 km’lik sol yonlii bir atim olusturmaktadir (Saroglu ve dig., 1987).
Gilineybatiya dogru devam eden DAFZ, Celikhan'in giineyinden ve Adiyaman Golbasi
ilge merkezinden gecerek, Golbasi batisinda 4750 m’lik bir atim olusturmakta (hnamoglu,
1993, 1996) ve Kahramanmaras'in giineyinde bulunan Tiirkoglu'nda catallanmaktadir.
Bir kolu dogrultu atimin yani sira, egim atim karakteri de kazanarak, giineye donerek
Amanos Fayr'ni olustururken; bir kolu da Tiirkoglu'nda dogrultu degistirmeden
glineybatiya dogru devam eder ve Bahge kuzeyinden, Osmaniye’den ve Ceyhan'mn
giineyinden gecerek, Karatag'ta Akdeniz’e girer (imamoglu ve Cetin, 2007).

A
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Mw 7,6 Kahramanmaras Elbistan depremine kaynaklik eden Cardak fay1 ise DAFZ'nun
kuzey kolu iizerinde yer alan ve sol yanal dogrultu atimli bir faydir. Goksun'un
giineyinde KD-GB dogrultulu, Cardak yakinlarinda ise D-B dogrultusunda devamlilik
gostermekte ve Nurhak ilgesine kadar uzanmaktadir. Nurhak’tan itibaren birkag¢ kola
ayrilan faym giiney kolu, bu bolgenin dogusundan itibaren yine D-B dogrultulu Stirgii
Fay1 ile birlesmektedir. Nurhak kuzeyinde ise KD-GB dogrultulu Malatya Fay1 ve
Dogangehir Fayi ile birlesmektedir (Emre vd., 2013) (Sekil 4)

DAFZ'nun tarihsel ve aletsel donemdeki deprem etkinligi goz oniine alindiginda, aletsel
donemde son yiizyilda 6’dan biiyiik ve tarihsel donemde XI siddetinde ( ~ 7’den biiytik)
cok fazla yikici depreme sebep olmustur. Bu fay tizerinde meydana gelen en onemli
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 Bingol depremi, 1977 Palu depremi,
Haziran-Temmuz 1986 Siirgii depremleri (Saroglu ve dig., 1987) ve 1998 Ceyhan depremi
(Imamoglu ve Cetin, 2007), 2003 Bingdl Depremi ve 2010 Kovancilar depremi olarak
belirtebiliriz. DAFZ tizerindeki yillik kayma hiz1 ortalama 5-8 mm/yil olarak
hesaplanmistir (Herece, 2003 ve Westaway, 2004), ancak McClusky ve dig. (2000) bunun
yaklasik 9 £1 mm/y1l (Giirsoy ve dig., 2003) ve Reilinger vd. (2006) 10+1 mm/y1l oldugunu
sOylemislerdir. DAFZ'nun tarihsel ve aletsel donemdeki deprem etkinligi ile sismik
bosluk olan bolgeleri gosteren gorsel Sekil 2’de verilmistir (Demirtas ve Erkmen, 2008).
Bolgede son yasanan 24 Ocak 2020 Mw 6,8 biiyiikliigiindeki Sivrice Depremi bolgedeki
sismik etkinligin 6nemini tekrar hatirlatmis, depremden sonra yapilan bilimsel ¢alismalar
ve degerlendirmeler de bolgenin sismik aktivitesine ve tehlike potansiyeline tekrar dikkat
cekmistir (Tatar vd., 2020; Akgiin ve Incedz, 2021; Dogru ve digerleri, 2021; Kelam ve
digerleri, 2022). Yaklasik 3 yil sonra yasanan 7,7 ve 7,6 biiytikliigiindeki Kahramanmaras
depremleri, tehlikenin biiytikliigiiniin ac1 bir habercisi olmustur.
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Sekil 4. Dogu Anadolu Fay Sistemi'ne ait sismik segmentler ve sismik bosluklar.
(Demirtas ve Erkmen, 2008). Turuncu yildiz 24 Ocak 2020 Mw 6,8 Sivrice (Elazig)
Depremini gostermektedir

Hacettepe Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii Ogretim Uyeleri ve Arastirma
Gorevlileri olarak, 6 Subat 2023 tarihinde meydana gelen depremlerin hemen ardindan
etkilenen bolgelerde saha ¢alismalar: diizenlemistir. Ekiplerimiz 1. ve 2. depremlerden
etkilenen bolgelerde yapilar iizerinde calismalarda bulunmus ve bu bolgelerdeki
zeminlerde incelemeler yapmuslardir. Bu c¢alismalar neticesinde sahada gozlemlenen
degerlendirmeler bu rapor kapsaminda sunulmustur.
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2.YAPI VE ZEMINLERE ILISKIN GOZLEMLENEN
HASARLAR

Kahramanmaras ilinin Pazarcik ilgesinde (Mw=7,7) ve Elbistan ilgesinde (Mw=7,6)
meydana gelen ardil depremler sonrasinda Kahramanmaras, Gaziantep, Adiyaman,
Sanhurfa, Diyarbakir, Malatya, Osmaniye, Kilis, Adana ve Hatay ilinde gozlemlenen
deprem sonrasi yapisal hasar durumlar1 incelenmis ve incelenen yapilarda gozlenen
yapisal ve yapisal olmayan olumsuzluklar raporun bu kisminda 6zetlenmistir. Meydana
gelen depremler sonrasinda Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikli Bakanlig1 tarafindan
tespit edilen hasar dagilimi Tablo 2’de 6zetlenmektedir. Tablo 2’den anlasilacag iizere
depremlerden en fazla hasar alan illerden Adiyaman, Hatay, Kahramanmaras ve
Malatya’da hasar tespiti yapilan binalarin yaklasik olarak %3.5luk kismi yikilmaistir.
Ayrica, yine bahsi gegen illerde orta hasar ve agir hasar almis binalarin hasar tespiti
yapilan binalara oranmi yaklagsik olarak %20 civarmndadir. Tablo 2’de 6zetlendigi tizere
yasanan biiyiik siddetli depremler neticesinde 16.03.2023 tarihi itibariyle 255.000 adet
bina yikilmis veya agir hasar aldig i¢in yikilmak durumundadar.

Kahramanmaras ilinin Pazarcik (Mw=7,7) ve Elbistan (Mw=7.6) ilgelerinde meydana gelen
ardil depremler sonrasinda olusan azami yer ivmesi taleplerinin dagiliminin harita
tizerinde gosterilimi ise Sekil 5 ve Sekil 6’'te 0zetlenmektedir. Sekil 5 ve Sekil 6'ten
anlagilacagi iizere depremler neticesinde yatay yondeki azami yer ivmesi (PGA) degerleri
yaklasik 1,38¢ (Hatay - Antakya istasyon : 3129) ve 0,65g (Kahramanmaras — Goksun
Istasyon : 4612) degerlerine ulasirken diisey yondeki azami yer ivmesi (PGA) degerleri
yaklagik 1,17g (Hatay - Antakya Istasyon : 3125) ve 0,50g (Kahramanmaras — Goksun
Istasyon : 4612) degerlerine yakindir. Olgiilen bu ivme degerleri hasarin neden bu lgiide
yikicr oldugunu bir nebze gostermektedir. Ayrica, raporun ilerleyen boliimlerinde
Ozetlenecegi iizere, kaydedilen azami ivme degerlerinin baz1 illerde yogunlagsan hasarla
oldukca yiiksek korelasyona sahip oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 2. Incelenen sehirlerdeki bina hasar dagilimlari (16.03.2023 itibariyle)

Hasar Durumu

iL Yikilmas / Agir Orta Hafif Hasarsiz
Acil Yikim
Adana 128 615 1538 10222 70483
(%0.15) (9%0.74) (%1.85)  (%12.32)  (%84.93)
Adiyaman 8142 21526 6793 33925 38848
(%7.45) (%19.71) (%6.22)  (%31.06)  (%35.56)
Diyarbakir 87 3517 2963 35632 106853
(9%00.006) (%2.36) (%1.99)  (%23.91) (%71.69)
Elaz1g 95 6323 485 7324 10618
(9%00.38) (%25.45) (%1.95)  (%29.48)  (%42.74)
Gaziantep 5652 13621 7266 60899 176859
(%2.14) (%5.15) (%2.75)  (%23.04)  (%66.92)
Hatay 20172 60301 10170 90284 158459
(%5.94) (%17.77) (%3) (%26.6)  (%46.69)
Kahramanmarag 11800 37385 6601 67094 97577
(%5.395) (%16.96) (%2.99)  (%30.43)  (%44.206)
Kilis 609 1803 642 10441 19991
(%1.82) (%05.38) (%1.92)  (%31.18)  (%59.7)
Malatya 4720 27719 114 3974 11896
(9%9.75) (%57.24) (%0.24)  (%8.21)  (%24.57)
Osmaniye 1123 8377 1313 29493 79697
(9%00.94) (9%06.98) (%1.09)  (%24.58)  (%66.41)
Sanliurfa 1172 3801 2305 70544 102811
(%0.65) (%2.1) (%1.28)  (%39.05)  (%56.92)
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Sekil 5. Pazarcik (Kahramanmaras) Mw = 7,7 azami yer ivmesi (PGA) taleplerinin
dagilimi
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Sekil 5. Pazarcik (Kahramanmaras) Mw =7,7 azami yer ivmesi (PGA) taleplerinin
dagilimi (devam)
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Sekil 6. Elbistan (Kahramanmaras) Mw =7,6 azami yer ivmesi (PGA) taleplerinin
dagilimi
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Sekil 6. Elbistan (Kahramanmaras) Mw = 7,6 azami yer ivmesi (PGA) taleplerinin
dagilimi (Devam)
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TUIK tarafindan 2021 yilinda paylagilan bina istatistiklerinde depremden etkilenen
illerde bulunan toplam niifus 13.309.886’dir. Ayrica, depremden etkilenen
Kahramanmaras, Gaziantep, Adiyaman, Sanlurfa, Diyarbakir, Malatya, Elazig,
Osmaniye, Kilis, Adana ve Hatay illerinde bulunan mevcut yap1 stoklarmin yaklagik
olarak %50’si yap1 denetim kanunun ve 1997 Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yonetmeligin (DBYBHY 1997)'nin pratikte kullanilmaya diisiiniildiigii 2001
yilindan sonra insa edilmistir (Tablo 3 ve Sekil 63).

Tablo 3. Illere ve ikamet edilen binanin insa yilma gore hane halki say1s1 ve orani (TUIK

2021)
Bina insa y1l1 (%)
1 Toplam 1__980 V? 1981- 2001 ve Bilinmeyen
oncesi 2000 sonrasi
Adana 100.0 13.0 34.8 38.7 13.5
Adiyaman 100.0 8.7 23.6 52.3 154
Diyarbakir 100.0 6.5 26.6 58.1 8.8
Elazig 100.0 10.0 23.6 52.8 13.6
Gaziantep 100.0 6.6 25.9 51.6 15.9
Hatay 100.0 13.5 32.6 50.0 3.9
Malatya 100.0 14.0 28.1 48.4 9.5
Kahramanmaras 100.0 11.7 26.9 58.1 3.3
Sanlurfa 100.0 5.5 18.5 61.0 14.9
Kilis 100.0 11.2 21.7 52.3 14.9

Osmaniye 100.0 10.5 25.7 46.5 17.3
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Ikamet edilen binanm insa yilina gére hanehalki oram
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Sekil 7. TUIK 2021 raporuna gére depremden en ¢ok etkilenen illerdeki (a) ikamet
edilen binanin insa yilina gore hane halki orani ve (b) Ikamet edilen binanin insa yilina
gore hane halki sayis1
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TUIK tarafindan 2021 yilinda paylagilan bina istatistiklerinde depremden en ¢ok
etkilenen Kahramanmaras, Gaziantep, Adiyaman, Osmaniye, Kilis, Adana ve Hatay
illerinde bulunan mevcut yap1 stoklarinin yaklasik olarak %70’i 1-3 kath binalarda
yasarken Sanlurfa, Diyarbakir, Malatya ve Elazig illerinde bu oran yaklasik olarak
%30’dur (Tablo 4 ve Sekil 8). Ayrica, Diyarbakir ili haricinde tiim illerde 6 kat alt1 binada
yasayanlarin orani yaklasik olarak %70’dir. Betonarme gergeve sistemler igin 1-3 kat aras1
bina hasarsiz periyodu yaklasik olarak 0,05 — 0,32sn araliginda kalirken betonarme
perdeli sistemler igin 1-3 kat arasi bina hasarsiz periyodu yaklasik olarak 0,03 — 0,21sn
arasindadir. Ek olarak, 5 kata kadar betonarme cerceve sistemler icin bina hasarsiz
periyodu yaklasik olarak 0,28 — 0,55sn arasinda iken betonarme perdeli sistemler i¢in bu
degerler yaklasik olarak 0,15 — 0,45sn arasindadir (Cinar et al. 2022).

Tablo 4. il ve ikamet edilen binanin kat sayisina goére hane halki orani (TUIK 2021)

Bina kat sayis1 (%)

Kat Kat Kat Kat Kat Kat

Sayisi: 1 Sayisi: 2 Sayisi: 3 Sayisi: 4 Sayisi: 5 Sayisi: 6+
Adana 13.5 35.2 12.7 3.4 1.9 33.3
Adiyaman 17.3 35.3 12.0 7.0 59 22.5
Diyarbakir 18.3 20.0 5.4 3.4 3.9 49.0
Elazig 17.4 16.8 8.2 10.4 16.3 30.8
Gaziantep 9.0 23.7 16.2 8.0 7.0 36.2
Hatay 15.1 31.3 14.9 8.6 9.1 21.0
Malatya 16.7 20.6 6.6 8.5 12.2 35.3
Kahramanmaras 13.5 36.5 9.6 4.9 7.2 28.3
Sanliurfa 33.6 18.2 8.8 6.6 6.0 26.9
Kilis 19.8 31.2 12.4 4.8 5.6 26.3

Osmaniye 25.4 35.2 8.2 3.8 5.0 22.5
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Ikamet edilen binanin kat sayisina gére hanehalki orani

100.0
z 80.0
3
600
=
<
T 40.0
Q
=
<
T 20.0
0.0
& % S > S N
L 3\ S Q
Nk s @@q’ < o°
<
m Kat Sayis1: 1 m Kat Sayisi: 2 m Kat Sayis1: 3
Kat Sayisi: 4 m Kat Sayisi: 5 m Kat Sayisi: 6+

Ikamet edilen binanin kat sayisina gére hanehalki sayisi

700 000
600 000
500 000
400 000
300 000
200 000
100 000

Hane Halki Sayisi

S
A‘b‘ 'gq,?»’, é{b‘ . \\x . ’é
S N L ~

¥ & S P NS &S
Y & & © > P & S
&
m Kat Sayisi: 1 m Kat Sayisi: 2 m Kat Sayisi: 3
Kat Sayisi: 4 m Kat Sayisi: 5 m Kat Sayisi: 6+

Sekil 8. TUIK 2021 raporuna gére depremden en ¢ok etkilenen illerdeki (a) ikamet
edilen binanin kat sayisina gore hane halki orani ve (b) Ikamet edilen binanin kat
say1sina gore hane halk: sayis1
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2.1. Adana Ilindeki Hasarlar

2.1.1. Yapisal Hasarlar

Kahramanmaras ilinin Pazarcik (Mw=7,7) ve Elbistan (Mw=7,6) ilgelerinde meydana gelen
ardil depremler sonrasinda Adana ilinde olusan ivme degerleri bolgede yer alan 0118
numarali istasyon (Vs = 946m/sn, ZB yerel zemin sinif1) i¢in Tiirkiye ivme veri tabani ve
analiz sisteminden (TADAS) elde edilmistir. Yer ivmesi degerlerinin spektrum verileri
sirastyla Sekil 9 ve Sekil 10'de verilmektedir. Meydana gelen depremler sonrasinda
Adana ilinde yaklasik 15 adet yap1 tamamen go¢miistiir (Sekil 11).

Sekil 9'de goriildiigii tizere, Kahramanmaras ilinin Pazarcik ilgesinde (Mw=7,7) meydana
gelen deprem esnasinda, Adana ilinde meydana gelen yatay ivme talepleri, 1,5sn’lik
periyotlardan biiyiik periyoda sahip sistemler igin, 2018 deprem yonetmeliginde dikkate
alinan 475 yillik tekrarlanma periyoduna sahip elastik tasarim ivme degerlerinin iizerinde
seyretmektedir. Bu durumda Pazarcik ilgesinde meydana gelen bu depremde 2018
sonrasinda insa edilen 10 kat {izerindeki konut tipi yapilarin, elastik tasarim ivme
degerlerinin tizerinde ivme taleplerine maruz kaldigr goriilmektedir. Diisey ivme
talepleri incelendiginde ise, 2018 deprem yonetmeliginde dikkate alman 475 yilhk
tekrarlanma periyoduna sahip elastik tasarim ivme degerlerinin 0,5sn sonrasinda ve 2475
yil tekrarlanma periyoduna sahip elastik tasarim ivme degerlerinin ise 1sn sonrasinda
asildig1 gozlemlenmistir. 2008 deprem yonetmeligi dikkate alman 475 ve 2475 yillik
tekrarlanma periyoduna sahip elastik tasarim ivme degerlerinin asilmadig: tespit
edilmistir. Bu durumda 2018 oncesinde ve yonetmeliklere uygun olarak insa edilen
yapilara elastik tasarim ivmelerinin altinda ivme talepleri etki etmisgtir.

Sekil 10’de Kahramanmaras ilinin Elbistan ilgesinde (Mw=7,6) meydana gelen deprem
esnasinda, Adana ilinde meydana yatay gelen ivme talepleri ve farkli sartnamelere gore
olusturulan elastik tasarim ivme dagilimlari verilmistir. Bu depremde, 1,5sn’lik
periyotlardan biiyiik periyoda sahip sistemler icin, 2018 deprem yonetmeliginde dikkate
alman 475 yillik tekrarlanma periyoduna sahip elastik tasarim ivme degerlerinin yatay
ivme talepleri tarafindan asilmis oldugu gozlemlenmistir. Bununla beraber diisey yonde
2018 deprem yonetmeliginde dikkate alinan 475 ve 2475 yillik tekrarlanma periyoduna
sahip elastik tasarim ivme degerlerinin de 1,5sn sonrasinda agildig: tespit edilmistir.

Adana ili 6zelinde bakildiginda hem yatay hem de diisey yonlerde ivme talepleri yalnizca
2018 yonetmeligi dikkate alinarak hesaplanan elastik tasarim ivmelerini genelde ytiksek
periyot degerlerinde asmistir. [ldeki yapi1 stogunun biiyiik bir cogunlugunun 2018 6ncesi
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inga edildigi goz oniinde bulunduruldugunda sehirde fazla hasar gézlenmemesi Sekil 9
ve Sekil 10 tabanli yapilan ¢ikarimlarla paraleldir.
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Sekil 9. Pazarcik (Kahramanmaras) Mw = 7,7 Depreminde Adana ilinde meydana gelen
[vme Taleplerinin Ivme Tasarim Spektrumlariyla Kargilastirilmasi (Istasyon: 0118)
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Sekil 10. Elbistan (Kahramanmaras) Mw = 7,6 Depreminde Adana ilinde meydana gelen
[vme Taleplerinin Ivme Tasarim Spektrumlariyla Kargilastirilmasi (Istasyon: 0118)
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Sekil 11. Deprem sonras: Cukurova ilgesinin bir boliimiiniin havadan gortintiisii (HGM
Kiire)

Kahramanmaras ilinin Pazarcik ilgesinde (Mw=7,7) ve Elbistan ilgcesinde (Mw=7,6)
meydana gelen ardil depremler sonrasinda, Adana’da meydana gelen hasarlarin biiytiik
bir ¢cogunlugu kritik cerceve elemanlarindan ziyade kaplamalar ve bélme duvarlarda

goriilmiistiir. D1s cephe catlaklar: ve bolme duvar ayrilmalarini gosteren ornekler Sekil
12’da sunulmaktadir.
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Sekil 12. Adana’da gozlemlenen dis cephe catlaklari ve bolme duvar ayrilmalar:

Bununla beraber diikkanlarmn bulundugu alt katlarda zayif kat problemine bagli olarak
kolon baglant: noktalarinda mafsallasma 6rnekleri de tespit edilmistir. Kolon baglanti
mafsallasma ornegi Sekil 13’da gosterilmistir.
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Sekil 13. Adana’da gozlemlenen zemin kattaki kolonda mafsallasma

Depremden etkilenen diger illere nazaran, sayilari daha az olmasina ragmen Adana’da
da tamamen gogen binalar bulunmaktadir (Sekil 14). A¢iklanan veriler 151§1nda Adana’da
toplamda 34 bina yikilmis veya acil yikim karar1 alinmagtir. Toplam yikik, acil yikilacak
agir hasarli bina sayis1 ise 51 olarak verilmigtir. Diger illerle kiyaslandiginda daha az
sayida binanin yikilmig olmas: Sekil 9 ve Sekil 10 ile ilgili yapilan ¢ikarimlar: dogrular
niteliktedir.
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Sekil 14. Adana’da tiimiiyle yikilan binalarin enkaz goriintiileri
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2.2. Adiyaman Ilindeki Hasarlar

2.2.1. Yapisal Hasarlar

Kahramanmaras ilinin Pazarcik ilgesinde (Mw=7,7) ve Elbistan ilgcesinde (Mw=7,6)
meydana gelen ardil depremler sonrasinda Adiyaman ilinde olusan ivme degerleri
Tiirkiye ivme veri tabani ve analiz sisteminden (TADAS) elde edilmistir (istasyon : 0201,
Vs =391m/sn, ZC yerel zemin sinif1). Yer ivmesi degerlerinin spektrum verileri sirasiyla
Sekil 15 ve  Sekil 16’de verilmektedir. Sekil 15°den acgik¢a anlasilacagr {izere,
Kahramanmaras ilinin Pazarcik ilgesinde (Mw=7,7) meydana gelen deprem esnasinda,
Adiyaman ilinde meydana gelen ivme talepleri 1975, 2007 ve 2018 deprem
yonetmeliklerinde dikkate alinan 475 yillik tekrarlanma periyoduna sahip elastik tasarim
ivme degerlerini K-G yoniinde inceledigimizde 0,07-0,115 s periyotlar1 arasinda
asmaktadir. Periyot 0,1 s oldugunda etki eden deprem yiikii 1,15g’dir. Bu oran 2007 ve
2018 elastik deprem tasarim degerinin yaklasik 1,55 katidir. D-B yoniinde bakildig:
zaman, 0,07-0,2s periyotlar1 arasmmda deprem yiikii, 2007 ve 2018 deprem
yonetmeligindeki tasarim degerlerini en yiiksek deprem degeri yine 1,15g olacak sekilde
agsmistir. Buradan anlasilacag iizere bir veya iki kath binalarda hakim olan periyotlarin
asilan periyot degerlerine denk gelmesi nedeni ile bazi bir veya iki kath binalar Pazarcik
merkezli depremde, tasarimin yaklasik 1,5 kat1 deprem yiikiine maruz kalmaistir. Ayrica,
diisey yonde gelen deprem kuvvetlerine bakildigi zaman, 2007 ve 2018 deprem
yonetmeligine gore 475 yillik tekrarlanma periyoduna sahip elastik tasarim ivme
degerlerine sahip binalara gelen deprem ytiikleri, tasarim degerlerini 2018 yonetmeligine
gore neredeyse hi¢ asmamis olmasina ragmen, 2007 yonetmeligindeki degerleri ¢ok kisa
periyotlarda asmis ama rijitlik kaybeden binalardaki etkisi sonradan normal degerlerin
altina inmistir. Pazarcik merkezli bu depremde 2475 yillik tekrarlanma periyoduna sahip
2007 ve 2018 yoOnetmeligine gore tasarim spektrumunun bazi kisa periyotlar haric
neredeyse hi¢ asmadigini ve agilan miktarmn giivenlik katsayisi ile bertaraf edilebilecegi
diistintildiigiinde standartlarina uygun yapilan okul, hastane vb. yapilarin depremden
sonra hemen kullanilabilir olmas: gerekmektedir. Aksi oldugu durumda sebeplerini
yapilmig ihmal olarak degerlendirmek gerekir. Ozellikle meydana gelen ilk deprem
sonrasinda Adiyaman ili ve ilgelerinde de binlerce yap1 tamamen go¢miistiir (Sekil 17).

Sekil 15 ve $ekil 16’de ozetlendigi tizere, Kahramanmaras ilinin Elbistan ilgesinde
(Mw=7,6) meydana gelen deprem esnasinda, Adiyaman ilinde meydana gelen ivme
talepleri 2007 ve 2018 deprem yonetmeliklerinde dikkate alinan elastik tasarim ivme
degerlerinin oldukga altinda kalmaktadir. Bu nedenle, Adiyaman ilinde meydana gelen
hasarin biiyiik bir dl¢tide ilk deprem neticesinde olustugu 6n goriilmektedir.

A
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TUIK verilerine gére Adiyaman’daki insa edilen binalarin %32,3’ii 2001 yilindan énce
yapimustir. Nerviirlii demirin 2000'li yillarda kullanilmaya baslandigi ve beton
kalitesinin yine bu yillarda iyilestirildigini géz oniine alacak olursak. Yine Adiyaman’da
depremde yikilan binalarin biiyiik bir ¢ogunlugu eski yap1 (1999 oncesi) oldugu goz
oniine alindiginda ve bu yapilarin 1975 deprem sartnamesine gore tasarlandig:
disiintildiigiinde kalitesiz beton ve nerviirsiiz demir ile beraber zamanla betonun
ciirimesi, yorulmasi, demirin korozyona ugrayarak beton ile baginin zayiflamasi,
etriyelerin siklastirma bolgesinde seyrek kullanilmasi ve beton ile kanca yontemi ile yeteri
kadar bag kuramamasindan dolayz, tistelik bu depremde 1975 deprem yonetmeligindeki
tasarim deprem yiiklerinin asilmasindan dolayr bu binalarin toptan gog¢mesi olay1
gerceklesmistir.
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ekil 15. Pazarcaik (Kahramanmarag) Mw =7,7 depreminde Adiyaman ilinde meydana
kil 15. P k (Kah Mw =7,7 depreminde Adiy ilind yd
gelen ivme taleplerinin ivme tasarim spektrumlariyla karsilagtirilmasi

A
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Sekil 16. Elbistan (Kahramanmaras) Mw = 7,6 depreminde Adiyaman ilinde meydana
gelen ivme taleplerinin ivme tasarim spektrumlariyla karsilagtirilmas:

A
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Deprem sonrast Adiyaman/Merkez ilgesinin bir boliimiiniin havadan goriintiisii

Sekil 17. Deprem sonrasi1 Adiyaman ilindeki hasar dagiliminin havadan goriintiileri
(HGM Kiire)
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Pazarcik merkezli depremde ve ardindan Elbistan merkezli depremlerde Adiyaman
ilinde gok sayida bina yikilmis veya agir hasar almistir. {lge bazinda baktigimiz zaman
oransal olarak en fazla etkilenen ilgeler Sincik, Tut, Golbasi, Celikhan ve Merkez
ilgeleridir. Adiyaman’da yikilan binalarin biiyiik ¢ogunlugu 1999 6ncesi yapilmis olup
eski yapilardir. Ustelik bu yapilarin tasarimmda kullanilan 1975 deprem
yonetmeligindeki deprem tasarim degerlerinin de asildigini, kalitesiz ve denetimsiz eski
yapilar1 da goz oniinde bulunduracak olursak sonug¢ yorumlanabilmektedir. Hasarin en
fazla Sincik, Golbasi, Celikhan almasindaki temel sebebin, bu ilgelerin Dogu Anadolu Fay
Zonu {izerinde bulunmalari olarak yorumlanabilir. Ozellikle Sincik’te fazla hasar
olmasmin sebebi 2020 Adiyaman Sincik ve Elazig’da meydana gelen depremlerde
binalarin hasar olmasi olarak yorumlanabilir. Gélbasi'nda hasarin biiylik olmasmin
sebebi ise, yapisal esksiklikler ile birlikte deprem esnasinda ilge genelinde zeminlerinin
stvilagmis olmasidir. Sivilasmanin su seviyesi yiiksek olan aliivyon zeminlerde oldugunu
goz Oniline alarak, hasarin zeminin zayif olmasindan ve depremin merkezine ve
DAFZ’una yakm olmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Adiyaman merkezde
hasarin fazla olmasmin sebebi 6ncelikle yapilasmanin nispeten daha eski olmas: ve 3, 4
kattan fazla yapilarin insa edilmesi ve bazi mahallelerde zeminin zayif olmas: olarak
yorumlanabilir. Bu ¢ikarimlar 1s51¢1nda sahadaki yapisal hasarlar daha detayli bir sekilde
bu kisimda incelenecektir.

Yapilari basen etkisine maruz kalmasi da zemin kaynakli 6nemli bir etkendir. Alt1 sert
iistli yumusak topraktan olusan bazi zeminlerde deprem soniimlenemedigi, kirilma ve
yansimalara sebep olup deprem siiresini ve etkisini artirarak zemin tasima kapasitesini
distirdiigii disunildiigiinde, basen etkisinin Ozellikle bu deprem sonras: datalar
incelenerek detayli aragtirilmasi gereken bir konu oldugu ve yonetmelikte onemli yer
tutmasini gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Deprem sonrasi saha gozlemlerinde ayni veya ¢ok
benzer zemine konumlandirilmis yan yana olan iki binanin birinin agir hasar alip
digerinin az hasar ile depremi soniimlemesi, bazi binalarin deprem yonetmeligine uygun
veya asir1 tasarim (overdesign) diger agir hasar alan binanin da aldig1 deprem kuvvetine
gore ya deprem yoOnetmeligine uygun veya yapisal kusurlu bina yapildigim
gostermektedir (Sekil 18).
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Sekil 18. Ayni zemin kosullarinda hasar goren ve gormeyen yapilara drnekler

Ulkemizde genellikle konutlarda, 6zellikle merkez ve islek yollar iizerindeki konutlarda,
altina ditkkan ve magaza gibi ticarethaneler yapmak adina, ilk zemin katin yiiksekligi
nisbeten diger katlara gore uzun yapildigindan ve buralarda reklam ve pazarlama adina
dolgu duvar kullanilmadan cam, PVC, vb. rijitligi nispeten ¢ok az olan malzemeler
kullanilmasindan kaynakli merkezlerdeki cadde iizerindeki bir ¢ok binanin yumusak
veya zayif kat sebebi ile yikilmasina anlam verilebilmektedir ($ekil 19). Yine, bu ve
benzeri depremlerde az da olsa ticarethanelerin icerisinde daha genis bir alan olusturmak
admna bazi kolonlarin kesildigi tespitlere ge¢mistir. Bunlarin ¢ok caydirici cezalar ile
oniine gegilmesi kanun ile giivence altina alinmas: tavsiyelerimiz arasindadair.
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Sekil 19. Zemin kat1 ticarethane olan, yumusak kat kaynakl yikimlara 6rnekler

Normal betonarme binalarda yap1 elemanlar1 kolon, kiris, perde ve doseme
elemanlarindan olusmaktadir. Bina tasariminda genel mantik binanin siinek olmasi, belli
oranda rijit olmas1 ve faktorlii olacak sekilde dayanima sahip olmasidir. Siinek olmas ve
yeteri kadar dayanimi olmasi enerjiyi absorbe etmesi bakimmdan onemlidir. Belli oranda
rijit olmas1 kesme c¢atlaklarindan ve ikincil momentten gelen yiikleri almamak adina
onemlidir. En fazla enerji sontimlenmesinin meydana geldigi kolon ile kirig birlesim
noktalarindaki kolonlarin, iistiindeki biitiin yiikleri tagimasi ve binanin stabilizesini
saglayan yap1 elemani olmasi bakimindan saglam kalmasi, tizerinde yer alan kirislerin ise
mafsallasmas1 gerekir. Bu olaya kisaca “zayif kiris-giiclii kolon” tasarimi ismi
verilmektedir. Burada kolon, kiris ve doseme betonlarinin beraber dokiildiigiinii
diistinecek olursak, kiris gti¢lii oldugu eksende dosemeyi de giiclendirmektedir. Ustelik
bazi biiyiik doseme agikliklarmi gegmek icin doseme ve kiris derinlikleri artirilmaktadar.
Bu sekilde giiglii kiris-zayif kolon sorunu ortaya ¢ikmaktadir. Kahramanmaras merkezli
bu depremlerde, bu durumun yikici bir sorun oldugu gozlenmektedir (Sekil 20).
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Sekil 20. Tasiyic1 sistem hasarlarma ornekler

Yikilan ve hasar alan binalar incelendiginde kullanilan donatilarin eski yap1 olmasindan
dolay1 diiz donat1 oldugu, siklastirma bolgesinde kullanilan donatilarin ¢ok seyrek ve
135° yerine 90° biikiildiigii, yine boyuna donatilarda sarmalama yetersizligi, korozyon
etkisi ile kabuk atmasi ve boyuna kullanilan donati ¢apinin onluk veya on ikilik
olmasindan dolayr burkulmalar olustugu gozlemlenmistir. Ustelik kolon altlarinda
bindirmenin az olmasi ve filiz demirleri ile {ist betonun arasindaki adezyonun (kabuk
atmasindan dolay1) tam olarak saglanamamasi sebebi ile disa gelen kolonlarda
styrilmalar olusmustur.

Kirsal yap1 hasarlar1 bir¢gok sebebe dayandirilabilmektedir. Bunlarda genel olarak sorun,
ylikii aktaran elemanlarin arasinda yeteri kadar adezyonun olmamasi, malzeme
kalitesinin yeterli olmamasi ve zeminin goOreceli oturmasma yapi elemanlarmin
mukavemet gosterememesi gosterilebilir (Sekil 21). Briket kullanilan tasiyict duvarlarin
bir kisminda cat1 ile briket arasinda hatil kullanilmamasindan dolayi, cat1 yiikiiniin
noktasal olarak brikete aktarilmasi dikine ¢atlamaya sebep olmustur. Ayrica, briketler ile
duvar Oriiliirken ¢aprazlama yonteminin baz1 duvarlarda uygulanmamasi, yine dikine
zayif kesit olusup catlamasima sebep olmustur. Briketlerin arasinda kullanilan malzeme
de kesme ve egilme ytiklerini aktarmada 6nem arz etmektedir.

Bazi yigma yapilarda, catinin agir olmasi da yapisal duvarlara zarar vermistir. Ozellikle
kerpi¢ olan evlerde cat1 yiikii depremde 6nemli hasarlara sebep olmaktadir. Ustelik
tastyict duvarlarda ¢imento yerine ¢amur kullanilmasi, duvarda korozyona sebep
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olmakta ve duvar elemanlarinin arasinin agilarak yapilarin depremde hasar almasma
sebep olmaktadir.

Onceki depremlerde de saptandig1 {izere donatili olan y1gma yapilar donatisiz olanlara
gore daha az hasara maruz kalmislardir. Buradan yola ¢ikarak yigma yapilarda belli
oranlarda ve sekillerde donat1 kullanimi1 zorunlu hale getirilmesi 6nerilmektedir.

Sekil 21. Yigma yapilarda gozlenen cat1 hasari
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2.2.2. Zemin Hasarlar1 ve Geoteknik Bulgular

Adiyaman ili Golbasi ilgesinde yiiksek su seviyesi ve aliivyon zeminlerin varligi, 6zellikle
stvilasma kaynakli hasarlarin dikkat ¢ekecek sekilde ¢ok olmasma yol a¢gmustir. Sehir
merkezindeki diizliikte yer alan yapilarin neredeyse tamaminin yapisal hasar
gostermeseler bile oldukga yiiksek miktarda oturmalara maruz kaldig1 goriilmektedir.
Benzer sartlarda yapildig: diistiniilen, ancak dagin yamagclarina dogru yapilan yapilarda
ise oturma vb. hasara rastlanmamastur.

Golbasi/Adiyaman’da yer alan yiiksek katli yap1 temellerinde ve yapilarda, yapisal bir
hasar olmamasina ragmen, temel zeminlerinde meydana gelen sivilasma sebebi ile
yapilarin rijit bir sekilde zemin igerisine gomiildiigli goriilmiistiir. Sekil 22’de bu sekilde
oturma yapan iki farkli bina Ornegi goriilmektedir. Bu binalarin daha yakindan
gortntiileri Sekil 15 ve 16'da sunulmaktadir. Bu sekillerden de goriilecegi lizere, temel
cevresindeki zeminler yanal deformasyonlar ile birlikte gozle goriilebilecek sekilde
oturmalara maruz kalmiglardir.

Sekil 22. Sivilasma sebebi ile temel zeminlerinde oturmalar goriilen binalar (Adiyaman -
Golbasi)

A
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Sekil 23. Sivilagsma sebebi ile binalarda olusan yanal deformasyonlar ve oturmalar 1
(Adiyaman - Golbast)
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Sekil 24. Sivilagsma sebebi ile binalarda olusan yanal deformasyonlar ve oturmalar 2
(Adiyaman - Golbast)

Yukaridaki fotograflara benzer sekilde, Sekil 25’de sunulan yine yiiksek kath bir binada
yaklasik bir kat yiiksekliginde oturmalar gortilmektedir. Binada yapisal anlamda
herhangi bir hasar goriilmemistir ve binanin diizgiin bir sekilde oturma yaptig:
gozlenmektedir.
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Sekil 25. Sivilasma sebebi ile binalarda olusan yanal deformasyonlar ve oturmalar 3
(Adiyaman - Golbast)
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Yapisal elemanlarinda herhangi bir kirilma olmadan tamamen temeli {izerinde arkaya
dogru yatan bina Sekil 26” de goriilmektedir. Bu sekilden de anlasilacagi tizere, bu binanin
temeli yaklagik 80 cm kalmliginda bir radye temeldir. Bina arkasinda bulunan daha algak
kath bir binanin {izerine devrilerek tamamen yikilmaktan kurtulmustur. Bu sekilde sag
altta bulunan fotograf, ayni cadde iizerinde bu binaya komsu (bitisik nizam) binalarin
temel bolgelerini gostermektedir. Bu fotograftan da anlasilacagl iizere, bu bolgedeki
zeminler sivilasmis, bina temellerinin oturmasina ve ayni zamanda temel gevresindeki
zeminlerin de siserek kabarmasma yol agmistir. Kaldirim ile birlesik olan temellerdeki
ayrilmalar fotografta net bir sekilde goriinmektedir.
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Sekil 26. Sivilasma sebebi ile binalarda goriinen devrilme ve temel ¢evresi zeminlerde
kabarmalar (Adiyaman - Golbasi)
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Golbas1 merkezinde farkli yiiksek kath binalarda goriilen oturmalara ait fotograflar
asagidaki sekilde sunulmaktadir.

Sekil 27. Cesitli bina oturma ornekleri (Adiyaman — Golbas)

Sekil 28’de goriilen yesil renkteki bina oturma sebebi ile egildigi i¢in, normalde bitisik
oldugu binadan ayrilmistir. Bu binadaki oturma miktar: alttaki fotografta net bir sekilde
anlasilmaktadir. Bu fotograftan da goriilecegi {izere merdivenle cikilan giris kapisi su
anda neredeyse bir kat asagiya inmis durumdadr.
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Sekil 28. Binalarda oturma kaynakli birbirinden ayrilma 6rnegi
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Sekil 29'de yer alan yanal Otelenmeler genis bir alani kapsamaktadir. Bu yanal
otelenmelerde catlak genislikleri 20 cm’lere kadar yiikselirken, oturma miktarlar1 40 cm
mertebelerindedir. Bu alanin 6niinde yer alan binanin da temelinin oturdugu hem arka
hem de 6n taraflarinda da yiiksek miktarda oturmalarin oldugu gézlenmistir.
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Sekil 29. Adiyaman ili Golbasi ilgesinde gozlemlenen bina oturma ve yanal
deformasyon ornekleri
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Yine ayni1 sekilde merkezde yer alan 6 katl1 bir binanin da temelinin bir tarafa dogru daha
tfazla oturdugu, ve binanin egrildigi goriilmektedir (Sekil 30).

Sekil 30. Adiyaman ili Golbasi ilgesinde bina oturma ve egilme Ornegi

Bu binalarin etrafinda ya da bahgelerinde ©nemli miktarda kum kaynamalar:
goriilmiigtiir. Ornek kum kaynamalari Sekil 31’da sunulmaktadir.
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Sekil 31. Adiyaman ili Golbasi ilgesinde gozlemlenen kum kaynamalar:

Yiiksek kath binalarda goriinen oturmalara benzer sekilde az kath yapilarda da
oturmalar, yanal deformasyonlar ve kum kaynamalar1 gozlenmistir (Sekil 31).
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Sekil 32. Stvilagsma sebebi ile binalarda goriinen yanal deformasyon, oturma ve egilmeler
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Bu bolgede alinan sivilasmis numuneler {izerinde yapilan laboratuvar deneylerinden elde
edilen sonuglara gore bolgedeki zeminlerin kotii derecelenmis, diisiik silt oranina sahip
kohezyonsuz kum oldugu belirlenmistir.

Adiyaman ili Golbasi ilgesinde, eskiden magara oldugu 6grenilen bir bolgede Sekil 33'de
goriilen biiytik bir kaya kiitlesi diiserek yolu kapatmaistir.

Sekil 33. Adiyaman ili Golbasi ilgesi — Kaya diismesi

Golbasi ilgesinde goriilen demir yolu raylarinda goriilen egilme ve yol kenar1 sevlerinde
muhtemelen sivilasma kaynakli oldugu diistiniilen deformasyonlar Sekil 34’de
gosterilmektedir.
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Sekil 34. Adiyaman ili Golbasi ilgesi — Tren raylar1 ve gevresi

Malatya — Adiyaman yolu glizergahinda, 6zellikle Adiyaman/Golbasi ilgesine yaklastikca
yollarda meydana gelen catlaklar ve yol kenarlarindaki istinat yapilarindaki hasarlarin
daha fazla oldugu gozlenmeye baslamistir. Bu hasarlarin genel sebebinin, zeminlerde
meydana gelen sivilasma oldugu goze carpmaktadir.
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Sekil 35. Malatya — Adiyaman yolu, hasarsiz tas duvar (37,92570°N 37,90257°E)

Sekil 36. Malatya — Adiyaman yolu, ankrajli istinat yapis1 (37,90435°N 37,81127°E)

Malatya — Adiyaman yol gilizergahinda, Erkenek tiinelleri giris portalinda Sekil 37'de de
goriildiigii tizere herhangi bir hasar gozlenmemistir. Ancak 10 Subat 2023 tarihi itibari ile
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tiinelde ulasimin tek yonlii saglanmaktaydi ve Adiyaman-Malatya yoniiniin trafige
kapali idi. Trafige agik olan Malatya — Adiyaman yoniinde ise tiinel igerisinde, kaplama
panellerinin ve biiyiik tas bloklarmin diismiis oldugu ($ekil 38) goriilmiistiir.

Sekil 37. Malatya — Adiyaman yolu, Erkenek tiinelleri girisi

Sekil 38. Malatya — Adiyaman yolu, Erkenek tiinelleri, Malatya — Adiyaman yonii

Ayni yol giizergahinda, Erkenek tiinelleri ¢ikisindan hemen sonra, koordinat noktalar:
Sekil 39'da verilen bolgede, zeminde sivilasma kaynakli deformasyonlar (yanal 6telenme
ve oturmalar) gozlenmistir. Bu alanda ¢atlaklarin genisliklerinin 15-20 cm mertebelerine,
derinliklerinin 30 cm’ye kadar ulastig1 goriilmiistiir.
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Sekil 39. Malatya — Adiyaman yolu, sivilasma sebepli hasarlar (37,86523°N
37,77102°E)
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Yine bu bolgede, tas duvarlarda da biiyiik deformasyonlar goriilmektedir (Sekil 40 ve
Sekil 41).

Sekil 40. Malatya — Adiyaman yolu, istinat yapilarindaki hasarlar (37,86346°N
37,76782°E)

A
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Sekil 41. Malatya — Adiyaman yolu, yol {izerinde ve istinat yapisinda hasarlar
(37,82373°N 37,67904°E)
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2.3. Gaziantep Ilindeki Hasarlar

2.3.1. Yapisal Hasarlar

Gaziantep ili 2021 TUIK verilerine gore Tiirkiye nin ytizol¢iimii bakimindan 51. ili olup
niifusa gore en biiyiik 9. ilidir. TUIK tarafindan 2021 yilinda yapilan arastirma
sonuglarina gore Gaziantep ilindeki binalarm %32,5i 2000 yili ve Oncesi binalar,
%51,6"s1n1 ise 2001 y1l1 ve sonrasi binalar olusturmaktadir. Kat sayisina gore ise toplam
bina sayisinin %9'u tek katli, %23,7’si iki katli, %16,2’si {i¢ katli, %51,2’s1 ise 4 ve daha
fazla katli binalardan olusmaktadir. Gaziantep ili TC Imar ve Iskan Bakanliginca 1972'de
yuriirliige konan Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritasina gore II-IV deprem bolgeleri
ierisinde bulunurken TC Bayindirlik ve Iskdn Bakanhigmnca 1996 yilinda yenilerek
yayinlanan Deprem Bolgeleri Haritasmna gore I-IV deprem bolgeleri igerisinde
bulunmaktadir. Deprem Bolgeleri Haritas: son olarak 2018 yilinda giincellenmis, 1 Ocak
2019 tarihinde “Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1” olarak yirirliige konulmustur.
Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasina gore 475 yillik tekrarlanma periyoduna sahip
depremlerin Gaziantep ili igin olugturabilecegi en biiyiik yer ivmesi degeri 0,1g ile 0,6g
arasinda degismektedir.

Gaziantep ili 06 Subat 2023 tarihinde meydana gelen Pazarcik ve Elbistan merkezli
depremlerden etkilendigi gibi, Pazarcik merkezli depremden 11 dk sonra Gaziantep ili
Nurdag; ilgesinde gerceklesen Mw=6,6 biiytiikliigiindeki art¢1 depremden de etkilenmistir.
Meydana gelen depremler diger yakin illerde oldugu gibi Gaziantep ili ve ilgelerinde de
ylizlerce yapinin yikilmasina veya hasar almasina neden olmus, can ve mal kayiplarinin
yasanmasina yol acmistir. Gaziantep ilinde deprem etkisinin en fazla gozlemlendigi
noktalarn basinda daha onceki yonetmeliklere gore birinci derece deprem bolgesi
icerisinde yer alan Nurdag (Sekil 42) ve Islahiye (Sekil 43) ilgeleri gelmektedir. Bu etkinin
gozlemlenmesinde en onemli faktorlerden biri olarak meydana gelen depremlerin
odaklarmin ilge merkezlerine uzakligimin oldugu diistintilebilir. Pazarcik merkezli Mw=
7,7 deprem Gaziantep’in simirinin kuzeyinde kalmakla beraber Nurdag: ve Islahiye ilge
merkezlerine sirasiyla 29 km (245°) ve 46 km (231°) uzaklikta bulunmaktadir. Nurdag:
merkezli Mw= 6,6 biiyiikliiglindeki art¢t deprem Nurdag1 ve Islahiye ilge merkezlerine
sirastyla 20 km (229°) ve 40 km (219°) uzakliktadir. Elbistan merkezli Mw= 7,6
biiytikliiglindeki deprem digerlerine oranla Gaziantep iline daha uzak kalmakla beraber
Nurdag:r ve Islahiye ilge merkezlerine sirastyla 110 km (203°) ve 130 km (204°)
uzakliktadir.
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Gaziantep ilindeki depremin yikiciligini artiran en onemli faktorlerden bir digeri ise
zemin etkisidir. Gaziantep Il Afet Azaltma Plani’'nda (IRAP Gaziantep, 2021) 200 metreyi
gegen cakil, kum ve killerden olusan aliivyonlarin Nurdag; ilgesinin kuzeydogusundan
baslayip Nurdagi, Islahiye ve Hatay sinirlarina kadar ulastigindan bahsedilmektedir.
Ayni zamanda bu alanlarda yer alti suyu seviyesinin yiiksek oldugu belirtilmektedir.
Yapilasmanin yogun oldugu bu ilgelerde zeminin zayif olmasi ve yer alt1 suyu seviyesinin
yliksek olmasi depremin siddetini artimistir (IRAP Gaziantep, 2021).

Sekil 42. Deprem sonrasi Nurdagi ilgesinin bir boliimiiniin havadan goriintiisti (HGM
Kiire)
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Sekil 43. Deprem sonrasi Islahiye ilgesinin bir boliimiiniin havadan goriintiisii (HGM
Kiire)

Pazarcik (Mw=7,7), Nurdag1 (Mw=6,6) ve Elbistan (Mw=7,6) merkezli depremler sonrasimnda
Gaziantep ilinde olusan ivme degerleri Tiirkiye ivme veri taban1 ve analiz sisteminden
(TADAS) elde edilmistir (Istasyon: 2718). Pazarcik, Nurdag:1 ve Elbistan merkezli
depremlerin ivme degerlerini kaydeden 2718 kodlu istasyon Pazarcik merkezli ve
Elbistan merkezli depremlerin odak noktasma uzaklig: sirasiyla yaklasik 48 km ve 132
km uzakliktadir. Pazarcak merkezli depremin ardindan gergeklesen Muw=6,6
bliytikliigiindeki artg1 depremin odak noktasma uzakhig: ise 42 km’dir. Bu istasyonda
Pazarcik merkezli depremde kaydedilen maksimum yer ivmesi yatay yonde 702 cm/s?
iken diisey yonde 585 cm/s¥dir. Nurdagi merkezli Mw=6,6 biiyiikliigiindeki artci
depremde kaydedilen maksimum yer ivmesi yatay yonde 309 cm/s? iken diisey yonde 130
cm/s¥dir. Elbistan merkezli Mw=7,6 biiyiikliiglindeki depremden dolay1 olusan
maksimum yer ivmeleri diger iki depremden dolay1 olugsan maksimum yer ivmelerine
oranla daha kiiciik olmakla beraber, yatay yonde 51 cm/s? diisey yonde ise 22 cm/s? dir.

Yer ivmesi degerlerinin spektrum verileri Sekil 44, Sekil 45 ve Sekil 46’de verilmektedir.
Sekil 44’den acgikca anlasilacag: tizere, Kahramanmaras ilinin Pazarcik ilgesinde (Mw=7,7)
meydana gelen deprem esnasinda, Gaziantep ilinde meydana gelen yatay yondeki ivme
degerleri 1975 ve 2007 deprem yonetmeliklerinde dikkate alman 475 yillik tekrarlanma
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periyoduna sahip elastik tasarim ivme degerlerini neredeyse her periyot degeri igin
agsmaktadir. Diger taraftan 2018 yonetmeligine gore hazirlanan elastik tasarim ivme
degerleri, 1975 ve 2007 deprem yonetmeliklerine gore daha iyi tahminlerde bulunmasma
ragmen depremde meydana gelen ivme degerlerinin bir kisminin altinda kalmaktadir.
Ayrica, diisey yondeki ivme talepleri 2007 deprem yonetmeligine gore hazirlanan 475 ve
2475 yillik tekrarlanma periyoduna sahip tasarim ivme degerlerinin neredeyse her
periyot degeri icin iizerinde kalmaktadir. 2018 deprem yonetmeligine gore hazirlanan
diisey yondeki elastik tasarim ivme degerleri 0,3sn’den yiiksek periyot degerlerinde ivme
taleplerini karsilayamamaktadir (yaklasik 2 kat). Gaziantep ili Nurdagi ilgesinde (Mw=6,6)
meydana gelen deprem esnasinda Gaziantep ilinde meydana gelen ivme degerleri ile
deprem yonetmeliklerine gore hazirlanan tasarim ivme degerleri Sekil 45’de verilmistir.
Yatay yondeki ivme talepleri 1975 deprem yonetmeliginde dikkate alman 475 yillik
tekerriir periyoduna sahip elastik tasarim ivme degerlerini neredeyse her periyot degeri
icin asmaktadir. Diger taraftan 2007 deprem yonetmeliginde dikkate alinan 475 yillik
tekrarlanma periyoduna sahip elastik tasarim ivme degerlerini sadece 0,20sn-0,31sn
araliginda agmaktadir. 2018 deprem yonetmeligine gore hazirlanan 475 yillik tekrarlanma
periyoduna sahip elastik tasarim ivme degerleri, depremde olusan ivme degerlerinin
tizerinde kalmaktadir. Ayrica, Nurdagi merkezli depremin diisey yonde olusturdugu
deprem ivme talepleri 1975, 2007 ve 2018 deprem yonetmeliklerine gore hazirlanan
elastik tasarim ivme degerlerinin altinda kalmaktadir. Son olarak, Sekil 46’de gosterildigi
tizere Elbistan ilgesinde (Mw= 7,6) meydana gelen deprem esnasinda, Gaziantep ilinde
meydana gelen yatay ve diisey yonlerdeki ivme talepleri 1975, 2007 ve 2018 deprem
yonetmeliklerine gore hazirlanan elastik tasarim ivme degerlerini asmamaktadir. Sonug
olarak, gerceklesen bu depremler nedeniyle, 2019 yili 6ncesi yapilan deprem sonrasi
hemen kullanimda kalmasi i¢in tasarlanan bazi okul, hastane, vb. binalarin dahi tasarim
ivme degerlerinin {izerinde ivme degerlerine maruz kaldig1 sdylenebilir.
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Sekil 44. Pazarcik (Kahramanmaras) Mw = 7.7 depreminde Gaziantep ilinde meydana
gelen ivme taleplerinin ivme tasarim spektrumlariyla karsilagtirilmasi (Istasyon: 2718)
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Sekil 45. Nurdag: (Gaziantep) Mw=6,6 depreminde Gaziantep ilinde meydana gelen
ivme taleplerinin ivme tasarim spektrumlariyla karsilastirilmas: (1stasy0n: 2718)
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Sekil 46. Elbistan (Kahramanmarag) Mw=7,6 depreminde Gaziantep ilinde meydana gelen
ivme taleplerinin ivme tasarim spektrumlariyla karsilastirilmas: (1stasy0n: 2718)
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Gaziantep ilinde yikilan binalarm biiytik bir kism1 2 kat ve tizeri betonarme binalardan
olusmaktadir (Sekil 47). Aynm1 zamanda yikilan yigma yapilar ile de karsilasiimistir (Sekil
48). Yikilan binalarinda enkazlarinda yapilan incelemeler sonucunda yikilan binalarn
diisiik kalitede beton dayanimina sahip olduklary, diiz donatilarin siyrildiklar,
kolonlarindaki diiz donatinin oraninin yetersizligi ve yetersiz siklikta ve ¢apta kullanilan
etriyeler sonucu kolonlarinda burkulmalarm gozlemlendigi sonucuna varilmstir.
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Sekil 47. Deprem sonucu yikilan betonarme binalar
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Sekil 48. Deprem sonucu yikilan briket yigma binalar

Gaziantep ilinde hasar alan betonarme binalarin distan ilk incelenmesi esnasinda goze
capan ilk problemin yumusak kat diizensizligi oldugu soylenebilir (Sekil 49). Yumusgak
kat diizensizligine giris katta karsilasildig: gibi ayni1 zamanda da binalarin tist katlarinda
da karsilasilmistir. Giris ve st katlarda karsilasilan yumusak kat diizensizliginin temel
nedenlerinin il niifusunun hizla artmasi sebebiyle kacak yapilasmanin artmasi ve
yapilarm diizgiin mithendislik hizmeti almamais olmasi diisiiniilebilir. Ayn1 zamanda fay
hatt1 bolgesi igerisinde kalan binalarda yiizey fay kirig1 sonucu agir yapisal hasarlar
olusmustur (Sekil 50). Son olarak $ekil 51’de kisa kolon diizensizligi sonucunda binada

olusan hasar gosterilmistir.
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Sekil 49. Yumusak kat diizensizligi ve agir ¢itkmalar sonucunda olusan hasarlar




06 SUBAT 2023 — Kahramanmaras Pazarcik (Mw=7,7) ve Kahramanmaras Elbistan (Mw=7,6) Depremleri inceleme Raporu

Sekil 50. Yiizey fay kirig1 sonucu binalarda olusan hasarlar
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Sekil 51. Kisa kolon etkisi sonucunda olusan hasarlar
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2.3.2. Zemin Hasarlar1 ve Geoteknik Bulgular

Gaziantep sehir merkezinde yikimlarin az oldugu goriilmektedir. Sehir merkezine yakin
koylerde ise birkag tane yikilmis tek kath bina gozlemlenmistir. Depremlerin neden
oldugu magara gogmeleri, sev kaymalar1 ve kaya diismeleri hem sehir merkezinde hem
de yakin ¢evresinde mevcuttur ($Sekil 52). Sivilasma potansiyeli olan alanlarda sivilasma
gozlenmemistir. Gaziantep Kalesinin surlari, meydana gelen iki depremle agir hasar
gormiis, ancak ciddi bir tahribata rastlanmamastir.

Sekil 52. Deprem sonrasi sev kaymalar1
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Gaziantep’in gevresindeki Nurdag1 ve Islahiye ilgelerindeki zeminler {izerinde geoteknik
ve kiitle hareketlerine iliskin olarak yapilan incelemeler neticesinde sahada gozlemlenen
degerlendirmeler asagida sunulmustur.

Nurdag: ilgesi, Ozellikle faymn birincil etkisi olan yiizey yirtilmalarindan dogrudan
etkilenmistir. Ilgenin batisinda yiizey faylanmasi nedeniyle evlerde biiyiik hasarlar (Sekil
53), yol glizergahlarindan biiyiik deformasyonlar ve oturmalar meydana gelmistir (Sekil
54).

Sekil 53. Yiizey faylanmasi nedeniyle evlerde olusan biiyiik hasarlar
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Sekil 54. Nurdag ilgesinde yol giizergahinda ytizey faylanmasi nedeniyle biiyiik
deformasyonlar ve oturmalar

Gaziantep’in Nurdag: ilgesi, Belpmar mahallesi mevkiinde Kahramanmaras- Gaziantep
(D825) anayolu geckisinde ve koy yollarindaki sevlerde yamag¢ molozu akmasi ve kaya
diismesine bagh kiitle yenilmelerine rastlanmistir (Sekil 56).
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Sekil 55. Nurdagi bolgesinde yamag molozu akmasi ve kaya diismesine bagl kiitle
yenilmeleri vakalari




06 SUBAT 2023 — Kahramanmaras Pazarcik (Mw=7,7) ve Kahramanmaras Elbistan (Mw=7,6) Depremleri inceleme Raporu

Nurdagr'in dogusundaki Gaziantep Osmaniye yolu (D400) tizerindeki sevlerde kaya
diismesine bagh kiitle yenilmelerine rastlanmistir ($Sekil 56).

Sekil 56. Nurdag: cevresinde yol giizergahinda kaya diismesi problemleri

Nurdag: ilgesi, Ozellikle faym birincil etkisi olan yiizey yirtilmalarinin ve ikincil
etkilerinden dogrudan etkilenmistir ($ekil 56).

Gaziantep'in Islahiye ilcesi, Fevzipasa mahallesindeki demiryoluna paralel sevlerde kaya
diismesine bagli kiitle yenilmelerine rastlanmistir ($Sekil 57). Ayrica yine ayni gilizergah
tizerindeki su kanal1 boyunca istinat yapisi yanal yayilmaya bagh olarak yaklasik 150 m
boyunca kanala dogru yikilmistir (Sekil 58).
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Sekil 57. Fevzipasa mahallesinde yol ve dere kanali1 boyunca kaya diismeleri
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Sekil 58. Islahiye’nin Fevzipagsa mahallesinde dere kanali boyunca yanal yayilmalara
bagli hasarlar

Fevzipasa mahallesindeki tren garinda yiizey faylanmasimnin etkisiyle demiryolunda
deformasyonlar meydana gelmis ve tren yolu ve istasyon bolgesi hasar almistir.
Istasyonun dogusundaki yarma boyunca biiyiik tansiyon catlaklar1 ve heyelan seklinde
kiitle yenilmelerine rastlanmistir (Sekil 59). Bu sev boyunca belli bir boliimde yer alan
istinat yapis1 da heyelana bagl olarak hasar gormiistiir (Sekil 60).
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Sekil 59. Fevzipasa tren gar1 yiizey faylanmasi ve buna bagli hasarlar




06 SUBAT 2023 — Kahramanmaras Pazarcik (Mw=7,7) ve Kahramanmaras Elbistan (Mw=7,6) Depremleri inceleme Raporu

Sekil 60. Istasyonun dogusundaki yarma boyunca biiyiik tansiyon catlaklari ve heyelan
olusumlari

Sekil 61. Islahiye’nin Arpali mahallesinde dere kanali boyunca yanal yayilmalara bagh
hasarlar
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2.4. Hatay Ilindeki Hasarlar

2.4.1. Yapisal Hasarlar

Kahramanmaras ilinin Pazarcik ilgesinde (Mw=7,7) ve Elbistan ilgcesinde (Mw=7,6)
meydana gelen ardil depremler sonrasinda Hatay ilinde olusan ivme degerleri Tiirkiye
ivme veri tabani ve analiz sisteminden (TADAS) elde edilmistir (Istasyon : 3129, Vs =
447m/sn, ZC yerel zemin smif1). Yer ivmesi degerlerinin spektrum verileri sirasiyla Sekil
63 ve Sekil 64’'da verilmektedir. Sekil 63'den acikca anlasilacag: tizere, Kahramanmaras
ilinin Pazarcik ilcesinde (Mw=7,7) meydana gelen deprem esnasinda, Hatay ilinde
meydana gelen ivme talepleri 1975, 2007 ve 2018 deprem yonetmeliklerinde dikkate
alian 475 yillik tekrarlanma periyoduna sahip elastik tasarim ivme degerlerini neredeyse
her periyot degeri igin agsmaktadir. Ornegin, talep ivme degerleri rijitlikleri yiiksek bir —
iki katli yigma binalarda yaklasik 3,0g degerlerine kadar ulagmaktadir. Ozellikle
meydana gelen ilk deprem sonrasinda Hatay ili ve ilgelerinde de binlerce yap1 tamamen
goemiistiir (Sekil 62).

Ek olarak 1-5 kat arasindaki betonarme sistemler ise yaklasik 2,5¢’lik yatay ivmelere
maruz kalmistir. Bu kadar biiyiik yatay ivmelere maruz kalan sistemlerin hasar aldikca
rijitlikleri azaldigindan periyotlar1 uzayacag: asikardir. Fakat, periyot uzamasi sonucu 5
kata kadar betonarme cergeve sistemlerin hakim periyot degerlerinin yaklasik olarak
0,75sn’lere kadar ¢iktigi ongoriiliirse (Cmar vd. 2022) maruz kalinan yatay ivme degerleri
yaklasik 1g (D-B) ve 1,75g (K-G) degerlerine diismektedir. Belirtilen degerler farklh
yillarda tasarimda kullanilan (1975, 1997 ve 2018) sartnamelerde 6ngoriilen tasarim ivme
degerlerinin oldukga {izerinde kalmaktadir (yaklasik 2,5 kat). Ayrica, bu depremde diisey
ivme degerleri de yaklasik 3g degerlerine ulasmaktadir. Bu da yikimin artmasina neden
olmustur. Ciinkii, 1974 — 1998 yillar1 arasinda ytiriirlitkte olan sartnamede diisey yonde
ivme goz onilinde bulundurulmazken 1998 yilindan sonra kullanilan tasarim diisey
ivmeleri ise azami 2g degerine ulasmaktadir. Fakat, depremde meydana gelen talepler 3g
degerine kadar ¢ikmaktadir. Kahramanmaras ilinin Pazarcik ilgesinde (Mw=7,7) ivme
talepleri detayl olarak incelendiginde 2475 yillik tekrarlanma periyoduna sahip tasarim
spektrumun da tizerinde kaldig1 goriilmektedir. Bu nedenle, deprem sonrasi hemen
kullanimda kalmasi ic¢in tasarlanan okul, hastane, vb. binalarin da tasarim ivme
degerlerinin oldukga iizerinde ivme taleplerine maruz kaldiklar1 séylenmelidir.

Sekil 64’de 6zetlendigi tizere, Kahramanmaras ilinin Elbistan ilgesinde (Mw=7,6) meydana
gelen deprem esnasinda, Hatay ilinde meydana gelen ivme talepleri 1975, 2007 ve 2018
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deprem yonetmeliklerinde dikkate alinan elastik tasarim ivme degerlerini oldukga
altinda kalmaktadir. Bu nedenle, Hatay ilinde meydana gelen hasarin biiytiik bir 6lgiide
ilk deprem neticesinde olustugu 6n goriilmektedir.
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Deprem sonras1 Defne ilgesinin bir boliimiiniin havadan goriintiisii

Deprem sonrasi Iskenderun ilgesinin bir boliimiiniin havadan gériintiisii

Sekil 62. Deprem sonrasi Hatay ilindeki hasar dagilimmnimn havadan gortintiileri (HGM
Kiire)
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Sekil 63. Pazarcik (Kahramanmaras) Mw =7,7 depreminde Hatay ilinde meydana gelen
ivme taleplerinin ivme tasarim spektrumlariyla karsilastirilmas:

A
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Sekil 64. Elbistan (Kahramanmaras) Mw = 7,6 depreminde Hatay ilinde meydana gelen
ivme taleplerinin ivme tasarim spektrumlariyla karsilastirilmasi

A
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TUIK verilerine gore Hatay ilinde 2021 yil1 itibariyle 449.151 hane sayis1 bulunmaktadr.
Binalarin insa yillarina gore dagilimi Tablo 3’de 6zetlenmektedir. Tablo 3’den anlasilacag:
tizere Hatay ilindeki binalarin yaklasik olarak %50’si 2001 yilindan once insa edilmistir.
Bu nedenle Hatay ili yap1 stokunun tasariminda, 1975 yilinda yiiriirliige giren deprem
sartnamesinin baskin oldugu soylenebilmektedir.

Hatay ilinde yikilan binalarin biiytiik bir kismi tag yigma binalardan olugsmaktadir. Bunun
temel sebebi, eski bir yap1 stogunu temsil eden tas yigma binalarin biiyiik bir
¢ogunlugunda harg olarak ¢camur kullanilmasi ve deprem esnasinda meydana gelen asir1
biiyiik talep ivmelerinin oldugu distintilmektedir. Sekil 65’de bu tarz bir bina
gosterilmektedir.

Hatay ilinde biiytiik bir yikim meydana gelmis ve oldukca fazla sayida betonarme bina da
yikilmistir. Yikilan binalarin gogme mekanizmasinin belirlenmesi olduk¢a zordur. Bunun
temel sebebi yikilan binalarin tasiyici sistem geometrilerinin ve dagilimlarinin
belirlenmesinin neredeyse imkansiz olmasidir. Bu binalar hakkinda bilgiye ulagsmak igin
bina sahiplerinin veya binada oturanlarin bilgisine basvurulmustur. Enkazda yapilan
incelemeler sonucunda bu binalarin sehir merkezinde ¢ogunlukla dort kath olduklari, el
ile ufalanabilecek kadar diisiik kalitede beton dayanimina sahip olduklari, diiz
donatilarin siyrildiklar1 ve yetersiz siklikta ve capta kullanilan etriyeler arasinda
burkulduklar1 gozlenmistir. Sekil 66’de bu tarz bir bina gosterilmektedir. Ayrica yikilan
binalarin cevresinde benzer yapisal 6zelliklerdeki binalarin kimi zaman yapisal hasarsiz
olarak depremi atlatabildikleri goriilmiistiir. Bunun temel sebepleri arasinda gorece
olarak az hasar almis binalarda, yapisal kusurlarin azligs, iscilik ve yapim kalitesinin daha
iyi olmasi, tasarim gerekliliklerinin daha fazlasinin yapisal sisteme eklenmis olmasi
(overdesign) ve Sekil 63’de belirtilmeye calisildig1 tizere lokasyonlar arasi oldukga
farklilik gosteren yer ivmesi talepleri siralanabilmektedir. Fakat, bu depremde yikilma
sebeplerinden bir tanesinin de deprem taleplerinin tahmin edilen ivme degerlerini
oldukca fazla miktarda asildig1 icin meydana gelmis olma olasiliginin da g6z oniinde
bulundurulmas: gerekmektedir. Bu nedenle, gilincel deprem tasarim ivmelerinin
glincellenmesi gerekliligi agikardir.

Hatay ilinde hasar alan betonarme binalarin distan ilk incelenmesi esnasinda goze ¢apan
problemlerin yumusak kat diizensizligi ve agir ¢ikmalarm oldugu soylenebilmektedir.
Ozellikle ilge merkezindeki giris katlar1 isyeri olarak kullanilan bir¢ok binada, bu durum
daha sik gozlenmektedir. Bu tip binalarin giris katlarinda kat ytiksekliklerinin fazla
olmas: ve dis cephelerde dolgu duvar bulunmamasi yumusak kat olarak adlandirilan




06 SUBAT 2023 — Kahramanmaras Pazarcik (Mw=7,7) ve Kahramanmaras Elbistan (Mw=7,6) Depremleri inceleme Raporu

diizensizliginin olusmasma yol agmustir. Ayrica, agir ¢ikmanin bulundugu kat ve
tizerindeki katlarda agir bolme duvar hasarlar1 da gozlemlenmistir. Agir ¢cikmalar bazi
binalarda lokal go¢melerin olusmasina da sebep olmustur (Sekil 67).
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Sekil 65. Hatay ilinde yikilan tas yigma binalar
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Sekil 65. Hatay ilinde yikilan tas yigma binalar (devam)
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Sekil 66. Hatay ilinde yikilan betonarme binalar
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Sekil 66. Hatay ilinde yikilan betonarme binalar (devam)
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Sekil 67. Yumusak kat diizensizligi ve agir ¢itkmalar sonucunda olusan hasarlar
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Sekil 67. Yumusak kat diizensizligi ve agir cikmalar sonucunda olusan hasarlar
(devam)
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Tiirkiye genelinde eski yapilarda sikca goriilen diiz donat1 ve diisiik dayanimli beton
kullanimimin Hatay ilinin 6zellikle Antakya ilgesinde gozlenen hasarli binalarda 6ne
¢ikan kusurlardan oldugu goriilmiistiir. Bu durumun betonarmeyi olusturan iki temel
malzeme arasinda yaratacagi aderans problemi siklikla gozlenmistir ($ekil 68).
Bahsedilen aderans probleminin bu durumda daha da 6nem kazanmas: kagimilmazdir.

Sekil 68. Diiz donat1 kullaniminin yarattig1 aderans problemleri

Hatay ilinde incelenen betonarme binalarin ¢ogunlugunda merdiven hasarlarinin da
oldukc¢a yaygimn oldugu tespit edilmistir. Merdiven hasarlarinin genellikle binadaki tiim
merdivenlerde mafsallasma olarak goze carptigi tespit edilmistir (Sekil 69). Bu hasarlar,
yapisal sisteminde agir hasar olmayan binalara girisleri ve maliklerin esya tasimak igin
girislerini engellemistir.

Hatay ili Iskenderun ilgesinde zemin sivilasmasindan kaynakli agir perde ve kolon
hasarlar1 gozlenmistir (Sekil 70). Bu go¢me modunun gevrek oldugu goz oniinde
bulunduruldugunda binalarin ani go¢me ihtimallerinin bulundugu fakat binalarda
yeterli veya daha fazla miktarda donat1 kullanilmasz, kaliteli beton kullanilmas1 (Schmidt
gekici sonuglar1 30 — 35 MPa) ve oldukga fazla miktarda perde duvar olmasindan kaynakl
toptan go¢me gozlemlenmedigi diistiniilmektedir. Sadece tevzi donatilarinda 90°

.
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biikiilmiis kollar olmasindan kaynakli tevzi donatilarinin kabuk betonu ezilmesi veya
kopmasi sonrasi islevlerini kaybettikleri tespit edilmistir.

Sekil 69. Gozlemlenen merdiven hasarlari
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Sekil 70. Gozlemlenen perde duvar kesme ve kolon hasarlari
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Sekil 70. Gozlemlenen perde duvar kesme ve kolon hasarlar1 (devam)
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2.4.2. Zemin Hasarlar1 ve Geoteknik Bulgular

Hatay ilinin merkezinde olan Antakya karisik bir jeolojik ve tektonik yapiya sahiptir ve
sismik olarak ¢ok aktif bir alanda yer almaktadir. Tarihsel siirecte de bolge biiyiik ve yikici
depremler gecirmistir. Asi nehrinin dogusunda Habibineccar daginin yamacinda
kurulmus olan sehir ve daha sonra aviivyal vadi tabanlari ve ovalik alan ile Asi nehrinin
yaratmis oldugu farkli seviyelerdeki teras dolgular: tizerine dogru gelisim gostermistir.
Ozellikle aliivyal zeminler Asi irmaginin getirdigi aliivyal dolgular killi, kumlu, siltli ve
cakilli seviyelerden olusan Kuvaterner yasl zayif zeminlerdir. Yeralt: suyu seviyesi de
yiizeye cok yakindir. Ozellikle Antakya merkez ve ilgelerinde Asi nehri boyunca yikimlar
bliylik olmus, altivyal zeminlere baglh oturmalar ve yanal yayilmalar yapisal hasari
arttirmistir (Sekil 71 - Sekil 73).

Sekil 71. Hatay’da Asi nehri boyunca aliivyal zeminde oturmalar ve dayanma
yapilarinda yanal yayilmalara baglh hasarlar
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Sekil 72. Hatay’da Asi nehri boyunca altivyal zeminde oturmalar ve yanal yayilmalar

Sekil 73. Hatay’da Asi nehri boyunca dayanma yapilarinda hasarlar
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Hatay merkeze yakin ilge ve koylerinde, ovada ve Asi irmag1 boyunca yer alan
yerlesimlerinde de zemine bagl oturmalar ve yanal yayilmalar gozlenmistir (Sekil 74 ve
Sekil 75).

Sekil 74. Hatay cevresinde Asi irmag1 boyunca biiyiik yanal yayilmalar

Sekil 75. Hatay cevresinde Asi irmag1 boyunca biiyiik yanal yayilmalar ve oturmalar
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Hatay ili Iskenderun ilgesi sinirlari igerisinde yer alan Cay mahallesinde dzellikle sismik
stvilasmaya bagli kum kaynamalar: yogun olarak goriilmiis ve ytlizeyde 20-30 cm’ye
varan kum birikintileri meydana getirmistir. Alanda sivilasma sebepli bina oturmalar1
siklikla gortilmistiir (Sekil 76). Bu bolgede yer alan binalar Golbasi/Adiyaman’a gore
daha yiiksek katli olmakla beraber, sivilasma kaynakli oturma goriilen binalarda
herhangi bir yapisal hasar izlenmemistir (Sekil 77). Yine ayni bolgede sivilasmanin
etkisiyle ve buna bagli oturmalar sebebiyle kaldirimdaki taglarin da hasar gorerek
kirildig: gortilmiistiir (Sekil 78).

Sekil 76. Iskenderun Hatay, sismik sivilasmaya bagli kum kaynamalari ve yiizeye ¢ikan
kum birikintileri
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Sekil 77. Iskenderun Hatay, sismik sivilasmaya olarak yiizeye cikan kum birikintileri
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Sekil 78. Iskenderun Hatay, sivilasmaya bagli oturma
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Sekil 79. Iskenderun Hatay, sivilasmaya bagli oturma ve yiizeyde meydana getirdigi
deformasyonlar

Hatay ili, Iskenderun ilgesi, Cay mahallesi deniz kenarinda yer alan yesil alanda kum
kaynamalar1 Sekil 80’da goriilecegi tizere ylizeyde kendisini gostermektedir. Bu bolgede
stvilasma gosteren zeminden alinan orselenmis numuneler tizerinde yapilan laboratuvar
deneyleri sonucunda, genel olarak kohezyonsuz kotii derecelenmis kum (SP) igerikli
oldugu belirlenmistir.
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Sekil 80. Iskenderun Hatay, sismik sivilasmaya bagli kum kaynamalari
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Bu yapilara ek olarak, Hatay Dértyol’dan sahil seridi boyunca Iskenderun’a kadar
ozellikle deniz kenarmdaki kiy1 ve liman yapilarda sivilasmanin bir sonucu olarak olusan
yanal yayilmalara ve oturmalara rastlanmistir. Iskenderun’da deniz kenarinda balikg
barmag1 depremde agir hasar almig, bolgedeki su yapilarin beton kaplamalarinda genis
catlaklar, ayrilmalar ve oturmalar goriilmiistiir. Sekil 81’da bu bolgede yapilan gozlemler
fotograflanmistir. Bu noktalardaki ayrilmalar yatayda yaklasik 50 cm civarlarinda,
diiseyde ise 20-25 cm’nin iizerinde oldugu soylenebilir.

Sekil 81. Iskenderun Hatay, balik¢1 barmagi bolgesinde sivilasma kaynakli hasarlar

.
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Iskenderun’da bulunan ticaret limani1 depremdem sonra sivilagsma ve buna bagli olarak
meydana gelen yanal yayillma ve oturmalar sonucu agir hasar almis, beton rthtim
bloklarinda genis catlaklar, ayrilmalar ve oturmalar goriilmiistiir (Sekil 82). Limanda
meydana gelen deformasyonlar nedeniyle vinglerin raylarindan ¢ikarak hasar aldig:
gorilmistiir. Rthtim duvarmin sivilasmaya baglh yanal yayilmalar sonucu oturdugu ve
yer degistirmelerin meydana geldigi gozlemlenmistir. Diiseyde yaklasik 1 m’ye varan
oturmalar Slglilmiistiir. Liman gegcici olarak hizmet dis1 kalmistir (Sekil 83).

Sekil 82. Limandaki beton rihtim bloklarinda meydana gelen genis catlaklar, ayrilmalar
ve oturmalar
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Sekil 83. Limanda meydana gelen genis catlaklar, ayrilmalar ve derin oturmalar
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2.5. Kahramanmaras ilindeki Hasarlar

2.5.1. Yapisal Hasarlar

Kahramanmaras ilinin Pazarcik ilgesinde (Mw=7,7) ve Elbistan ilgcesinde (Mw=7,6)
meydana gelen ardil depremler sonrasinda Kahramanmaras ilinde olusan ivme degerleri
bolgede yer alan 4612 (Vs = 246m/sn, ZD yerel zemin simif1) ve 4620 (Vs = 484m/sn, ZC
yerel zemin smifi) numarali istasyonlar icin Tiirkiye ivme veri tabani ve analiz
sisteminden (TADAS) elde edilmistir. Yer ivmesi degerlerinin spektrum verileri sirasiyla
Sekil 85 ve Sekil 86'da verilmektedir. Meydana gelen her iki deprem sonrasinda da
Kahramanmaras ili ve ilgelerinde de binlerce yapi tamamen go¢miistiir (Sekil 84).

Sekil 85’de goriildiigii tizere, Kahramanmaras ilinin Pazarcik ilgesinde (Mw=7,7) meydana
gelen deprem esnasinda, Kahramanmaras ilinde meydana gelen ivme talepleri 2007 ve
2018 deprem yonetmeliklerinde dikkate alinan 475 yillik tekrarlanma periyoduna sahip
elastik tasarim ivme degerlerinin yer yer tizerinde seyretmektedir (0,2sn oncesi ve 2,2sn
sonrast). 1975 deprem yonetmeliginde dikkate alinan elastik tasarim ivme degerleri de
0,7sn’ye kadar asilmistir. Kahramanmaras ilindeki yap1 stogunun yaklasik %4071 2000 yilx
oncesi insa edilmistir. TUIK verilerine gore binalarin insa yillarma gore dagilimi Tablo
3’de Ozetlenmektedir. Bu durumda, 2000 yil1 6ncesi inga edilen 1 ile 5 kath yapilarin
Kahramanmaras ilinin Pazarcik ilgesinde (Mw=7,7) meydana gelen depreme bagh olarak
olusan yatay ivmelerden ciddi bir sekilde etkilenmistir. Bununla beraber 2000 y1l1 sonras1
insa edilen yapilarin ise yonetmeliklere uygun olarak insa edilmeleri durumunda
tasarlandiklar1 performans diizeyine uygun olarak davrandiklari diistiniilmektir. 2007
deprem yonetmeliginde dikkate alman 475 yillik tekrarlanma periyoduna sahip elastik
tasarim ivme degerlerinin 2018 deprem yonetmeligi ile kiyaslandiginda yiiksek yatay
ivme degerleri i¢in daha giivenli tarafta kaldig:1 da ayrica gozlemlenmistir. Diisey ivme
degerleri goz oniinde bulunduruldugunda ise, 2018 deprem yonetmeliginde dikkate
alan 475 yillik tekrarlanma periyoduna sahip elastik tasarim ivme degerlerinin 0,2sn
sonrasinda ve 2475 yil tekrarlanma periyoduna sahip elastik tasarim ivme degerlerinin
ise 1,4sn sonrasinda asildig1 gozlemlenmistir. 2007 deprem yonetmeligindeki 475 yillik
tekrarlanma periyoduna sahip elastik tasarim ivme degerlerinin 0,2sn sonrasinda
asilmadigindan mevcut yapi stogunun biiyiik bir cogunlugunun (%40) diisey ivmelerden
daha az etkilendigi diistintilmektedir.

Sekil 86’de goriildiigii tizere, Kahramanmaras ilinin Elbistan ilgesinde (Mw=7,6) meydana
gelen depremden daha fazla etkilendigi gozlemlenmistir. Bu deprem sonrasinda,
Kahramanmaras ilinde meydana gelen yatay ivme talepleri 1975, 2007 ve 2018 deprem
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yonetmeliklerinde dikkate alinan hem 475 yilik hem de 2475 yillik tekrarlanma
periyoduna sahip elastik tasarim ivme degerlerinin iizerinde seyretmektedir. Yalnizca
2018 deprem yonetmeliginde dikkate alinan 2475 yillik tekrarlanma periyoduna sahip
elastik tasarim ivme degerleri 0,6sn’ye kadar meydana gelen yatay ivme taleplerinin
tizerinde kalmistir. 5 kat ve flizeri yapilar i¢in hesaplanan yatay ivme talepleri
yonetmeliklerde dikkate alinan elastik tasarim ivme degerlerinin 4 katina ¢gikmaktadar.
Dolayisiyla ilin yap1 stogunun yaklasik %36’sin1 olusturan 5 kat ve tizeri yapilarin ciddi
bir sekilde etkilenmis olmasi1 beklenmektedir. Bu depreme bagli olarak olusan diisey ivme
talepleri incelendiginde ise ivme talepleri 1975, 2007 ve 2018 deprem y&netmeliklerinde
dikkate alman 475 ve 2475 yillik tekrarlanma periyoduna sahip elastik tasarim ivme
degerlerinin {izerinde seyrettigi gozlemlenmistir. Elbistan ilgesi merkezli depremin
hemen kullanimda kalmasi i¢in tasarlanan okul, hastane, vb. binalar da dahil olmak tizere
Kahramanmaras ilinin yap1 stogunu ciddi bir sekilde etkilemis olmas1 beklenmektedir.
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Deprem sonrasi Elbistan ilgesinin bir bolimiiniin havadan

Deprem sonrasi Pazarcik ilgesinin bir boliimiiniin havadan goriintiisii

Sekil 84. Deprem sonras: Kahramanmaras ilindeki hasar dagiliminin havadan
gortintiileri (HGM Kiire)
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Sekil 85. Pazarcik (Kahramanmaras) Mw = 7,7 depreminde Kahramanmaras ilinde
meydana gelen ivme taleplerinin ivme tasarim spektrumlariyla karsilastirilmas:
(istasyon 4620)
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Sekil 86. Elbistan (Kahramanmaras) Mw =7.7 depreminde Kahramanmaras ilinde
meydana gelen ivme taleplerinin ivme tasarim spektrumlariyla karsilastirilmas:
(Istasyon: 4612)
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Kahramanmaras ilinin Pazarcik ilgesi ve cevre kirsal kesimlerde Pazarcik ilgesi (Mw=7,7)
ve Elbistan ilgesi (Mw=7,6) merkezli depremler sonrasi gerceklestirilen saha gezisi
sirasinda yukarida verilen Sekil 85 ve Sekil 86 ilgili yapilan yorumlar: dogrular nitelikte
bulgular elde edilmistir.

Bolgedeki bir¢cok binanin yikildigr ya da agir hasar aldig: tespit edilmistir. Yapilarda
biitiinciil ve bolgesel ¢okmeler meydana gelmistir. 22 Subat 2023’te agiklanan verilere
gore depremin merkez iissii olan Kahramanmaras'ta 103 bin binadan 3 bin 752 bina ve 15
bin 940 bagimsiz boliim yikilmustir. Sekil 87'da kirsal kesimde goriilen ¢cokme 6rnekleri
verilmigtir. Hatay ilinin aksine kirsal kesimde incelenen yapilarin bir¢ogu betonarme
cercevelerden olusmaktadir; fakat 1-2 kath bu yapilarda perde duvar genelde
bulunmamaktadir. Yukarida da belirtildigi tizere yap1 stogunun %401 2000 yil1 6ncesi
insa edilmistir. Bu doneme ait yapilarda 6zellikle nerviirsiiz donati kullaniminin yarattig1
sikintilar  gozlemlenmistir. Yikimlarda donatinin betondan siyrilip ¢kt sikca
gorilmiigtiir.
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Sekil 87. Kahramanmaras kirsal alan yikim goriintiileri

Tirkiye’de sik¢a binalarin zemin katlarmin diikkan, restoran gibi genis pencere
acikliklarina sahip mekanlara ayrildig1 goriilmektedir. Bu mekanlarda kolon, perde ve
bolme duvar gibi elemanlarin miktari tist katlara oranla az olmaktadir. Bu sebeple yapida
zayif bir kat olustugu, bu katin iizerine gelen yatay yiik talebini karsilayamadig: ve
yikildig: goriilmektedir. Zemin katin yikilmasi sonucu yapilarda biitiinciil veya bolgesel
¢okmeler gozlemlenmektedir. Sekil 88’da Karamanmaras'ta gozlemlenen zayif kat
yikilmalarina bagli cokme ornekleri verilmistir.
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Sekil 88. Kahramanmarag'ta gozlemlenen zayif kat yikilmasina bagli ¢cokme ornekleri

Kahramanmaras ilinde bircok yapida dis cephe catlaklar1 ve 6rme duvar ayrilmalar1 da
gozlemlenmistir. Hem yapilarin igcin de hem de disinda bu tip hasarlarla sik¢a
karsilasilmistir. Bununla beraber kisa kolon etkisine baghh gevrek go¢me hasarlar: ve
yapilarda bolgesel ¢cokmeler de ayrica gozlemlenmistir. Sekil 89'de dis cephe catlaklari,
orme duvar ayrilmalari, kisa kolon etkisi ve bolgesel yikim Ornekleri verilmistir.

A
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Sekil 89. D1s cephe catlaklari, 6rme duvar ayrilmalari, kisa kolon etkisi ve bolgesel
yikim ornekleri

Depremden etkilenen bolgede Kahramanmaras da dahil olmak tizere pek ¢ok caminin
hasar aldig1 gozlemlenmistir. Tamamen ¢oken Orneklerin yani sira bir¢ok agir ve orta
hasar durumunda olan rnekler de mevcuttur. Ozellikle de narin yapilar olan minarelerin
yikildig tespit edilmistir. Hem betonarme hem de tas 6rme olan minarelerde yikilmalar
gorilmistiir. Sekil 90’de hasar goren bir cami ve yikilan minaresinin yakin goriintiisii

verilmigtir.
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Sekil 90. Hasar goren cami ve yikilan minare 6rnegi

Kahramanmarag'ta biri faal olmak {izere toplamda ii¢ tane organize sanayi bolgesi
bulunmaktadir. Kalkinma Ajanslar1 Genel Miidirliigiince paylasilan bilgilerde
Kahramanmarags OSB’de {iretimde bulunan toplam 49 tane firma bulundugu
belirtilmektedir. Bu bolgedeki yapilarda da ciddi hasarlar meydana gelmistir. Catinin
kolon basliklarindan ayrilip yikildig1 durumlarla karsilasilmistir Sekil 91).

Sekil 91. Sanayi yapilarinda goriilen hasarlara 6rnek

Kahramanmaras'm Pazarcik ilgesinde yapilarda asmolen doseme kullanimimin g¢ok
yaygin oldugu gozlemlenmis ve bolge miiteahhitleri de bunu dogrulamistir. Asmolen
dosemeler 1999 Depreminde doseme dolgular1 yuvalarindan ¢ikip daire igindeki
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insanlarin tizerlerine diismesi nedeniyle pek ¢ok insan hayatini kaybetmesi sonrasinda
yasaklanmistir. Ayrica bu doseme tipi katin rijit davranmasina sebep olmakta ve yanal
ylkler altinda zayif kolon giiglii kiris probleminin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadur.
Asmolen dosemeye sahip agir ve orta hasarli binalarda kirislerde ¢atlak bile goriilmezken
kolonlarin baglanti noktalarinda mafsallastig1 gozlemlenmistir. Sekil 92’de asmolen
dosemeye sahip yapilarda kolon iist baglanti noktalarinda goriilen mafsallasma 6rnekleri
verilmistir. Bununla beraber gozlemlenen zayif kolon-gtiglii kiris problemine ragmen bu
yapilarda ¢okmenin nadiren meydana geldigi gozlemlenmistir. Kat planlar:
incelendiginde perde duvar oranlarmin ¢ok yiiksek oldugu ve kolonlarin da ince uzun
dikdortgen kesitlerinde tasarlandig: tespit edilmistir. Bu tasarim detaymin yapmin yanal
yik alma kapasitesini arttirdi1 yiiksek ivme taleplerine ragmen c¢okmeleri onledigi
disiintilmektedir.

Ayrica Kahramanmarag'in Pazarcik ilgesindeki yapilarm bir kisminda sivalarin
normalden kalin ve beton ile aym renkte oldugu gozlemlenmistir. I¢ mekanlardaki siva
kalinliklarmimn 3cm civarinda oldugu tespit edilmistir. Bu durum 6n inceleme sirasinda
stvada meydana gelen catlaklarin gergeve elemanlarinda oldugunun diistiniilmesine
sebep olmustur. Ayrica kalin siva yapmin agirhigini da arttirmaktadir. Sekil 93’de bir ig
mekan kolonundan siyrilmig siva 6rnegi verilmistir.
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Sekil 92. Mafsallasan kolon 6rnekleri
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Sekil 93. Pazarcik ilgesi siva kalinligina 6rnek
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2.5.2. Zemin Hasarlar1 ve Geoteknik Bulgular

Kahramanmaras sehir merkezinde geoteknik kaynakli 6nemli bir hasar bildirilmemistir.
Tamamen yikilan binalar sehrin giiney kesimlerindeki zeminlerde yogunlasmistir. Her
ne kadar geoteknik hasar gozlemsel olarak bildirilmese de Pazarcik (Mw="7,6) depreminin
odak mekanizmasina yakimn olan bu bolgede detayli zemin etiitleriyle hasarin zemine
bagli olup olmadigimin belirlenmesi gerekmektedir.

Merkeze bagli yollar boyunca uzanan yol giizergahinda ¢ok sayida derin catlaklar
gozlenmistir. Koylerdeki bir¢cok bina depremin siddetli sebebiyle hasar gérmiis ya da
¢okmiistiir. Merkeze giden yol glizergahinda ise kaya diismeleri de gozlemlenmistir.

6 Subat 2023 Maras depremlerinden Ozellikle 2. depremden etkilenen bu bolgede
zeminlere bagli olarak sivilasma goriilebilecegi diisiiniilen alanlara yapilan ziyaretlere
Afsin-Flbistan’dan baglanmistir. Bu bolgede deprem sirasinda ve 6zellikle sonrasinda kar
yagisimnin yogun olmasi ve yiizeyin karla kapli olmasi1 sebebiyle (Sekil 94) herhangi bir
ylizey hasarina rastlanmamuistir. Sehir merkezlerindeki hasarlarin da genellikle yapisal
elemanlardaki go¢meler sonucunda oldugu disiiniilmektedir ve ilgili alanda
tartisiimaktadar.

Sekil 94. Goksun/Maras
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Bu bolgede deprem sonrasinda hasara ornek olarak Sekil 3’de sunulan yol hasari
gozlenmistir. Dolgu, yol baglantis1 olan kesimde oturmalar ve catlaklar meydana
gelmistir.

Sekil 95. Goksun/Maras yol hasar1

Kahramanmaras'in gevresindeki Tiirkoglu ve Pazarcik ilgelerindeki zeminler iizerinde
geoteknik ve kiitle hareketlerine iliskin olarak yapilan incelemeler neticesinde sahada
gozlemlenen degerlendirmeler asagida sunulmustur.

Kahramanmarag ilinin 22 km gilineyinde yer alan Tirkoglu ilgesi, kuzeyde
Kahramanmaras kent merkezi ile komsu olup, giineyinde Gaziantep iline bagli Nurdags,
dogusunda ise Kahramanmaras iline bagli Pazarcik ilgeleri bulunmaktadir.

Tiirkoglu ilgesinin sahip oldugu morfolojik yapmin jeolojik 6zellikler ile de tam olarak
uyumlu oldugu goériilmektedir. Ilcenin batisindaki alanlarda cok genel olarak Paleozoyik
yash bir temel ve tizerine gelen Mesozoyik donemine ait derin denizel ¢okeller ile

.
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ofiyolitik kayaglarin ¢ogunlukta oldugu karbonath kayag serileri ile ilge merkezi ve
dogusundaki alanlarda bu temel {izerinde agilan yaklasitk KD-GB uzanimli bir ova
icerisinde biriken Kuvaterner yasl aliivyonal ¢okeller iizerinde yer almaktadir Giil (2000).

6 Subat 2023 Maras depremleri sonucunda DAFZ boyunca olusan ylizey faylanmasi izleri
ilce merkezinin hemen dogusundan Tiirkoglu -Nurdag: (D825) ana yolu glizergah
tizerindeki Kuvaterner yash altivyonal birimlerde KD_GB uzanimli olarak agik bir sekilde
izlenmektedir. Ilcenin dnemli bir boliimii altivyonal ¢okeller tizerinde yer aldig igin
Ozellikle bu zeminler ilgedeki hasarlarin artmasinda etkili olmustur.

flgenin kuzey dogusunda Aksu cay1 iizerinde yer alan sulama baraji yol (Sekil 96) ve
dogusundaki cay1 kenarindaki demiryolu geckisinde (Sekil 97) yanal yayilmalar ve zemin
stvilasmast kaynakli kum kaynamalar1 (Sekil 98) izlenmektedir. Bu bolgede sivilasma
gosteren zeminlerden alinan numuneler tizerinde yapilan laboratuvar deney sonuclarma
gore bolgedeki zeminin kotii derecelenmis (SP) kohezyonsuz kum oldugu belirlenmistir.
flgenin igerisinden gecen su kanalinin istinat yapisinda yer yer hasarlar meydana
gelmistir (Sekil 98).

Sekil 96. Tiirkoglu bolgesinde baraj yolu geckisinde yanal yayilmalar
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Sekil 97. Tiirkoglu bolgesinde demiryolu gegisinde nehir boyunca yanal yayilmalar

Sekil 98. Tiirkoglu bolgesinde zemin sivilagsmasi kaynakli kum kaynamalar:
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Sekil 99. Tiirkoglu merkezinde dere kanali boyunca yanal yayilmalara bagli olarak
dayanma yapilarinda hasarlar
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Sekil 100. Ilgenin giiney sanayi bolgesinde yanal yayilmalara bagl olarak yol
kaplamasinda dalga seklinde deformasyonlar

Tiirkoglu ilgesine bagl Yesilyurt mahallesini Sekeroba mahallesine baglayan yol gegkileri
boyunca sevlerde kaya diismesine bagli kiitle yenilmelerine ve yol boyunca yapisal
hasarlara rastlanmistir (Sekil 101).
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Sekil 101. Sekerova mahallesinde giden yolda kaya diismesi ve heyelanlar

Kahramanmaras il merkezine yaklasik 47 kilometre uzaklikta bulunan Pazarcik ilgesi
kuzeyinde Caglayancerit, giineyinde Gaziantep Yavuzeli, Sehitkamil ve Nurdag:,
batisinda Tiirkoglu ve dogusunda Adiyaman, Golbasi, Besni ve Araban ilgeleri
bulunmaktadr.

6 Subat 2023 Mw=7,8 depremin odak mekanizmasma ¢ok yakimn olan Pazarcik ilgesinde
kaya zeminler {izerinde Ust Eosenden Maestrihtiyen’e kadar kaya birimleri yiizeylenir
(Stimegen, 2014). Ilcenin bir boliimii Kuvaterner yash aliivyonal ¢okeller {izerinde yer
almaktadir. Kaya zeminler tizerinde DAFZ’'nun birincil etkileri olan ytiizey faylanmasi
acik bir sekilde goriilmektedir. Faylanma sebebiyle yapisal hasarlar ilge kdylerinde etkili
olmustur. Kuvaterner yash altivyonal ¢okeller tizerinde ise zeminlere bagli olarak yapisal
hasarlar meydana gelmistir.

Pazarcik ilgesi, Cogelli mahallesi Adana- Sanliurfa otoyolu Narli girisi mevkiinde dere
yatagi1 boyunca aliivyon zeminlerde yanal yayilmalar izlenmektedir (Sekil 102). Ayrica bu
zeminlerde baglant1 yolu kaplamalarinda hasarlar meydana gelmis (Sekil 103) ve {iist
koprii gegisi yanal yayilmalarin etkisiyle kullanilamaz duruma gelmistir (Sekil 104).

v


https://tr.wikipedia.org/wiki/%C3%87a%C4%9Flayancerit
https://tr.wikipedia.org/wiki/Yavuzeli
https://tr.wikipedia.org/wiki/%C5%9Eehitkamil
https://tr.wikipedia.org/wiki/Nurda%C4%9F%C4%B1
https://tr.wikipedia.org/wiki/T%C3%BCrko%C4%9Flu
https://tr.wikipedia.org/wiki/G%C3%B6lba%C5%9F%C4%B1,_Ad%C4%B1yaman
https://tr.wikipedia.org/wiki/Besni
https://tr.wikipedia.org/wiki/Araban,_Gaziantep
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Sekil 102. Pazarcik bolgesinde dere yatagi boyunca yanal yayilmalar

Sekil 103. Zeminlerde baglant1 yolu kaplamalarinda meydana gelen hasarlar
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Sekil 104. Pazarcik bolgesinde yanal yayilmalar (Adana-Sanliurfa Otoyolu Narh girisi)

6 Subat 2023 Mw=7,7 depremin odak mekanizmasina yakin olan Cocelli Mahallesi
mevkiinde yol gilizergahindaki sevlerde kaya diismesine bagli kiitle yenilmelerine
rastlanmigtir (Sekil 105).




06 SUBAT 2023 — Kahramanmaras Pazarcik (Mw=7,7) ve Kahramanmaras Elbistan (Mw=7,6) Depremleri inceleme Raporu

Sekil 105. Cogelli mahallesi mevkiinde yol glizergahindaki sevlerde kaya diismesi
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2.6. Malatya ilindeki Hasarlar

2.6.1. Yapisal Hasarlar

Kahramanmaras ilinin Pazarcik ilgesinde (Mw=7,7) ve Elbistan ilgcesinde (Mw=7,6)
meydana gelen ardil depremler sonrasinda Malatya ilinde olusan ivme degerleri Tiirkiye
ivme veri tabani ve analiz sisteminden (TADAS) elde edilmistir (Istasyon : 4406, Vs =
815m/sn, ZB yerel zemin sinifi). Yer ivmesi degerlerinin spektrum verileri sirasiyla Sekil
107 ve Sekil 108'de verilmektedir. Sekil 107'den acik¢a anlasilacagl {izere,
Kahramanmaras ilinin Pazarcik ilgesinde (Mw=7,7) meydana gelen deprem esnasinda,
Malatya ilinde meydana gelen ivme talepleri neredeyse her periyot degeri i¢in 1975, 2007
ve 2018 deprem yonetmeliklerinde dikkate alman 475 yillik tekrarlanma periyoduna
sahip elastik tasarim ivme degerlerinin oldukga altinda kalmaktadir. Bir bagka deyisle,
yasanilan deprem yaklasik olarak servis depremine (tasarima uygun yapilan binalarin
hemen kullanim performans seviyesinde olmasi beklenen deprem senaryosu) karsilik
gelmektedir. Bu nedenle, Kahramanmaras ilinin Pazarcik ilgesinde (Mw=7,7) meydana
deprem sonucunda Malatya ilinde orta siddette hasarlar oldugu diistiniilmektedir.
Ozellikle meydana gelen ilk deprem sonrasinda Malatya ili ve ilgelerinde de binlerce yap1
tamamen go¢miistiir (Sekil 106).

Sekil 106. Deprem sonras: Akgadag ilgesinin bir boliimiiniin havadan goriintiisii (HGM
Kiire)

A
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Sekil 108'da oOzetlendigi tizere, Kahramanmaras ilinin Elbistan ilgesinde (Mw=7,6)
meydana gelen deprem esnasinda, Malatya ilinde meydana gelen ivme talepleri kisa
periyotlu yapilar igin 1975, 2007 ve 2018 deprem yonetmeliklerinde dikkate alinan 475
yillik tekrarlanma periyoduna sahip deprem tehlikesi i¢in olusturulan elastik tasarim
ivme degerlerinin tizerinde kalmaktadir. Ayrica, 1975 ve 2018 deprem yonetmeliklerinde
dikkate alinan deprem tasarim ivmeleri yaklasik 2sn’lik periyoda kadar asilmaktadir. Bu
nedenle, Malatya ilinde meydana gelen hasarin biiyiik bir 6l¢lide ikinci deprem
neticesinde olustugu on goriilmektedir.

Ek olarak 1-5 kat arasindaki betonarme sistemler ise yaklasik 0,8g’lik yatay ivmelere
maruz kalmistir. Bu kadar biiyiik yatay ivmelere maruz kalan sistemlerin hasar aldikca
rijitlikleri azaldigindan periyotlar1 uzayacagi asikardir. Periyot uzamasi sonucu 5 kata
kadar betonarme c¢erceve sistemlerin hakim periyot degerlerinin yaklagik olarak
0,75sn’lere kadar ¢ikti1 ongoriiliirse (Cmar vd. 2022) maruz kalman yatay ivme degerleri
yaklasik 0,4g (D-B) ve 0,5g (K-G) degerlerine diismektedir. Belirtilen degerler 2007
sartnamesinde ongortilen tasarim ivme degerleri hari¢ tasarim ivme degerlerinin 20%
kadar tizerinde kalmaktadir. Ayrica, bu depremde diisey ivme degerleri de yaklasik 0,8g
degerlerine ulasmaktadir. Bu da yikimm artmasina neden olmustur. Ciinkii, 1974 — 1998
yillar1 arasinda yiriirlikkte olan sartnamede diisey yonde ivme goz Oniinde
bulundurulmazken, 1998 yilindan sonra kullanilan 475 yillik tekrarlanma periyoduna
sahip deprem tehlikesi i¢in olusturulan tasarim diisey ivmeleri ise en fazla 0,6g degerine
ulasmaktadir. Fakat, depremde meydana gelen ivme degerleri 0,8g degerine kadar
¢ikmaktadir. Kahramanmaras ilinin Elbistan ilgesinde (Mw=7,7) ivme talepleri detaylh
olarak incelendiginde 2475 yillik tekrarlanma periyoduna sahip tasarim spektrumunun
cok limitli bir sekilde asildig1 goriilmektedir.

Bu nedenle, deprem sonrasi hemen kullanimda kalmasi igin tasarlanan okul, hastane, vb.
binalarin bu depremden limitli bir hasar almis olmasi gerektigi sdylenmelidir.
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Sekil 107. Pazarcik (Kahramanmaras) Mw = 7,7 depreminde Malatya ilinde meydana
gelen ivme taleplerinin ivme tasarim spektrumlariyla karsilastiriimasi

v
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eki . Elbistan (Kahramanmaras) Mw = 7,6 depreminde Malatya ilinde meydana
kil 108. Elbi Kah Mw =7,6 depreminde Malatya ilind yd
gelen ivme taleplerinin ivme tasarim spektrumlariyla karsilastiriimasi
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TUIK verilerine gére Malatya ilinde 2021 yil itibariyle hane sayis1 230.499 adettir.
Binalarin insa yillarina gore dagilimi Tablo 3’de 6zetlenmektedir. Tablo 3’den anlasilacag:
tizere Malatya ilindeki binalarin yaklasik olarak %52’si 2001 yilindan 6nce insa edilmistir.
Bu nedenle Malatya ili yap1 stogunun tasariminda, 1975 yilinda yiirtrliige giren deprem
sartnamesinin baskin oldugu soylenebilmektedir.

Malatya ilinde yikilan binalarin bir kismi yigma binalardan olusmaktadir. Bunun temel
sebebi, eski bir yapr stokunu temsil eden yigma binalarmn biiylik bir ¢cogunlugunda
miihendislik hizmetinin alinmamis olmasi ve deprem esnasinda kisa periyotlarda (yigma
binalar gibi rijit yapilar1 etkileyen) meydana gelen biiyiik talep ivmelerinin oldugu
diistintilmektedir. Sekil 109'da bu tarz binalar gosterilmektedir.

Malatya ilinde 6nemli bir yikim meydana gelmis ve oldukga fazla sayida betonarme bina
yikilmistir. Yikilan binalarin tasiyici sistemlerinin geometrilerinin ve dagilimlarinin
belirlenmesi neredeyse imkansiz olmasi sebebiyle, bu binalarin go¢me mekanizmasimnin
belirlenmesi oldukca zordur. Bu binalar hakkinda bilgiye ulasmak i¢in bina sahiplerinin
veya binada oturanlarin bilgisine basvurulmustur. Sekil 110’da bu tarz bir bina
gosterilmektedir.

Malatya ilinde hasar alan betonarme binalarin distan ilk incelenmesi esnasinda goze
carpan problemlerin yumusak kat diizensizligi ve agir c¢kmalarin oldugu
sOylenebilmektedir (Sekil 110). Bu tip binalarin giris katlarinda kat yiiksekliklerinin fazla
olmas: ve dis cephelerde dolgu duvar bulunmamasi yumusak kat olarak adlandirilan
diizensizliginin olusmasma yol a¢mustir. Ayrica, agir ¢itkmanmn bulundugu kat ve
tizerindeki katlarda agir bolme duvar hasarlar1 da gozlemlenmistir. Agir ¢cikmalar bazi
binalarda lokal go¢gmelerin olusmasina da sebep olmustur (Sekil 110).

Malatya ilinde diger illerden farkli olarak kolon ve perdelerde daha yogun plastik
mafsallasma tespit edilmistir (Sekil 111). Bunun temel sebebi incelenen diger illerde
deprem taleplerinin daha fazla olmasi kaynakli plastik mafsallasan binalarin yikilmig
olmasi oldugu diistintilmektedir. Ayrica, kirislerde hasar gozlemlenmeksizin kolonlarda
ve perdelerde goriilen agir hasarlar kuvvetli — kolon zayif kiris prensibinin uygulamada
yerini bulmadigina isaret etmektedir. Ek olarak kabuk betonu ezilen bazi kolonlarda
donat1 burkulmalarinin da gozlemlendigi belirtilmelidir (Sekil 111 ve Sekil 112). Bazi
binalarda bolme duvarlarin ve pencere agikliklarinin yanlis pozisyonlandirilmasindan
kaynakl1 kisa kolonlar olusmus ve kolonlarda agir kesme hasarlar1 meydana gelmistir
(Sekil 112).
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Sekil 109. Malatya ilinde yikilan yiZma binalar
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Sekil 110. Malatya ilinde yikilan betonarme binalar
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Sekil 110. Malatya ilinde yikilan betonarme binalar (devam)
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Sekil 111. Gozlemlenen kolon plastik mafsallasma hasarlar:
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Sekil 112. Perde hasarlar1 ve kisa kolon hasar1
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3.HASAR TESPITI ICIN DRONE UYGULAMASI

Guntimiiz teknoloji seviyesi depremler sonrasinda hasar tespiti yapilmasi, hasar
tespitlerinden elde edilen bilgiye gore arama kurtarma faaliyetlerinin nerelerde
yogunlagsmas1 gerektigi, anlik erisimi olmayan yollarin ve alt yapilarin tespitinde
kullanilabilmektedir. Universitemizin Hatay ilinde yapmis oldugu bir uygulama, bundan
sonraki afetlerde, afet sonrasi lojistik ve arama-kurtarma operasyon planlarinda
kullanilabilmesi maksadi ile raporun bu kisminda 6zet bir sekilde paylasiimaktadir.

Hatay’m Antakya ilgesinde Kemalpasa Caddesi tizerinde 15 Subat 2023 tarihinde drone
ucusu gergeklestirilmistir. Izgara modelli bir ugus yapilmistir. Izgara modeline ait
goriintii kamera pozisyonlar ile Sekil 113’de bolgenin haritas: tizerinde verilmistir. DJI
Mavic 2 Pro kullanilarak toplamda 157m x 152m’lik bir alan tizerinde ugulmus, 1709m
ucus gergeklestirilmis ve yaklasik %80 tiist iiste gelme oranina sahip 242 goriintii
toplanmustir. 40m yiikseklikten ugulmus ve kamera ugus dogrultusuna dik olacak sekilde
ayarlanmistir. Ugus toplamda 11 dakika stirmiistiir.

Sekil 113. Drone ugusu yapilan bolgenin haritas1 ve goriintii alinan noktalar

Pix4D yazilimi yardimi ile toplanan goriintiiler doku islemeli nokta bulutu haline
getirilmistir. Zaman kisitlamasi sebebiyle ikili yerine tekli 1zgara ugus modeli secildigi
icin nokta bulutu ¢oziintirliigti distiktiir. Sekil 114, olusturulan 3 boyutlu nokta bulutu
ve drone goriintii toplama pozisyonlarini gostermektedir.

A
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Sekil 114. Olusturulan 3 boyutlu nokta bulutu ve drone goriintii toplama noktalar:

Doku iglemeli nokta bulutlar1 incelenen yiizey noktalarma ait x, y ve z koordinat ve RGB
formatinda renk bilgilerini icinde barindirmaktadir. Yiiksek ¢oziintirliikli ve yiiksek {ist
iiste gelme oranina sahip goriintiiler ikili 1zgara ugus modeli ile elde edilirse yiiksek
¢ozunirlikli i¢ boyutlu gosterimler (doku kaplamali nokta bulutlar1) elde etmek
miimkiin olmaktadir. Doku kaplamali nokta bulutlar1 bolge hakkinda detayli bilgi
depolamak ve durum tespiti gerceklestirmek i¢in kullanilabilir. Sekil 115’de incelenen
bolgeye ait doku kaplamali nokta bulutu verilmistir. Sekil 116’de ise iiglincii boyutu
gostermek igin yakinlastirilmis bir goriintii verilmistir. Incelenen bdlgedeki yikilmis bir
binaya ait enkazin nokta bulutu ise Sekil 117’te gosterilmistir.

Sekil 115. Bolgeye ait 3 boyutlu doku kaplamali nokta bulutu

-
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Sekil 116. 3 boyutlu doku kaplamali nokta bulutunun yakinlastirilmis goriintiisii

Sekil 117. Olusturulan 3 boyutlu doku kaplamali nokta bulutunda yikilan bir binanin tig
boyutlu enkaz temsili
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4.DEPREM KAYNAKLI ATIKLARIN YONETIMI
KAPSAMINDA UYGULANABILIR COZUM ONERILERI

Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1 tarafindan yiiriitiilen hasar tespit
calismalar1 kapsaminda yaklasik olarak 239 bin binanin yikilmis, yikilacak veya agir
hasarli oldugu belirlenmistir. Devam etmekte olan hasar tespit ¢calismalar1 ve orta hasar
karar1 verilen baz1 yapilarin yikim karari ile birlikte bu say1 daha da artacaktir. Deprem
sonrasl agiga ¢ikacak atiklarmin miktarmin, farkli tahmin senaryolarina gore, yaklasik
olarak 100 ila 210 milyon ton seviyeleri arasinda olabilecegi ongoriilmektedir. Deprem
sonrasi agiga ¢ikacak olan atiklarin igerisinde beton, tugla, seramik, metal, ahsap, plastik,
cam, toprak, rutin ev esyalari, elektrikli ev esyalari, mobilya, degerli metaller, otomobiller
ve parcalari, konut sahiplerine ait hatiralar ve bir takim gida atiklar1 bulunmaktadir.
Ayrica miktar1 nispeten az da olsa asbestli yap1 malzemeleri ve evsel nitelikli tehlikeli
atiklar (pil, boya, floresan lamba, yaglar vb.) da bulunabilmektedir. Yirittiigtimiiz
gecmis caligmalarda ozellikle 2000°1i yillar ve sonras: inga edilen yapilarda asbest gibi
tehlikeli atiklara rastlamilmadig1 gozlemlenmistir. Bu yapilarin yikimlar: sonucu agiga
cikacak deprem atiklarinin, yikimlar1 gerceklestirilip atik depolama sahalarina
depolanmalar1 sonrasi, atik depolama sahalarinda uygun teknikler kullanilarak
ayrigstirilma ve tekrar %100 mertebelerinde geri doniistiiriilebilme potansiyelleri
bulunmaktadir. Bu kapsamda yapilacak basarili uygulamalar {ilkemizin sahip oldugu
kaynaklar acisindan bir gereklilik ve ihtiyactir.

Deprem atig1 olarak adlandirilan atiklarin igeriklerini dikkate aldigimizda, bilindik insaat
ve yikint1 atiklariin ayristirilmas: yontemlerinden farkli olarak stirecin asama asama ele
alinmasi gerekmektedir. Deprem atiklarinin klasik ayristirma yontemleri ve kiricilar ile
ayristirilip geri kazanimlari miimkiin degildir. Bu atiklarin ayristirilmasinda ayni anda
agir-hafif ayirici, havali ayirici, optik ayirici, manyetik ayirici, kizilotesi ayirici, Eddy
akimli ayirici, renk kameras: gibi giiniimiizde yaygmn olarak kullanilan bir¢ok ayirma
teknikleri ve elek ve kirma tesislerinin ayni1 anda kullanilarak bu ayirma igleminin tiim
atik sahalarinda devletimizin yetkilileri esliginde gerceklestirilmesi gerekmektedir. Farkl
ayirma islemlerinin planli ve ayni anda uygulanmasi sonucunda deprem atiklarmin
%100’e yakin seviyelerde ayristirilmasi ve ayristirilan malzemelerin gercek sahiplerine
ulastirilmasi ve tekrar ekonomiye kazandirilmasi miimkiin olacaktir. Bu atiklar igerisinde
kalorifik degerleri yiiksek olanlarinin atiktan tiretilmis yakait tesislerinde islenerek yakma
tesislerine yakit olarak hazirlanabilir. Ozellikle deprem atiklari icerisinden klasik bina
yikinti atiklarinim ayristirilmas: neticesinde kalan bina yikinti atiklarimin %70’i beton

A




06 SUBAT 2023 — Kahramanmaras Pazarcik (Mw=7,7) ve Kahramanmaras Elbistan (Mw=7,6) Depremleri inceleme Raporu

moloz, stva ve duvar malzemelerinden geri kalan miktari ise cam, ahsap, gelik donati, algi
ve plastikten olusacaktir.

Hacettepe Universitesi'nde bu atiklarin degerlendirilmesi kapsaminda son yillarda bircok
kapsamli bilimsel ¢alismalar yiiriitiilmiis olup bu ¢calismalarin mevcut durumda teknoloji
dogrulamalar1 gergeklestirilmis ve pilot 6lgekte saha uygulamalari yerine getirilmistir. Bu

kapsamda gerceklestirilmis uygulamaya hazir olan ¢alismalar asagida 6zetlenmektedir.
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4.1.Ingaat Yikintt Atiklarinin Sokiiliip-Takilabilen On Dékiimlii Yapisal
Eleman Uretiminde Kullanilmasi

Insaat faaliyetlerinin gevresel etkilerini onemli Olgiide azaltmak igin kullanilacak
yontemlerden bir tanesi de yapilarin yapisal bilesenlerinin hizmetlerinden sonra yeniden
kullanilmasini saglamaktir. Bu durum genis capta tartisilmis ve pek ¢ok kisinin ilgisini
¢cekmis olsa da ana akim yapilarin bu sekilde rekabet¢i bir maliyetle insa edilmesi
miumkiin olmadik¢a, yapisal bilesenlerin yeniden kullanimmin gergeklesmeyecegi
distintilmektedir. Su anda, bir binanin dmriiniin sonunda, tiim ¢elik ve beton malzemeler
hizmet vermeye devam etse de bina yikilmakta ve biiyiik gelik elemanlar enerji yogun
eritme ile geri doniistiirtilmektedir. Bunun yaninda malzemenin geri kalan1 daha ¢ok
¢Ope atilmakta veya verimsiz bir sekilde geri dontistiiriilmektedir. Bu tiir atiklar: biiyiik
olctide azaltmak i¢in, yapilarin hizmetten sonra yeniden kullanilmak {izere tasarlanmasi

ve inga edilmesi norm haline getirilmelidir.

Betonarme yap1 elemanlarmin servis sonrasi tekrar kullanilabilir hale getirilmesi,
malzeme verimliligi stratejisinde bir oncelik olmalidir. Yeniden kullamilabilir yapisal
bilesenlerin basarisinin anahtari, yapi sisteminin kullanim o6mrii sonunda kolayca
sOkiilebilir hale getirmektir. Sokiilebilir yapisal sistemler, insaat hizi, tasarim esnekligi,
maliyet azaltma ve enerji ve malzeme tasarrufu gibi bircok siirdiiriilebilir fayda
sunmaktadir. Sokiilebilir yap1 elemanlari, hizli bir sekilde
kurulabildiginden/sokiilebildiginden veya genisletilebildiginden daha az kesinti ve
biiyiik tasarruf saglamaktadir. Ancak, insaat miihendisligi camiasinin bu sistemi kabul
etmesi i¢in kapsamli bir test programinin ytiriitiilmesi gerekmektedir.

Ulkemizde milyonlarca kisiyi evsiz birakan deprem gibi dogal afetler diisiiniildiigiinde,
acilen diisiik maliyetli tiretilmis bir barinma ihtiyact bulunmaktadir. Yesil prefabrike bina
sistemleri gelistirilerek bu taleplerin hem evsizler hem de gecekondu sakinleri igin
rahatlikla kargilanabilecegi diisiiniilmektedir. Bu baglamda, Hacettepe Universitesi,
Ingaat Miihendisligi biinyesinde bu tiir gereklilerin ortaya gikardig1 motivasyon ile sadece
insaat yikinti atiklar (IYA) kullamilarak gelistirilen yesil beton sistemlerin sokiiliip-
takilabilen Lego benzeri iiretim tekniklerinde kullanilmasini esas alan bir¢ok calisma
yuritilmistiir. Yapilan calismalar neticesinde, IYA-esasli malzemeler kullanilarak
tiretilmis betonlar ile sokiiliip-takilabilen yapisal elamanlar1 (kolon, kiris, doseme vb.)
gelistirilebilmistir. Bu sayede, TYA gibi diisiik kaliteli ve gevresel yiikii olan bir atigm,
yiiksek katma degerli bir sekilde yenilik¢i bir {iretim tekniginde kullaniminin onii
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acilmistir. Bu kapsamda yaklasik 300m? alana sahip tek katli bir yapinin insa siireci
kampiistimiiz icerisinde tamamlanmis olup mevcut durumda bu yap: idari bina olarak
kullanilmaktadir (Sekil 118). Konuyla ilgili daha detayl bilgiye linklerden (1, 2, 3, 4 ve 5)
ulagilabilmektedir.

Sekil 118. [Y A-esaslh malzemeler kullanilarak {iretilmis betonlar ile sokiiliip-takilabilen

yap1 uygulamasi



https://www.youtube.com/watch?v=ZUHdL6d1dBs&t=6s
https://www.youtube.com/watch?v=GNaitMOduYg&list=PLV6-OkdPSTt8K1wYx8HBYku1PTyUkihMY&index=3&t=2s
https://www.youtube.com/watch?v=SSJ20WqYoqQ&list=PLV6-OkdPSTt8K1wYx8HBYku1PTyUkihMY&index=4
https://www.youtube.com/watch?v=aGCSXlik8GQ&list=PLV6-OkdPSTt8K1wYx8HBYku1PTyUkihMY&index=5
https://www.youtube.com/watch?v=OnT-E8c2xug&list=PLV6-OkdPSTt8K1wYx8HBYku1PTyUkihMY&index=1
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Sekil 118. IY A-esasli malzemeler kullanilarak iiretilmis betonlar ile sokiiliip-takilabilen
yap1 uygulamasi (devam)
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4.2.Uc Boyutlu Eklemeli Imalat Yontemiyle Insaat Yikint1 Atiklarimin Konut
Amach Kullanilmast

Son yillarda gelismesinde O©nemli bir ivme kazamilan yeni nesil cevreci yapi
malzemelerinin yaninda bu malzemelerin {iretilmesinde ileri teknolojili imalat teknikleri
de kullanilmaktadir. Bu tekniklerden olan dijital fabrikasyon amacli eklemeli imalat (EI)
katman tizerine katman ekleme olarak tanimlanmaktadir. Gelisen teknoloji ile birlikte,
eklemeli beton yap1 imalati, mevcut beton endiistrisinin bazi zorluklarma ¢oziim
olabilecek yaklagimlardan bir tanesi olarak benimsenmistir. U¢ boyutlu (3B) EI ile
yapilarin insasi, geleneksel beton iiretim yontemlerine kiyasla ¢cok daha fazla tasarim
ozgurliigli taniyan, daha ucuz, daha hizli, daha ekonomik, iscilik hatalarini ortadan
kaldiran, kalip gerektirmeyen ve daha stirdiiriilebilir bir yontemdir.

Insaat yikint1 atiklar1 kullanilarak gelistirilen yesil betonun 3B-Ei yoluyla kullanilmastyla,
dijital fabrikasyon ile yap1 malzemeleri alanindaki teknolojik gelismeler bir araya
getirilerek, deprem sonras1 aci§a c¢ikacak yikinti atiklarinin gevre, ekonomi ve toplum
tizerindeki g6z ardi edilemeyecek olumsuz etkilerini azaltmak/Onlemek igin kiiresel
olarak uygulanabilir yeni nesil ¢oziimler gelistirilmis olacag1 diistintilmektedir. Ayrica
mevcut durumda tilkemiz yerli kaynaklar: kullanilarak bu tiir uygulamalar igin biiyiik
olgekli beton yazicilar: gelistirilmekte olup bu kapsamdaki ilk yerli biiytik 6lgekli yazic
Hacettepe Universitesi biinyesinde yiiriitiilen bir proje kapsaminda gelistirilip mevcut
durumda basarili bir sekilde uygulama faaliyetlerinde kullanilmaktadir ($Sekil 119).
Oniimiizdeki kisa dénem igerisinde insaat y1ikint1 atiklari ile ilk prototip konteynir ve tek
katli yapilarin eklemeli inga siirecini ve bu yapilarin deprem dayanim testleri
planlanmaktadir. Konuyla ilgili daha detayl bilgiye linkten (6) ulasilabilmektedir.



https://www.youtube.com/watch?v=cKpvioTHtdw&list=PLV6-OkdPSTt8K1wYx8HBYku1PTyUkihMY&index=6&t=1s

06 SUBAT 2023 — Kahramanmaras Pazarcik (Mw=7,7) ve Kahramanmaras Elbistan (Mw=7,6) Depremleri inceleme Raporu

Sekil 119. Ug boyutlu eklemeli imalat ile insa edilen laboratuvar dlgegindeki yap: drnegi
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4.3.Insaat Yikint1 Atiklarimin Endiistride Agiga Cikan CO2 Gazlariin Kalict
Olarak Yakalamasi Amagli Kullanimi

Yikinti atiklarindan elde edilen ince tane boyutlu beton molozlarinin geri
doniisiimlerinde yiiksek su ihtiyaci gibi bir takim teknik zorluklar bulunmaktadir. Ancak
bu ince malzemelerin herhangi 6zel bir isleme gerek duymadan CO: gazlarin kalici
olarak bilinyelerinde yakalama gibi ¢ok onemli faydalari bulunmaktadir. Boylelikle diistik
kaliteli atiklar bir taraftan sanayide agiga c¢ikacak CO: emisyonlarimi azaltarak diger
taraftan yiiksek su ihtiyaci gibi olumsuz 6zelliklerini de ortadan kaldirabilmektedirler.

Hacettepe Universitesi blinyesinde gerceklestirilen son ¢aligmalarda maliyet etkin bir
sekilde dogrudan endiistri baca gazlarmi kullanarak ¢ok diisiik kaliteli beton
molozlarindan elde edilmis ince taneli atiklarin ton basina agirlik¢a %10 mertebelerine
kadar CO:yi kalic1 olarak yakalanabildigi gosterilmistir. Boylelikle ¢cimento ve demir-
celik endiistrisi gibi yiiksek CO: emisyonuna sahip olan endiistrilerde karbon ayak
izlerinin azaltilmasi kapsaminda ¢ok ciddi katkilar elde edilmis olacaktir. Bu kapsamdaki
ilk prototip reaktoriin (Sekil 120) tiretimi basarili bir sekilde hazirlanmis olup
oniimiizdeki kisa donem igerisinde bu reaktoriin dogrudan yiiksek CO: emisyona sahip
cimento ve demir-gelik fabrikalarina montaji ve pilot Olgekli reaktoriin iiretilmesi
tizerinde durulacaktir. Bu sayede ytiiksek CO: emisyonlarma sahip endiistrilerin cevreye
verdikleri olumsuz etki azalacak olup bu kapsamda olasi biiyiik yaptirimlar engellenmis
olacaktir.

Sekil 120. Prototip reaktor
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5.SONUCLAR ve ONERILER

Kahramanmaras — Pazarcik ve Kahramanmaras — Elbistan depremleri ana sarsintilarmin
ardindan yapilan saha ¢alismalar1 sonucunda zeminlerde ve yapilarda, iilkemizde tespit
edilen en biiylik yikimlardan birine taniklik edilmistir. Bolgede ozellikle Hatay,
Adiyaman, Kahramanmaras ve Gaziantep’in ilgeleri olan Nurdagi ve Islahiye’de agir bir
yikim yasanmigtir. Kahramanmaras — Pazarcik depremi etkisiyle Hatay, Adiyaman,
Gaziantep, Diyarbakir, Sanlurfa ve Elazig illeri aldiklar1 gorece olarak biiyiik ivme
talepleri neticesinde biiyiik hasarlar almistir. Kahramanmaras — Elbistan depreminde ise
Malatya ve Kilis illerine ilk depreme gore daha biiyiik ivmeler etki etmistir. Ayrica,
Kahramanmaras, Osmaniye ve Adana illeri ise her iki depremde de benzer biiytikliikte
yer ivmelerine maruz kalmistir. Depremler sonrasi yapilan saha gozlemleri ve analizler

neticesinde asagidaki oneriler sunulmaktadir.

1. Afetlerden sonra raporun 4. Boliimiinde 6zetlenmeye calisildig1 gibi uydu veya
hava tasitlar1 (LiDAR, insansiz hava araci (IHA), vb.) ucurularak hizli bir sekilde
bolgeye ait yiiksek ¢oziintirliiklii iki ve ti¢ boyutlu veri toplanmas gerekmektedir.
Uydu veya hava tasitlarinin ilk olarak hangi bolgelerde ucurulmas: gerektigine;
Tiirkiye ivme veri tabani ve analiz sisteminden (TADAS) elde edilen azami yer
ivmeleri dagilimma gore karar verilmelidir. Toplanan iki ve ti¢ boyutlu veriler
onceden gelistirilmis nesne tanimlama ve hasar tespit modelleri (makina ve derin
ogrenme tabanli modeller) kullanilarak incelenen bolgede giincel durum tespiti
gerceklestirilmesi ve hasarin hangi bolgede yogunlastigi belirlemek igin
kullanilmalidir.

2. Uydu ve hava araglar1 kullanilarak toplanan verilerden elde edilen nesne ve hasar
bilgilerinin mobil cihazlardaki harita uygulamalariyla entegre olabilecegi bir
yazilim tiiretilmesi gerekmektedir. Bu yazilimla hasarli bolgeler, acil yardimin
ulasmasi gereken alanlar, kapali yollar, vb. karar alma mekanizmasinda ve lojistik
destek rotalarinin olusturulmasinda 6nemli rol oynayan doneler dijital ortama
aktarilabilecektir. Boylece, hizli bir reaksiyon plani olusturulmus olacak ve AFAD
ekipleri ve gonilliillerin yol rotasi edinmelerinde yasanilan aksakliklar
giderilebilecektir.

3. Afet sonrasi lojistik destek ve ekipman ulastirma konusunda gelismis yazilimlar
tiretilmelidir. Boylece, eldeki stoklarin hangi bolgelere intikal ettirilmesi gerektigi
hakkindaki kararlar daha rasyonel bir sekilde alinabilecektir.

4. Ulkemizin aktif bir deprem bolgesinde konumlanmis olmasindan ve giiniimiiz
teknolojisiyle depremin nerede ve ne zaman olacagini tahmin edemedigimizden
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dolayy, iilkemiz genelinde olas1 deprem senaryolar1 i¢in deprem simiilasyonlarmnin
onceden yapilmas: gerekmektedir. Boylece olas1 deprem aninda her ekip neyi, ne
zaman ve nasil yapmakla yiikiimlii oldugunu daha iyi idrak edebilecektir. Saha
incelemelerinden tecriibe edildigi gibi, depremden hemen sonra 6zellikle alt yap1
hasarinin hemen tespiti ve onarilmasi biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu nedenle,
ozellikle demiryollari, karayollar1 ve havalimanlarinda olusabilecek farkli hasar
senaryolar1 igin en hizli onarim yapilmasina yonelik ¢oziim Onerileri
geligtirilmelidir. Bu konuda TUBITAK o6nderliginde proje cagrisma agilmasi
onerilmektedir.

Iki biiyitk depremde kaydedilen yer hareketleri sonrasinda deprem
sartnamelerinde Onerilen tasarim ivmelerinin hemen hemen her deprem seviyesi
icin asildigr goriilmektedir. Bu nedenle, en kisa zamanda sismik tehlike
analizlerinin tiim Tiirkiye i¢in yenilenmesi gerekmektedir.

. Yrtrliikte olan deprem sartnamesinde verilen tasarim ivme spektrumunun sabit
hiz boliimiiniin yer hareketlerinin analizinden elde edilen ivme spektrumlariyla
korelasyonu, 2007 - 2018 vyillar1 arasinda yiriilikkte olan tasarim ivme
spektrumunun sabit hiz boliimiine gore daha diisiik bir performans gostermistir.
Bu nedenle, sismik tehlike analizleri asamasinda bu konunun da dikkate alinmasi
gerektigi diistiniilmektedir.

Tiirkiye Bina Deprem Sartnamesinde verilen tasarim ivme spektrumu hesabinda
dahil edilmeyen yakin fay etkisi, derin zemin etkisi ve topografik etkiler yeni
sismik tehlike analizleri asamasinda bu degiskenler de dikkate alinmalidur.
Sahada yapilan gozlemlerde, zemin etkisinin Ozellikle binalarin deprem
sirasindaki performanslar: tizerinde oldukga ytiksek etkisi oldugu gortilmiistiir.
Birbine benzer yapilarin yumusak zeminler {izerinde agir hasarli olmalarma
ragmen, kaya zeminler {izerinde ¢ok daha az hasar aldiklari/hasarsiz kaldiklar1
dikkat cekmektedir. Bu durum gerek yerlesim yerlerinin segilmesi gerekse de yapi
temellerinin tasarimi sirasinda ayrintii zemin etiidii yapilmasi ve zemin
etkilerinin (6rnegin olas1 sivilagabilir tabakalarm) mutlaka goz ontine alinmasi
gerekliligini bir kez daha acik bir sekilde gostermistir.

Sahada yapilan gozlemlerde neredeyse her deprem sonrasi gozlemlenen kotii
donat1 detaylandirilmas: dikkat cekmektedir. Bu konuda, yap1 denetim sistemine
yeni bir bakis acis1 getirilmesi gerektigi asikardir. Yap: denetim sisteminde her
bina i¢in bir dokiimantasyon tutulmasi ve bu dokiimantasyonda bina insaatmin
her asamasinda (sondaj alinmasi asamasindan ince islerin bitimine kadar) bina
insaatindaki ilerleme fotograflarla ve videolarla belgelenmelidir. Toplanan veriler
yapiya ait BIM modelini de igeren dijital ikizin olusturulmasi asamasinda
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kullanilmalidir. Olusturulan dijital ikiz binada yapilan insaata ait her detay ve yap1
denetimin kontrol etmekle yiikiimlii oldugu her detay fotograf ve raporlar1 da
icermelidir. Bu djjital ikiz bir bulut hesabinda tutulmali ve yapmin 6mrii boyunca
yapilacak degisiklikler veya gozlemler buraya eklenebilmelidir. Her bina igin
ayrica bir bellek yap1 denetim sirketinde bir bellek belediyede ve bir bellek de bina
miiteaahitinde olmak tizere {i¢ adet arsiv olusturulmalidir. Ayrica, saha
miithendisine benzer bir sekilde, yap1 denetim uzmani sadece 6zel durumlarda
degil her an (sadece beton dokiimii gibi 6zel durumlarda degil) bulunmalidur.
Deprem bolgelerinde en fazla karsilasilan sorunlardan bir tanesi de yapisal
elemanlarda korozyonun olmasidir. Ozellikle binanin en distaki egilmede calisan
kolonlarin disa bakan kenarlarinda korozyondan dolay:1 ve betonun igine cesitli
bilesenli suyun penetre olmasi ile beton ¢lirtimesi meydana gelmis ve donati da
paslanmis olarak beton ile donati arasindaki adezyon bagi kopmustur. Boylece
deprem yiiklerine maruz kalan dis kolonlarin boyuna donatilarinda etriyelerinde
seyrek ve 135 derece biikiilmemesinden dolay1 burkulmalar meydana gelmistir.
Kolon beton kesit alaninin korozyon ile kabuk atmasindan dolay1 kiigtilmesinden
dolay1 yikim hizlanmistir. Depremde gozlemlenen bu sorunlar diisiiniildiigiinde
ozellikle dista olan kolonlardaki pas payimnin diger kolonlara nispeten fazla olmasi
ve beton gecirgenliginin az olmasinin ileriye doniik hayati 6nem arz etmektedir.
4708 say1l1 Yap1 Denetim kanunu geregi, denetim firmalar1 santiye sefinin sahada
hazir olarak bulunmadig1 durumda kesinlikle beton dokiimiine izin vermemelidir.
Betonun islenisinin kolaylastirilmasi amaciyla usta veya isgilerin betona su
katmalarina izin vermemelidirler. Ilgili kanunda bunun gibi onleyici cezai
yaptirimlar getirilmelidir.

Yap1 denetim firmalar1 kamu adina da denetim yaptiklar icin, santiye sartlarinda
miiteahhit, santiye sefi, usta veya iscilerle olabilecek anlasmazlik vb salgirganhk
durumlarma karsi, denetim gorevlilerin yasal olarak korunmasmi saglayacak
yasal diizenlemelerin yapilmas: ve ilgili cezai miieyyidelerin TCK kapsaminda da
yer bulmasi gerekmektedir.

Bakanlik, ilgili idare ¢alisanlarmin yapi1 denetimi kapsaminda diizenli olarak
egitilmeleri gerekmektedir.

Bina ingsas1 asamasinda kontrol edilmeyen beton kiirleme islemleri de yap1 denetim
sisteminde en az 7 giinliik siire ile kontrol edilmeli ve kayit altina alinmalidur.
Binanin sondaj ve temel kazilar1 asamasinda yiriitiilen her c¢alisma kontrol
edilmeli ve kayit altina alinmalidir. Temel ve gomiilii mahallerdeki su izolasyonu,
yer alt1 su seviyesine gore secilecek uygun yontemler ile zorunlu olmalidur.

A
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Bu yap1 denetim sisteminden sonra bina teslimi asamasinda binanin rastgele bir
katindan rastgele bir tasiyic1 elemanindan donati siyirmasi yapilip gerekli
detaylandirmanin yapilip yapilmadigi kontrol edilmelidir. Eger sartnamelerle
gelisen bir konu varsa bu konunun giderilmesi i¢in cezai yaptirim uygulanmali ve
belirtilen siirede bu eksiklik giderilemiyorsa binanin ruhsati iptal edilip yikimina
dair karar verilmelidir. Eksiklik bulunan binada gorevli yap1 denetim sorumlusu,
miithendisler ve miiteahhit hakkinda cezai islem uygulanmalidir.

Bina tasariminda gorev alan tiim miihendislerin binanin tasariminda tek sorumlu
oldugu bir kanunla kayit altina alinmalidir. Bu sistemde bina tasarimi yapan
mithendisler bir sigorta poligesiyle her yaptiklari tasarimlarini giivence altina
almalidir.

Miiteahhitlik miiessesi artik bir meslek olarak ilan edilmeli ve ancak belli egitimleri
tamamlamis ve/veya diplomalara sahip kisiler tarafindan icra edilmelidir.
Binalarda yapilan tiim tadilatlar kayit altina alinmal1 ve olusturulan dijital ikize
eklenmelidir. Bu konuda bina yoneticilerine sorumluluk yiiklenmelidir. Boylece,
sahada gozlemlenen elektrik, su, vb. alt yap1 borulama islemlerinde tasiyici sisteme
verilen zararlar (kolon ve kirislerin delinerek boru gegirilmesi, boyuna donati veya
yatay donatilarin kesilmesi) onlenecektir.

Bina tadilatlar1 ve insaatinda gorev alan usta ve isciler acil bir sekilde egitime
alinmali ve su asamada yaptiklar1 yanlis uygulamalarin olasi ne gibi sonuglar:
olacag1 hakkinda bilgilendirilmelidirler.

Bina tasarimimda kullanilan can giivenligi yaklagimimin tilkemiz gibi ¢ok kollu
faylanmaya sahip {ilkelerde rasyonel bir ¢oziim olmadig1 6zellikle Adiyaman,
Malatya ve Elazig illeri incelendiginde anlagilmaktadir. Malatya ve Elaz1g illeri son
yillarda Van depremleri ve Elazig depremleriyle oldukca zayiflamig bir yapi
stokuna sahiptir. Yer ivmelerinin diger asir1 hasar alan illere gore goreceli olarak
diisiik kalmasma ragmen Malaya ve Elazig illerindeki hasar tespiti yapilan
binalarin yaklagik olarak, sirasiyla, %65 ve %26’s1 agir hasar almis veya yikilmistir.
Bu gozlem, iilkemizde tasarim depremi sonrasi agir hasara yakin bir hasar alma
ideolojisinin tilkemiz gibi bir ilin birden ¢ok fay sisteminden yakin zaman iginde
sarsilma olasili1 yiiksek yerlesimlere uygun olmadigimnin ispatidir. Bu nedenle,
tasarim asamasinda bazi asir1 tasarim ilkelerinin (minimum perde alani / kat alam
orani, minimum kolon alani / kat alami orani, sismik izolatdér uygulamasi
zorunlulugu, kat sontimleyici uygulama zorunlulugu gibi) zorunlu tutulmas:
gerekliligi bulunmaktadir. Bu zorunluluklar uygulanirken binalarin kullanim
amagclar1 ve nitelikleri de dikkate alinmalidir. Bu maksatla, konutlar i¢in bina 6nem
katsayisiin arttirilmasi, hemen hemen her deprem sonrasinda karsilasilan asir1
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mafsallasan merdiven detaylarinin tekrar gozden gecirilmesi ve sartnamelere 6zel
ilkeler eklenmesi, yumusak kat ve agir ¢ikmalar icin sartnamelere kisitlayici
tedbirler ve tasarim ilkelerinin gelistiirlmesi gerekmektedir.

22. Yasanilan deprem sonrasinda arama kurtarma ¢alismalarinda gorev almus, lojistik
faaliyetlere katilmis ve teknik destek saglamis olan tiim kurum ve kuruluslar bir
araya gelip gozlemledikleri eksiklikleri tartismalidir. Daha sonra bu eksiklikleri
gidermek amagli TUBITAK veya bagka bir kamu kurumu 6nderliginde dncelikli
alanlarda ¢agrilar agilmalidir.

23. Hasar almis binalarin giiclendirilmesi asamasinda hasara oranla yapisal elemanin
hem rijitlik hem de kapasite hesaplamalar1 hasarsiz tasiyici elemanlardan farklilik
gostermektedir. Bu konuyla ilgili Tablo 5 ve Tablo 6'te listelenen degerlerin
kullanilmas1 6nerilmektedir. Bu degerler ge¢mis yillarda yapilmis olan deneysel
caligmalardan elde edilen kazanimlar ve Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakanlig1, Yapi Isleri Genel Miidiirliigiiyle ortak yiiriitiilen bir proje kapsaminda
gelistirilmistir.

Tablo 5. Hasara bagh egilme ve kayma rijitlik azaltim katsayilar1

Hasarsiz Hafif Orta Agir

Kiris 1 0,45 0,20 0,10
Kolon 1 0,60 0,25 0,10
Perde duvar 1 0,40 0,20 0,10
Boélme duvar 1 0,30 0,15 0,05

Tablo 6. Hasara baghh dayanim azaltim katsayilari

Hasarsiz Hafif Orta Agir
Kiris 0,90 0,65 0,30 0
Kolon 0,90 0,50 0,20 0
Perde duvar 0,90 0,40 0,20 0

24. Afetler sonrasi agiga c¢ikan biiyiik miktardaki yikinti atiklarmin dongiisel
ekonomiye tekrardan kazandirilmas: elzemdir. Boylece, temiz tarim alanlarmin
geri kazanimi, depolama ve yikim kaynakli toprak, su ve hava Kkirliligin
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azaltilmasi, atiklarin bertarafi ve katma degeri yiiksek {iriinlere doniistiiriilmesi
saglanmis olacaktir. Raporun 5. béliimiinde 6zetlenmeye ¢alisildig: {izere, yikinti
atiklarinin ingsaat sektoriiniin daha farkli kullanim alanlarinda yaygin olarak
kullanilabilmektedir. Bu atiklarin tekrardan insaat sektoriinde kullanilmasiyla
birlikte, ¢cimento ve beton iiretimi kaynakli gevresel yiikii yiiksek olan insaat
sektorii ciddi bir adim atmus olacak ve yasadigimiz deprem sonucu artan yerlesim
ve altyapi ihtiyaclaria daha cevreci ve ekonomik ¢oziimler tiretmek adina biiyiik
adimlar atmis olacaktir.

Ulkemizdeki sismik hareketlilik ve yapi stogundaki eksiklikler gdz oniine
alindiginda gelecek yillarda olmasi beklenen giiglii yer hareketlerine karsi direncin
arttirilmasi maksatl pilot illerde hizli sismik tarama sistemleri kullanilmalidir. Bu
maksatla Universitemiz biinyesinde gerceklestirlen TUBITAK destekli projelerde
makine 6grenmesi ag1 entegre edilerek detayli sismik analizlerle korelasyonu
arttirilmig ve veri toplama asamasinda THA kullanilarak otomotize edilebilen
sistemler gelistirilmektedir. Ulkemizdeki ve diinyadaki bu ve benzeri uygulamalar
kullanilarak yap: stoklarindaki eksiklikler giiclendirme uygulamalariyla en aza
indirilmeye calisilmalidir.
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