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ONSOZ

Yer kabugunda bulunan fay hatlar1 boyunca tektonik plakalarin ani kirilmasi sonucu meydana gelen
depremler, oncesinde risklerin azaltilmamasi nedeniyle biiyiik afetlere doniismektedir. Kelimenin tam
anlamiyla bir deprem iilkesi olan Tiirkiye’de her gegen giin ¢esitli biiylikliiklerdeki depremler
yasanmaktadir. 6 Subat 2023 giinii Dogu Anadolu Fay Hatt1 {izerinde 9 saat arayla meydana gelen iki
biiylik deprem Dogu ve Giineydogu Anadolu bolgelerinde bulunan 11 ilimizi dogrudan etkilemis ve ¢ok
sayida can ve mal kaybina neden olarak tiim {ilkeyi yasa bogmustur. Mw 7.7 ve Mw 7.6 biiylikliiklerinde
meydana gelen bu deprem ¢iftinin merkez {issii Kahramanmaras ilinin Pazarcik ve Elbistan ilgeleri olarak
kayitlara gegmistir. T.C. Hazine ve Maliye Bakanligi’nin verilerine gore, “asrin felaketi” olarak
adlandirilan bu depremlerin lilkemize maliyetinin yaklagik 103.6 milyar dolar ile Tiirkiye’nin 2023 yil
milli gelir beklentisinin ylizde dokuzuna denk geldigi ve 1999 Marmara Depremi’nden yaklasik 6 kat
daha fazla maddi hasar ve kayiplara neden oldugu raporlanmustir.

Depremlerin olusmasini takiben Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligi, Icisleri Bakanligi,
Adalet Bakanhgi, yerel yonetimler, TUBITAK, iiniversitelerden ve sivil toplum kuruluslarindan deprem
bolgesine intikal eden ekipler; arama kurtarma faaliyetleri, hizli hasar tespit ¢aligmalari, ruhsatli binalarin
durumuna iligkin gdézlemsel degerlendirme raporlarinin hazirlanmasi, yiizey faylanmasi arastirmalari,
geoteknik arastirmalar, ikincil afetlerin etkilerinin incelenmesi, yikilan veya hasar géren binalarla ilgili
delil toplama g¢aligsmalari, psikolojik destek ¢alismalari, giivenlik 6nlemleri vb. ¢aligmalara imza atmis ve
atmaya devam etmektedirler. Yasanan bu deprem c¢ifti ardindan ortaya ¢ikan en garpici gergek, 6zellikle
yer sec¢imi, yapi teknolojisi ve yapi tasarimi anlaminda ge¢miste yasanan depremlerin ardindan aci
tecriibelerle uzmanlar tarafindan tespiti yapilan hatalarin birgogunun giiniimiizde devam etmesidir. Bu
depremler bir kez daha gostermistir ki, 6zellikle 2000 y1l1 dncesi yapilan bina stogu iilkemizde yasanmasi
muhtemel depremlerde riskleri olduk¢a artirmaktadir. Risk tasiyan eski ve yeni binalarda yerel
yonetimler ve halkin el ele vererek onarim ve giiclendirme, yerinde doniisiim veya kentsel doniisiim
seceneklerinin acil bir bi¢imde hayata gecirilmesi gerektigi artik yadsinamaz bir gercektir. Bunun
yaninda, yasanacak olast depremler sonrasi hemen kullanilmasi gereken okul binalari, hastaneler,
ibadethaneler, spor tesisleri gibi kamu binalarinin beklenen performans seviyesini saglayamamalari kisa
vadede alinacak hizmetlerin aksamasina neden olmaktadir. Yasanan Kahramanmaras depremlerinin
108.812 km?’lik bir alanda etkili olmasi nedeniyle bdlgeye ulastirilmasi gereken yardimlarin kara ve
demir yollarinda meydana gelen hasarlar nedeniyle aksadigi ve bu altyapilarin bakim-onarimlar
tamamlanincaya kadar bolgesel gecikmeler yasandigi gozlemlenmistir. Deprem sonrasi ¢i1g, heyelan,
kaya diismesi, taskin, yangin vb. ikincil afetlerin tetiklendigi ve bir¢ok vatandasin bu afetlerden
etkilendigi tecriibe edilmistir. Bu nedenle, afet dncesi, afet an1 ve afet sonrasi yapilmasi gerekenler ile
alinacak tedbirlerin 6nemi ve bu konudaki aksiyonlarin yediden yetmise el birligi ile alinmasi1 gerektigi
bir kez daha gozler 6niine serilmistir. Bu kapsamda risk azaltma faaliyetleri i¢in ivedi olarak depreme
direnc¢li sehirlerin olusturulmast konusunda yerel yonetimler ile halkin is birligi yapmasinin 6nemi
yaninda, kamu kurumlar1 ile iiniversitelerin farkli bélimlerinin birlikte c¢alismas1 gerekliligi
unutulmamalidir.

Bu rapor, Karadeniz Teknik Universitesi, Diizce Universitesi, Sakarya Universitesi, Sakarya Uygulamali
Bilimler Universitesi, Cumhuriyet Universitesi ve Giresun Universitesi biinyesinde bulunan &gretim
iyelerinin 9 Subat 2023 — 19 Mart 2023 tarihleri arasinda sahada yapmis olduklar1 zemin incelemeleri ve
hasar tespit ¢aligmalarindan elde edilen izlenimlerini/degerlendirmelerini icermekte olup boyle afetlerin
bir daha yasanmamasi adina goniilliiliik esasina dayali, 6zveriyle yiiriitiilen arastirmalarin ve akademik
caligmalarin bir {iriiniidiir.
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PREFACE

Earthquakes are the most frequent natural occurrences in Turkey, makings the whole country one of the
most significant earthquake-prone countries in the world. Large earthquakes, caused by the sudden
release of energy in the Earth's crust due to the relative movement of tectonic plates along fault lines, turn
into major disasters if risk reduction measures are not implemented beforehand. On February 6, 2023,
two major earthquakes occurred on the Eastern Anatolian Fault Line, with a 9-hour interval between
them. These earthquakes strongly affected 11 cities scattered in the Eastern and Southeastern Anatolia
regions and caused significant loss of life and property. The overall picture encountered in the
earthquake-hit zone shocked and deeply saddened the entire country and the world. The epicenter of
these earthquakes, which had moment magnitudes of 7.7 and 7.6, was recorded as the districts of
Pazarcik and Elbistan in Kahramanmaras city. According to data from the Republic of Turkey Ministry
of Treasury and Finance, the cost of these earthquakes, which have been dubbed the "Disaster of the
Century" for the whole country, is approximately 103.6 billion dollars, equivalent to 9 percent of
Turkey's expected national income in 2023, and is roughly six times more than the damage and loss
reported in the 1999 Kocaeli (Marmara) Earthquake.

Following the M7.7 and M7.6 earthquakes, teams from the Ministry of Environment, Urbanization, and
Climate Change, the Ministry of Interior, the Ministry of Justice, local administrations, the Scientific and
Technological Research Council of Turkey (TUBITAK), Universities, and non-governmental
organizations were sent to the affected areas to conduct search and rescue activities, rapid damage
assessment studies, preparation of observational assessment reports on the condition of licensed
buildings, investigations for delineation of the surface faulting, geotechnical investigations, examination
of the effects of secondary disasters, fishing expedition/evidence collection from destroyed or strongly
damaged buildings, rapid psychological supportive facilities, security measures, and more. All the teams,
as mentioned earlier, have either already completed some of these tasks or continue working on others.
The most striking fact that emerged after these recent earthquakes, particularly in terms of location
selection for the settlements, employed building technology, and adopted building design, is that a great
majority of the mistakes and faults observed during the initial reconnaissance efforts are still being made,
all of which were already identified previously by experts following previous earthquakes that caused
similar losses. These earthquake doublets have once again highlighted that Turkey's building stock,
especially those built before the year 2000, significantly increases the risk of loss of life and property in
the event of future large earthquakes in the country. It is undeniable that local administrations and the
public must take urgent action to implement repairs, strengthening measures, on-site transformations, or
urban transformations to mitigate the risks posed by the old and new buildings at risk. In addition, the
failure of public buildings such as schools, hospitals, places of worship, and sports centers, which should
unarguably be used in the aftermath of possible earthquakes immediately, thereby not providing the
expected performance level, causes disruptions in services to be received in the short term of the
disasters, which is vital for the emergency responses. Since the earthquake doublet hit Kahramanmaras
and affected an area of 108,812 km2, it was observed that initial aid delivery to the region was delayed
due to damages to the roads and railways. There were some regional delays until the maintenance and
repair of these infrastructures got completed. It has been experienced in the field that secondary disasters
such as avalanches, landslides, rockfalls, floods, fires, etc., were triggered due to the earthquake
excitaion, and many citizens were affected by these disasters. For this reason, it is important to emphasize
the importance of measures to be taken before, during, and after a disaster and that such actions should
involve people of all ages. Within this framework, it should not be forgotten that different departments of
governmental bodies and Universities should work together, as well as the importance of cooperation
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between local administrations and the public, particularly in creating earthquake-resistant cities for risk
reduction activities.

This report presents the evaluations and impressions of the faculty members from Karadeniz Technical
University, Diizce University, Sakarya University, Sakarya University of Applied Sciences, Cumhuriyet
University, and Giresun University. The evaluations were obtained from the field reconnaissance and
rapid damage assessment studies conducted between February 9, 2023, and March 19, 2023. This report
is a result of research and academic studies carried out voluntarily to prevent such disasters from
occurring again.
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TESEKKUR

Unutulmamalidir ki yasanan afetler sonras1 yiiriitiilen tiim faaliyetler Ulkemizin giizide kurumlarinin
ve bu kurumlarda gorev alan calisanlarin iistiin ¢abalar1 ile miimkiin olmaktadir. Bu kapsamda,
oncelikle bu raporu hazirlayan ve saha calismalarini yiiriiten tiim ekibin gorevlendirilmesi ve sahaya
ulasiminda desteklerini esirgemeyen Karadeniz Teknik Universitesi, Diizce Universitesi, Sakarya
Universitesi, Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi, Cumhuriyet Universitesi ve Giresun
Universitesi rektorlerine tesekkiir ederiz. Calismalarin yiiriitiilmesinde her tiirlii destegi esirgemeyen
T.C. Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanlig1 Yap Isleri Genel Miidiirii Banu Aslan’a, Daire
Baskanlar1 Ins. Yiik. Mith. Tugrul Sezdirmez ve Ins. Yiik. Mith. Emrah Siime’ye, T.C. Igisleri
Bakanlig1 Afet ve Acil Durum Ydnetimi Baskanligi (AFAD) Deprem Risk Azaltma Genel Miidiirii
Prof. Dr. Orhan Tatar’a ve ayrica sahada gorev yapan tim g¢alisan ve goniillillere tesekkiir ederiz.
Kamu binalarinin hasar tespitinde binalarin agik tutulmasi i¢in kendi yaralarini bir kenara birakarak
bizlere yardimci olan T.C. Milli Egitim Bakanlhigi, T.C. Diyanet Isleri Baskanhigi, T.C. Genglik ve
Spor Bakanlig1, Gaziantep Islahiye Ilge Emniyet Miidiirliigii, Gaziantep/islahiye 106. Topcu Alay1,
Gaziantep Nurdagi ve Islahiye Belediye Baskanligi, Kahramanmaras Belediyesi, Kahramanmaras
Tiirkoglu Belediyesi, Kahramanmaras Dulkadiroglu Belediyesi calisan ve goniilliileri ile mahalle
mubhtarlarimiza tesekkiir ederiz. Saha ¢aligmalarinin yriitiilmesi esnasinda 3 adet proje destegi ile bu
raporu hazirlayan arastirmacilara destek saglayan Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma
Kurumuna (TUBITAK) tesekkiir ederiz. Son olarak, saha galismalar1 esnasinda barinma ve lojistik
hususlarinda desteklerini esirgemeyen, basta ins. Miih. Ali Bayram Tunay olmak iizere Gaziantep
Biiyiiksehir Belediyesi, Kahramanmaras Biiyiiksehir Belediyesi ve Gaziantep Itfaiye Miidiirliigiinde
gorev alan tiim ¢alisanlara tesekkiir ederiz.
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1. GIRIiS

Icisleri Bakanlign Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligi’na (AFAD) gore 06.02.2023 giinii,
Tiirkiye saati ile 04.17'de ve 13.24°te merkez iissii Pazarcik (Kahramanmarag) ve Elbistan
(Kahramanmaras) olan Mw 7.7 ve Mw 7.6 biiyiikliiglinde iki deprem meydana gelmistir. Meydana
gelen depremler s1g odakli olup 7.7 biiyiikliigiindeki deprem yerin 8.6 km derinliginde meydana
gelirken 7.6 biiyiikliiglindeki deprem yerin 7 km derinliginde meydana gelmistir. 7.7 biiytikliigiindeki
depremin merkez iissiine en yakin yerlesim yeri Pazarcik/Akdemir (2.72 km) ve 7.6 biiyiikliigiindeki
depremin merkez iissiine en yakin yerlesim yeri ise Elbistan/Giimiisdéven (1.70 km) olarak tespit
edilmistir. Depremlerin en yakin yerlesim birimlerine olan uzakliklar1 Tablo 1 ve Tablo 2’de
verilmistir. Meydana gelen depremler sonrasinda 09.02.2023 saat: 16.00’a kadar gegen zamanda
1300’e yakin ve 16.03.2023 saat: 24.00’a kadar gecen zamanda yaklasik 3000’e yakin art¢1 deprem
(Sekil 1) kaydedilmistir (AFAD, 2023; ITU, 2023).

Mw 7.7 biiyiikliigiindeki ilk deprem (Pazarcik) sol yanal dogrultu atimli, Olii Deniz Fay Zonunun
kuzey ucundaki Narli Segmentinin lizerinde ger¢eklesirken, Mw 7.6 biiytlikliigiindeki ikinci deprem
ise Dogu Anadolu Fay Zonu disinda, Elbistan’in giineyinde Nurhak-Cardak arasindaki Cardak Fay1
tizerinde gerceklesmistir. Depremler sonucunda Adiyaman, Gdlbasi’nin gilineyinde KD-GB
dogrultusunda Gélbas1 segmentinin de kirildig tespit edilmistir (AFAD, 2023; ITU, 2023).

Tablo 1. Mw 7.7 biiyiikliigiindeki depremin merkez iissiine en yakin yerlesim yerleri

Il fice Yerlesim Yeri  Mesafe (km)
Kahramanmaras  Pazarcik Akdemir 2.72
Kahramanmarags  Pazarcik Karahiiyiik 2.84
Kahramanmaras  Tiirkoglu Cennetpinari 3.75
Kahramanmaras  Pazarcik Evri 4.48
Kahramanmaras  Pazarcik Emiroglu 4.94

Tablo 2. Mw 7.6 biiyiikliigiindeki depremin merkez iissline en yakin yerlesim yerleri

Il Tice Yerlesim Yeri  Mesafe (km)
Kahramanmaras  Elbistan Gilimiisdoven 1.70
Kahramanmaras  Ekinozii Akpinar 2.09
Kahramanmaras  Elbistan Ozcanli 4.90
Kahramanmaras  Ekinozii Maarif 5.47
Kahramanmaras  Ekinozii Ekinozii 5.72
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Sekil 1. 06.02.2023 Pazarcik (Kahramanmaras) Mw 7.7 ve Elbistan (Kahramanmaras) Mw 7.6
depremleri ve art¢1 sok aktivitesi (AFAD, 2023)

Meydana gelen iki biiylik deprem sonrasi, depremin olusumuna neden olan faylar tanimlanmis,
bolgede olusan hasarlarla iligkileri irdelenmis, saha incelemeleri gerceklestirilmis ve bu incelemeler
sonucunda yapilarda olusan yapisal hasarlarin nedenleri degerlendirilmistir. Yapilan incelemeler,
tespitler, kurumsal arsiv bilgileri ve literatiir caligsmalari 1s181inda bu rapor hazirlanmistir.
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2. BOLGENIN DEPREMSELLIGI

2.1. 6 Subat 2023 Pazarcik (MW=7,7) ve Elbistan (MW=7,6) Depremlerinin Sismotektonigi ve
Tarihsel Depremler

06.02.2023 Pazartesi giinii, yerel saatle 04.17°de merkez iissii Kahramanmaras- Pazarcik olan 7.7
(Mw) biiyiikliigiinde ve yine ayni giin yerel saatle 13.24’te merkez iissii Kahramanmaras- Elbistan
olan 7.6 (Mw) biiyiikliigiinde ¢ok siddetli iki deprem meydana gelmistir. Tiirkiye’nin biiytik bir
boliimiinde hissedilen bu depremler genis bir cografyada yikima, can kayiplarina ve ekonomik
kayiplara neden olmustur. Sirasiyla odak derinligi 8.6 km ve 7 km olan bu depremlerin ¢ok s1g
olmalar1, hissedilme ve etkileme yiizdesini arttirmustir. Ozellikle Tiirkiye’nin giineydogu bdlgesinde
etkili olan bu depremler, 11 ilde ¢ok biiylik yikima neden olmustur ve genis bir cografyada
hissedilmistir (Sekil 2).

Dogu Tirkiye’de, Arap Levhasi, Anadolu Levhasi’na dogru 18 mm/yil’lik bir hizla KB
dogrultusunda yakisamaktadir (McClusky vd. 2000; Reilinger vd. 2006) (Sekil 3). Anadolu
Levhast’nin batiya dogru hareketi, iki 6nemli dogrultu atimli fay sistemi boyunca ger¢eklesmektedir
(Sekil 2) (Barka ve Kadinsky-Cade, 1988; Hubert-Ferrari vd 2003; Sengdr vd. 2005). Bu fay zonlar1
sirastyla sag-yanal atimli Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) ve sol-yanal atimlit Dogu Anadolu Fay
Zonu (DAFZ)’dur. GPS ¢alismalar1 KAFZ {izerinde yaklasik 24 mm/y1l ve DAFZ iizerinde yaklasik
9-10 mm/y1llik bir kayma hizina isaret etmektedir (McClusky vd. 2000; Reilinger vd. 2006; Aktug
vd. 2016).

Dogu Anadolu'da bulunan KAFZ ve DAFZ, Karliova Uglii Eklemi (KUE) adi1 verilen yerde
birlesmektedir (Barka ve Kadinsky-Cade, 1988; Ozener vd., 2010). Bu bélgedeki giincel tektonik
aktivite, GPS calismalarinin yani sira, bodlgede meydana gelmis Onemli depremlerin odak
mekanizmalart ¢oziimleri ile de desteklenmektedir (McKenzie, 1972; Eyidogan, 1983; Jackson ve
McKenzie, 1984; Taymaz vd., 1991).

Sekil 2. Kahramanmaras depremlerinden 6ncelikli etkilenen iller
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Sekil 3. Dogu Anadolu Fay Zonu boyunca depremsellik ve Tiirkiye'nin baslica tektonik unsurlarini

(icteki harita) gdsteren harita. (Depremsellik, 1970'den sonra Mw >4.0 depremler (beyaz daireler) ile yikici tarihsel
(kirmizi1 seffaf elipsler) ve M>6.2 aletsel donem (kirmizi ve beyaz yildizlar) depremleri igermektedir. Depremsellik verisi
Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii katalogundan alinmustir. 2023 Pazarcik ve Elbistan depremleri
kiriklar: sirastyla kirmizi ve mavi kalin ¢izgilerle temsil edilmistir. Haritadaki bilgiler Barka ve Kadinsky-Cade (1988),
Ambraseys (1989), McClusky vd. (2000), Emre vd. (2013), Tan vd. (2011)’den derlenmistir. KAFZ: Kuzey Anadolu Fay
Zonu, DAFZ: Dogu Anadolu Fay Zonu, OFZ: Olii Deniz Fay Zonu. AS: Amanos, PS: Pazarcik, ES: Erkenek; NS: Narli,
GS: Goksun, CS: Cardak ve DS: Dogansehir fay segmentlerini ifade etmektedir.)

Sekil 4. Dogu Anadolu Fay Zonu’nun 1513 Kahramanmaras depreminden sonraki deprem olusum
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Arap levhasi ile Anadolu levhasi arasindaki goreceli hareketi karsilayan sol-yanal dogrultu atiml
DAFZ, yaklasik 580 km uzunluguyla KUE’den iskenderun Kérfezi civarina kadar uzanmakta ve bu
bolgede Oliideniz Fay Zonu (OFZ) ile birlesmektedir (Sekil 2 ve Sekil 3) (Barka ve Kadinsky-Cade,
1988; Saroglu vd., 1992; Bulut vd. 2012; Duman ve Emre 2013). Anadolu Levhasi’nin giiney
sinirin1 olusturan DAFZ, Karliova ile Tiirkoglu arasinda KD-GB dogrultusunda uzanmaktadir.

Tiirkoglu ile Hatay arasinda ise fay zonunun uzanimi K-G dogrultusuna yaklagmaktadir. DAFZ igin
saha ¢alismalarindan elde edilen verilerden de yaklagik 8 mm/yil jeolojik kayma hizi onerilmistir
(Herece 2008; Duman ve Emre, 2013). Fay zonu, Malatya giineyinde, Celikhan batisinda BBZ’ nunu
kesmektedir (Taymaz vd., 1991; Lyberis vd., 1992). Ayrica Celikhan'in hemen batisinda ana faydan
ayrilan ve Adana Havzas1 lizerinden Akdeniz'e uzanan Kuzey Kolu adi verilen bir kolu
bulunmaktadir (Sekil 2) (Westaway 2004; Duman ve Emre 2013; Seyrek vd. 2014). DAFZ i¢in
belirlenen 9-10 mm/y1l kayma hizinin yaklasik {igte birinin, bu fay c¢atallanmasindan sonra Kuzey
Kol tarafindan paylasildig ileri siiriilmiistiir (Westaway 2004; Altunel vd. 2009; Mahmoud vd. 2012;
Emre vd. 2013). DAFZ’nun ayrintili fay haritalar1 ve segmentasyonu Barka ve Kadinsky-Cade
(1988), Arpat ve Saroglu (1975), Saroglu vd. (1992) ve Duman ve Emre (2013)’de verilmistir.

DAFZ, 19. yiizyildaki deprem etkinligi g6z oniine alindiginda, 20. yiizyil i¢inde goreceli olarak
sessiz bir donem geg¢irdigi ileri siiriilmiistiir (Ambraseys, 1989, 2009; Nalbant vd., 2002) (Sekil 2 ve
Sekil 3). 20. ylizyilda bu fay zonu iizerinde meydana gelen en dnemli depremler 1905 Malatya ve
1971 Bingol depremleridir. 20. yilizyllda DAFZ boyunca sadece 1905 Malatya ve 1971 Bingol
depremleri meydana gelmistir. 21. Yiizyil icinde meydana gelen 2003 Bing6l, 2010 Basyurt-Elazig
ve 2020 Sivrice-Doganyol depremleri ve son meydana gelen 2023 Gaziantep ve Elbistan depremleri,
fayin gecgen ylizyila gore ¢ok daha faal oldugunu gostermektedir. 2023 Pazarcik depremini lireten
Maras Sismik Boslugu'ndaki fay segmentleri, en son ve kismen hem 1114 hem de 1513
depremleriyle kirilmistir (Ambraseys 1989; Ambraseys 2009; Yonlii 2012). Bu durum, s6z konusu
fay segmentlerinin yaklagik olarak en az 500 yildir kirilmadigimi ve bir sismik bir bosluk
olusturdugunu gostermektedir (Sekil 4).

2.2. 6 Subat 2023 Pazarcik (Mw=7.7) ve Elbistan (Mw=7.6) Depremleri

2023 Pazarcik depreminin meydana gelmesi yerbilimleri agisindan bir siirpriz olusturmamuistir.
Ciinkii, DAFZ’nun Marag Sismik Boslugu olarak adlandirilan ve en az 500 yildir biiyiik deprem
sessizligi ile bilinen bir boliimiinii ve bu boslugun hem giineyinde hem de kuzeyinde yer alan komsu
fay segmentlerini de igeren bir fay kirilmasi sonucu olusmustur. Bosluk etrafindaki gerilme yiikii
artis1 ve geri plan depremselligindeki anomalik degisimler daha 6nce vurgulanmistir (Nalbant vd.
2002; Utkucu vd. 2023a). Bosluk boyunca beklenen depremin biiyiiklikleri Mw 7.4-7.7 olarak
tahmin edilmistir (Nalbant vd. 2002; Aktug vd. 2016; Utkucu vd. 2023a). Bununla birlikte, Mw7.7
biiyiikligiindeki ikinci anasok depremin yaklasik 9 saat sonra (DAFZ) Kuzey Kolu boyunca
meydana gelmesi yerbilimleri agisindan tam bir siirpriz olusturmustur. Deprem egilimli bir iilke
olarak, Tiirkiye'de biiylik depremlerin uzay ve zamanda birbirine yakin olarak ger¢eklesmesi nadir
degildir. Kuzey Kol un aktif oldu yerbilimleri agisindan bilinmekteydi (Duman ve Emre 2013; Kog
ve Kaymake¢1 2013). Bununla birlikte, KAFZ ve DAFZ'nun esas uzanimini olusturan Giiney Kol’a
kiyasla ¢cok daha nadir yikict depremler iirettiginden ve Tiirkiye'deki sinirli sayidaki ¢alisma basta
KAFZ ve DAFZ olmak iizere ¢cok daha sik biiyiik deprem iireten faylara odaklandigindan Kuzey Kol
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hakkindaki ¢aligmalar kisitl ve yetersiz kalmistir. Ancak, birinci anasok yer bilimleri tarafindan
basariyla ongoriilmiistiir (Nalbant vd. 2002; Aktug vd 2016; Utkucu vd. 2023a).

Depremin c¢esitli depremlerinin ¢esitli sismoloji enstitiileri tarafindan hesaplanan odak ve kaynak
parametreleri Tablo 1’de derlenmistir. Kaynak mekanizma ¢oztimleri 2023 Pazarcik ve Elbistan
depremlerinin sirasiyla KD-GB ve D-B dogrultulu sol-yanal faylanma sonucu olustuklarini
onermektedir. Yapilan saha caligmalarinda 2023 Pazarcik depremi sirasinda DAFZ’nun Amanos,
Pazarcik, Erkenek ve Narli fay segmentlerini kirdigi belirlenmistir (Sekil 5). Yiizey kiriklar
Kirikhan ile Celikhan arasinda yaklasik 260 km boyunca takip edilmistir. Narli segmenti boyunca da
episantr ile Tetirlik koyii (Pazarcik) arasinda 40-45 km’lik bir fay uzunlugu da dikkate alindiginda
2023 Pazarcik depreminin yaklagik 300 km’lik bir kirilma sonucu olustugu ifade edilebilir. Yiizey
kiriklart boyunca 4.5 m’ye ulasan sol-yanal ve 1-2 m’ye ulasan diisey yer degistirmeler 6l¢tilmiistiir.

2023 Pazarcik depreminin biiyiikligi, 1999 Izmit (Mw?7.6) ve Diizce (Mw?7.2) depremlerinin
toplamindan yaklasik iki kat daha biiyiik olup, fay kirilmast boyunca KD-GB yoniinde uzayan hasar
alanina neden olmustur. Ancak ikinci ana sok, D-B dogrultulu bir fay1r kirmis olmasindan dolay1
hasarli alanit D-B dogrultusunda daha da genislemistir. Her iki ana sokun biiyiikliikleri de
eklendiginde, afet yardim ¢aligmalarini zorlastiran 11 ili kapsayan genis bir hasar alani olugsmustur.

Sekil 5. 6 Subat 2023 Pazarcik depremi saha ¢alismalarinda gozlenen yiizey kiriklarindan
gorlinlimler ve harita konumlari

6
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Sekil 6. 6 Subat 2023 Pazarcik ve Elbistan depremleri art¢1 deprem etkinligi (3.0>Mw) (06.02.2023-
19.03.2023 tarihleri arasindaki verilerden derlenmistir)

Ana depremlerin oldugu andan is bu raporun diizenlendigi 19.03.2023 tarihine kadar bolgede
toplamda yaklasik 16000 deprem kaydedilmistir. Bu depremlerin biiyiikliikleri ¢ok genis bir aralikta
degiskenlik gostermistir (Sekil 6).

Deprem o6nemli bir artgr deprem etkinligine neden olmustur (Sekil 5). Bu art¢1 deprem etkinligi 2
adet Mw>6.4 artc1 icermektedir ve bunlarin odak ve kaynak parametreleri de Tablo 1°de verilmistir.
Mw 6.7 biiyiikliigiindeki artci, ilk ana soktan yaklasik 10 dakika sonra bu ana sok odagi civarinda
cekirdeklenmistir. Ik ana sok kirilmasi Narli Segmenti’nde baslayip bu segmen boyunca kuzeye
dogru ilerlediginden Mw 6.7 biiylikliiglindeki art¢1 depremin gilineye dogru bir kirilma sonucu
olustugu ileri siiriilebilir (Sekil 6). 20 Subat 2023 tarthinde meydana gelen Mw 6.4 biiyiikliigiindeki
artg1 deprem ise Antakya Fay Zonu boyunca meydana gelen bir kirilma sonucu olugsmustur (Sekil 6).

DAFZ’nda meydan gelen Kahramanmaras depremleri sonrasinda etkilenen bdlgede her il i¢in de ayr1
bir depremsellik olmakla birlikte, bagka bir bolgede meydana gelebilecek biiyiik depremler yapa,
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zemin, tasarim, uygulama vb. carpanlar ile ¢ok genis bir alam etkileyebilmektedir. Oncelikli olarak
tarihsel ve aletsel siiregte bolgedeki sismik aktivitelerin ve etkilerinin bilinmesi gilinlimiize ve
gelecege de 151k tutacaktir.

2.3. Bolgedeki Tarihi Depremler ve Depremsellik

Aletsel donem Oncesinde de (tarihsel donemde) bolgede siklikla yikict depremlerin meydana geldigi
bilinmektedir. 9 Nisan 37’da Antakya merkezli deprem sehrin yikilmasina yol agmis ve heyelan
meydana gelmistir (Ambraseys 2009). 13 Aralik 115 tarihinde Antakya (Antioch) merkezli 7.5
biiyiikliigiinde ve siddeti 11 MMI olarak tahmin edilen 260,000 insanin 6liimiine ve ¢ok biiylik
Olcekte yikima neden olan bir deprem gerceklesmistir (Ambraseys 2009, Altinok vd. 2011). Deprem
sonrasit tsunami gerceklesmis fakat ikincil tehlikenin yikiciligi hakkinda net bilgiler
bulunmamaktadir (Akyuz vd. 2006). 342 yilinda merkez iissii Antakya olan siddeti 8 MMI olan ve
40.000 kisinin 6liimiine neden olan deprem olmustur. Yine merkez iissii Antakya olan 458 yilinda
siddeti 9 MMI 6ngoriilen 80.000 insanin Sliimiine yol agan deprem gerceklesmistir. 29 Kasim 525
yilinda Samandag1 merkezli 7 biiyiikliigiinde ve 9 MMI siddetinde deprem 250.000 kisinin vefatina
neden olmustur (Altinok, et al. 2011). Yine bolgede ana ¢ok sonrast 5 biiylik art¢1 sok kayitlara
gecmistir (Alsinawi vd. 1985). 9 Temmuz 587°de Antakya merkezli 9 MMI siddetinde deprem
60.000 insanin Oliimiine neden olmustur (Alsinawi vd. 1985, Akyuz vd. 2006). Maras fay
segmentinde 29 Kasim 1114°te olusan Mw 7 biiyiikliiglindeki deprem genis bir alan1 etkilemis ve
depremde 40.000 insan hayatin1 kaybetmistir (Ambraseys 2009, Meghraoui vd. 2006). 1822 yilinda
Antakya’y1 igine alan bolgede 9 veya 10 MMI siddetinde deprem meydana gelmistir ve 60000
kisinin yagsamini yitirmesine neden olmustur (Akyuz vd. 2006).
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Sekil 7. Depremden etkilenen iller ve sismik-jeolojik 6zellikleri
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Bu tarihsel ve aletsel donemdeki meydana gelen depremler ve sonuclart dogrultusunda bdlge i¢in
cok detayli jeolojik, jeofizik ve sismik calismalar yapilmis olup bolgenin diri fay haritast ve jeolojik
formasyonlar1 kamuya agik ve detayli bir sekilde haritalandirilmistir. Ayrica bolgedeki sismik
aktivitenin hassas bir sekilde gozlemlenebilmesi i¢in yogun ve kapsamli bir sismik sensor agi

a) Diri fay haritasi

Osmaniye ili

b) Jeolojik formasyon

Sekil 7. Devami

c) Sismik kayit¢1 ag1

kurulmustur (Sekil 7) (Maden Tetkik Arama n.d., Afet ve Acil Durum Y 6netimi Bagkanligi n.d.).
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Tablo 3. 2023 Pazarcik ve Elbistan depremlerinin ¢esitli sismoloji enstitiileri tarafindan hesaplanan odak ve kaynak parametreleri

. NP1 NP1 NP1 NP2 NP2 NP2
Tarih Or.1g1n Enlem — Boylam Derinlik Mw Dogrultu = Egim Kayma Dogrultu | Egim Kayma CMT Kurum
Time ©) ©) (USGS) Agist Agist | Derinlik
©) ©) ©) ) ) ©)
6 SUBAT 2023, ANASOK-1, (Mw7,7)
06.02.2023 | 01:17:35 37.1736 = 37.032 17.9 7.8-7.9 228 89 -1 318 89 -179 17.5 USGS
06.02.2023 | 01:17:31  37.1123  37.1195 5 7.7 222 64 =27 324 65 -152 KOERI
06.02.2023 | 01:17:32 = 37.288  37.043 8.6 7.7 AFAD
06.02.2013 | 01:18:10 37.56 37.47 7.8 54 70 11 320 80 160 14.9 GCMT
6 SUBAT 2023, EN BUYUK ARTCI DEPREM, (Mw6,7)
06.02.2023 | 01:28:15 @ 37.189 = 36.893 9.8 6.7 USGS
06.02.2023 | 01:28:16 = 37.304 = 36.920 6.2 6.6 AFAD
06.02.2023 | 01:28:21 37.18 36.85 25 6.8 211 66 -13 306 78 -156 25 GCMT
6 SUBAT 2023, ANASOK-2 (Mw7,6)
06.02.2023 | 10:24:49 = 38.024 = 37.203 10 7.5-7.7 277 78 4 186 87 168 13,5 USGS
06.03.2023 | 10:24:46  38.0717 @ 37.2063 7.5 KOERI
06.02.2023 | 10:24:47  38.089 = 37.239 7 7.6 AFAD
06.02.2023 | 10:24:59 38.11 37.22 12 7.7 261 42 -8 358 84 -137 GCMT
20 SUBAT 2023, EN BUYUK ARTCI DEPREM, (M 6,4)
20.02.2023 | 17:04:29  36.159  36.024 16 6.4 225 53 -27 333 69 -139 11.5 USGS
20.02.2023 | 17:04:31  36.040  36.004 6.3 227 45 -16 329 79 -134 12 GCMT

11
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3. DEPREM YER HAREKETIi KAYITLARININ DEGERLENDIRILMESI

6 Subat 2023 Kahramanmaras depremlerinde ana ve artg1 soklara ait yer hareketleri, AFAD
tarafindan isletilen bir¢ok istasyonda kaydedilmistir. Bu yer hareketlerine ait ham ve islenmis veriler
AFAD’a ait resmi veri tabaninda erisime sunulmustur. Bu veri tabanindan 6 Mart 2023 tarihinde elde
edilen verilerine gore, 6 Subat 2023 Mw=7.7 Kahramanmarag-Pazarcik depreminde en biiyiik zemin
ivme degeri Kahramanmarag ili Pazarcik ilg¢esi sinirlart igerisinde bulunan 4614 kodlu istasyonda
kaydedilmis ve bu deger, kaydin Dogu-Bat1 bileseninde 2.005g olarak ol¢iilmiistiir. Diiseyde ise en
bliyiik ivme degeri yine 4614 kodlu istasyondan 1.379g olarak Slgiilmiistiir. 6 Subat 2023 Mw=7.6
Kahramanmaras-Elbistan depreminde ise en biiyiik ivme degerleri Kahramanmarag ili Géksun ilgesi
siirlari igerisinde bulunan 4612 kodlu istasyonda kaydedilmis olup bu deger, kaydin Kuzey-Giiney
bileseninde 0.561g olarak elde edilmistir. Diiseyde ise en biiyiik ivme degeri yine ayni istasyondan
0.405g olarak olgiilmiistiir. Depremlerden en ¢ok etkilenen 11 ilin sinirlar1 igerisinde en biiyiik ivme
degerlerinin kaydedildigi istasyonlara ait bilgiler Tablo 4 ve Sekil 8’de sunulmustur. Bu
istasyonlardan elde edilen ivme-zaman, hiz-zaman, yer degistirme-zaman, arias yogunluklari ve
tepki spektrum grafikleri Sekil 9-54’te sunulmustur.

s u Lo
_;—M’N\/ﬂ“ g Batum
Edirne D900
| cordl Kast%monu Samsun \/-—\/7\ Tlf
K o Istanbul 2 G Trabzon Rize Wmaﬂf
/} Silivrifs© izmit Bolu rrgsun 2 =
X Yal Iova o ® Corum AMasya Kars )
2 Tokat
(;anaokkale Buc';sa Ao L2 Ermenl
1} 3 nkara X . Erzurum ~
o Eskisehir ® Sivas Erzincan o \
Balxgesu o o o 1gdir /\}
! Turlélye 9 9 s &
i Tatvan Vi L
Izrgnr Aksoaray Kayseri Mala(yo R o \L
ol
Kugadasi Denizli Kocr;ya 9 9 Dlyarbsklr /
P o Kahz =mar° as 9 Batman B, ?
{
Bod Ad Vamantep Youlirte g AN LRy
g Antalya ClE] o ,/‘ s — =Y s S
MarmarisQ.  Fethi o o o~ e B -
cthiye Sided. alanya Merin Iskegerun~, - N—L_— = Musul Erbil
a © ) 7= th J.u |
V.5 (
il
(a) 06.02.2023 04:17:34 (TSI), Pazarcik (Kahramanmaras) Depremi MW = 7.7
SN inop. wurcistan
/* Batum
Edirne °°‘”{,33” ]
Kasl%monu Sanetn W”\
Corlu fe] .
Istanbul o Trabzon Rize \’)sz
Slhvr izmit Bolu |rzsun A2 D :
Yalovd o o Gorum Amgsya Kg,s \S
o /
Tokat <
e Bugsa Ankara i Erme
: Eskigehir ® Sivas Erzincan Erzugum o
Balléesrr (¢} o ) Igdir
{J
_ Turklye 9 9 9 Mus S
i Tat Vi
Al Aksaray Kaysen Malatya ‘oo’ |
g ¢ oV
o :
A Kusadasi Dsiial Konya 9 Diyarbakir /
o o o K o ~
ahc Zamanmarag Batman
1% qdep Sanhurfa Macr)dm AN LZaho
Bodorurn Antalya Adgna g o % //1 e J 021 <
Marmaris O. O 3 P
o e FE‘E‘Y*’ Sideg Alaonya Me?sin |skergleul’m S S </7/ Musul Erbil
L \ Vs ‘_,ou.f ._Lu|
e \

(b) 06.02.2023 13:24:47 (TSI), Elbistan (Kahramanmaras) Depremi MW = 7.6

Sekil 8. 6 Subat 2023 Kahramanmaras depremlerinde iller bazinda en biiylik ivmelerin elde edildigi
istasyonlara ait konumlar
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e 6 Subat 2023 Mw=7.7 Kahramanmaras-Pazarcik depreminde olciilen kayitlar incelendiginde;

Kahramanmaras ili Pazarcik ilgesi smirlarinda bulunan 4614 kodlu istasyondan olgiilen kayitlar
incelendiginde; depremin etkili siiresinin D-B dogrultusunda 24.07 sn oldugu ve olgiilen yer
ivmelerinin pek ¢ok pulse etkisi i¢erdigi goriilmektedir. Yatay dogrultudaki kayitlardan elde edilen
spektral ivme degerleri, deprem tehlike haritasindan DD-1, DD-2 ve DD-3 deprem diizeyleri igin
hesaplanan yatay elastik tasarim spektrum degerleri ile karsilagtirildiginda ise; gerceklesen depremin
spektral ivme degerlerinin 0.10-0.50 sn periyot araliginda tiim deprem diizeyler i¢in tasarim
spektrumu degerlerinin oldukga iizerinde oldugu goriilmektedir. Benzer durum diisey spektral ivme
degerleri icin de gecerlidir. Periyodun 0.05-0.25 sn araliginda oldugu tasarim spektrumu degerleri
cok biiyiik oranda agilmaktadir.

Hatay ili Defne ve Antakya ilgeleri sinirlarinda bulunan sirasiyla 3129 ve 3125 kodlu istasyonlardan
oOl¢iilen kayitlar incelendiginde; depremin etkili siiresinin 3125 kodlu istasyonda K-G dogrultusunda
17.38 sn oldugu ve tiim kayitlarda Olgiilen yer ivmelerinin pek cok pulse etkisi icerdigi
goriilmektedir. Yatay dogrultuda kayitlardan elde edilen spektral ivme degerleri deprem tehlike
haritasindan DD-1, DD-2 ve DD-3 deprem diizeyleri i¢in hesaplanan yatay elastik tasarim spektrum
degerleri ile karsilastinnldiginda ise; gerceklesen depremin 3129 kodlu istasyonda spektral ivme
degerlerinin 0.15-3.0 sn periyot araliginda tiim deprem diizeyleri i¢in tasarim spektrumu degerlerinin
oldukga iizerinde oldugu goriilmektedir. 3125 kodlu istasyonda DD-1 deprem diizeyi sadece 0.70 sn
periyodu civarinda asilmakta olup, DD-2 ve DD-3 deprem diizeyleri tiim periyot araliklarinda
asilmaktadir. Benzer durum diisey spektral ivme degerleri icin de gecerli olup, farkli olarak 3125
kodlu istasyonda da DD-1 i¢in diisey elastik tasarim spektrumu degerleri tiim periyotlarda
asilmaktadir.

Adiyaman ili Merkez sinirlarinda bulunan 0201 kodlu istasyondan o6l¢iilen kayitlar incelendiginde;
depremin etkili siiresinin K-G dogrultusunda 10.55 sn oldugu ve Olciilen yer ivmelerinin pek c¢ok
pulse etkisi icerdigi goriilmektedir. Yatay dogrultudaki kayitlardan elde edilen spektral ivme
degerleri deprem tehlike haritasindan DD-1, DD-2 ve DD-3 deprem diizeyleri i¢in hesaplanan yatay
elastik tasarim spektrum degerleri ile karsilastirildiginda ise; gerceklesen depremin spektral ivme
degerlerinin 0.10-0.30 sn periyot araliginda DD-2 i¢in elde edilen tasarim spektrumu degerlerini
asti81 ancak DD-1 i¢in verilen degerleri agmadig1 goriilmektedir. Benzer durum diisey spektral ivme
degerleri i¢in de gecerlidir. Periyodun 0.15 sn civarinda oldugu tasarim spektrumu degerleri DD-2
deprem diizeyi i¢in asilmaktadir.

Elazig ili Sivrice ilgesi sinirlarinda bulunan 2308 kodlu istasyondan 6l¢iilen kayitlar incelendiginde;
depremin etkili siiresinin D-B dogrultusunda 37.31 sn oldugu ve o6l¢iilen yer ivmelerinin pek ¢ok
pulse etkisi icerdigi goriilmektedir. Yatay dogrultudaki kayitlardan elde edilen spektral ivme
degerleri deprem tehlike haritasindan DD-1, DD-2 ve DD-3 deprem diizeyleri i¢in hesaplanan yatay
elastik tasarim spektrum degerleri ile karsilastirildiginda ise; gerceklesen depremin spektral ivme
degerlerinin 0.30-2.00 sn periyot araliginda sadece DD-3 icin elde edilen tasarim spektrumu
degerlerini astig1 ancak DD-1 ve DD-2 deprem diizeyleri i¢in verilen degerleri asmadigi
goriilmektedir. Benzer durum diisey spektral ivme degerleri i¢in de gegerlidir. Periyodun 0.15-1.50
sn araliginda oldugu tasarim spektrumu degerleri DD-3 deprem diizeyi i¢in asilmaktadir.
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Gaziantep ili Islahiye ilgesi smirlarinda bulunan 2718 kodlu istasyondan &lgiilen kayitlar

incelendiginde; depremin etkili siiresinin D-B dogrultusunda 20.70 sn oldugu ve Odlgiilen yer
ivmelerinin pek c¢ok pulse etkisi icerdigi goriilmektedir. Yatay dogrultudaki kayitlardan elde edilen
spektral ivme degerleri deprem tehlike haritasindan DD-1, DD-2 ve DD-3 deprem diizeyleri igin
hesaplanan yatay elastik tasarim spektrum degerleri ile karsilagtirildiginda ise; gerceklesen depremin
spektral ivme degerlerinin 0.20-5.00 sn periyot araliginda DD-2 ve DD-3 i¢in elde edilen tasarim
spektrumu degerlerini astigi ancak DD-1 i¢in verilen degerleri asmadigi goriilmektedir. Benzer
durum diisey spektral ivme degerleri i¢in de gegerlidir. Periyodun 0.20 sn sonrasindaki tasarim
spektrumu degerleri DD-2 deprem diizeyi ve 0.35 sn sonrasinda ise DD-1 i¢in asilmaktadir.

Bingol ili Adakl ilgesi sinirlarinda bulunan 1213 kodlu istasyondan 6lgiilen kayitlar incelendiginde;
depremin etkili siiresinin K-G dogrultusunda 9.33 sn oldugu goriilmektedir. Yatay dogrultudaki
kayitlardan elde edilen spektral ivme degerleri deprem tehlike haritasindan DD-1, DD-2 ve DD-3
deprem diizeyleri i¢in hesaplanan yatay elastik tasarim spektrum degerleri ile karsilastirildiginda ise;
gerceklesen depremin spektral ivme degerlerinin 0.10-0.65 sn periyot araliginda sadece DD-3 i¢in
elde edilen tasarim spektrumu degerlerini astig1 ancak DD-1 ve DD-2 i¢in verilen degerleri asmadigi
goriilmektedir. Benzer durum diisey spektral ivme degerleri icin de gegerlidir. Periyodun 0.20 sn
oldugu tasarim spektrumu degerleri DD-3 i¢in asilmaktadir.

Osmaniye ili Bahge ilgesi smirlarinda bulunan 8002 kodlu istasyondan Olgiilen kayitlar
incelendiginde; depremin etkili siiresinin D-B dogrultusunda 41.48 sn oldugu goriilmektedir. Yatay
dogrultudaki kayitlardan elde edilen spektral ivme degerleri deprem tehlike haritasindan DD-1, DD-
2 ve DD-3 deprem diizeyleri i¢in hesaplanan yatay elastik tasarim spektrum degerleri ile
karsilastinlldiginda ise; gergeklesen depremin spektral ivme degerlerinin 0.70-1.50 sn periyot
araliginda DD-2 i¢in ve 0.10 sn sonrasindaki DD-3 deprem diizeyi i¢in tiim periyotlarda elde edilen
tasarim spektrumu degerlerini astig1 ancak DD-1 i¢in verilen degerleri agsmadigi goriilmektedir.
Benzer durum diisey spektral ivme degerleri i¢in de gegerlidir. Periyodun 0.25 sn oldugu tasarim
spektrumu degerleri DD-2 i¢in agilmaktadir.

Sanhurfa ili Bozova ilgesi sinirlarinda bulunan 6304 kodlu istasyondan o6lgiilen kayitlar
incelendiginde; depremin etkili siiresinin D-B dogrultusunda 46.29 sn oldugu goriilmektedir, diisey
bilesende ise etkili stire 53.65 sn hesaplanmistir. Yatay dogrultudaki kayitlardan elde edilen spektral
ivme degerleri deprem tehlike haritasindan DD-1, DD-2 ve DD-3 deprem diizeyleri i¢in hesaplanan
yatay elastik tasarim spektrum degerleri ile karsilastirildiginda ise; gerceklesen depremin spektral
ivme degerlerinin 0.10-1.00 sn periyot araliginda DD-2 i¢in ve DD-3 igin tiim periyotlarda elde
edilen tasarim spektrumu degerlerini astigt ancak DD-1 ig¢in verilen degerleri asmadigi
goriilmektedir. Benzer durum diisey spektral ivme degerleri i¢in de gegerlidir. Periyodun 0.80 sn
sonrasinda oldugu tasarim spektrumu degerleri DD-2 i¢in asilmaktadir.

Adana ili Saimbeyli ilgesi simirlarinda bulunan 0131 kodlu istasyondan olgiilen kayitlar
incelendiginde; depremin etkili siiresinin K-G dogrultusunda 42.53 sn oldugu goriilmektedir. Yatay
dogrultudaki kayitlardan elde edilen spektral ivme degerleri, deprem tehlike haritasindan DD-1, DD-
2 ve DD-3 deprem diizeyleri i¢in hesaplanan yatay elastik tasarim spektrum degerleri ile
karsilagtirildiginda ise; gergeklesen depremin spektral ivme degerlerinin 0.10-0.30 sn periyot
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aralifinda sadece DD-3 i¢in elde edilen tasarim spektrumu degerlerini astig1 ancak DD-1 ve DD-2

icin verilen degerleri asmadigi goriilmektedir. Tasarim spektrumu degerleri ise diiseyde higbir
deprem diizeyi i¢in asilmamustir.

Malatya ili Pilitiirge ilgesi sinirlarinda bulunan 4404 kodlu istasyondan olgiilen kayitlar
incelendiginde; depremin etkili siiresinin D-B dogrultusunda 21.99 sn oldugu goriilmektedir. Yatay
dogrultuda kayitlardan elde edilen spektral ivme degerleri deprem tehlike haritasindan DD-1, DD-2
ve DD-3 deprem diizeyleri i¢in hesaplanan yatay elastik tasarim spektrum degerleri ile
karsilastirildiginda ise; gerceklesen depremin spektral ivme degerlerinin 0.25 sn sonrasindaki
periyotlarda sadece DD-3 icin elde edilen tasarim spektrumu degerlerini astig1r ancak DD-1 ve DD-2
icin verilen degerleri agsmadigi goriilmektedir. Tasarim spektrumu degerleri diiseyde ise 0.20 sn
periyodu sonrasinda sadece DD-3 deprem diizeyi i¢in agilmustir.

Kayseri ili Sariz ilgesi sinirlarinda bulunan 3802 kodlu istasyondan 6lgiilen kayitlar incelendiginde;
depremin etkili siiresinin D-B dogrultusunda 58.95 sn oldugu goriilmektedir. Yatay dogrultudaki
kayitlardan elde edilen spektral ivme degerleri, deprem tehlike haritasindan DD-1, DD-2 ve DD-3
deprem diizeyleri i¢in hesaplanan yatay elastik tasarim spektrum degerleri ile karsilastirildiginda ise;
gerceklesen depremin spektral ivme degerlerinin 0.25 sn sonrasindaki periyotlarda sadece DD-3 i¢in
elde edilen tasarim spektrumu degerlerini astig1 ancak DD-1 ve DD-2 i¢in verilen degerleri asmadigi
goriilmektedir. Tasarim spektrumu degerleri diiseyde ise 0.30 sn periyodu sonrasinda DD-3 deprem
diizeyi, 0.60 sn periyodu sonrasinda DD-2 deprem diizeyi ve 0.80 sn periyodu sonrasinda DD-1
deprem diizeyi i¢in asilmistir.

e 6 .Subat 2023 Mw=7.6 Kahramanmaras-Elbistan depreminde o6l¢iilen kayitlar incelendiginde;

Kahramanmaras ili Goksun ilgesi simirlarinda bulunan 4612 kodlu istasyondan olciilen kayitlar
incelendiginde; depremin etkili siliresinin K-G dogrultusunda 35.32 sn oldugu ve oOlglilen yer
ivmelerinin pek ¢ok pulse etkisi icerdigi goriilmektedir. Yatay dogrultudaki kayitlardan elde edilen
spektral ivme degerleri, deprem tehlike haritasindan DD-1, DD-2 ve DD-3 deprem diizeyleri i¢in
hesaplanan yatay elastik tasarim spektrum degerleri ile karsilastirildiginda ise; gergeklesen depremin
spektral ivme degerlerinin 1,00 sn sonrasindaki periyotlarda DD-1 igin ve 0.30 sn sonrasindaki
periyotlarda ise DD-2 i¢in tasarim spektrumu degerlerinin oldukga iizerinde oldugu goriilmektedir.
Benzer durum diisey spektral ivme degerleri i¢in de gecerlidir. Periyodun 0.10 sn periyodu
sonrasinda DD-2 tasarim spektrumu degerleri ¢ok biiyiik oranda asilmaktadir. Ayn1 zamanda, 0.40-
0.50 sn aralig1 ve 0.70 sn sonrasindaki periyot degerleri i¢cin DD-1 deprem diizeyi i¢in tasarim
spektrumu degerlerinin asildig1 goriilmektedir.

Malatya ili Akcadag il¢esi sinirlarinda bulunan 4406 kodlu istasyondan dlgiilen kayitlar
incelendiginde; depremin etkili siliresinin K-G dogrultusunda 18.37 sn oldugu ve oOlgiilen yer
ivmelerinin pek c¢ok pulse etkisi icerdigi goriilmektedir. Yatay dogrultuda kayitlardan elde edilen
spektral ivme degerleri, deprem tehlike haritasindan DD-1, DD-2 ve DD-3 deprem diizeyleri i¢in
hesaplanan yatay elastik tasarim spektrum degerleri ile karsilastirildiginda ise; gergeklesen depremin
spektral ivme degerlerinin 0.10-0.30 sn araliindaki ve 0.55 sn sonrasindaki periyotlarda DD-2
deprem diizeyi i¢in tasarim spektrumu degerlerinin asildig1 goriilmektedir. Benzer durum diisey
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spektral ivme degerleri i¢in de gecerlidir. Periyodun 0.25 sn periyodu sonrasinda DD-2 deprem
diizeyi i¢in tasarim spektrumu degerleri yiiksek oranlarda asilmaktadir.

Adiyaman, Elazig, Gaziantep, Osmaniye, Hatay, Sanlurfa, Kayseri, Sivas ve Kilis sinirlarinda
bulunan istasyonlardan 6l¢iilen kayitlar incelendiginde; genel olarak yatay ve diiseyde sadece DD-3
deprem diizeyi icin tasarim spektrumu degerlerinin asildig1 goriilmektedir. DD-1 ve DD-2 deprem
diizeyleri i¢in ise bu degerler agilmamustir.

Ozet olarak, her iki deprem incelendiginde, 6 Subat 2023 Mw=7.7 Kahramanmaras-Pazarcik
depreminin 6 Subat 2023 Mw=7.6 Kahramanmaras-Elbistan depremine gore ortaya ¢ikan deprem
etkileri agisindan daha etkili oldugu ve daha biiylik enerji iirettigi goriilmektedir. Bununla birlikte
deprem ivme kayitlarindan da goriildiigii gibi yakin fay etkisine ve zemin tiiriine bagl olarak goriilen
coklu pulse etkisi ozellikle Kahramanmaras (Merkez ve Pazarcik), Hatay (Defne ve Antakya),
Adiyaman (Merkez) ve Gaziantep’te (Islahiye ve Nurdagi) depremin yikici etkilerinin artmasina
sebep olmustur.
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Tablo 4. 6 Subat 2023 Kahramanmaras depremlerinde il bazinda en biiyiik ivmelerin elde edildigi istasyonlar

06.02.2023 04:17:34 (TSI), Pazarcik (Kahramanmaras) Depremi Mw = 7.7

istasyon . . Vs30 Zemin Ivme (g) Etkili Siire (sn) Uzakhk
n Iice Enlem Boylam

Kodu (m/s) Smfti p.B  K-G Disey D-B K-G Diisey Repi (km)
4614 Kahramanmaras Pazarcik 37.4851 37.2978 671 ZC 2.005 1.987 1.379 24.07 23.16 20.81 61.30
3129 Hatay Defne  36.1912 36.1343 447 ZC 1.374 1290 0.724 1493 10.72 10.22 146.39
3125 Hatay Antakya 36.2381 36.1326 448 ZC 1.090 0.830 0.879 16.65 17.38 9.74 142.15
0201 Adiyaman Merkez 37.7612 38.2674 391 ZC 0.383 0.281 0.206 8.81 10.55 11.92 120.12
2308 Elaz1g Sivrice  38.4506 39.3102 450 ZC 0.169 0326 0397 37.31 21.17 10.14 237.30
2718 Gaziantep Islahiye 37.0078 36.6266 N/A N/A  0.625 0.682 0.563 20.70 13.49 20.84 48.30
1213 Bingol Adakli  39.2310 40.4774 N/A N/A 0337 0.259 0.194 449 933 7.10 369.54
8002 Osmaniye Bahce 37.1916 36.5620 430 ZC 0201 0.240 0310 41.48 36.08 33.78 43.91
6304 Sanliurfa Bozova 37.3651 38.5132 376 ZC 0244 0.218 0.092 46.29 44.07 53.65 130.27
0131 Adana Saimbeyli 37.8566 36.1153 N/A N/A  0.158 0.146 0.048 41.93 42.53 45.19 103.35
4404 Malatya Pitiirge  38.1959 38.8739 1380 ZB  0.139 0.135 0.097 21.99 21.29 29.06 190.02
3802 Kayseri Sar1z 38.4781 36.5036 305 ZD 0.090 0.100 0.060 58.95 56.13 55.83 140.55
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Tablo 4. Devami

06.02.2023 13:24:47 (TSI), Elbistan (Kahramanmaras) Depremi Mw = 7.6

Istasyon Vs30 Zemin Ivme (g) Etkili Siire (sn) Uzakhk

il fice Enlem Boylam
Kodu (m/s) Syifi D-B K-G Diisey D-B  K-G Diisey Repi (km)

4612 Kahramanmaras  Goksun  38.0240 36.4819 246 ZD 0497 0.561 0.405 35.05 3532 5234 95.59

4406 Malatya Akgadag 37.9738 38.3439 815 ZB 0390 0423 0.290 1742 1837 16.98 143.07
0213 Adryaman Tut 37.7967 37.9296 N/A N/A 0.126 0.111 0.072 29.76 3035 31.81 96.48

2308 Elaz1g Sivrice  38.4506 39.3102 450 ZC 0.048 0.066 0.033 50.89 45.09 40.55 237.30
2703 Gaziantep Sahinbey 37.0580 37.3500 758 ZC 0.063 0.054 0.028 39.21 43.63 59.48 37.34

8002 Osmaniye Bahce  37.1916 36.5620 430 ZC 0.045 0.066 0.028 36.32 3227 47.19 43.91

3144 Hatay Hassa  36.7569 36.4857 485 ZC 0.078 0.060 0.027 31.05 31.03 47.53 77.04
6306 Sanliurfa Akgakale 36.7277 38.9470 N/A  N/A 0.027 0.036 0.013 54.16 4596 72.99 180.18
3802 Kayseri Sariz 38.4781 36.5036 305 ZD 0222 0.191 0.107 47.84 44.60 57.00 140.55
5807 Sivas Gurtin ~ 38.7269 37.2475 445 ZC 0.065 0.087 0.038 33.78 3294 39.05 85.70
7901 Kilis Merkez  36.7088 37.1123 463 ZC 0.046 0.052 0.022 40.26 4538 46.12 64.70
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Sekil 9. 06.02.2023 04:17:34 (TSI), Pazarcik (Kahramanmaras) Depreminde (Mw = 7.7) 4614 (Kahramanmaras) istasyonundan elde edilen yer
hareketine ait ivie, hiz, yer degistirme grafikleri ve tepki spektrumlari (§ = %5, ZC)
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Sekil 10. 06.02.2023 04:17:34 (TSI), Pazarcik (Kahramanmaras) Depreminde (Mw = 7.7) 3129 (Hatay) istasyonundan elde edilen yer hareketine
ait ivme, hiz, yer degistirme grafikleri ve tepki spektrumlari (& = %5, ZC)
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Sekil 11. 06.02.2023 04:17:34 (TSI), Pazarcik (Kahramanmaras) Depreminde (Mw = 7.7) 3125 (Hatay) istasyonundan elde edilen yer hareketine
ait ivme, hiz, yer degistirme grafikleri ve tepki spektrumlari (& = %5, ZC)
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Sekil 12. 06.02.2023 04:17:34 (TSI), Pazarcik (Kahramanmaras) Depreminde (Mw = 7.7) 0201 (Adiyaman) istasyonundan elde edilen yer
hareketine ait ivme, hiz, yer degistirme grafikleri ve tepki spektrumlari (& = %5, ZC)
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Sekil 13. 06.02.2023 04:17:34 (TSI), Pazarcik (Kahramanmaras) Depreminde (Mw = 7.7) 2308 (Elaz1g) istasyonundan elde edilen yer
hareketine ait ivme, hiz, yer degistirme grafikleri ve tepki spektrumlari (& = %5, ZC)
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Sekil 14. 06.02.2023 04:17:34 (TSI), Pazarcik (Kahramanmaras) Depreminde (Mw = 7.7) 2718 (Gaziantep) istasyonundan elde edilen yer
hareketine ait ivme, hiz, yer degistirme grafikleri ve tepki spektrumlari (€ = %5, N/A (ZC kabul edilmistir))
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Sekil 15 06.02.2023 04:17:34 (TSI), Pazarcik (Kahramanmaras) Depreminde (Mw = 7.7) 1213 (Bingél) istasyonundan elde edilen yer
hareketine ait ivme, hiz, yer degistirme grafikleri ve tepki spektrumlar (€ = %5, N/A (ZC kabul edilmistir))
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Sekil 16. 06.02.2023 04:17:34 (TSI), Pazarcik (Kahramanmaras) Depreminde (Mw = 7.7) 8002 (Osmaniye) istasyonundan elde edilen yer
hareketine ait ivme, hiz, yer degistirme grafikleri ve tepki spektrumlari (& = %5, ZC)
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Sekil 17. 06.02.2023 04:17:34 (TSI), Pazarcik (Kahramanmaras) Depreminde (Mw = 7.7) 6304 (Sanliurfa) istasyonundan elde edilen yer
hareketine ait ivme, hiz, yer degistirme grafikleri ve tepki spektrumlar1 (§ = %5, ZC)

27



KARADENIZ
) TEKNIK UNIVERSITESI
KARADENIZ TECHNICAL UNIVERSITY
DUZCE SAKARYA 1955
UNIVERSITES UNIVERSITESI

Sekil 18. 06.02.2023 04:17:34 (TSI), Pazarcik (Kahramanmaras) Depreminde (Mw = 7.7) 0131 (Adana) istasyonundan elde edilen yer
hareketine ait ivme, hiz, yer degistirme grafikleri ve tepki spektrumlar1 (& = %35, N/A (ZC kabul edilmistir))
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Sekil 19. 06.02.2023 04:17:34 (TSI), Pazarcik (Kahramanmaras) Depreminde (Mw = 7.7) 4404 (Malatya) istasyonundan elde edilen yer
hareketine ait ivme, hiz, yer degistirme grafikleri ve tepki spektrumlari (& = %5, ZB)
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Sekil 20. 06.02.2023 04:17:34 (TSI), Pazarcik (Kahramanmaras) Depreminde (Mw = 7.7) 3802 (Kayseri) istasyonundan elde edilen yer
hareketine ait ivme, hiz, yer degistirme grafikleri ve tepki spektrumlari (§ = %5, ZD)
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Sekil 21. 06.02.2023 13:24:47 (TSI), Elbistan (Kahramanmaras) Depreminde (Mw = 7.6) 4612 (Kahramanmaras) istasyonundan elde edilen yer
hareketine ait ivme, hiz, yer degistirme grafikleri ve tepki spektrumlari (§ = %5, ZD)
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Sekil 22. 06.02.2023 13:24:47 (TSI), Elbistan (Kahramanmaras) Depreminde (Mw = 7.6) 4406 (Malatya) istasyonundan elde edilen yer
hareketine ait ivme, hiz, yer degistirme grafikleri ve tepki spektrumlar1 (§ = %5, ZB)
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Sekil 23. 06.02.2023 13:24:47 (TSI), Elbistan (Kahramanmaras) Depreminde (Mw = 7.6) 0213 (Adiyaman) istasyonundan elde edilen yer
hareketine ait ivme, hiz, yer degistirme grafikleri ve tepki spektrumlari (& = %5, N/A (ZC kabul edilmistir))
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Sekil 24. 06.02.2023 13:24:47 (TSI), Elbistan (Kahramanmaras) Depreminde (Mw = 7.6) 2308 (Elaz1g) istasyonundan elde edilen yer hareketine
ait ivme, hiz, yer degistirme grafikleri ve tepki spektrumlari (& = %5, ZC)
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Sekil 25. 06.02.2023 13:24:47 (TSI), Elbistan (Kahramanmaras) Depreminde (Mw = 7.6) 2703 (Gaziantep) istasyonundan elde edilen yer
hareketine ait ivme, hiz, yer degistirme grafikleri ve tepki spektrumlar1 (§ = %5, ZC)
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Sekil 26. 06.02.2023 13:24:47 (TSI), Elbistan (Kahramanmaras) Depreminde (Mw = 7.6) 8002 (Osmaniye) istasyonundan elde edilen yer
hareketine ait ivme, hiz, yer degistirme grafikleri ve tepki spektrumlar1 (§ = %5, ZC)
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Sekil 27. 06.02.2023 13:24:47 (TSI), Elbistan (Kahramanmaras) Depreminde (Mw = 7.6) 3144 (Hatay) istasyonundan elde edilen yer hareketine
ait ivme, hiz, yer degistirme grafikleri ve tepki spektrumlari (& = %5, ZC)
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Sekil 28. 06.02.2023 13:24:47 (TSI), Elbistan (Kahramanmaras) Depreminde (Mw = 7.6) 6306 (Sanlurfa) istasyonundan elde edilen yer

hareketine ait ivme, hiz, yer degistirme grafikleri ve tepki spektrumlar1 (& = %35, N/A (ZC kabul edilmistir))
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Sekil 29. 06.02.2023 13:24:47 (TSI), Elbistan (Kahramanmaras) Depreminde (Mw = 7.6) 3802 (Kayseri) istasyonundan elde edilen yer
hareketine ait ivme, hiz, yer degistirme grafikleri ve tepki spektrumlari (§ = %35, ZD)
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Sekil 30. 06.02.2023 13:24:47 (TSI), Elbistan (Kahramanmaras) Depreminde (Mw = 7.6) 5807 (Sivas) istasyonundan elde edilen yer hareketine
ait ivme, hiz, yer degistirme grafikleri ve tepki spektrumlari (€ = %35, ZC)
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Sekil 31. 06.02.2023 13:24:47 (TSI), Elbistan (Kahramanmaras) Depreminde (Mw = 7.6) 7901 (Kilis) istasyonundan elde edilen yer hareketine
ait ivme, hiz, yer degistirme grafikleri ve tepki spektrumlari (€ = %35, ZC)
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Sekil 32. 06.02.2023 04:17:34 (TSI), Pazarcik (Kahramanmaras) Depreminde (Mw = 7.7) 4614 (Kahramanmaras) istasyonundan alinan tepki
spektrumlarinin zemin siniflarina gore elde edilen tasarim spektrumlariyla karsilagtirilmasi (€ = %5)

Sekil 33. 06.02.2023 04:17:34 (TSI), Pazarcik (Kahramanmaras) Depreminde (Mw = 7.7) 3129 (Hatay) istasyonundan alinan tepki
spektrumlarinin zemin siniflarina gore elde edilen tasarim spektrumlariyla karsilagtirilmasi (& = %5)
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Sekil 34. 06.02.2023 04:17:34 (TSI), Pazarcik (Kahramanmaras) Depreminde (Mw = 7.7) 3125 (Hatay) istasyonundan alian tepki
spektrumlarinin zemin siniflarina gore elde edilen tasarim spektrumlariyla karsilagtirilmasi (€ = %5)

Sekil 35. 06.02.2023 04:17:34 (TSI), Pazarcik (Kahramanmaras) Depreminde (Mw = 7.7) 0201 (Adiyaman) istasyonundan alinan tepki
spektrumlarinin zemin siniflarina gore elde edilen tasarim spektrumlariyla karsilagtirilmasi (& = %5)
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Sekil 36. 06.02.2023 04:17:34 (TSI), Pazarcik (Kahramanmaras) Depreminde (Mw = 7.7) 2308 (Elaz1g) istasyonundan alinan tepki
spektrumlarinin zemin siniflarina gore elde edilen tasarim spektrumlariyla karsilagtirilmasi (€ = %5)

Sekil 37. 06.02.2023 04:17:34 (TSI), Pazarcik (Kahramanmaras) Depreminde (Mw = 7.7) 2718 (Gaziantep) istasyonundan alinan tepki
spektrumlarinin zemin siniflarina gore elde edilen tasarim spektrumlariyla karsilagtirilmasi (& = %5)
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Sekil 38. 06.02.2023 04:17:34 (TSI), Pazarcik (Kahramanmaras) Depreminde (Mw = 7.7) 1213 (Bingél) istasyonundan alinan tepki
spektrumlarinin zemin siniflarina gore elde edilen tasarim spektrumlariyla karsilagtirilmasi (€ = %5)

Sekil 39. 06.02.2023 04:17:34 (TSI), Pazarcik (Kahramanmaras) Depreminde (Mw = 7.7) 8002 (Osmaniye) istasyonundan alinan tepki
spektrumlarinin zemin siniflarina gore elde edilen tasarim spektrumlariyla karsilagtirilmasi (& = %5)
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Sekil 40. 06.02.2023 04:17:34 (TSI), Pazarcik (Kahramanmaras) Depreminde (Mw = 7.7) 6304 (Sanliurfa) istasyonundan alinan tepki
spektrumlarinin zemin siniflarina gore elde edilen tasarim spektrumlariyla karsilagtirilmasi (€ = %5)

Sekil 41. 06.02.2023 04:17:34 (TSI), Pazarcik (Kahramanmaras) Depreminde (Mw = 7.7) 0131 (Adana) istasyonundan elde alian tepki
spektrumlarinin zemin siniflarina gore elde edilen tasarim spektrumlariyla karsilagtirilmasi (& = %5)
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Sekil 42. 06.02.2023 04:17:34 (TSI), Pazarcik (Kahramanmaras) Depreminde (Mw = 7.7) 4404 (Malatya) istasyonundan alinan tepki
spektrumlarinin zemin siniflarina gore elde edilen tasarim spektrumlariyla karsilagtirilmasi (€ = %5)

Sekil 43. 06.02.2023 04:17:34 (TSI), Pazarcik (Kahramanmaras) Depreminde (Mw = 7.7) 3802 (Kayseri) istasyonundan alinan tepki
spektrumlarinin zemin siniflarina gore elde edilen tasarim spektrumlariyla karsilagtirilmasi (& = %5)
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Sekil 44. 06.02.2023 13:24:47 (TSI), Elbistan (Kahramanmaras) Depreminde (Mw = 7.6) 4612 (Kahramanmaras) istasyonundan alinan tepki
spektrumlarinin zemin siniflarina gore elde edilen tasarim spektrumlariyla karsilastirilmasi (€ = %5)

Sekil 45. 06.02.2023 13:24:47 (TSI), Elbistan (Kahramanmaras) Depreminde (Mw = 7.6) 4406 (Malatya) istasyonundan alian tepki
spektrumlarinin zemin siniflarina gére elde edilen tasarim spektrumlariyla karsilastirilmasi (§ = %35)
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Sekil 46. 06.02.2023 13:24:47 (TSI), Elbistan (Kahramanmaras) Depreminde (Mw = 7.6) 0213 (Adiyaman) istasyonundan alinan tepki
spektrumlarinin zemin siiflarina gére elde edilen tasarim spektrumlariyla karsilastirilmasi (§ = %5)

Sekil 47. 06.02.2023 13:24:47 (TSI), Elbistan (Kahramanmaras) Depreminde (Mw = 7.6) 2308 (Elaz1g) istasyonundan alman tepki
spektrumlarinin zemin siniflarina gére elde edilen tasarim spektrumlariyla karsilastirilmasi (§ = %35)
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Sekil 48. 06.02.2023 13:24:47 (TSI), Elbistan (Kahramanmaras) Depreminde (Mw = 7.6) 2703 (Gaziantep) istasyonundan alinan tepki
spektrumlarinin zemin siniflarina gére elde edilen tasarim spektrumlariyla karsilastirilmasi (§ = %5)

Sekil 49. 06.02.2023 13:24:47 (TSI), Elbistan (Kahramanmaras) Depreminde (Mw = 7.6) 8002 (Osmaniye) istasyonundan alinan tepki
spektrumlarinin zemin siniflarina gore elde edilen tasarim spektrumlariyla karsilagtirilmasi (& = %5)
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Sekil 50. 06.02.2023 13:24:47 (TSI), Elbistan (Kahramanmaras) Depreminde (Mw = 7.6) 3144 (Hatay) istasyonundan alian tepki
spektrumlarinin zemin siniflarina gére elde edilen tasarim spektrumlariyla karsilastirilmasi (§ = %5)

Sekil 51. 06.02.2023 13:24:47 (TSI), Elbistan (Kahramanmaras) Depreminde (Mw = 7.6) 6306 (Sanliurfa) istasyonundan alinan tepki
spektrumlarinin zemin siniflarina gore elde edilen tasarim spektrumlariyla karsilagtirilmasi (& = %35)
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Sekil 52. 06.02.2023 13:24:47 (TSI), Elbistan (Kahramanmaras) Depreminde (Mw = 7.6) 3802 (Kayseri) istasyonundan alinan tepki
spektrumlarinin zemin siniflarina gore elde edilen tasarim spektrumlariyla karsilastirilmasi (€ = %5)

Sekil 53. 06.02.2023 13:24:47 (TSI), Elbistan (Kahramanmaras) Depreminde (Mw = 7.6) 5807 (Sivas) istasyonundan alian tepki
spektrumlarinin zemin siniflarina gére elde edilen tasarim spektrumlariyla karsilastirilmasi (§ = %35)
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Sekil 54. 06.02.2023 13:24:47 (TSI), Elbistan (Kahramanmaras) Depreminde (Mw = 7.6) 7901 (Kilis) istasyonundan alinan tepki
spektrumlarinin zemin siniflarina gére elde edilen tasarim spektrumlariyla karsilastirilmasi (§ = %5)
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4. ZEMINDE GOZLEMLENEN HASARLAR

Geoteknik agidan degerlendirildiginde, zeminin yapisi, litolojisi, kalinligi, yer alt1 su seviyesi, vb.
etkenler yer hareketi ile degerlendirildiginde, yapisal hasarlara dogrudan etki edebilmektedir. 17
Agustos 1999 tarihinde meydana gelen deprem sonrasi yapilan arastirma ve inceleme calismalari
zemin Ozelliklerinin {ist yap1 tasarim ve insaat siire¢lerinde ne kadar 6nemli oldugunu gostermistir.
17 Agustos 1999 Marmara depreminin merkez iissii Yalova-Golciik olmasima ragmen yapisal
anlamda en ¢ok hasar, aliivyon zemin {izerine kurulu olan Sakarya’nin Adapazar ilgesinde meydana
gelmistir.  Yapilan arastirma ve inceleme c¢alismalari sonrast zemin degerlendirmelerinde zemin
stvilagsmast ve zemin blyiitme etkisi olmak iizere iki konu 6n plana ¢ikmistir. 17 Agustos 1999
Marmara depremi sonrasi lilkemizde meydana gelen depremlerde bu konular1 ayrica degerlendirme
gerekliligi tiim paydaslar tarafindan kabul gormiistiir.

Bilindigi iizere, kumlu ve siltli zeminlerde yer alti suyunun etkisiyle deprem sirasinda “zemin
stvilagmast” meydana gelmekte ve buna bagl olarak tagima giicii kayiplar1 olusabilmekte, sivilasma
sonucunda yiiksek degerde oturmalar ortaya ¢ikabilmektedir. Bu zemin davranisi binalarin yapisal
tasarimini dogrudan olumsuz yonde etkilerken, yapilarin yan yatmasina, zemine gomiilmesine ve
hatta yikilmasina sebebiyet verebilmektedir. Sivilagmanin yani sira zeminlerden kaynakli
olusabilecek hasarlar zeminlerin histerik davranisina ve soniimleme kapasitesine bagli olarak da
degisebilmektedir. Yer hareketi sonrasi anakayadan yiizeye dogru hareket eden sismik dalgalar
zemin tabakalarmin Ozelliklerine goére dalga frekanst ve genlik agisindan degisime
ugrayabilmektedir. Zemin tabakalari, Ozelliklerine gore, bazi frekanstaki dalgalar1 soniimlerken
bazilarimi da blyiitmektedir. Yiizeye yakin tabakalarda yapilan Olgiimlerde, deprem dalgalarinda
meydana gelen genlik artiglar1 zemin biiyiitmesi olarak tanimlanmaktadir. Bu genlik artis1 yapilarin
tasariminda veya mevcut yapilarin hasar alamsinda onemli rol oynamaktadir. Kahramanmarag
depremi sonrasi bolgede yapilan inceleme ve gozlemlerde geoteknik agidan zemin sivilasma ve
zemin biiyiitme etkileri aragtirilmistir.

4.1. Arazi Gozlemleri

Kahramanmarag depremleri sonrasi arazi incelemelerinde yiizey kiriklarinin yollar1 6teledigi ve bu
Otelenmelerin baz1 yerlerde arazi sirlarini degistirebilecek boyutlara eristigi gézlemlenmistir.
AFAD kayitlarina gore 06.02.2023 giinii. Tiirkiye saati ile 04.17'de My 7.7 bilyikligiinde
Pazarcik’ta meydana gelen depremde 1.4-3.0 m arasinda. 13.24’te My, 7.6 biiyiikliigiinde Elbistan’da
meydana gelen depremde 1.8-6.0 m arasinda degisen yanal yer degistirmeler Ol¢iilmiistiir
(https://www.afad.gov.tr/). Her iki deprem de Dogu Anadolu Fay hattinin egilimine uygun olarak sol
atilimli gergeklesmistir.

4.1.1. Tasima giicii kaybi ve swvilasma kaynakli hasarlar

6 Subat 2023 depremleri sonrasinda zemin sivilagmasindan kaynakli tipik hasarlar Adiyaman’in
Golbasi ve Hatay’in Iskenderun ilgesinde yaygin olarak gdzlemlenmistir. Bu ilgelerde meydana
gelen zemin problemleri yerinde incelendiginde Gdlbasi’nda yaygin kusurun aslinda sivilasma degil,
tasima giicli kayb1 oldugu belirlenmistir. Bolge zeminleri Akil ve vd. (2008) tarafindan yapilmis
caligmada aliivyon ¢okellerin gozlendigi alanlar ve bataklik alanlar olmak tizere iki ayr1 bolge olarak
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tanimlanmistir (Akil vd., 2008). Sekil 55’te kum zeminlerin sivilasma sonucu yiizeye c¢iktigi
goriilmektedir. Her ne kadar yer yer sivilasma emarelerine rastlanilmis olsa da disariya ¢ikan kum
hacminin binalarin oturma boyutu ile orantisiz oldugu ve hatta ¢ogu binanin etrafinda ylizey
kabarmasinin goziiktiigii belirlenmistir. Tagima giiclinli yitirmis binalarin hemen altindaki zemin
yilizeyinde kayma diizlemi olusmakta ve bunu takiben zemin yiizeyinin temel ¢evresinde kabarma
gbozlemlenmektedir. Bu durum, Tip-1 tagima giicii kaybi (genel tasima giicii kayb1) sorununa karsilik
gelmektedir.

Golbagr’ndaki binalar incelendiginde (Sekil 56-58) tiniform oturan, farkli oturan, egilen ve hatta
devrilen binalar oldugu gézlemlenmektedir. Ancak bu ilgenin olusumu bakimindan gdl ¢okeli olmast
bolgede yumusak killerin de hakimiyetini simgelemektedir. Yumusak killer, dinamik etkiler altinda
stvilagsmadan ziyade yumusama egilimi gostermektedirler. Bir baska deyisle, zemin drenajsiz kayma
direncini yitirmektedir. Bu durum yapilarin asir1 deformasyona ugramasina sebep olmaktadir. Sonug
olarak Goélbasi’nda bulunan bu binalarin agir1 deformasyonuna neden olan durumun hakimiyetinin
stvilasmada  degil, yumusak killerin dinamik yikler altinda tasima giicii kaybinda oldugu
anlasilmaktadir.

Sekil 55. Adiyaman Go6lbasi’nda sivilasma sonucu olusan kum konileri
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Sekil 57. Adiyaman Goélbasi’nda zemin hasar1 sonucu olusan farkli oturmalar
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Sekil 59. Hatay Iskenderun’daki kum ¢ikislari

Sekil 60. Hatay Iskenderun’da sivilasma nedeni ile kum ¢ikislar1 ve yap1 oturmalar

Srvilasma kaynakli yapi hasarlarmin en yogun gozlemlendigi yer Hatay’in Iskenderun ilgesi
olmustur. Jeoloji Miihendisleri Odas1 2021 yilinda yayinladig1 rapor ¢alismasinda Hatay’in kent
merkezi olan Antakya’nin aliivyon zemin iizerinde oldugunu, yerlesimin neredeyse tamami aliivyon
tizerinde yer alan bir bdlgede oldugunu ifade etmistir (TMMOB, 2021). Ayrica Korkmaz (2006)
yaptig1 calismada Antakya i¢in zayif zemin kosullari sebebi ile olasi bir depremde, zemin biiyiitmesi,
stvilasma, kopma, oturma ve heyelanlara bagli zemin problemlerine dikkat ¢ekmistir (Korkmaz,
2006).
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Calismalar1 da destekler nitelikte Iskenderun sahilinde meydana geldigi sdylenen taskinin aslinda
stvilagma nedeniyle yiizeye ¢ikan kum ve yer alt1 suyu oldugu tespit edilmistir. Sekil 59 sivilagsma
olaymin gerceklestigi sahil boyunca kum ¢ikislarini, Sekil 60 ise zemin tabakalar1 {izerinde yer alan
yapilarda meydana gelen oturmalari gostermektedir. Yapi oturmalarimin genellikle 30-50 cm
mertebelerinde ve {iniform oldugu tespit edilmistir. ilk degerlendirmeye gore sivilasma kaynakli
oturmalarin tiniform olmasi1 ortamdaki zemin tabakalanmasinin yatay olduguna isaret etmektedir.

Bolgede yapilan gozlemler literatiirdeki bilgilere gore degerlendirildiginde, Hatay-Iskenderun ve
Adiyaman-Goélbasi’nda zemin hasarlari nedeniyle binalarin temel sistemi Ozelliklerine de bagh
olarak yan yatma ile, batma ile, ya da egik vaziyette goctiigii goriilmiistiir. Elde edilen bu bulgularin
ciktis1 degerlendirildiginde ise yapilagsma siirecinde zemin incelemelerinin ikincil plana atildig
anlagilmaktadir. Oysaki herhangi bir miithendislik ingas1 i¢in zemin incelemelerine ayrilan maliyet
toplam maliyetin %]1-2 oraninda kalmaktadir. Deprem bolgelerinde insa edilecek altyapilarin
giivenliginin saglanmasi igin altyapi tasarim ve insasinda da zemin &zelliklerinin dikkate alinmasi
gerekliligi de bu depremler sonucunda tekrar ortaya g¢ikmistir. Ayrica, Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi’ndeki tasarim ivme spektrumlarinin bazi bolgelerde olgiilen degerlerin ¢ok altinda
kaldig1 goriilmiistiir. Ozellikle Hatay-Iskenderun ve Adiyaman-Golbasi gibi bolgelerde sahaya 6zel
tepki analizleri ile yerel zemin kosullarinin goz oniine alindig1 6zel ivme spektrumlarinin gerekliligi
ortaya konulmustur.

4.1.2. Kitle Hareketleri

6 Subat 2023 depremlerinden sonra yasanan zemin kaynakli hasar tiplerinden bir digeri ise yer
degistirmeler, bir diger deyisle kiitle hareketleridir. Sekil 61°de Gaziantep Islahiye Kokcii Mahallesi
yolundaki, Sekil 62°de ise Hatay Altinozii yolundaki kaya diismeleri 6rnek olarak gosterilmistir.

Hatay’in Altindzii ilgesine bagli Tepehan Mahallesi’nde ise biiylik¢e bir arazinin yaklasik 50 metre
Kuzey- Kuzeydogu yoniine dogru hareket ettigi gozlemlenmistir (Sekil 63). Olusan 20-30 metrelik
yarik incelendiginde, sedimanter kokenli kayaclarin ortami temsil ettigi belirlenmistir. Burada tabaka
diizlemlerinin, hareketin meydana geldigi yone dogru egimli oldugu diisiiniilmektedir. Sekil 64’te ise
Hatay’in Antakya ilgesindeki kanal koruma kaplamalarinda meydana gelen heyelanlar
gozlemlenmektedir. Gorildiigii lizere olusan heyelanlar sonucunda yol dolgusunda agiri
deplasmanlar olugmustur.

Sekil 61. Gaziantep Islahiye Kokgii Mahallesi yolu iizerindeki kaya diismeleri

58



KARADENIZ
§ TEKNIK UNiVERSITESI

PUZCE SAKARYA :(:;;ADENiz TECHNICAL UNIVERSITY

UNIVERSITESI UNIVERSITESI

Sekil 62. Hatay Altindzii yolu tlizerindeki kaya diismesi

Sekil 63. Hatay Altin6zii Tepehan Mahallesi’nde olusan kitle hareketi
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Sekil 64. Hatay Altinozii Tepehan Mahallesi’nde olusan kitle hareketi
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5. BETONARME BINALARDA GOZLEMLENEN HASARLAR

Kahramanmaras Pazarcik ve Elbistan merkezli depremler sonrasinda, basta Kahramanmaras olmak
lizere Hatay, Adiyaman, Adana, Osmaniye, Kilis, Malatya, Sanliurfa, Diyarbakir, Gaziantep ve
Elazig il ve ilgelerinde ¢ok sayida betonarme yapida farkli seviyelerde yapisal ve yapisal olmayan
hasarlar meydana gelmistir. Yapilan saha incelemeleri sonucunda, betonarme yapilarda meydana
gelen hasarlar tasarimdan kaynaklanan eksiklikler ve yapim asamasinda ortaya ¢ikan kusurlar olmak
tizere iki baslik altinda degerlendirilmistir. Yapim asamasindan kaynaklanan hasarlarda 6zellikle
nitelikli olmayan is¢ilik, uygun olmayan malzeme kullanimi ve denetim mekanizmalarindaki
aksakliklar bliyiik 6lglide etkili olurken, tasarim asamasindan kaynaklanan hasarlarda ise sorumlu
miihendis ve mimarlarin teknik bilgi ve deneyim eksikliklerinden kaynakli hatalar1 biiyiik rol
oynamistir. Tiim bu faktorler bir araya geldiginde bolgede bulunan yapilardaki hasarlar kaginilmaz
olmaktadir. Tiim bu eksiklikler ve hasar detaylari, yerinde yapilan saha gozlemleri ve incelemeler
sonucunda degerlendirilmis ve bu raporda ayrintili olarak sunulmustur.

5.1. Tasarimdan Kaynaklanan Eksiklikler

Tasarimdan kaynaklanan eksiklikler sonucu olusan hasarlar asagidaki alt basliklarda detayli olarak
degerlendirilmistir.

e Kisa Kolon Olusumu

Yapilarin dolgu duvarlarinda aydinlatma ve havalandirma i¢in birakilan bogluklar veya zemin ve
bodrum katlarda yapilan yarim duvarlar kisa kolon olusumunda 6nemli rol oynamaktadir. Burada
gerekli 6nlemler alinmadig takdirde kesme kirilmasi ile hasar alirlar (Ertiirk vd. 2022). Yapilan saha
gozlemlerinde kisa kolon olusumundan kaynakli yapisal hasarlar tespit edilmistir (Sekil 65).

Kisa kolon olusumunun 6niine gegebilmek adina, kolon kenarinda duvar bosluklar1 birakilmadan
duvarlar yeterli miktarda oriilebilir veya bu tarz hasarlarin olusmasini 6nlemek amaciyla duvar ve
kolon arasinda sikistirilabilir koplik vb. malzemeler kullanilabilir. Ayrica Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi 2018’de (TBDY-2018) belirtilen kolon boyunca sarilma bdlgeleri icin minimum enine
donat1 miktar1 ve uygulama kosullar1 dikkate alinmalidir (Sekil 66) (TBDY-2018, 2018).

Sekil 65. Kahramanmarag Pazarcik ve Elbistan Depremlerinde tespit edilen kisa kolon olusumundan
kaynakl1 yapisal hasarlar
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Sekil 66. Dolgu duvarlar ve kolonlarin tamamen bitisik olmas1 durumunda enine donatilarin
uygulanmas1 (TBDY-2018, 2018)

¢ Kolon-Kiris Birlesim Bolgesi Hatalar1

Betonarme yapilarin kolon-kiris birlesim noktalar1 deprem etkisi altinda biiyiik kuvvetlere maruz
kalmaktadir. Bu bolgelerde olusan asir1 zorlanmalar yapisal hasarlara sebep olmaktadir. Burada
olusan hasarlar ve catlaklar betonun dagilmasina sebep olarak birlesim bolgesinin biitlinligiini
bozmaktadir. Deprem bolgesinde yapilan saha goézlemleri sonucunda kolon-kiris bdlgelerinde
meydana gelen hasarlar gézlemlenmistir (Sekil 67).

......

bolgelerinde enine donati siklastirilmasinin uygun yapilmasi gerekmektedir. Enine donat1 yerlesimi
TBDY-2018’¢ uygun olarak yapilmali ve minimum enine donatinin ¢apt 8 mm’den kiiciik
olmamalidir. TBDY-2018’e gore enine donat1 yerlesim kosullar1 Sekil 68°te verilmektedir.

Sekil 67. Kahramanmaras Pazarcik ve Elbistan Depremlerinde tespit edilen kolon-kiris birlesim
hatalarindan kaynakli yapisal hasarlar
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Sekil 68. Kolon-kiris birlesim bdlgesindeki minimum enine donat1 kosullar1 (TBDY-2018)

e Dolgu Duvar Hasarlar

Betonarme yapilarda bolme duvar olarak kullanilan dolgu duvarlarda, diisiik dayanimli malzemelerin
kullanilmast duvarda daha ¢abuk ¢atlamalara ve hasarlara sebep olmaktadir. Genellikle “X” sekline
benzetilen diyagonal catlaklar olusur ve sivalarda dokiilmeler meydana gelir. Tespit edilen duvar
hasarlar1 Sekil 69°da verilmektedir.

Dolgu duvarlarda meydana gelen hasarlarda tasiyici sistem se¢imi 6nemli rol oynamaktadir. Ayrica
duvarlarin ytliksekligi ve genisligi de duvarlarda olusacak catlaklarin biiylimesinde etkili olarak kismi
yikilmalara sebep olabilir. Kap1 ve pencere bosluklarinin ¢evresinde duvarlarda kopmalar ve kismen
devrilmeler yasanabilir. Uygun malzeme sec¢imi ve gii¢clendirme sivalari ile dolgu duvarlarin deprem
sirasinda hasar almalarinin 6niine gecilebilir.
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Sekil 69. Zayif dolgu duvar hasarlari

e Yetersiz Bindirme ve Kenetlenme Boyu

TBDY-2018’e gore donati bindirme boyunun belirlenmesi “Kolon boyuna donatilarinin bindirmeli
ekleri, kolonun serbest yliksekliginin orta {igte birlik bolgesinde yapilacaktir. Bindirmeli ekinin boyu
I» [TS 500°de ¢ekme donatist igin verilen kenetlenme boyu]’den kiigiik olmayacaktir. Bindirmeli ek
boyunca yerlestirilecek enine donatilarin aralifi kolonun en kii¢iik boyutunun 1/3’tinden ve 150
mm’den biiyiik olmayacaktir” seklinde ifade edilmektedir (TBDY-2018, 2018). Donatilarin bindirme
boyunun yetersiz olmast durumunda betonarme yapilarin deprem performanst olumsuz
etkilenmektedir. Bu tip sorunlarin Oniine gecebilmek igin yonetmeliklerdeki sartlara uyulmasi
gerekmektedir. Tespit edilen yetersiz bindirme boyuna bagli hasarlara ait detaylar Sekil 70’te
verilmektedir.

Sekil 70. Tespit edilen yetersiz donat1 bindirme ve kenetlenme boylari
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Sekil 71. Bitisik nizam yapilarda meydana gelen hasarlar

e Yetersiz Derz Bosluguna Bagli Carpisma Etkisi

Ulkemizde genellikle sinirli arazi kullanimi ve ekonomik nedenlerden dolay: bitisik nizam
yapilasmay1 siklikla gormekteyiz. Ancak bu yapilar arasinda yeterli bosluk birakilmamasi
durumunda, binalarin yatay hareketlerinin birbirleri tizerinde yikici etkileri olabilmektedir. Deprem
sirasinda bu yapilarin  birbirinden bagimsiz ¢aligmasin1  saglamak i¢in derz bosluklarinin
yonetmeliklere uygun sekilde birakilmasi 6nemlidir. Derz bosluklarinin yeterli olmadigi durumlarda,
deprem etkisi ile carpisan yapilarda yikici hasarlar olusabilmektedir. Komsu yapilarin kat
yiiksekliklerinin farkli olmast durumunda uygulanan yatay kuvvet diger yapinin kolon-kiris birlesim
noktas1 yerine kolon orta noktasina etki edecek ve agir hasara sebep olacaktir. TBDY-2018’de
birakilacak derz bosluklar ile ilgili detaylar verilmektedir. Kahramanmaras Pazarcik ve Elbistan
depremlerinde tespit edilen bitisik nizam yapilardaki hasarlar Sekil 71°de verilmektedir.

e Yetersiz Enine Donati

Betonarme yap1 elemanlarinda kullanilan enine donatilarin, boyuna donatilarin burkulmasinin
onlenmesi, ¢ekirdek betonunun siinekliginin arttirilmasi, sargr etkisi ile c¢ekirdek betonun basing
dayanimini arttirllmasi ve kesme kuvvetlenin karsilanmasi gibi basglica islevleri bulunmaktadir.
TBYD-2018de siineklik diizeyi yliksek veya siineklik diizeyi sinirli olan tiim betonarme sistemlerin
kolonlarinda, kolon-kirig birlesim bdlgelerinde, perde u¢ bolgelerinde ve kiris sarilma bolgelerinde
kullanilacak enine donatilarin yerlesimi ve minimum enine donati ¢apina ydnelik bilgiler yer
almaktadir. Minimum enine donat1 ¢capinin se¢imi ve enine donatilarin yerlesimi bu bilgiler dikkate
aliarak yapilmalidir. Deprem bolgesinde yapilan saha gozlemleri sonucunda, enine donatilarin
secimi ve yerlesiminde yonetmelik sartlarinda verilen gerekliliklerin  dikkate alinmadigi
gbzlemlenmis olup, bu sebeple meydana gelen hasarlar Sekil 72°de verilmistir.

Yonetmelik sartlarina uymayan ve yetersiz enine donati kullanilmasi durumunda boyuna donatilarin
etrafindaki kabuk beton dokiilmekte ve boyuna donatilar dis tarafa dogru burkulmaktadir.
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Sekil 72. Yetersiz enine donat1 kullaniminin neden oldugu hasarlar

e Asmolen Déseme Uygulamasinin Sebep Oldugu Hasarlar

Esit aralikli s1g kirislerden ve ince bir plaktan olusan doseme sistemi, nerviir doseme olarak
adlandirilmaktadir. Nerviir doseme sistemlerinde, si1g kirislerin aralarindaki bosluklarin, tastyici
0zelligi olmayan yap1 malzemeleriyle doldurulmasi ile asmolen déseme sistemi elde edilir. Kalip ve
stva isciliginde azalma, mimari avantajlar vb. nedenlerle kirisli doseme sistemlerine oranla ekonomik
ve hizli iiretime olanak tanimasi nedeniyle tercih edilen asmolen désemeler i¢in daha 6nceki deprem
yonetmeliklerinde tasarim kisitlari bulunmazken 2018 TBDY ’de “Dolgulu (asmolen) veya dolgusuz
tek dogrultulu disli dosemeli betonarme c¢ergevelerden olusan tasiyict sistemler de, perde
icermedikleri takdirde, siineklik diizeyi sinirl tagiyict sistemler olarak siniflandirilacak ve sadece
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DTS=3 ve DTS=4 olan binalarda kullanilacaktir. Bu tiir tasiyic1 sistemler, siineklik diizeyi yiiksek
betonarme bag kirisli (bosluklu) ve/veya bosluksuz perdeler veya siineklik diizeyi yiiksek celik
dismerkez ve/veya merkezi ¢aprazli cgerceveler ile birlikte diizenlenerek siineklik diizeyi karma
sistemler olarak yapilabilir” ve bina tasiyict sistemleri igin tasiyici sistem davranis katsayisi,
dayanim fazlalig1 katsayist ve izin verilen bina yiikseklik siniflarinda kisitlamalar getirilmistir. 2019
yil1 6ncesi iilkemizde popiilerligi her gecen giin artan bu doseme sisteminin 2019 yilinda yiirtirliige
giren yeni yonetmelikteki kisitlara ragmen tercih edilebildigi anlasilmaktadir. Bir dogrultuda diger
dogrultuya gore daha rijit olan bu dolgulu déseme sistemleri deprem yiikleri altinda 6zellikle zayif
dogrultudaki kiris kolon birlesim bolgesi performansi agisindan problemler olusturmaktadir (Sahin
ve Alyamag, 2017) (Sekil 73).

e Yapisal Diizensizlikler

TBDY-2018’de, binalarda diizensizlik meydana getiren durumlar planda ve diisey dogrultuda
diizensizlik durumlar1 olmak tizere iki baslik altinda tanimlanmistir. Planda diizensizlik durumlari
burulma diizensizligi (A1), doseme siireksizlikleri (A2) ve planda cikintilar bulunmasi (A3) olarak
smiflandirilirken zayif kat (B1), yumusak kat (B2) ve tasiyict sistemin diisey elemanlarinin
stireksizligi (B3) diiseyde diizensizlik durumlart olarak smiflandirilmaktadir. Bahsedilen
diizensizlikler yapilarin deprem performans: {izerinde olduk¢a etkilidir. 6 Subat 2023
Kahramanmaras Pazarcik ve Elbistan depremleri sonrasinda yapilan saha gézlemleri sonucunda bazi
binalarda diizensizlik durumlarinin neden oldugu hasarlar tespit edilmistir (Sekil 74 ve 75).

Sekil 73. Asmolen doseme uygulamasinin neden oldugu hasarlar
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Sekil 74. Yapisal diizensizliklere 6rnek gorseller

Sekil 75. Asmolen doseme uygulamasinin neden oldugu hasarlar
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Tastyic1 sistem olusturulurken akslarin siirekli ve simetrik olarak seg¢ilmesinin yapisal davranig
tizerinde olumlu etkileri bulunmaktadir. Sistem se¢iminde saplama kiriglerden sakinilmasi
gerekmektedir. Saplama kirigler tagidiklart diisey ytikleri kolonlara mesnetlenmediginden saplanmig
olduklart kirise aktarmaktadirlar. Bu durum da hem yatay hem de diisey yiiklerin aktarilmasinda
diizensizlik olusturmakta ve deprem hasarlarina neden olmaktadir (Sekil 76).

Diiseyde B2 diizensizlikleri (yumusak kat), birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri i¢in,
bodrum katlar disinda herhangi bir i. kattaki ortalama goreli kat dtelemesi oraninin bir iist veya bir
alt kattaki ortalama goreli kat Otelemesi oranina boliinmesiyle tanimlanan “Rijitlik Diizensizligi
katsayisinin” 2.0’den biiylik olmasi durumunda olusmaktadir. Binalarin giris katlarinin yiiksek
yapilmasi ve ticari amaglar dogrultusunda giris katin daha fonksiyonel olmasi i¢in bdlme (dolgu)
duvarlarinin yapilmamasi veya daha az yapilmasi sonucu olusan bu diizensizlik, deprem sirasinda alt
katlarin daha fazla yer degistirmesine ve tasiyici sistemde agir hasarlarin olugmasina sebep
olmaktadir (Sekil 76).

Sekil 76. Yumusak kat durumuna ait 6rnek gorseller
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5.2. Yapim Asamasindan Kaynaklanan Eksiklikler

Ulkemizde meydana gelen ge¢mis depremlerdeki incelemeler ve saha gdzlemleri, betonarme
binalarin yapim asamasindan kaynaklanan hatalarin veya eksikliklerin farkli diizeylerde hasarlar
meydana getirebilecegini gostermektedir. Bu eksiklikler veya hatalar asagida detayli olarak
degerlendirilmistir.

e Nerviirsiiz Donat1 Kullanim1 ve Donat1 Korozyonu

Kompozit bir yap1 malzemesi olan betonarmenin kendinden beklenen davranisi gosterebilmesi igin
kendisini olusturan beton ve celik donatilar arasinda aderans olusmasi gerekmektedir. Ozellikle
beton ve donati arasindaki aderansi arttirmak amaciyla donatilarin yiizeylerine belirli agilarda
girintiler olusturulmakta ve bdylelikle nerviirlii donatilar iiretilmektedir. Ulkemizde, ABYYHY-
1998°de nerviirlii donati kullanilmasinin zorunlu hale getirilmesine kadar nerviirsiiz donati
kullanimina izin verilmistir. Bu yonetmelikten 6nce izin verilen nerviirsiiz donat1 kullanimi beton
iretiminin iptidai yontemlerle yapilmasi sonucunda olusan kalitesiz betonlar ile birleserek daha zayif
aderans olusumuna ve betonarmenin davranisinin olumsuz etkilenmesine sebep olmaktadir.
DBYBHY-2007°de etriye, ¢iroz ve doseme donatilar1 disinda nerviirsiz donati kullanimi
yasaklanmistir. TBDY 2018’de ise deprem etkisini karsilayacak betonarme elemanlarda B420C ve
B500C nerviirlii donati celiklerinin ve bazi 6zel sartlara uymasi halinde S420 beton celiginin
kullanilmasina izin verilmektedir.

Sekil 77. Nerviirsiiz donati ve korozyonun etkiledigi duruma ait gorseller
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Sekil 78. Diisiik beton kalitesine ait gorseller

Beton ve donat1 arasindaki aderansin zayiflamasina ve betonarmenin kendisinden beklenen davranigi
olumsuz etkileyen bir diger faktor ise donatinin korozyona maruz kalmasidir. Korozyon, gesitli
etkiler sebebiyle donatinin niteligini kaybetmesi olarak tanimlanabilir. Bu etki sebebiyle donatilar
kesit kaybma ugrayarak hem kesit alanlar1 hem de tasima kapasiteleri zamanla azalmaktadir.
Ozellikle kotii beton kalitesine sahip, yeterli beton ortiisii bulunmayan ve kaliteli su yalitiminmn
yapilmadig1 yapilarda gecirimliligin fazla olmasit sonucunda donatilar korozyona ugramaktadir.
Korozyon sonucunda beton oOrtii tabakasinda donatilara paralel olarak catlaklar ve kiitle betonunda
kopmalar, ayrismalar gézlemlenmektedir. Gegmis depremlerdeki saha gozlemleri sonucunda oldugu
gibi bu deprem bolgelerinde yapilan saha gézlemlerinde de nerviirsiiz donati kullaniminin ve donati
korozyonunun betonarme yapisal elemanlarda hasarlara sebep oldugu goriilmiistiir (Sekil 77).

e Diisiik Beton Kalitesi

Beton kalitesinin, betonarme yapilarin yapisal performanslarini etkileyen parametrelerden olmasi
sebebiyle hem eski hem de giincel yonetmeliklerde beton kalitesi ile alakali sinirlandirmalar
getirilmistir. ABYYHY-1975’te “Birinci ve ikinci derece deprem bdlgelerinde C18’den diisiik”,
ABYYHY-1998 ve DBYBHY-2007"de “Deprem bdlgelerinde yapilacak binalarda C20’den diisiik”
dayanimli beton kullanilamaz hiikmii yer almaktadir. TBDY-2018"de ise tiim betonarme binalarda
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kullanilabilecek minimum beton smifi C25’¢ yiikseltilmistir. Beton kalitesi ile alakal
yonetmeliklerde limitler bulunmasina ragmen ge¢cmis depremlerde hasar goren veya yikilan
binalardan alinan 6rnekler incelendiginde beton kalitesinin belirlenen limitlerin altinda kaldig: tespit
edilmistir. Ozellikle betonu olusturan malzemelerin uygun oranlarda karistirlmamasi, beton
tiretiminde kullanilacak uygunlukta ve graniilometride agregalarin se¢ilmemesi, yeterli ve nitelikli
vibrasyonun uygulanmamas1 gibi sebepler betonun belirlenen limitlerin altinda kalmasina sebep
olmaktadir. Ayrica bu etkiler betonu olusturan malzemelerin birbirinden ayrilmasina ve betonun
homojen yapisinin kaybolmasina sebep olmaktadir. 6 Subat 2023 Kahramanmaras Pazarcik ve
Elbistan depremleri sonrasinda yapilan saha goézlemleri sonucunda daha ziyade eski yapilarda
betonlarda agrega seciminin ve tane boyut dagilimlarinin gelisiglizel hazirlanmis olmasi, tastyici
elemanlarin bazilarinda segregasyonlarin meydana gelmesi ve betonlarin igerisinde yabanci
maddeler (kagit, odun vb.) bulunmasi sebebiyle beton kalitesinin de diisiik oldugu tespit edilmistir
(Sekil 78).

o Iscilik Hatalar

Betonarme binalarin yonetmelik ve standartlarda verilen kriterlere uygun olarak tasarlanmasi 6nemli
olmakla birlikte is¢ilik de bir o kadar 6nemlidir. Yapim asamasinda tasarima uygun olmayan hatalar
ve koti isgilik yapilarin  kalitesini olumsuz etkileyerek yapilarin beklenen performansi
sergileyememesine sebep olmaktadir. Ulkemizde gegmis yillarda meydana gelen depremlerdeki saha
gozlemlerinde tasarima uygun olmayan hatalar ve kotii is¢ilik sebebiyle ciddi hasar gdren veya
yikilan betonarme bina Ornekleri tespit edilmistir. Deprem bolgesinde yapilan saha gozlemleri
sonucunda da iscilik hatalarindan kaynakli hasarlar gézlemlenmis olup, Sekil 79°da verilmistir.
Iscilik hatalarindan kaynakli hasarlarin &niine gegebilmek i¢in binalarin yapim asamasinda nitelikli
iscilerin imalatlar1 projeye uygun olarak Ozenle gerceklestirilmesi ve imalatin her asamasinda
nitelikli denetlemelerin yapilmasi gerekmektedir.

Sekil 79. Iscilik hatalarindan kaynakli hasarlara ait gorseller
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6. YIGMA BINALARDA GOZLEMLENEN HASARLAR

Yigma yapim teknigi diinyanin farkli bolgelerinde siklikla kullanilan, gegmisi yiizyillar oncesine
dayanan bir ingsa yontemidir. Bir¢cok asirlik yigma bina insaat¢ilarinin becerilerinin etkileyici bir
kanit1 olarak bugiin hala dimdik ayaktadir. Kerpig, tas ve ahsap en eski yap1 malzemelerinden olup
eski zamanlardan beri yigma binalarda insaat malzemesi olarak kullanilmaktadir. Bu malzemeler
sagladig1 baz1 avantajlardan dolay1 (yalitim kabiliyeti, maliyet etkinligi, dananim/dayaniklilik, kolay
temin gibi) halen tercih edilmektedir. Bu nedenle, iilkeler yigma binalarin tasarimi ve insa kurallarini
iceren standart ve yonetmelikler yayimmlamistir. Yigma binalar, Tiirkiye’deki yap1 stokunun
azimsanmayacak bir bolimiinii olusturmaktadir. Bu oran sehirden kirsala dogru artmaktadir.
Ulkemizde 1923 yilindan giiniimiize y1gma binalar hakkindaki hiikiimleri barindiran birgok standart
(TS 2510/Nisan 1977, TS2514/Subat 1977 ve TS2515 Nisan 1985 ve TS EN 771-6: 2011 ve TS EN
771-6: 2012 gibi) ve yonetmelik (1944: Zelzele Mintikalar1 Muvakkat Yapi1 Talimatnamesi, 1949:
Tiirkiye Yersarsintist Bolgeleri Yapt Yonetmeligi, 1968: Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar
Hakkinda Yonetmelik, 1975: Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik, 2007:
Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Esaslar gibi) yayimlanmistir. 2019 yili basinda
yiriirliige giren Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY-2018) Bolim 11, “Deprem Etkisi
Altinda Y1gma Bina Tastyic1 Sitemlerin Tasarimi Igin Ozel Kurallar” basligi altinda, yigma binalarin
analizi ve tasarimini konu alan hiikiimleri sunmaktadir. Ne yazik ki iilkemizde o6zellikle kirsal
kesimlerde insa edilen yigma binalarda yonetmeliklerin 6ngordiigii sartlarin saglanmadigi yasanan
depremlerde hasar goren ve/veya yikilan yigma binalardan tespit edilmistir. Bu binalar miihendislik
hizmeti almamis yerel ustalar tarafindan mevcut imkan ve malzemelerle insa edilmis yapilardir.
Depremler sonrasi yapilan inceleme ve degerlendirmeler neticesinde (6 Subat 2023 tarihli depremler
dahil), yigma binalarda baslica hasar ve/veya go¢cme nedenleri: (a) kotii iscilik/insaat, (b) yetersiz
malzeme oOzellikleri, (c) zayif tasiyict duvarlar ve (d) uygun olmayan baglanti detaylari olarak
siralanabilir.

Yigma binalarda agirlikli tiim duvarlar tastyicidir. Deprem kuvvetleri duvarlarda diizlem igi ve
diizlem dis1 etkiler olusturur. Duvarlarda bu etkilerden kaynakli diizlem i¢i (Sekil 80) ve diizlem dis1
(Sekil 81) hasar ve/veya gd¢me mekanizmalart olugmaktadir. Yukaridaki hasar ve/veya gdcme
nedenlerinden biri veya birkaci bu mekanizmalar1 meydana getirmektedir. Mekanizmalarin
olusumunda rijit dédseme varligi, diisey ve yatay yiik seviyesi ayrica etkilidir.

6 Subat 2023 tarihli depremler sonrasinda yigma binalarda tespit edilen hasarlar, saha gozlemleri
dikkate alinarak bu boliim altinda degerlendirilmistir. Inceleme kapsaminda tespit edilen hasarli ve
gbemiis yigma binalarin biliylik bolimii kirsal alanlarda kdy merkezinde bulunmaktadir. TBDY-
2018’de yigma bina tiirleri; donatisiz yigma bina, donatili yiZma bina, kusatilmig yigma bina ve
donatili panel sistemli bina olarak tanimlanmigtir. Saha ¢aligmalar1 sirasinda yigma binalarin
cogunlukla donatisiz yigma bina olarak insa edildigi ve yigma birim olarak kerpig, yapay tas, tugla,
beton ve gaz beton kullanildig1 gézlemlenmistir.
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L &

(a) kayma kaynakli yatay catlaklar (b) diyagonal ¢ekme catlaklart

ee

(c) egilme kaynakl1 yatay catlaklar (d) egilme kaynakli tabanda ezilme

Sekil 80. Diizlem i¢i hasar ve veya gdgme mekanizmalari (Glinaydin vd. 2021, Altunisik vd. 2021)

SR

(a) diisey devrilme (b) bir kanatta devrilme (c) iki kanatta devrilme
(d) dikey serit devrilme (e) kismi devrilme (f) kose gogmesi

Sekil 81. Diizlem dis1 hasar ve veya gogme mekanizmalar1 (Glinaydin vd. 2021, Altunmisik vd. 2021)
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(g) diisey kemer (h) yatay kemer (1) kalkan duvar devrilmesi
Sekil 81. Devam

Yi1gma duvarlarin basing ve ¢cekme dayanimlari har¢ ve yigma birimlerin malzeme 6zelliklerine bagl
degisir. Ayrica dogal tas, kerpig, tugla, har¢ ve beton gibi gevrek malzemelerden olusan yigma
duvarlarin plastik sekil degistirme yetenegi yok denecek kadar az, ¢ekme dayanimi ise basing
dayanimindan oldukca kiiciiktiir. Duvarlarin kesme dayanimi ise harg ile yigma birimler arasindaki
aderansa baglidir. TBDY-1968, TBDY-1975, TBDY-1998, DBYBHY-2007’e gore tasiyict
duvarlarda baglayici olarak takviyeli kire¢ harci ya da ¢imento harci kullanilmalidir. TBDY-2018’e
gore ise kullanilacak harcin en kiigiik kiip basing dayanimi degeri donatisiz ve kusatilmis yigma igin
fimin=5.0 MPa’dan, donatili yigma i¢in fmmin=10 MPa’dan diisiik olmamalidir. Ayrica, bosluklu
beton briketler, dolgu duvarlari i¢in liretilmis diger tuglalar, kerpi¢, moloz tas, ponza tasi ve benzeri
bigim verilmis bloklar, higbir zaman tasiyict duvar malzemesi olarak kullanilmamali ve kargir
birimlerin en kii¢iik basing dayanimi, yatay derzlere dik dogrultuda fy min=5.0 MPa degerinden yatay
derzlere paralel dogrultuda fonmin=2.0 MPa kii¢iik olmamalidir. TS 2514/Subat 1977°ye gore
kerpiclerin en kiiciik basing dayanimi 0.8MPa’dan az ve Olgiilen numunelerin ortalamasi 1.0
MPa’dan az olmamalidir.

Saha gozlemleri sirasinda bir¢ok yigma binada baglayict malzeme olarak ¢amur harci kullanildigt
gozlemlenmistir (Sekil 82). Tas duvarlarda ¢amur harciyla birlikte dayanim oldukca diistiktiir.
Camur harct 1slak durumda baglayict 6zelligi gosterse de kuruyunca bu 6zelligi kaybolur.
Dolayisiyla duvarin kesme kuvvetini birbirine degen taslar arasindaki siirtiinme kuvveti
belirlemektedir. Ayrica ¢evreden toplanan piirlizsiiz ve sekilsiz (keskin koselere sahip) moloz
taglarin duvarda kullanimi siirtinme kuvvetini azaltmakta ve duvarin hasar gormesine veya
yikilmasina neden olabilmektedir (Sekil 83). Diisiikk dayanima sahip yigma birimlerde ise ciddi
hasarlar meydana gelmistir (Sekil 84). TBDY (1975, 1998 ve 2007) yonetmelikleri 1. ve 2. Derece
deprem bolgelerinde kerpic¢ binalarda iistii diiz toprak dam yapimina izin vermez. 3. ve 4. Derece
deprem bolgelerinde ise toprak kalinligi 15 cm ile kisitlanir. Saha gozlemleri esnasinda agir toprak
dam ¢atilarda hasar ve/veya go¢cmeler gozlemlenmistir (Sekil 85).
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Sekil 82. Baglayict malzeme olarak ¢gamur harci kullanilmis bazi yigma binalar (Kahramanmaras ili,
Adiyaman Ili ve Gaziantep Ili, Islahiye Ilgesi)

Sekil 83. Yigma duvar insasinda kullanilan piiriizsiiz ve sekilsiz (keskin kdselere sahip) moloz taslar
(Kahramanmaras ili ve Gaziantep Ili, Islahiye Ilgesi)
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Sekil 84. Yigma duvar ingasinda kullanilan diisiik dayanimli yigma birimler (Kahramanmaras ili,
Hatay ili ve Gaziantep Ili, islahiye ilcesi)

TBDY-2018’de ve dncesi deprem yonetmeliklerde yigma binalarin tastyict duvarlarinin maksimum
desteklenmemis uzunlugu (Sekil 86), tasiyici duvar bosluklar1 (Sekil 87), tastyict duvarlarin en
kiiciik kalinliklari, lento ve diisey/yatay hatillara iliskin kosullar ve izin verilen en ¢ok kat adetleri
detaylica sunulmustur. Sahada yapilan gozlemler sonucunda yigma binalarin ¢ogunlukla
yonetmeliklerde belirtilen geometrik kosullardan bagimsiz insa edildigi tespit edilmistir. Yigma
binalarda duvar kalinliklar1 genellikle yonetmelik kosullarmi sagladigi (yalittm amacglhi duvarlar
genellikle 50-70 cm arasinda insa edilmistir) goriilmiistiir. Yigma binalar cogunlukla kargir birim ve
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harg (biiylik oranda ¢amur baglayici) kullanilarak, yatay ve diisey hatillardan yoksun insa edilmistir.
Boylelikle zayif tasiyict duvarlar teskil edilmistir.
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Sekil 86. Donatisiz ve kusatilmis yigma binalarda tasiyici duvarlarin desteklenmemis en biiytlik
uzunluklari ve diisey hatillar aras1 mesafeler (TBDY-2018)

Sekil 87. Tasiyict duvarlarda birakilacak kap1 ve pencere bosluklarin mesafeleri (TBDY-2018)

ose
M

¥

e A

Sekil 88. Yigma duvarlarda kayma gerilmelerinden kaynakli diyagonal ¢ekme catlaklari (Gaziantep
Ili, Islahiye Ilcesi ve Hatay 1li)
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Saha incelemeleri sirasinda yigma binalarda diizlem i¢i ve diizlem dis1 kuvvetlerden kaynakli yogun
hasar ve/veya go¢me meydana geldigi gozlemlenmistir. Diizlem ici kuvvetler altinda diisey yiik
etkisindeki yigma duvarlarda kesme kuvvetleri olusur. Bu kuvvetler zayif tastyici duvarlarda egik
catlaklar olusturmustur. Ayrica bosluk aralarindaki dar duvarlarin alt ve {ist uclarinda egilme
catlaklart meydana gelmistir (Sekil 88).

Diizlem i¢i kuvvetlerden kaynakli egilme catlaklar1 yeri duvardaki bosluk oranina ve yerine gore
degisir. Catlaklar tugla ve harg¢ arasindaki aderansa bagli yigma birimlerde ya da derzlerde gelisir ve
ilerler. Benzer durum saha calismalari sirasinda gézlemlenmistir (Sekil 89). Ayrica diizlem i¢i etkiler
zay1f tastyict duvarlarda yatay kayma catlaklart meydana getirmistir (Sekil 90).

Sekil 89. Bazi yigma binalarda diizlem i¢i kuvvetlerden kaynakli gelisen diyagonal ¢ekme ¢atlaklari
(Gaziantep 1li Islahiye Ilcesi ve Hatay Ili)

Sekil 90. Baz1 yigma binalarda diizlem i¢i kuvvetlerden kaynakli gelisen yatay kayma catlaklari
(Gaziantep Ili, Islahiye Ilgesi)
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Duvar ve déseme baglantilar1 saglam yigma binalar kutu davranisi gosterir (Sekil 91). Bu sayede
déseme ve duvarlar beraber calisarak deprem kuvvetleri tiim tasiyict duvarlara rijitlikleri oraninda
aktarilir. Kutu davranisindan yoksun yigma binalarda yatay yiikler duvarlara rijitlikleri oraninda
dagilmaz. Kutu davranisi icin rijit doseme varligi, dik birlesen duvarlarin kenetlenmesi, hatillarin
varlig1, har¢ ve duvarin tabaka sayist onem arz eder. TBDY-2018’de donatisiz yigma binalar,
donatili yigma binalar ve kusatilmis yigma binalarda rijit diyafram etkisini saglamak (kutu davranis)
tizere, en az 100 mm kalinli§inda betonarme doseme yapilmasini zorunlu kilar. Bu dégseme en az 300
mm kesit ylikseklikli ve 6¢12 boyuna, ¢8/150 mm enine donatili yatay hatillara mesnetlenmelidir.
Yatay hatillarin genisligi, en az duvar kalinlig1 kadar olmali ve yatay hatillarin diiseydeki aralig1 4
m’yi agsmamalidir. Saha calismalar1 sirasinda birgok yigma binanin duvarlarinin iist baglarindan
birbirine yeteri kadar rijit bir doseme, cat1 sistemi ya da hatil ile baglanmadig1 goriilmiistiir (Sekil
92).

Sekil 91. Yigma binada kutu davranist (Coburn ve Spence, 2002)

Sekil 92. Rijit diyafram davranisindan yoksun bazi yigma binalar (Gaziantep {li Islahiye Ilgesi ve
Kahramanmaras Ili)
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Rijit diyafram davranisindan yoksun yigma binalarda duvarlarin diizlem dis1 kapasitesi duvarlarin
birbirine baglanma detayma bagh degisir. Baglantilarin zayif olmasi durumunda duvar kose
birlesiminde kolaylikla hasarlar gelisir. Bu hasarlar neticesinde duvarlar birbirinden bagimsiz
calisarak diizlem disi devrilme egiliminde olur. Sekil 93’te saha gozlemleri sirasinda devrilme
kaynakli tespit edilen bazi yigma bina hasarlar1 verilmistir.

Sekil 93. Diizlem dis1 kuvvetlerden kaynakli baz1 yigma bina duvarlarda meydana gelen hasarlar
(Adryaman ili, Gaziantep ili Islahiye Ilgesi, Hatay Ili ve Kahramanmaras ili)

Kesisen duvarlarin yeterli 6rgii sistemiyle baglanmamasi, rijit diyafram eksikligi ve duvar narinligi
(hefte<9, donatisiz yigma binalar i¢in, TBDY-2018) gibi nedenlerden zayif tasiyict duvarlarda
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diizlem dis1 kuvvetler etkisinde kdse hasarlart meydana gelmistir (Sekil 94). Yigma binalarda tastyici
yigma tas duvarlar, genellikle 50-70 kalinliginda ve bir veya cok katman (yaprak) olarak insa
edilirler (Sekil 95). Cok katmanli duvarlarda kenet ve sira tasi kullanilarak taslar birbiri lizerine
minimum 12 cm sasirtma ile dizilir. Saha incelemesi sirasinda yigma bina duvarlariin iki katmanl
kismen kenetlenmis (Sekil 95¢) ve iki katmanli kenetlenmemis (Sekil 95d) duvar topolojisinde insa
edildigi ve yeterli kenetlenme boyunun teskil edilmedigi gozlemlenmistir. Bu nedenle duvarlarin
katmanlar1 arasinda kismen veya toptan ayrismayla diizlem dis1 devrilmeler meydana gelmistir (Sekil
96).

Sekil 94. Diizlem dis1 kuvvetlerden kaynakli baz1 yigma binalarda meydana gelen kose hasarlar
(Gaziantep ili, Islahiye ilgesi)

Sekil 95. Yigma binalarin tasiyict duvar kesitlerine ait bazi goriiniimler: (a) bir katmanl (yaprakli)
duvar, (b) iki katmanli iyi kenetlenmis duvar, (c) iki katmanli kismen kenetlenis duvar, (d) 2
katmanli kenetlenmemis duvar ve (e) 3-¢ok katmanli duvar (Cardani ve Binda, 2015)
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Sekil 96. Duvar katmanlar1 arasindaki baglant1 eksiginden kaynakli hasarlar (Gaziantep i, islahiye
flgesi ve Kahramanmaras ili)

Sekil 97. Depremde iyi performans gdsteren bazi yigma binalar (Kahramanmaras ili, Hatay ili ve
Gaziantep i)
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Sekil 98. Gaziantep Ili, Islahiye Ilgesinde gelik hasir donat1 ve siva ile giiglendirilmis y1gma bir
binanin deprem performanst: (a) giiclendirme asamasi, (b) binanin deprem sonrasi goriiniimii, (c)
komsu y1gma binada deprem hasarlari

Saha gozlemlerinden; hatil ve rijit ddseme varliginin yigma binalarin deprem performansini artirdig,
¢imento veya kire¢ harciyla insa edilen tas yigma binalarda ve himis yigma binalarda hasarlarin
nispeten sinirli kaldigr tespit edilmistir (Sekil 97). Ayrica duvarlart ¢elik hasir donat1 ve siva ile
giiclendirilen diisey delikli tugladan insa edilmis yigma bir binanin, komsu yigma binada yogun
hasarlar meydana gelmesine ragmen depremi hasarsiz atlattidi hatta kilcal diizeyde catlaklarin bile
olugsmadigi gozlemlenmistir (Sekil 98). Bu kapsamda giiclendirmenin olumlu katkisi yerinde tespit
edilmistir.
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7. SANAYI YAPILARINDA GOZLEMLENEN HASARLAR

Depremden en ¢ok yapisal zarari alan illerin basinda gelen Kahramanmaras ilinde sanayinin 6nde
gelen sektorleri tekstil, metal mutfak esyasi, gida, kagit sanayi ve kuyumculuk olarak ifade
edilmektedir. Tiirkiye'de iiretilen iplik ve tekstil ham maddeleri ihracatinin yiizde 30'undan fazlasi ve
celik mutfak esyalarindan ylizde 60'min Kahramanmaras merkezli oldugu belirtilmektedir.
Kahramanmarag sanayisi 17 cesit sektdrde, 250 bin kisinin istihdam ettigi ve toplam 1.028 sanayi
tesisi faaliyet gostermektedir. (URL-1).

Depremde en ¢ok hasar alan illerin basinda gelen Hatay ekonomisi ticaret, tarim, sanayi, ulastirma ve
insaat sektorleri 6ne gikmaktadir. Ozelikle demir-gelik mamulleri, tarim ekipmanlari, sebze-meyve
ve narenciye iiretimi yogun olarak yapilmaktadir.

Gaziantep merkezi diger deprem sehirlerine gére depremde az hasar gérmesine ragmen ozelikle
Nurdag: ve Islahiye ilgeleri biiyiik hasar almistir. Giineydogu Anadolu'nun en gelismis ili olarak
tanimlanmakla birlikte gelirinin %401 tarimdan ve %25'i sanayiden saglanmaktadir. Niifusun biiytik
boliimii tarimda ¢alismakta ve dnemli bir ticaret merkezi olarak ifade edilmektedir.

Malatya ekonomisinde tarim, tarimsal sanayi ve hayvancilik 6ne ¢ikmaktadir. Niifusun biiyiik
boliimii tarim, hayvancilik, balik¢ilik ve kayist iiretimi sektoriinde faaliyet gostermektedir. Hayvan
yetistiriciligi sektoriinde biiyiikk ve kiiclikbas hayvanlarla birlikte kiimes hayvani yetistiriciligi de
yapilmaktadir.

Adiyaman ekonomisi temelde tarima dayali olmasiyla birlikte son yillarda 6zelikle tekstil, gida ve
mermer sektorii yatirimlart goriilmektedir. Sanayi isletmelerinin biiytik bir ¢ogunlugu il merkezinde
bulunmaktadir. Adiyaman 6nemli yer alt1 kaynaklarina sahip ve Tiirkiye ham petroliiniin yaklagik
%20’s1 bu bolgede tiretilmektedir.

Depremde hasar alan sanayi tesislerinin ¢ogu Kahramanmaras ve c¢evresinde yer almaktadir. Hizla
biiyliyen ekonomisi nedeniyle insas1 devam eden ¢ok sayida sanayi yapilart bulunmaktadir. Deprem
bolgesindeki sanayi yapilar1 genellikle prefabrik betonarme sistem, az sayida celik tasiyici sistem ve
kiigiik sanayi yapilari ise klasik betonarme ¢erceve sistemlerden olusmaktadir.

Yapilan incelemelerde betonarme prefabrik fabrikalarin biiyiik bir kisminin yapisal hasar aldig1 az
sayidaki c¢elik konstriikksiyonlu sanayi yapilarinda daha diisiik oranda hasarlarin olustugu
goriilmektedir. Dolayisiyla bu calismada incelenen sanayi yapi hasarlart celik konstriiksiyon
sistemler, yerinde dokiim sanayi yapi hasarlar1 ve betonarme prefabrik sistemler baslhigi altinda
degerlendirilmistir.

7.1. Celik Sanayi Yapilarinda Hasar

Celik yapilar tiim tastyic1 elemanlarin gelikten iretildigi bir yap1 sistemidir. Celik yapilar genis
acikliklarin gecilebilmesi, hafifligi, biiyiilk enerji yutma kapasitesi, hizli imalati, tasmnabilirligi,
demonte edilebilmesi, degisim ve takviye olanagi, hizli imalati, taginabilir olmasi ve sokiiliip yeniden
kullanilabilme 06zelligi sayesinde 6n plana ¢ikmaktadir. Celik yapilar bu avantajlar sayesinde ¢ok
katl1 yapilar, kopriiler, ¢atilar, spor tesisleri, tahil depolari, sanayi yapilar1 vb. alanlarda tercih
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edilmektedir. Celik yapilar uygumla hatalar1 ve tasarim hatalar1 ve yeterli miihendislik hizmeti
almamasi nedenleri ile depremlerde hasar gorebilmektedir.

Bolgede yapilan incelemelerde, Kahramanmarag merkezli depremlerden etkilenen celik sanayi
yapilarinin bazilarmmin yikildigi veya hasar aldigi gozlemlenmistir. Hasar goren veya yikilan
yapilarda yapilan incelemelerde, celik yapilarin yikilmasinin tasarim hatalari, depremin biyiikligii
yani sira yetersiz siineklik, baglant1 noktasi peklestirme hatasi, karmasik detaylandirma, korozyon,
hatali kaynak uygulamasi gibi sebeplerden kaynaklandig1 goriilmiistiir.

Tahil depolar (silo) bir betonarme temele sahip ¢elik profil ayaklar iizerine insa edilen dairesel
sistemlerdir. Yapilan incelemelerde asir1 ylikleme, montaj hatalar1 ve korozyon nedenleri ile nedeni
ile ¢elik silolar hasar gormiistiir (Sekil 99).

Gaziantep ilinde bir sanayi yapisinin celik catisinin elemanlar1 kaynakli birlestirme yontemi ile
birlestirildigi gorilmektedir (Sekil 100). Yapilan incelemede, yapilan kaynak uygulamasinin hatali
ve yetersiz oldugu goriilmektedir. Ayrica ¢elik elemanlarin korozyondan korunmamis olmast
depremde yapinin yikilmasina neden oldugu anlasilmaktadir. Bolgede bir kismi prefabrik cati
boliimii ¢elik yap1 sistemi ile insa edilen sanayi yapi hasarlar1 da goriilmiistiir. Bu yap1 deprem
sonrast ortaya ¢ikan yangin nedeni ile hasar gérmiistiir (Sekil 101).

Sekil 99. Depremde biiyiik oranda yikilan bir ¢elik tahil deposu 6rnegi (Gaziantep)
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(a) Celik cat1 gdbcmesi

(b) Hatal1 detaylandirma ve korozyon (c) Hatali kaynak uygulamasi ve korozyon

Sekil 100. Depremde yikilan bir ¢elik ¢at1 ve birlesim detaylar1 6rnegi (Gaziantep)
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Sekil 101. Deprem sonrast ortaya ¢ikan yangin nedeni ile hasar géren yap1 ornegi

Sekil 102. Yikilan bir ¢elik fabrikanin hasar incelemesi (Kahramanmaras)
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Kahramanmaras merkezi karayolu iizerinde bulunan bir boliimii betonarme ve diger boliimii celik ile
insa edilen bir fabrikanin betonarme kismi agir hasar alirken ¢elik bolimi yikilmistir (Sekil 102).
Yapilan detayli incelemelerde, bulon siyrilmasi, birlesim bdlgesinde profil yirtilmasi, kaynak

yirtilmasi, gibi hasarlar goriilmiistiir. Birlesim bolgesinde yapilan yanlis detaylandirma, yetersiz
peklestirme kaynak dikisi bolgesinde olusan hasarlar1 de ekleyince yapinin tasarim ve ingasinda
yeteri kadar miihendislik hizmetinin almadig1 kanaatine varilmistir.

Bolgede yapilan incelemelerde, diger sanayi yapi tiirlerine kiyasla ¢elik sanayi yapilarinin depremde
daha iyi bir performans sergiledigi goriilmiistiir. Ancak celik yapilarin tasarim ve uygulama
asamasinda yeterli mithendislik destegi almamalari, depreme dayaniklilik 6zelliklerine ragmen celik
yapilarin da hasar gormesine neden olmustur. Bu nedenle, ¢elik yapilarda g¢elik malzeme kalite
kontrolii, tasarim ve imalatin denetlenmesi 6nem arz etmektedir.

7.2. Yerinde Dokiim Sanayi Yapilarin Hasarlan

Deprem bolgesinde betonarme ¢erceve sistemle insa edilen sanayi yapilariin genellikle otomobil
vb. sektorlerde hizmet veren faaliyetler i¢in kii¢iik hacimli iiretildigi goriilmektedir (Sekil 103).
Dolayisiyla deprem hasarlar1 da betonarme cerceve konut hasarlarina benzerlik gostermektedir.
Klasik betonarme c¢erceve sistemlerde rastlanilan tasarim, malzeme ve iscilik yetersizliginden
kaynakli deprem hasarlar1 bu yapilarda gérmek miimkiindiir. Kiigiik sanayi yapilarinda ¢cogunlukla
asma katli tasarlandig1 ve yiiksek kolonlar ile yap1 hacminin artirildig1 goriilmektedir.

Betonarme ¢erceve olarak yapilan sanayi yapilarinda tespit edilen hasar tiirlerinin nedenleri su
sekilde Ozetlenebilir:

e Bitisik nizamda insa edilmesinden dolay1 yapilarin birlesen yilizeylerinde ¢eki¢leme hasari
(Sekil 104).

e Yapiya sonradan ilave edilen yap:1 elemanlarinin depremde diger yap:1 elemanlar ile
davranmadig1 ve biiylik hasar almas1 ya da gogmesi (Sekil 105).

e Kolon-kiris birlesim bolgesinde yapisal hasarlar (Sekil 106 ve Sekil 107)

e Ogzelikle prefabrik yapi sistemleri ile ayni yapi sistemi icerinde yerinde dokiim betonarme
yap1 elemanlar1 da insa edildiginde kisa kolon hasar1 veya yeterli bosluk birakilmamasindan
dolay1 olusan hasarlar (Sekil 108)

e Belirtilen hasarlarin diginda klasik betonarme yapilarda deprem hasarlarina neden olan
kalitesiz beton, yapisal diizensizlikler, yetersiz bindirme boyu ve enine donat1 miktar1 ve kotii
is¢ilik gibi hasarlarin bircogu bu yapilarda goriilmektedir.
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Sekil 103. Yerinde dokiim betonarme sanayi yapilar1 (Kahramanmaras)

Sekil 104. Bitisik nizamda tasarlanmis betonarme sanayi yapilar1 (Kahramanmaras)
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Sekil 106. Kolon-kiris birlesim bolgesinde kiris hasarlar1 (Kahramanmaras)
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Sekil 108. Kisa kolon hasarlar1 ve dilatasyon derzi yoklugu (Kahramanmaras)

7.3. Prefabrik (On dokiim) Sanayi Yap: Hasarlan

Ulkemizde sanayi yapilarin tastyict sistemleri i¢in prefabrik, betonarme, celik ve bu sistemlerin
cesitli kombinasyonlarindan olusan karma yapim teknikleri kullanilmaktadir (Dikmen ve Ozek,
2011). Sanayi tiretiminin biiyiik ¢ogunlugu deprem bolgelerinde olup iilke ekonomisi agisindan

92



KARADENIZ
§ TEKNIK UNIVERSITESI
KARADENIZ TECHNICAL UNIVERSITY
DUZCE SAKARYA 1955
UNIVERSITESI UNIVERSITESI

bakildiginda sanayi yapilarinin 6nemi oldukga biiyiiktiir. Deprem nedeniyle bu yapilarla birlikte bu
yapilarda bulunan sermaye birikimi de zarar gormektedir (Atimtay, 2009).

Kahramanmaras, Gaziantep ve bolgedeki diger illerde sanayi yapilarinin biiyilk ¢ogunlugunu tek
katlh veya ara katli, ¢ok aciklikli, egik cati kirisli, tekil temelli, ankastre mesnetli, moment
aktarmayan pim baglantili (birlesimi mafsalll) kolon kiris sistemine sahip prefabrik yapilar
olusturmaktadir (Kayhan, 2004). Genellikle binalarin ana yondeki agiklig1 15-20 m, diger yondeki
acikligi ise 8-10 m civarinda olup kat yiikseklikleri yaklasik 10 m’dir.

Gaziantep’te bu tiir yapilarin biiyiik bir kism1 depremde yeterli performans gostermis olup az sayida
yapida hafif hasar olugsmustur. Bu hafif hasarlar ise kirislerde meydana gelen donmeler sonucu
guselerde olusan beton ezilmesidir. Ancak Kahramanmaras bolgesinde durum farkli olup meydana
gelen depremlerde yanlis uygulamalar nedeniyle bu tiir yapilarin bazilar1 biiylik hasarlar almiglardir.
Depremler sonrasinda hem sistem hem de montaj hatalarindan kaynaklanan hasar tiirleri asagida
sunulmustur.

Prefabrik yapilarda ¢atida kolonlarin yeterli rijit elemanlar ile baglanmamasi, mafsalli asiklarla
baglanmis olmasi ve rijit diyaframimn olusmamast nedeniyle sistemde yiikk aktarimi
tamamlanamamaktadir. Cat1 kirisleri sanayi yapilarinda uzun dogrultuya dik olarak yerlestirilmis
olup kolonlara pim baglantilarla mesnetlenmistir. Benzer sekilde asik kirisleri de ¢ok zayif pimlerle
mafsalli bir sekilde cat1 kirislerine baglantis1 yapilmistir. Depremler sonucunda ¢ati kiriglerini yap1
uzun dogrultusuna paralel yerlestirilen ve yeterli rijitlige sahip olmayan kirigler ve bahsi gecen zayif
baglantilar kolayca hasar almistir. (Atimtay, 2009). Bu nedenle cat1 ve asik kirislerinde gocme
sonucu hasarlar olugmustur (Sekil 109).

Sekil 109. Yapidan ayrilan asik kiris hasarlari
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Sekil 109. Devami

Mafsalli baglantilarda deprem nedeniyle olusan yanal yer degistirme ve dénme sonucu meydana
gelen gerilmeler nedeniyle pimlerde siyrilma ve kopmalar goriilmiistiir. Birlesim bolgelerinde imalat
ve montaj asamalarinda gereken hassasiyetin gdsterilmemesi goze carpan en Onemli problemdir.
Baglant1 bolgesinde, pim deliklerinde delik i¢i dolgu harcinin olmamasi veya kalitesinin yetersiz
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olusu, aderansin yeterli olmamasi, montaj giivenligini saglayan detaylarin bulunmamasi (pul, somun
kaynak vb.) hasarlara neden olmustur (Sekil 110).

Devrilmeyi engelleyecek, deprem yoniine paralel cati kirislerinin olmamasi veya yetersiz olusu,
devrilme momentine karsit koyamayan eleman ve baglanti detaylar1 olmasi nedeniyle kiris uglarinda
ve kirislerin oturdugu kisa konsollarda (guselerde) ezilme ve kirilmalar meydana gelmistir (Sekil
111).

Sekil 110. Yetersiz baglant1 ve ekipmanlari
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Sekil 111. Cat1 kiris ve konsol ug bdlgesi hasarlar

Kolon-temel birlesim bdlgesinde, kolon alt uglarinda ve orta bdlgesinde egilme, kabuk beton atmasi,
donati burkulmasi ve donati kopmasi sonucu meydana gelen hasarlar Sekil 112°de sunulmustur.
Incelenen prefabrik yapi eleman betonlarinda dere agregasi kullanildigi, kirilma yiizeylerinin
c¢imento hamuru- agrega ara ylizeyinde gerceklestigi belirlenirken, bu tiir davranislarin diisiik
dayanimli beton 6zelikleri oldugu dikkat ¢ekicidir. Dolayistyla, betonarme prefabrik yap1 elemanlari
iiretiminde beton kalitesini artiric1 diizenlemeler yapilmali ve bu betonlarinin dayanim degerleri takip
edilmelidir.

Tastyict sistem ile baglantis1 olmayan ve bliyiik agikliklarin gegildigi dolgu duvarlarda diizlem dis1
hareket nedeniyle meydana gelen hasarlar Sekil 113’te verilmistir.
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Sekil 112. Kolon hasarlari
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Sekil 113. Duvar hasarlari
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8. TUNEL VE KOPRULERDE GOZLEMLENEN HASARLAR

Ulasim sisteminde oldukc¢a dnemli bir yere sahip olan karayollar1 i¢in kopriiler, viyadiikler ve
tiineller vazgecgilmez unsurlardir. Ozellikle depremler sonrast yikimin gergeklestigi bolgelere
ulagimin saglanmasi, yardim unsurlarinin iletimi ve insanlarin tahliyesi gibi konularda kopriiler ve
tiineller 6nemli gorevler iistlenirler. Depremlerde yaygin olarak karsilagilan hasarlar, zemin-temel
hasarlari, altyap1 hasarlar1 ve birlesim ve mesnet hasarlar olarak ii¢ baslikta siralanabilir (Yiziigiilli,
2001). 06.02.2023 04:17:34 (TSI), Pazarcik (Kahramanmaras) Depremi Mw = 7.7 ve 06.02.2023
13:24:47 (TSI), Elbistan (Kahramanmaras) Depremi Mw = 7.6 sonrasinda karayolu kopriilerinde
enkaz durumu veya Sliimcil bir sonucun raporlanmadig1 aragtirmacilar tarafindan ifade edilmistir
(ODTU-DMAM, 2023).

Bu depremler sonras1 11 ilde gergeklestirilen saha ¢aligmalar1 neticesinde bir¢ok betonarme karayolu
kopriisiinde hasar olustugu gozlemlenmistir. Bu kdpriilerde karsilagilan genel hasar nedenleri asagida
siralanmustir:

e Genlesme derzlerinde olusan hareketlenmeler ve ¢ekigleme,

e Deprem takozu hasarlari,

e Kenar ayak yaklasim dolgusunda olusan ¢cokmeler ve kenar ayaklarda donmeler,
e Prekast kopri kirislerinde kabuk beton atmasi.

Saha ¢aligmalar1 neticesinde betonarme karayolu kopriilerinde gozlemlenen hasarlara iliskin
gorseller Sekil 114-117°de verilmistir.

Sekil 114. Cekicleme nedeniyle kopriilerde olusan hasarlara ait bazi 6rnekler
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Sekil 115. Cekigleme ve prekast kirisleri nedeniyle kopriilerde olusan hasarlara ait baz1 6rnekler
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Sekil 116. Sivilasma ve kenar ayak donmesi nedeniyle kopriilerde olusan hasarlara ait bazi 6rnekler
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Sekil 117. Deprem takozu hasarlarina ait 6rnekler

Sekil 118. Gaziantep ili Nurdagi ilgesi Atatlirk Viyadiigii ve diger viyadiiklerde gerceklestirilen
incelemelere ait gorseller

Gaziantep ili Nurdag: ilgesinde bulunan ve yapildigi donemde Avrupa’nin ikinei, Tiirkiye’nin en
biiyiik viyadiigli olma 6zelligi tasiyan Atatlirk Viyadiigii dahil olmak {izere yol giizergahi tizerindeki
bircok viyadiikte de incelemeler gerceklestirilmistir. Incelemelere ait gorseller Sekil 118 ile
sunulmustur.

Depremden etkilenen 11 ilde bir¢ok yaya kopriisiinde inceleme yapilmistir. Celik ve betonarme
tagiyict sistem elemanlart ile insa edilen bu kopriilerde deprem kaynaklik yapisal hasarlara
rastlanmamuistir. incelenen kopriilere ait bazi gorseller Sekil 119 ile sunulmustur.
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Sekil 119. Incelenen bazi yaya kopriilerine ait gorseller

Tarihi kopriiler lizerine yapilan incelemelerde bolgedeki kopriilerin ¢ogunlukla tas malzemeler ile
insa edildigi gdzlemlenmistir. 06.02.2023 04:17:34 (TSI), Pazarcik (Kahramanmaras) Depremi Mw
7.7 ve 06.02.2023 13:24:47 (TSI), Elbistan (Kahramanmaras) Depremi Mw 7.6 sonrasinda,
Kahramanmaras ve Hatay’da illerinde bulunan iki tarihi tag kemer kopriiniin yapisal elemanlarinda
(tempan duvarlarda ve kopri tabliyesinde) hasarlar gdzlenmistir. Bu hasarlara ait baz1 gorseller Sekil
120 ve 121 ile sunulmustur. Adiyaman ilinde bulunan Cendere Kopriisii, Kizilin Kopriisii ve Seytan
Kopriisii gibi bolgedeki onemli tarihi tag kopriilerde ise deprem kaynakli hasar gozlenmemistir (Sekil
122).
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Sekil 120. Kahramanmaras ilinde bulunan tarihi Ceyhan K&priisiine ait hasarlar
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Sekil 122. Baz tarihi tas kopriilere ait 6rnekler
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Gergeklestirilen saha calismalarinda D-850 karayolu {izerindeki Erkenek Tiinelinde deprem
nedeniyle kabuk betonda dokiilmeler goriilmiistiir. Ayrica Adiyaman ilinde bir demiryolu tlinelinde
deprem nedeniyle ¢okme meydana gelmistir. Hasarli tiinellere ait gorseller Sekil 123’°te sunulmustur.

Sekil 123. Tiinellerde olusan hasarlara ait gorseller (URL-2, URL-3)
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9. TARIHi ESERLERDE GOZLEMLENEN HASARLAR

Tarih boyunca pek ¢ok medeniyete ev sahipligi yapmis olan Anadolu cografyasi kiiltiir mirasi
acisindan biiyiik bir cesitlilik gostermektedir. Bu medeniyetler kendi donemlerinde farkli tarzda
farkli yapim teknikleri ile farkli malzemeler kullanarak pek ¢ok eser insa etmislerdir. Anadolu’nun
aktif bir deprem kusagi iizerinde bulunmasi nedeniyle yurdumuzdaki tarihi yapilar depremlerden
etkilenmislerdir. Bazilar1 hasar gorlip onarilmis, bazilar1 da tamamen yikilarak yeniden yapilmisg
bazilar1 ise yikilarak giliniimiize ulasamamuigtir. Tarihi kaynaklar incelendiginde Kahramanmaras
merkezli biiyiik bir depremin en son 29 Kasim 1795 tarihinde meydana geldigi anlasilmaktadir. Bu
depremin 7 biiylikliiglinde oldugu, sehir merkezinde bulunan cami, medrese, kale gibi yapilarin yani
sira sehirde ayakta ev kalmadig belirtilmektedir (TMMOB Jeoloji Miihendisleri Odasi, 2021). 06
Subat 2023 tarihinde Kahramanmaras’in Pazarcik il¢esinde saat 04.17°de Mw 7.7 biiyiikliigiinde ve
yaklagik 9 saat sonra Kahramanmaras’in Elbistan il¢esinde saat 13.24’te Mw 7.6 biiyiikliigiinde
meydana gelen depremlerden sonra etkilenen illerde teknik heyetimizin tarihi eser niteligindeki
kopriilerde, camilerde, kiliselerde, konaklarda, kalelerde ve diger tarihi eserlerde tespit etmis
olduklar1 yapisal hasarlara bu boliimde yer verilmistir.

9.1. Tarihi Yigma Kopriiler

Kopriiler, gecmisten giiniimiize kadar ulasim ve lojistik hizmetlerinin saglanmasinda 6nemli rol
oynamaktadir. Ozellikle tarihi dénemlerde insa edilen kopriilerde kemer formunun siklikla
kullanildig1 goriilmektedir. Kemer formu, geometrik seklinden dolay1 basing kuvvetlerine maruz
kaldigindan, ozellikle genis agiklikli mesafelerin gecilmesinde o donemlerde en uygun tasarim
konumundaydi. (Giillii, 2018). Anadolu topraklar: iizerinde insa edilen kdpriilerde de bu tasarimin
benzerlerine rastlanmaktadir. Ancak cografi farkliliklar kemer formunda, ¢evre tas ocaklar1 ve teknik
birikim ise Orgii tekniklerinde farklilasmalar yaratmistir (Alaboz, 2008). Yigma kopriilerde
kullanilan temel yap1 elemanlar1 Sekil 124°te verilmistir. Bolgede yapilan incelemeler sonunda bazi
yigma kopriilerde herhangi bir yapisal hasar tespit edilmemis, bazilarinda yapisal davranigi
etkilemeyecek diizeyde hafif hasar bazilarinda ise agir hasar durumu tespit edilmistir. Cendere
Kopriisii, Adiyaman’in Cendere cay1 ilizerinde Roma Doneminde 193-211 yilinda yaptirilmistir
(URL-4). Kahramanmaras depremlerinden sonra teknik ekibimiz tarafindan yapilan incelemeler
sonrasinda kopriide herhangi bir yapisal hasara rastlanmamistir (Sekil 125).

Adiyaman’in Goksii Cay1 lizerinde Roma doneminde Kommagene Uygarligi tarafindan yapilmis
olan Kizilin (Singas) kopriisiiniin toplam uzunlugu 150 m., genisligi 8 m. olup biri biiylik olmak
tizere 3 adet kemerden olugmaktadir (Sekil 126). 19 yy.’da nedeni tam bilinmeyen bir nedenle biiyiik
bir hasar goéren koprii 2020 yilinda restore edilmistir (URL-5). Kahramanmaras depremleri
sonrasinda sahada yapilan gozlemler sonucunda kopriide herhangi yapisal bir hasara rastlanmamagtir.
Adiyaman’m Kahta Ilcesinde bulunan Seytan (Memluk) Képriisii'nde yapilan incelemelerde
kopriiniin kemer taslarinda ayrilma ve kirilmalar tespit edilmistir (Sekil 127).
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Sekil 124. Yi1gma kopriiniin yap1 elemanlar1 (Alaboz, 2008)

Sekil 125. Cendere Kopriisii
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Sekil 126. Kizilin (Singas) Kopriisii

Kahramanmarag’ta XV. yiizyilda Dulkadir Beyligi doneminde insa edildigi diisiiniilen Ceyhan (Tas)
Koprii’sii 158m uzunlugunda olup 1 ana 5 kenar kemere sahiptir. Kopriide yapilan incelemeler
sonunda koprii parapetinin farkli bolgelerde hasara ugradigi bazi bolgelerde de koprii tabliyesinden
ayrildig tespit edilmistir (Sekil 128).

Hatay ilinde depremden sonra da kullanilmaya devam edilen yigma bir koprii Sekil 129°da
goriilmektedir. Kopriide yapilan incelemelerde parapet duvarlarin yer yer yikildigi, tempan
duvarlarinin catladig1 ve bazi kilit taglarinda kirilmalarin oldugu tespit edilmistir (Sekil 129). Hatay
ilinde bir diger yigma kopriide yapilan incelemede ise séz konusu kopriiniin tempan duvarlarinin
bazilarinin tamamen gog¢tiigii bazilarinda da belirgin ¢atlaklar oldugu tespit edilmistir (Sekil 130).
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Sekil 127. Seytan (Memluk) Kopriisii

Sekil 128. Ceyhan (Tas) Kopriisii
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Sekil 129. Hatay’da incelenen yigma koprii

Sekil 130. Hatay’da incelenen diger yigma koprii
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9.2. Tarihi Cami ve Kiliseler

Anadolu topraklar1 bircok medeniyetlere ev sahipligi yapmis genis bir cografyada yer almaktadir.
Tiim bu medeniyetlerin etkisinde kalmis Anadolu, kendini bu medeniyetler dogrultusunda
sekillendirmistir.

Bu seklin bir parcast da yigma cami ve kiliseler olmustur. Her bir medeniyet kendi yapim
tekniklerini ve malzeme 06zelliklerini kullanarak ibadethaneler olan cami ve Kkiliselerini insa
etmislerdir. Anadolu topraklarinin biiyiik bir kismi aktif deprem kusagi tizerinde oldugu i¢in bu tarihi
yapilar bir¢ok depreme maruz kalmistir. Bir kism1 depremlerde hasar almamis, bir kismi1 az hasar
alip onarilmis ve bir kismi da tamamen yikilmistir. Bolgede yapilan incelemeler sonucunda bazi
yigma cami ve kiliselerde hasarlar tespit edilmistir. Yigma cami ve Kkiliselerde saha calismasi
sonucunda tespit edilen yapisal hasarlar baslica; tasiyict duvarlarda olusan hasarlar, kemer ve
kubbelerde olusan hasarlar, cami minarelerinde olugan hasarlar ve uygun olmayan baglant1 detaylar1
olarak siralanabilir. Kahramanmaras depremlerinde hasar goren tarihi kilise ve camilere bu boliimde
yer verilmistir.

Sekil 131. Adiyaman Mor Petrus Kilisesi deprem dncesi (URL-6) ve deprem sonrasi diizlem igi
etkilerden kaynakli hasar
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Sekil 134. Diizlem igi etkilerden kaynakli diyagonal ¢ekme catlaklari
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Sekil 136. Kemerlerde gergi eleman1 kullanimi, kemerin oturdugu ayakta olugan hasar

Adiyaman ilinde bulunan Mor Petrus kilisesi 1883 yilinda insa edilmis olup 1905 ve 1953 yillarinda
restore edilmistir (URL-6). Kilisede yapilan incelemelerde tasiyict duvarlarda, siitunlarda ve
ayaklarda hasarlar tespit edilmistir (Sekil 131-135). Gergi elemani kullanimi sayesinde kemer
formunda hasar tespit edilmemesine ragmen kemerlerin oturdugu ayaklarda hasar tespit edilmistir
(Sekil 136).

Adiyaman ilinde bulunan Ulu Cami 1506-1515 tarihleri arasinda ilk olarak Dulkadirogullari
zamaninda insa edilmistir. Uzerindeki kitabeye gdre cami daha sonra bilinmeyen bir tarihte tahrip
olmasi veya tamamen yikilmasi soncunda 1832 yilinda tekrar insa edilmistir. 1860 yilinda harap
durumdaki minaresi tekrar yenilenmistir. 1890 yilinda meydana gelen depremde hasar alan cami ve
minare 1895 yilinda tamir edilmistir (Arslan 2010). Adiyaman Ulu Cami’nde yapilan incelemelerde
yapinin 2 duvari hari¢ tamamen gogtiigii gézlemlenmistir (Sekil 137). Cami minaresinin, ¢ekme
dayanimini arttirmak amaciyla zivana ve kenet kullanilmasina ragmen tamamen yikilmistir (Sekil
138).
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Yapilan detayli incelemede ayakta kalan duvarlardan birinde ¢ekme dayanimini artirmak amaciyla
giiclendirme c¢aligmasi yapildig: tespit edilmistir (Sekil 139).

Sekil 138. Adiyaman Ulu Cami minaresinde kullanilan kenetler

Sekil 139. Adiyaman Ulu Cami duvarinda tespit edilen giiglendirme ¢alismasi
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Adiyaman ilinde bulunan Yenipimnar Cami 1720 yilinda Haci Mahmut tarafindan insa edilmistir
(URL-7). Cami’de yapilan incelemelerde zivana ve kenet kullanilmasina ragmen minarenin tamamen
goctiigii gozlemlenmistir (Sekil 140-141). Ayrica cami kisminda diizlem igi etkilerden kaynakl
olusan diyagonal ¢ekme catlaklari tespit edilmistir (Sekil 142).

Kahramanmaras ili Elbistan il¢cesinde bulunan Ulu Cami, Anadolu Selguklu Sultani II. Giyaseddin
Keyhiisrev’in istegi ile 1240 yilinda yaptirilmistir. 1507 yilinda savasta tahribata ugradiktan sonra
tekrar aslina uygun olarak yapilmistir (URL-8). Cami’de yapilan incelemelerde cami minaresinin
gecis kesiti ile gdvde arasindan hasar alarak goctiigii gézlemlenmistir (Sekil 143). Caminin
kubbesindeki pencere kenarlarinda hasarlar tespit edilmistir (Sekil 144). Ayrica caminin tonozlarinda
cekme catlaklar1 ve hasarlar tespit edilmistir (Sekil 145).

Sekil 140. Adiyaman Yenipinar Cami’sinin deprem oncesi (URL-7) ve deprem sonrasi minare
gdgmesi

Sekil 141. Adiyaman Yenipinar Cami minaresi gogmesi ve kullanilan zivana ve kenet 6rnekleri
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Sekil 142. Diizlem i¢i etkilerden kaynakli diyagonal ¢ekme catlaklart
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Sekil 143. Elbistan Ulu Cami deprem oncesi (URL-8) ve deprem sonrasi minare gé¢gmesi

Sekil 144. Cami kubbesindeki pencere kenarlarinda olusan hasarlar
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Sekil 145. Tonozlarda olusan gatlak ve hasarlar

Adiyaman ili merkez ilgesi Eskisaray mahallesinde bulunan Eskisaray Cami 1735 yilinda Ibrahim
Pasa tarafindan yaptirilmistir (URL-10). Cami’de yapilan incelemelerde cami minaresin govdeden
hasar alarak goctiigii ve kaide ile gecis kesitinde diisey yonde catlaklar olustugu tespit edilmistir
(Sekil 146). Ayrica gogen minare caminin ¢atisina hasar vermistir (Sekil 147).

Gaziantep ili Islahiye ilgesinde bulunan Dervis Pasa Cami 1865 yilinda insa ettirilmigtir. Cami’de
yapilan incelemelerde caminin minaresi govdesinden hasar alarak yikilmistir (Sekil 148). Cami
tagtyict duvarlarinda diizlem igi etkilerden kaynakli diyagonal ¢ekme catlaklari olustugu tespit
edilmigtir (Sekil 149). Cami siitunlarinda ve kemerin siituna oturdugu bolgelerde kayma
gerilmelerinden kaynaklanan ¢atlaklar tespit edilmistir (Sekil 150). Ayrica cami tasiyict
elemanlarinda diizlem dis1 etkilerden kaynakli hasar ve gd¢gmelerde gozlemlenmistir (Sekil 151).

Sekil 146. Eskisaray Cami’nin deprem 6ncesi (URL-10) ve deprem sonras1 goriintiisti
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Sekil 147. Adiyaman Eskisaray Cami minare ve ¢at1 hasarlari

Sekil 148. Dervis Pasa Camii depremden dnce (URL-11) ve depremden sonra minare go¢gmesi

Sekil 149. Diizlem i¢i etkilerden kaynakli diyagonal ¢ekme ¢atlaklart
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Sekil 150. Siitunlarda olusan ¢atlak ve hasarlar

Sekil 151. Diizlem dis1 etkilerden kaynakli hasar ve go¢gmeler
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Kahramanmaras ili Dulkadiroglu il¢esi Kurtulus mahallesinde bulunan Hatuniye Cami (Sems Hatun)
Dulkadir Beyi Alaiiddevle esi Sems Hatun adina 1510 yilinda insa ettirmistir (URL-12). Cami’de
yapilan incelemelerde, caminin minaresi govdesinde kesit degisimi olan bdlgeden hasar alarak
yikilmig ve cami ¢atisina hasar vermistir (Sekil 152). Cami tasiyict duvarlarinda diizlem igi
etkilerden kaynakli diyagonal ¢ekme c¢atlaklar1 olustugu tespit edilmistir (Sekil 153). Ayrica yapilan
incelemelerde ayaklarda hasarlar oldugu da tespit edilmistir (Sekil 154).

Sekil 153. Diizlem i¢i etkilerden kaynakli diyagonal ¢ekme catlaklari olusan hasarlar
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Sekil 154. Cami ayaklarinda olusan hasarlar

9.3. Tarihi Konaklar

Bulundugu boélgenin mimari 6zelligini tasiyan konaklar gecmisten gilinlimiize uzanan kiiltiirel
mirasimizda 6nemli yeri olan yapilardir. Konaklar tas, tugla, ahsap, kerpi¢c ve benzeri gesitli
malzemelerden insa edilebilmektedir. Deprem bdlgesinde yapilan incelemeler sonucunda, tarihi
konaklarda ¢esitli hasarlar tespit edilmistir. Gaziantep ili, Islahiye il¢esi, Alaca mahallesinde bulunan
Ahmet aga konag1 1931 yilinda tag ve ahsaptan insa edilmistir. Tasityic1 eleman malzemesi dogal tas
olup catt ve catinin bir kismini tastyan silitunlar ahsaptan insa edilmistir. Konakta yapilan
incelemelerde tasiyici duvarlarda diizlem dis1 etkilerden kaynakli gogme meydana geldigi tespit
edilmistir (Sekil 155).

Adiyaman evlerinin bir 6rnegi olan Keles Konaginin yapim tarihi bilinmemekle birlikte uzun bir siire
metruk halde kaldiktan sonra 2005 yilinda restore edilerek turizme kazandirilmistir. Konakta yapilan
incelemelerde diizlem igi etkilerden kaynakl catlaklar tespit edilmistir (Sekil 156). Ayrica diizlem
dis1 etkilerden kaynakli tasiyict duvarlarda hasar ve gdgme oldugu tespit edilmistir (Sekil 157).

Sekil 155. Diizlem dis1 etkilerden kaynakli gogme
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Sekil 156. Keles Konaginin depremden 6nce (URL-13) ve depremden sonra diizlem i¢i etkilerden
kaynakli hasar goriintiisii

Sekil 157. Diizlem dis1 etkilerden kaynakli hasar ve gogmeler

Dulkadiroglu (Udiirgiicii) konagi, Kahramanmaras ili Dulkadiroglu ilgesi Sazi Bey Mahallesi’nde
1900’11 yillarin basinda insa edilmistir. Himis bir yap1 olarak insa edilen konakta bagdadi duvar
kullanilmistir. Konakta yapilan incelemelerde, bagdadi duvarda siva dokiilmeleri, pencere iistlerinde
diizlem ici etkilerden kaynakli kayma catlaklar1 ve tasiyici tag duvarda diizlem igi etkilerden kaynakli
diagonal ¢ekme catlaklar tespit edilmistir (Sekil 158). Konak, yonetmelikte verilen pencere arasi
mesafe kosullarini saglamamasina ragmen himis yapinin hafifliginden dolay1 diger konaklara kiyasla
depremde daha iyi bir performans sergilemistir.
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Sekil 158. Bagdadi duvarlarda siva dokiilmeleri ve diizlem igci etkilerden kaynakli ¢atlaklar

9.4. Tarihi Kaleler

Kahramanmaras merkezli depremlerde etkilenen cevre illerde bulunan kalelerin birgogunda biiyiik
caplt hasarlar meydana geldigi tespit edilmistir. Kahramanmaras Kalesinin duvarlarinda meydana
gelen hasarlar Sekil 159°de goriilmektedir. Gaziantep’in hakim bir tepesinde insa edilmis olan
Gaziantep Kalesi de meydana gelen depremlerde agir hasar gordiigii tespit edilmistir. Burglarinin ve
duvarlarmin belirli kisimlarmin biiytik bir boliimiiniin  goctiigii Sekil 160°ta  goriilmektedir.
Adiyaman’in Kahta ilgesinde bulunan kalede de benzer sekilde duvarlarda diizlem dis1t meydana
gelen hasarlar gézlenmistir (Sekil 161).
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Sekil 160. Gaziantep kalesi
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Sekil 161 Adiyaman Kahta kalesi

9.5. Tarihi Diger Yapilar

Adiyaman’da Komagene Kralligi doneminde insa edilmis olan Karakus Tiimiiliisi’niin etrafinda
yiiksekligi yaklagik 7 metre olan 9 adet siitun yapildig: tarihi kaynaklardan anlagilmaktadir (URL-
15). Bu siitunlardan giiniimiize kadar sadece 4 tanesinin ulagsmistir. Bu siitunlar, Karakus siitunu,
Kralige Isias adina dikilen siitunlar ve tokalagsma siitunlaridir. Timiiliisiin ve dort slitunun
Kahramanmaras depremlerinde onceki goriiniimleri sirastyla Sekil 162 ve Sekil 163°te verilmistir.
2000 yildan daha fazladir ayakta duran bu siitunlardan tokalagma stitunu Kahramanmaras depremleri
sonucunda devrilmistir (Sekil 164).

Sekil 162. Karakus tiimiiliistiniin depremden 6nceki durumu (URL-17)
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Tokalagma siitunu (URL-17)

Kralige Isias adina dikilen siitun

Sekil 163. Karakus siitunlarinin deprem 6ncesi durumlari

Sekil 165. Arsemia antik kentinde bulunan steller
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Adiyaman Kabhta ilg¢esi siirlari igerisinde Nemrut Dagi giizergahi lizerinde bulunan Arsemia antik
kentinin M.O. 3. Yiizyilda insa edildigi diisiiniilmektedir. Kentte bulunan Antiochos-Herakles
tokalagsma steli ve diger stel Sekil 165°te goriilmektedir (URL-16). Deprem sonrasinda yapilan
incelemede bu stellerde herhangi deprem kaynakli bir hasar tespit edilmemistir.
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10. CAMi VE MINARELERDE GOZLEMLENEN HASARLAR

Bu béliimde, 06 Subat 2023 tarihinde Kahramanmaras’in Pazarcik ilgesinde saat 04.17°de 7.7 (My)
bliyiikliigiinde ve yaklasik 9 saat sonra Kahramanmaras’in Elbistan ilgesinde saat 13.24’te 7.6 (My)
biiytlikliigiinde meydana gelen depremlerden sonra etkilenen illerde teknik heyetimizin farkli yapim
teknigi (betonarme ve yigma) ile yapilmis olan cami ve minarelerde tespit etmis olduklar1 yapisal
hasarlara yer verilmistir.

Tarih boyunca pek cok cami farkli malzeme, yapim teknigi ve mimari iisluplarla inga edilmistir.
Bir¢ok caminin tasiyici sistemi benzer elemanlardan olusmaktadir. Camilerde tasiyici sistemin
baslica temel yap1 elemanlar1 kubbe, kemer, tonoz, ayaklar ve siitunlar olarak siralanmaktadir (Sekil
166). Kubbe, bir kemerin yaymin, tepe noktasindan inen dik eksenin cevresinde donmesi ile
meydana gelen tasiyict elemanlardir. Kubbelerin mesnetlerinde siirekli bir tasiyici yiizey olmasi
gerekmektedir. Bu nedenle de dairesel bir sisteme oturmalari gerekmektedir. Bu da ancak gegis
elemanlarinin kullanilmasiyla saglanabilmektedir. Bu gegis elemanlar1 pandantifler, tromplar ve
Tiirk tiggeni olarak bilinmektedir (Uray 2018). Kemerler, iki siitun arasindaki agikligi gegmek igin
yapilan egri eksenli kirisler olarak tanimlanmaktadir. Kemerler, tas ya da tugla kullanilarak insa
edilebilmektedir. Tonozlar, yan yana gelen kemerlerden olusan tasiyici elemanlardir ve tarihi
yapilardaki dikdortgen alanlar1 kaplamak i¢in kullanilmaktadirlar. Siitunlar ise, tek parca veya ¢ok
parga blok tastan olusan yiiksek basing gerilmesi tasiyabilen diisey tasiyici elemanlardir. (Mahberel,
2006). Tarihi siirecte dogal tas ve ahsap malzemelerden yapilan camiler glinlimiizde genel olarak
betonarme teknigi kullanilarak insa edilmektedir.

Sekil 166. Caminin tasiyici elemanlarinin sematik goriintimii (Bilgig, 2019)
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Sekil 167. Minare boliimleri (Pekgokgoz ve Tas, 2017)

Minareler, estetik ve simgesel anlamlari ile camilerin yaninda 6nemli bir yer tutan uzun ve narin
yapilardir. Farkli malzemeler kullanilarak insa edilmektedirler. Geg¢miste dogal tas, tugla vb.
malzemelerden yigma olarak yapilan minareler giliniimiizde betonarmeden insa edilmektedir.
Minareler genellikle temel, kaide (kiirsii), gecis kesiti, govde, serefe, petek, kiilah ve alem gibi farkl
boliimlerden olugmaktadir (Sekil 167).

10.1. Betonarme Camilerde Gozlemlenen Hasarlar

Betonarme camilerde saha calismasi sonucunda tespit edilen yapisal hasarlar baslica (i) kolon-kiris
birlesim bolgesi hasarlar1 ve mafsallasma durumlari, (i1) kubbe hasarlari, (ii1) pandantif hasarlari, (iv)
kisa kolon hasarlari, (v) doseme hasarlari, (vi) bolme duvar hasarlari, (vii) yetersiz enine donati,
(viii) nerviirsiiz donat1 kullanim, (ix) yetersiz beton kalitesi olarak siralanabilir.

(i)  Kolon-kirig birlesim bolgesi hasarlart ve mafsallasma durumlar

Deprem etkisi altinda kolon-kirig birlesim bolgeleri biiyiik i¢ kuvvetlere maruz kalmaktadir. Birlesim
bolgelerinde i¢ kuvvetlerden dolay: olusan gerilmelerin, kesitlerin dayanimin1 agsmasi bu bolgelerde
plastik mafsallarin olusmasina neden olmaktadir. Plastik mafsallarin kolon uglarinda meydana
gelmesi istenilmeyen kat mekanizmasinin olusmasimna neden olmaktadir. Kat mekanizmasi ani
gevrek kirilmalar ile sonuglanmaktadir. Bu yilizden plastik mafsallarin kiris uclarinda olusmasi
istenmektedir. Plastik mafsallarin kirislerde olusmasit kuvvetli kolon zayif kiris prensibi ile
saglanmaktadir. TBDY-2018’de siineklik diizeyi yiiksek kolon ve kirislerin olusturdugu cerceve
sistemlerde, kolon-kiris birlesimleri kusatilmis ve kusatilmamis birlesim olarak tanimlanmaktadir.
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Kolon-kiris birlesimlerinde yeterli rijitligi saglamak i¢in sarilma bdlgesinde enine donati
siklastirmasi yapilmalidir. Uygulanacak enine donatinin ¢apt 8 mm’den kiiciik olmamali ve araligi
kusatilmis birlesimlerde 150 mm’yi, kusatilmamais birlesimlerde ise 100mm’yi asmamalidir. Deprem

sonrasinda sahada yapilan incelemeler sonunda tespit edilen kolon-kiris birlesim bolgesi hasarlar1 ve
mafsallasma durumlart Sekil 168’de verilmistir.

Sekil 168. Betonarme camilerde gozlemlenen mafsallasma durumlari
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Sekil 169. Betonarme camilerde gézlemlenen kubbe hasarlari

(i) Kubbe hasarlar

Kubbeler camilerin iistiinii 6rtmek icin ¢ok eski donemlerden gliniimiize kadar kullanilan tasiyici
elemanlardir. Baz1 kubbelerin alt kisimlarinda caminin aydimnlatilmas: i¢in belirli biiytikliikte ve
aralikta pencereler kullanilmaktadir. Bu bosluklar o bolgedeki kesit alanin azalmasina neden
olmaktadir. Deprem sonrasinda sahada yapilan incelemeler sonunda, bazi camilerin kubbesinin bu
bolgelerden hasara ugradigi gozlemlenmistir. Bu hasarlarin 6nlenmesi i¢in kubbenin alt kisminda
birakilacak olan pencere sayisit ve biiylikliiklerinin dikkatlice hesaplanmasi gerekmektedir. Yine
yapilan gozlemlerde, bazi camilerin pencere olmayan kubbelerinde de hasar tespit edilmistir (Sekil
169).

(iii) Pandantif hasarlart

Pandantif, kare planli yapinin iizerine kubbenin oturmasini saglayan bir tasiyici sistem elemanidir.
Kubbeyi tagiyan kemerler ile kubbenin arasinda kalan kdselerdeki bosluklarini doldurarak kubbenin
oturma yiizeyini artiran kiiresel iiggenlerdir. Deprem sonrasinda yapilan saha c¢alismalarinda, bazi
betonarme camilerin pandantiflerinde ¢atlaklarin olustugu tespit edilmistir (Sekil 170).

(iv) Kisa kolon hasart

Incelenen bazi betonarme camilerin dis cerceve bdlme duvarlarinda aydinlatma ve havalandirma
amaciyla birakilan pencerelerin kisa kolon olusumuna neden oldugu gézlemlenmistir. Kisa kolonlar
yiiksek rijitlik ve diisiik slineklige sahip olduklarindan deprem etkisi altinda biiyiik kesme
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kuvvetlerine maruz kalmaktadirlar. Bu durumda yeterli kesme dayanimina sahip olmayan kisa

kolonlarin kesme kirilmastyla gii¢ kaybederek hasar gormesine neden olmaktadir (Sekil 171).
(v)  Doseme hasarlart

Betonarme dosemeler kendi yiikleri ve tlizerine gelen diisey ytikleri kolon, kiris ve perdelere aktaran
tagtyict yapt elemanlaridir. Bunu yani sira deprem sirasinda olusan yatay yiikleri de diisey
elemanlara rijitlikleri oraninda dagitmaktadir. Deprem sonrasinda yapilan saha ¢alismalarinda bazi
betonarme camilerin betonarme dosemelerinin agir hasara ugradig tespit edilmistir (Sekil 172).

(vi) Bdlme duvar hasarlar

Deprem sirasinda yapilarin hareketi neticesinde tasiyici 6zellige sahip olmayan bolme duvarlarda X-
seklinde ifade edilebilecek c¢atlaklar olusmakta ve sivada dokiilmeler goriilmektedir. Bolme
duvarlarda meydana gelen hasarlarda duvarin mesnetlenme sekline de olduk¢a dnemli olmaktadir.
Yiiksekligi fazla olan bolme duvarlarda, ¢atlak genisliginin artmasiyla duvarin {ist kismi yikilmakta,
kapt ve pencere bosluklarinin ¢evresinden parga kopmalar1 goriilmektedir. (Sekil 173). TBDY-
2018’e gore, temel iistiinden yukariya kadar st iiste siireklilik gosteren betonarme cergeve igindeki

Sekil 170. Betonarme camilerde gbzlemlenen pandantif hasarlar
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Sekil 171. Betonarme camilerde gbzlemlenen kisa kolon hasarlari

Sekil 172. Betonarme camilerde gozlemlenen doseme hasarlari
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Sekil 173. Betonarme camilerde gozlemlenen bolme duvar hasarlar
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(vii) Yetersiz Enine Donatt

Betonarme yapi elemanlarinda kullanilan enine donatilarin baslica gorevleri, kesme kuvvetini
kargilamak, boyuna donatilarin burkulmasini 6nlemek ve ¢ekirdek betonun siinekligini artirmaktir.
TBDY-2018’e gore siineklik diizeyi yiiksek veya siineklik diizeyi sinirli olan tiim betonarme
sistemlerin kolonlarinda, kolon-kirig birlesim bolgelerinde, perde u¢ bolgelerinde ve kiris sarilma
bolgelerinde kullanilan enine donatilar 6zel deprem etriyesi, ¢irozlar ise 6zel deprem c¢irozu olarak
diizenlenmek zorundadir. Ayrica, kolon ve kiris sarilma bolgelerinde ¢8’den kiiciik ¢apli enine
donatinin kullanilmasina izin verilmemektedir. Fakat sahada yapilan gézlemlerde, hasar gérmiis bazi
betonarme camilerde yapildig1 yilda yiiriirliikte bulunan yonetmeliklerin gerekliliklerin yerine
getirilmedigi gézlemlenmistir. (Sekil 174). Bu tip hasarlarin 6nlenmesi i¢in yonetmeliklerde verilen
tiim detaylandirmalara ve kisitlamalara uyulmasi gerekmektedir.

(viii) Nerviirsiiz donati kullanimi

Beton ve donati arasindaki aderans, betonarmeyi olusturan bu iki malzemenin birlikte ¢aligmasini
saglayan en Onemli parametrelerden birisidir. Beton ve donati arasindaki aderansi arttirmak icin
donat1 ilizerine belirli agilarla c¢ikintilar olusturulmakta ve nerviirli donatilar {iretilmektedir.
Ulkemizde, ABYYHY-1975’te nerviirsiiz donatinin kullanimina izin verilmis, ancak ABYYHY-
1998°de nerviirlii donatinin kullanimi zorunlu hale getirilmistir. S6z konusu depremler sonrasinda
yapilan saha gozlemlerinde betonarme camilerde nerviirsiiz donatt kullaniminin neden oldugu
hasarlar tespit edilmistir (Sekil 175).

(ix) Yetersiz beton kalitesi

Betonarme camilerin yapisal performanslarinda etkili parametrelerden birisi de beton kalitesidir. Bu
nedenle eski ve giincel yonetmeliklerde kullanilan betonun kalitesi ile ilgili sinirlandirmalar
getirilmistir. Insa edilen yapilarda kullanilan betonun s6z konusu minimum y&netmelik kosullarint
saglamas1 gerekmektedir. ABYYHY-1998 ve DBYBHY-2007°’e goére betonun minimum
karakteristik basin¢g dayanimi 20MPa iken TBDY-2018 ile bu deger 25MPa’a yiikseltilmistir.
Betonun istenilen kalitede olmasi bir¢ok parametreye baghdir. Bu parametreler su sekilde
siralanabilir; betonu olusturan malzemelerin uygun oranlarda birlestirilmesi, uygun agrega boyutu ve
dagilimi, betonun uygun yiikseklikten dokiilmesi, yeterli vibrasyonun uygulanmasi, uygun sicaklikta
dokiim yapilmasidir. Saha gozlemlerinde camilerde kullanilan betonlarda uygun olmayan boyutlarda
agrega ve diisiik kenetlenme 6zelligine sahip kirilmamis dere agregasi kullanildigi tespit edilmistir
(Sekil 176).
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Sekil 174. Betonarme camilerde gozlemlenen donati detay hatalari
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Sekil 176. Betonarme camilerde gbzlemlenen yetersiz beton kalitesi

10.2. Yigma Camilerde Gozlemlenen Hasarlar

Yigma camilerde saha calismasi sonucunda tespit edilen yapisal hasarlar baglica (i) tasiyici
duvarlarda olusan hasarlar, (i1) kemer, tonoz ve kubbelerde olusan hasarlar olarak siralanabilir.

(i)  Taswici duvarlarda olugsan hasarlar

Yigma yapida diisey ve deprem yiikleri tasiyict duvarlar tarafindan tagmmaktadir. Tasiyici
duvarlarda en biiyiik hasar olusturan etki deprem kuvvetleridir. Bu kuvvetler duvarda ¢ekme ve
kayma gerilmeleri olusturarak duvarin catlama, ayrilma ve yikilmasina sebep olmaktadir. Yigma
yapilar agir ve rijit olduklar i¢in iizerine gelen deprem kuvvetleri de biiyiiktiir. Yigma yapilar
iizerine yiik geldiginde betonarme gibi slinek bir davranis sergileyemedikleri igin plastik sekil
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degistirme gostermeden ani olarak go¢cmektedirler. Duvarlarda en ¢ok olusan hasarlardan birisi de
catlaklardir. Yapidaki konumu, yayilisi, yapidaki gerilme dagilisi ¢atlaklarin neden olustugu ile ilgili
bilgi vermektedir. Duvarda birakilan biiyiik pencere ve kapt bosluklari, ekstra gerilme
yigilmalarindan dolay1 hasar artisina sebep olmaktadir. Yigma yapilarda ¢ekme gerilmelerinin
karsilanmasimna yoOnelik bazi tedbirler alinmaktadir. Alinacak bu tedbirler kenet ve zivana
uygulamalari olarak bilinmektedir. Yigma camilerde kullanilan kenet ve zivana tipleri Sekil 177°de
verilmistir. Yapilan saha incelemeleri sonunda tespit edilen tasiyict duvarlarda olusan hasarlar Sekil
178’de verilmistir. Yapilan saha incelemelerinde Adiyaman Ulu Cami’nin tastyict elemanlarinin
cogunun biliylik oranda goctiigli gozlemlenmistir. Fakat Sekil 179°da goriilen ve daha oOnce
giiclendirme ¢aligmasi yapilmis olan yigma duvarin kismen ayakta kaldig1 gézlemlenmistir.

Sekil 177. Kenet ve zivana gosterimi (Karabork ve Kocak, 2014)

Sekil 178. Yigma cami tastyict duvarlarinda olusan hasarlar
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Sekil 178. Devami

Sekil 179. Adiyaman Ulu Cami duvarinda tespit edilen giiclendirme ¢aligsmasi
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(ii) Kemer, tonoz ve kubbelerde olusan hasarlar

Yigma duvarlarin basing dayanimi ¢ekme dayanimina kiyasla ¢ok daha biiyiiktiir. Bundan dolay1
egilme etkisi altinda olan cati, doseme gibi elemanlar egrisel olarak kemer, tonoz ve kubbe seklinde
tasarlanarak ¢ekme gerilmelerinin en aza indirilmesi amaglanmaktadir. Deprem esnasinda tasiyict
elemanlarda meydana gelen ¢ekme gerilmelerinde artiglar meydana gelmektedir. Bu durum c¢ekme
gerilmelerine dik dogrultuda catlaklar meydana gelmesine neden olmaktadir. Deprem sonrasinda
sahada yapilan incelemeler sonunda tespit edilen kemer, tonoz ve kubbelerde olusan hasarlar Sekil
180°de verilmistir.

Sekil 180. Kemer, tonoz ve kubbelerde olusan hasarlar

141



KARADENIZ
§ TEKNIK UNIVERSITESI
KARADENIZ TECHNICAL UNIVERSITY
DUZCE SAKARYA 1955 .
UNIVERSITESI UNIVERSITESI

10.3. Betonarme Minarelerde Gozlemlenen Hasarlar

Ulkemizde camilerin biiyiik bir boliimiinde minare bulunmakta olup bu yapilarin hesap ve tasarimina
ait llkemizde yirtrliikkte olan herhangi bir yonetmelik bulunmamaktadir. Bu durum bu yapilarin
teknik gereksinimler ve kisitlamalar olmaksizin insa edilmesine, riizgar ve deprem gibi dinamik
yiikler altinda hasar goérmesine hatta tamamen yikilmasina neden olmaktadir. Minarelerin yikilmasi
camilerin ve yakinda bulunan yapilarin hasar gormesine hatta can kayiplarina neden olmaktadir
(Sekil 181).

Minareler genellikle temel, kaide (kiirsii), gecis kesiti, govde, serefe, petek, kiilah ve alem gibi farkl
boliimlerden olugmaktadir (Sekil 167). Bu bdliimlerden gegis kesiti ile gévde ve petek ile kiilah
boliimleri arasinda kesit degisimi olmaktadir. Deprem bdlgesinde yapilan saha goézlemlerinde
betonarme minarelerde tespit edilen hasarlarin bu kesit degisiminin oldugu bolgelerde oldugu
belirlenmigtir. Sekil 182°de minarelerin gecis kesiti ile gdvde arasindaki dayanimin yeterli
olmamasinda kaynaklanan gog¢meler goriilmektedir. Bu konudaki paydaslarin  kullanimina
sunulmalidir.

Sekil 181. Minarelerin yikilmasi sonucu yakininda bulunan yapilarda olusan hasarlar (URL-18)
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Sekil 182. Betonarme minarenin gegis kesiti ile govde arasindaki dayanimin yeterli olmamasi
durumu
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Sekil 183. Betonarme minarenin petek ile kiilah arasindaki hasarlar

10.4. Yigma Minarelerde Gozlemlenen Hasarlar

Gilinlimiizde yapilan minarelerin belirli bir kisminda kullanilan kesme tas, tugla gibi birimler
birbirine sadece farkli baglayic1 6zelliklere sahip harglar ile baglanmaktadir. Bu sekilde insa edilen
yigma minareler riizgar ve deprem gibi yatay yiiklere maruz kaldiklarinda yeterli dayanimi
gosteremeyip hasar gordiigii ve hatta tamamen yikildig: belirtilmistir (Dogangiin ve Livaoglu, 2007;
Atmaca et al., 2020; Calp, 2018; Celik, 2019; Duman, 2020; Bilgi¢, 2020). Selguklu ve Osmanli
donemlerinde yapilan yigma minarelerin 6nemli bir kisminda ise minarelerin yatay yiiklere karsi
dayanimini artirmak i¢in zivana ve kenet gibi elemanlar kullanildig1 goriilmektedir. Bu elemanlarin
kullanim1 Sekil 184°te verilmistir. Teknik ekibimiz tarafindan sahada yapilan gozlemler sonucunda
zivana ve kenet elemanlar kullanilmadan insa edilen bazi yigma minarelerin har¢ bolgesinden
ayrilarak goctiigii tespit edilmistir (Sekil 185). Ayrica minarelerin gegis kesiti ile govde, serefe ile
petek ve petekle ile kiilah boliimleri arasinda kesit degisiminin oldugu bu kesitlerde hasarlarin
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meydana geldigi yapilan gozlemlerde tespit edilmistir. Minarenin gegis kesiti ile gdovdesi arasindaki
kesitin degistigi bolgede yeterli dayanimin olmamasindan kaynaklanan hasarlar Sekil 186°da
verilmigtir. Minarenin i¢indeki merdiven serefe kismina kadar devam etmekte ve petek kisminda
merdiven bulunmamaktadir. Petek kisminda merdiven olmayisi bu boélgenin rijitliginin azalmasina
ve yer degistirmelerin aniden artmasina neden olmaktadir. Bu durumda petek kisminin hasar
gormesine neden olmaktadir. Sahada yapilan gozlemler sonucunda bu bolgede meydana gelmis olan
hasarlar Sekil 187°de verilmistir.

Sekil 184. Tipik bir minaredeki kilit ve zivana gosterimi ve uygulanigi (Karabork, 2014, URL-19)

Sekil 185. Minare gdvdesinde tespit edilen hasarlar

145



KARADENIZ

>» TEKNIK ONIVERSITES]
PUZCE SA KARYA :(‘)ASZADENIZ TECHNICAL UNIVERSITY

UNIVERSITESI UNIVERSITESI

Sekil 186. Gegis kesiti ile govde arasinda tespit edilen hasarlar

Sekil 187. Petek boliimiinde tespit edilen hasarlar
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11. EKONOMIK ETKIi

2018 Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasinda Kahramanmaras ili 475 yil tekrarlanma periyoduna gore
(50 y1l i¢cinde %10 asilma olasiligina gore) maksimum ivme degeri 0.2-0.6g arasinda iken sahada
olusan maksimum yatay yeryiizii ivmesi 2.2g (11.04.2023 tarihli AFAD verisi) olarak 6l¢iilmiistiir.
2018 deprem haritasinda depremin olustugu bolgenin deprem tehlikesinin goreceli olarak daha
yiiksek oldugunu isaret etmektedir. Bolgedeki ozellikle biiyiik yerlesim yerlerinin ve kalabalik
niifuslu ilgelerin bulunmasi deprem riskini arttirmaktadir. Calismanin bu kisminda 6zellikle bina
hasarlar1 ve yasanan deprem afetinin etkilerini azaltmak ve bir Olgiide gidermek i¢in yapilan ve
yapilmast planlanan harcamalar degerlendirilecek ve verilerin 17.08.1999 Kocaeli depremi ile
karsilastirmasi yapilarak yasanan afetin ekonomik etkisi irdelenmeye c¢alisilmistir. 17.8.1999 Kocaeli
depreminde (MMI: X, Mw 7.6, Ms 7.8) can kayb1 17480 olarak yasanmis iken toplam hasarli bina
sayisinin 73342 oldugu kayitlara gegmistir. Bu depremin ardindan tarihinde yasanan 12.11.1999
Diizce depreminde (MMI: IX, Mw 7.2, Ms 7.5) can kayb1 763 ve toplam hasarli bina sayisinin 35519
oldugu kayitlara gegmistir. 06.02.2023 tarihinde olan Kahramanmaras Pazarcik depremi (MMI: XI,
Mw 7.7, Ms 7.5) ve sonrasinda ayni giin i¢indeki Hatay depremi (MMI: X, Mw 7.6, Ms 7.5)
verilerine dayanarak Kandilli rasathanesinin yayinladigi raporda ortalamalar kullanilarak yapilan
hesaplarla 40,911 binanin 6nemli derecede veya agir hasar alacagi, 111.120 binanin ise orta hasar
iistli, agir hasar alacagi veya toptan gogme ile kars1 karsiya kalacagi degerlendirilmistir. 06.02.2023
tarithindeki verilere dayali olarak hazirlanan ve depremden tam bir ay sonra Cumhurbaskanligi
Strateji ve Biitce Baskanligi tarafindan hazirlanan rapordaki veriler incelendiginde, depremden
etkilenen toplam 10 ilde yapilan tespitlere gore, az hasarli bina sayisinin 431.421, orta hasarh
40.228, agir hasarli 179.786, yikik bina sayisinin 35.355, acil yikilacak bina sayisinin ise 17.491
oldugu tespit edilmistir. Sekil 188(a)’da depremden etkilenen toplam 11 ilde yapilan tespitler sonucu
ortaya ¢ikan hasar durumu goriilmektedir. Sekil 188(b)’de ise yapilan toplam tespitler icindeki hasar
durumu goriilmektedir.
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Sekil 188. Depremden etkilenen illerde hasar dagilimlar1 ve toplam bina sayilarina kars1 hasarli bina
sayilari
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Buna gore Adiyaman, Kahramanmaras, Malatya ve Hatay illerinde agir hasar ve sonrasi belirgin
derecede yiiksek oranlarda goriilmektedir. Genel olarak ise yapilan tespitler sonucunda agir hasar ve
orta hasar durumu belirgin derecede yiiksektir. Hasar tespit ¢caligsmalarinin biiyiik kism1 tamamlanmis
olmakla birlikte bu sayilar genel olarak hasarin boyutunu goézler 6niine sermektedir. Toplam hasarli
bina sayilar1 karsilagtirildiginda 1999 Kocaeli ve diizce depremlerinin toplam hasarli bina sayisini
katlayarak gecmistir. Ayrica Kandilli rasathanesinin yayinladigi hasar tahmininde tizerine ¢ikmistir.

Sekil 189°da, depremden etkilenen 11 ilin yap1 stokunun yapim yillarina goére dagilimi
goriilmektedir. Buna gore her il i¢in 2000 yili sonrasinda imal edilen yap1 sayis1 diger yil
araliklarinda insa edilen yap1 sayilarindan fazla oldugu goriilmektedir. Buna ragmen hasar durumu
bu illerde yine de yiiksek olarak seyretmektedir. Tiirkiye genelindeki binalarin yapim yillar ile
deprem bolgesindeki 11 ilin verileri karsilagtirildiginda ise yine 2000 yili1 yapim1 tamamlanan yap1
yiizdesi lilke genelindeki esdeger grubunkinden yiiksektir. Ayrica iilke genelindeki 2000 yilina kadar
yapilan yapilarin toplam yiizdesi iilke otamasinin altindadir. Bu esasen olumlu bir veri iken, diger bir
ifade ile 2000 yil1 sonrasi yapilan yapilarin toplam yapilar icindeki yiizdesi yiiksek iken hasar
durumlarinin da yiiksek olmasi diisiindiirtictidiir.

Sekil 190°da Tiirkiye toplam1 bina sayisi ile bolge toplamindaki yap1 sayilar ile depremde az hasar
ve Ustll derecede hasar alan yapilarin sayilar1 karsilastirildiginda hasarin ne derecede yaygin oldugu
goriilmektedir. Bu ve agiklanan diger yap1 stoku durumu ve hasar miktarlar1 depremin olusturdugu
yapisal hasar1 arttirmaktadir.

Ote yandan depremde altyap: hasar1 da yaygin sekilde yasanmustir. Yine Strateji ve Biit¢e Baskanlig1
tarafindan hazirlanan rapor verileri islendiginde Sekil 191 elde dilmistir. Buna gore, ulasim ve
altyapr hasarlarinin giderilme maliyeti, havalimanlar1 disinda esite yakin sekilde dagildig:
goriilmektedir. Bu yiiksek ulagim altyapis1 hasar durumunda, bdlgenin yogun ticaretin yapildig: ve
ulagim tiirlerinin her birinin yaygin ve yogun olarak kullanildig1 tesislerinin bulunmasi olarak
diistiniilmektedir.

(a) (b)
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Sekil 189. a) Depremden etkilenen illerde yap1 stokunun yapim yili araliklar1 ve dagilimlari, b) 11
ilin toplamu ile Tiirkiye yap1 stokunun yapim yillar1 olarak karsilastiriimasi
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Sekil 190. Depremden etkilenen illerdeki yap1 sayisi, hasarli bina sayisi, Tiirkiye toplami1 bina sayis1
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Sekil 191. Depremden etkilenen 11 ilin toplaminda yasanan ulagim ve altyap1 hasarlarinin
maliyetlerinin karsilastirilmasi

Ayni raporda yapilan ve yapilacak harcama kalemleri belirtilerek toplam gerekli biitgeye ve bu
harcamanin milli gelire oranina ulasilmistir. Sekil 192°de harcama kalemleri ve genel maliyete olan
katkilar1 goriilmektedir. Buna gore konut hasarin ekonomiye maliyeti yaklasik %55 pay ile en genis
pay1 almaktadir. Kamu kesiminin tahmini hasar1 da ikinci yiiksek kalem oldugu goriildiigiinde, bu
hasarlarin miihendislik yapilarinin hasari oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Diger bir ifade ile konut
hasarlarinin yan 1sira kamu kurumlar1 binalarinin ve alt yapr tesislerinin hasarlar1 da ikinci en genis
maliyet kalemini olugturmaktadir.
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Sekil 192. Depremden etkilenen 11 ildeki harcama kalemleri ve genel maliyete orant

Tiim bu gostergelere bakilarak 6 Subat 2023 depremlerinin ekonomik etkilerinin Kocaeli depreminin
yarattig1 ekonomik etkinin {izerine ¢ikacagi degerlendirilmistir. Soyle ki, yapilan hesaplamalarla
1999 depremlerinin iilke ekonomisi iizerinde yarattigi etki maksimum 20 milyar dolar olarak
Ongoriilmiisken, Strateji ve Biitge Bagkanliginca yapilan mevcut veriler, ekonomik gostergeler ve
baz1 ongoriilere dayanarak yapilan hesaplamada 103.6 milyar dolar toplam etkinin olusacagi ve
bunun 2022 yil1 gayrisafi milli hasilasinin %9 una tekabiil edecegi belirtilmektedir.
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12. SONUCLAR

06 Subat 2023 tarihinde yasadigimiz ve asrin felaketi olarak adlandirilan depremler sonrasinda
olusan can ve mal kayiplar1t mevcut yap1 stogumuzun, 6zellikle belirli bir tarihten 6nce insa edilmis
olanlarin, depreme kars1 yetersiz kaldigin1 gostermistir. Ekibimizin yerinde yaptigi saha
calismalarindaki gozlemleri, 1992 yilindan itibaren iilkemizde meydana gelen yikici depremler
sonrasinda tespit edilen yap1 hasar tipleri ve olusum mekanizmalarin neredeyse ayni oldugunu ortaya
koymustur.

Betonarme binalarda meydana gelen hasarlarin baglica nedenleri olarak (i) yetersiz beton kalitesi, (ii)
nerviirsiiz (diiz) donati kullanilmasi, (7ii) uygun olmayan zeminlerde insaatlarin yapilmasi, (iv)
tastyici sistemin asmolen déseme olarak projelendirilmesi, (v) agir konsol ¢ikmalar ve (vi) binalarin
alt katlarindaki kat yiiksekligi fazla magazalar/diikkanlar belirlenmistir.

Y1gma binalarda olusan hasarlarin baslica nedenleri olarak (i) baglayici ve yigma birimlerin yetersiz
malzeme Ozellikleri, (ii) hatil ve lento eksikliginden kaynakli zayif tasiyict duvarlar ve (7ii) uygun
olmayan baglant1 detaylar1 belirlenmistir.

Betonarme ve yigma yapilarda kotii iscilik ve uygulama detaylarinin eksikligi hasarlarin gelisimi ve
ilerlemesine neden olmustur.

Deprem sonrasinda biiyilik bir kism1 hasar géren, ge¢misi giiniimiize baglayan tarihi eserlerimizde
uygun sekilde restorasyon calismalarinin gergeklestirilmedigi tespit edilmistir. Ozellikle ilgili
kurullarda, hazirlanan projelerin uygunlugunun degerlendirilmesinde ingaat miihendislerinin yer
almamasi ve kontrol mekanizmasinin yeteri kadar isletilememesi hasarin en biiyiik nedenleri olarak
ortaya ¢ikmuistir.

Ulkemizin herhangi bir bolgesinde, herhangi bir zamanda, can ve mal kaybina neden olabilecek
bliyiikliikte depremlerin meydana gelmesi muhtemel ve kacimilmazdir. Bu nedenle, depreme
dayanikli yap1 tasarimi kapsaminda hem yeni insa edilecek binalarin uygun projelendirilmesi hem de
mevcut binalarimizin depreme hazir hale getirilmesi acilen gereklidir. Bu amagla; miihendis
kadromuzun egitimlerine stirekli olarak devam etmesi, halkimizin bilin¢lendirilmesi ve yap1 sagligi
izleme sistemleri, sismik izolatorler, lifli polimer kompozit kumaslar, 3D yazicilar, hafif ¢elik, ahsap
gibi “Yeni Yapim Teknolojilerinin Ulkemizde yaygm kullanilmasmin desteklenmesi oldukca
onemlidir.
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