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ONSOZ

6 Subat 2023 tarihinde Kahramanmarag’in Pazarcik ve Elbistan il¢elerinde meydana gelen 7.7
ve 7.6 biyikligindeki iki biiyilk deprem ile bolgede ¢ok sayida bina yikilmistir. Deprem,
Kahramanmarag basta olmak iizere, 11 ilde biiyiik yikima ve 50 bini asan can kaybina sebep olmustur.
Deprem nedeniyle en biiyiik yikim meydana gelen bdolgelerin basinda Hatay-Antakya ilgesi
bulunmaktadir. Bolgedeki yapilarin biiylik cogunlugu yikima ugramis veya agir hasar almstir.

Meydana gelen deprem sonrasinda Hatay’in Antakya ve Iskenderun ilgelerinde faaliyet gosteren
Konya Teknik Universitesi ekibi goniilliililk esasina dayali olarak depremden iki giin sonra Cevre
Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanlig1 kontroliinde hasar tespitlerde bulunmak iizere bolgeye intikal
etmis; Iskenderun Teknik Universitesi ile birlikte kamu ve 6zel binalarda incelemelerde bulunmustur.

Bu raporda, depremin yol agtig1 yapisal hasarlarin boyutu ve ¢esitliligi ortaya konulmaktadir.
Agir can kayiplarinin yam sira, mevcut yapilarda olusan hasarlara ve hasarlarin meydana gelme
nedenlerine iligkin tespitler yapilmistir. Deprem bolgesinin ¢ok genis bir cografyaya yayilmasi,
kentlerdeki mevcut yapilarn, alt yapilarin ve kamu binalarinin etkilenmis olmalan dikkate alindiginda
deprem gercegi ile ne kadar yiiz yiize oldugumuz gériilmiistiir. Ulkemiz yap1 stokunun énemli bir kismi
deprem tehlikesi ile karsi karsiyadir ve bu durum depreme karsi Onlemler alinmasini zorunlu
kilmaktadir.

Deprem sonrasinda basta Hatay ilinde meydana gelen deprem ve yapi hasarlaria ait olmak
iizere yapilan inceleme, arastirma ve tespitlerden elde edilen bilgi birikiminin yazili ve kalici hale
getirilmesi amaglanmustir.

Hasar Tespit Calismalarinda katki sunan, gorev ve destek veren; T.C. Cevre, Sehircilik ve iklim
Degisikligi Bakanligi, Yapi Isleri Genel Miidiirii Saym Banu ARSLAN’a ve Yapi Isleri Genel Miidiir
Yardimeist Saym I. Tuna CEBECIOGLU’ na, Konya Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi 1l Miidiirii
Saym Hiilya SEVIK’e, Afet Koordinasyon Daire Baskam Sayin Emrah SUME’ye, Konya Teknik
Universitesi Rektorii Sayin Prof. Dr. Osman Nuri CELIK e, iskenderun Teknik Universitesi Rektorii
Sayn Prof. Dr. Tolga Depci’ye , Konya Teknik Universitesi Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi
Dekani Sayin Prof. Dr. Ali KOKEN’e sonsuz tesekkiirler ederiz.

Bir daha yasanmamas: dileklerimizle. ..



OZET

6 Subat 2023 tarihinde Kahramanmarag’in Pazarcik ve Elbistan il¢elerinde meydana gelen 7.7
ve 7.6 biyikliigindeki iki biiyiik deprem ile bolgede ¢ok sayida bina yikilmistir. Ondan fazla ilin
etkilendigi bu afetten sonra uzman ekipler bolgede hasar tespit ¢aligmasinda bulunmustur. Hatay’in
Antakya ve Iskenderun ilgelerinde faaliyet gosteren Konya Teknik Universitesi ekibi ve Iskenderun
Teknik Universitesi depremden iki giin sonra bdlgeye intikal ederek kamu ve ozel binalarda
incelemelerde bulunmustur. Bolgenin depremselligi, jeolojik ve tektonik yapisi, zemin 6zellikleri ve
bolgedeki yapilarin genel durumu ele alinmistir. Bélgedeki binalara ait hasarlar; malzeme kalitesizligi
ve yetersizligi, yap1 tasarimi hatalari, is¢ilik hatalari, yap1 elemanlarmdaki hasarlar, yapilardaki gogme
mekanizmalari, zemine bagli problemler, yol ve kaplama hasarlar seklinde ele alinmigtir. Bu hasarlar
ile ilgili degerlendirmeler yapilmis, yeni yapilacak ve mevcut hasarli binalarla ilgili bélgenin zemin,
jeolojik ve tektonik yapisina uygun Oneriler sunulmustur. Hasarlarin olusma nedenleri genel olarak
zemin mukavemetinin disiik olmasi, malzeme kalitesizligi, tasiyict eleman boyutlarinin yetersiz olmasi,
igcilik ve tasarim hatalar1 seklinde tespit edilmistir.
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1. GIRIS

6 Subat 2023 tarihinde Tiirkiye’nin giiney dogusu iki biiyiik depremle sarsilmistir. Depremlerin
ilkinin merkez iissii Kahramanmarag’in Pazarcik ilgesinde Tiirkiye saati ile 04:17°de Mw=7.7
biiyiikliigiinde, ikincisinin merkez tiissii Kahramanmarag’in Elbistan ilgesinde 13:24’te Mw=7.6
biiyiikliigiinde meydana geldigi kaydedilmistir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1. 06.02.2023 tarihli Pazarcik ve Elbistan depremleri ile art¢1 sok aktivitesi (AFAD, 2023)

3129 kodlu Hatay-Defne istasyonunda kuzey-giliney yoniinde maksimum yer ivmesi (PGA)
1.373g olarak dl¢iilmistiir. Bilyiik bir alan1 kapsayan kuvvetli yer ivmeleri, Kahramanmarag basta olmak
iizere bolgedeki komsu illerden Adana, Adiyaman, Diyarbakir, Gaziantep, Hatay, Kilis, Malatya,
Osmaniye ve Sanlurfa’da binlerce binanin yikimina yol agmustir (Sekil 1.2).



Sekil 1.2. Kahramanmarag depreminin bolgede olusturdugu kuvvetli yer ivmesi dagilimi (NASA, 2023)

Agirlikli olarak Hatay’1in Antakya ve Iskenderun lgesi’ne odaklanan Konya Teknik Universitesi
(KTUN) ekibi, kamu ve dzel binalarda hasar tespit calismalar1 gerceklestirmistir. Bolgenin nemli yapist
ile hemen hemen tiim yapilardaki donatilarin ciddi oranda korozyona ugradig: tespit edilmistir. Deprem
hasarmin meydana gelmedigi ¢cogu binada korozyona bagli hasarlarin varligi, binalarin deprem aninda
ciddi risk olusturacagi seklinde yorumlanmistir. Bolgenin zemin yapist yumusak aliivyon zeminden
olugmaktadir. Yeralt1 su seviyesinin de yiizeye yakin olmasi nedeniyle bir¢ok binada sivilagmaya baglh
hasarlar gézlenmistir. Bolgede yikilan binalarin ¢ogunlugunu, zemin katinda bdlme duvarlar olmayan
(diikkan, market vs. isletmelerin oldugu yumusak kat diizensizligine sebebiyet veren unsurlar) yiiksek
katl binalar ile beton ve donatidaki malzeme kalitesinin yetersiz oldugu, tasiyici eleman kesitlerinin
yeterli olmadigi binalar olusturmaktadir. Kamu binalarinda ise genel olarak depreme bagli hasarlara
rastlanmamis ancak sahile yakin bolgelerde ise sivilagmaya bagli olarak binalarin zemine battig
gOrilmiistiir.

Iskenderun Adalet Sarayi, iskenderun Deniz Er Alay Komutanhigi'na bagl tiim binalar
(lojmanlar dahil), iskenderun Deniz Us Komutanligi’na bagh tiim binalar ve Iskenderun merkezdeki ve
Antakya merkezdeki 6zel binalarda hasar tespit ¢aligmalart KTUN ekibi tarafindan gerceklestirilmistir.




1.1. Hatay Yoresine Ait Deprem Tarihcesi

Hatay’m merkezi Antakya, M.O. 300 yilinda Antioch adi ile kurulmustur. Yapilan ¢aligmalar
neticesinde bolgedeki yerlesimin M.O. 5000-4000 yillarina kadar uzandig1 anlasilmistir. Uzun siire
bolgede insan yasaminin olmasi, bolge ile alakali tarihi kayitlarm artmasini saglamugtir (Uskiiplii, 2012).

Hatay ve yakin c¢evresi; Arap, Avrasya ve Afrika levhalarinin tektonik hareketlerine maruz
kalmaktadir. Arap levhasi her yil ortalama 25 mm’lik hizla Avrasya levhasina hareket etmektedir
(Korkmaz, 2006) (Sekil 1.3). Kuzey-Kuzeybati yoniindeki bu hareket, bolgede aktif faylarin olugsmasina
ve depremsellige neden olmaktadir (Sekil 1.4).
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Sekil 1.3. Hatay’in tektonik durumu ve morfotektonik haritas1 (Kasapoglu, 1987)
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Sekil 1.4. Antakya ve yakin gevresine ait aktif fay hatlart (MTA Genel Midiirligii, 2023)
Arap levhasinin kuzey yoniindeki hareketi, tarih boyunca bolgede birgok depreme yol agmustir.

Antakya’nin jeolojik yapisini, dayanimi diigiik zemin yapisi olusturdugu i¢in depremlerin siddeti de
fazla olmustur (Sekil 1.5.)
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Sekil 1.5. Antakya ve yakin ¢evresinin zemin dayanim haritas1 (Korkmaz, 2006)
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Tarihsel kayitlar incelendiginde, depremlerin siddetinin oldukga biiyiik oldugu goriilmektedir.
Tablo 1°de Antakya yoresinde tarih boyunca meydana gelen depremler ve depremlerin yikiciligi
verilmistir. Sekil 1.6°da ise bu depremlerin olustugu yerler harita tizerinde gosterilmistir.

Tablo 1.1. Antakya yoresinde meydana gelen 1900 y1l1 6ncesindeki depremler (Korkmaz, 2006)

Deprem Tarihi | Etki Bolgesi Depremin Siddeti
M.O. 148 Antakya VIII
M.O. 69 Antakya IX
MO. 37 Antakya VIII
37 Antakya VIII
79 Antakya VII
110 Antakya, Samandag VI
115 Antakya ve yoresi IX
117 Antakya vl
220 Antakya VIII
245 Antakya X
272 Antakya VIII
334 Antakya, Beyrut, Magosa IX
341 Antakya VI
345 Antakya VII
363 Antakya v
387 Antakya VI
396 Antakya VIII
14.09.458 Antakya, Kuzey Suriye IX
10.09.506 Antakya, Samandag IX
518 Antakya VI
29.05.526 Antakya, Samandag IX
527 Antakya VI
29.11.529 Antakya ve yoresi IX
553 Antakya viI
557 Antakya Vil
561 Antakya, Anazarba VI
579 Antakya ve yoresi VII
581 Antakya VI
30.09.587 Antakya IX
639 Antakya VII
716 Antakya Vil
775 Antakya, Halep viI
835 Antakya Vil
08.04.859 Antakya, Lazkiye, Sam, Hama IX
867 Antakya IX
972 Antakya VII
1053 Antakya VI
1072 Antakya VI
1091 Antakya, Urfa VII
1109 Antakya, Mambig VIII
1190 Antakya ve genis ¢evresi VIII
1212 Antakya VI
1726 Antakya, Iskenderun VI
1737 Antakya viI
13.08.1822 Antakya, Iskenderun, Kilis, | IX
Halep, Lazkiye
1847 Iskenderun vl
1854 Antakya, Samandag, Halep VII
02.04.1872 Antakya IX
15.05.1872 Antakya Vil
1873 Antakya, Samandag VI
1875 Antakya Vil
1894 Antakya \%
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Sekil 1.6. Antakya ydresinde meydana gelen depremlerin merkez iisleri (Uskiiplii, 2012)

Aletsel donem (1900-2023) deprem kayitlar1 incelendiginde, Hatay bdlgesinde Mw=5.0
biiytlikliigiinden daha biiyiik 6 adet deprem kaydina ulagilmistir (deprem.afad.gov.tr). Bu depremlerden
en biiyiigi, 06.02.2023 tarihinde meydana gelen Kahramanmarag Pazarcik ve Elbistan depremlerinden
14 giin sonra meydana gelen Mw=6.6 biiyiikliigiindeki Hatay-Yayladagi depremidir (Sekil 1.7).
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Sekil 1.7. 20.02.2023 tarihli Yayladag1 (Hatay) depremi (deprem.afad.gov.tr)



2. HATAY iLiNIN JEOLOJIK VE TEKTONIK YAPISI

Hatay Ili Tiirkiye nin giineyinde yer almaktadir. Giiney ve dogudan Suriye ile komsu sinirlari
bulunan Hatay, kuzeybatidan Adana, kuzeyden Osmaniye ve kuzeydogudan Gaziantep ile komsu
illeridir. Hatay; Antakya, Altindzii, Arsuz, Belen, Defne, Dortyol, Erzin, Hassa, [skenderun, Kirikhan,
Kumlu, Payas, Reyhanli, Samandag ve Yayladagi olmak iizere 15 ilgeden olusmaktadir.

Hatay ili’nin jeolojik siiregleri, Triyas déneminde gelisen riftlesme sonucu Arap ve Anadolu
levhalarinin birbirlerinden ayrilmalar1 ile olusan okyanusal ortamin olusum siirecleri ile yakindan
ilgilidir. Il smirlar icerisinde Alt Paleozoyik’ten giiniimiize kadar biitiin jeolojik devirlere ait birimleri
gdrmek miimkiindiir. Giiney Amanoslarda Mesozoyik yash ofiyolitler yogunlukta iken, orta
Amanoslar’da Paleozoyik ve Mesozoyik yash kalkerler yiizeylenmektedir. lin giiney ve giineydogu
kesimlerinde ise Tersiyer yash kalkerler hakimdir. Amik Ovasi, akarsu vadileri ve kiy1r ovalari
Kuvaterner yash aliivyal dolgularla kaplidir. Iskenderun ¢okiintii Havzasmin giineybatisinda kumtast,
kiltasi, camurtas1 ve cakillar genis alanda yiizeylenmektedir (Toktanis ve Over, 2021). Amanos
daglarmmin bat1 kesiminde Kuvaterner yaslh diizensiz ¢akil ve blok yi1gisimi, tagkin yelpazesi ve birikinti
konileri genis alanda yayillim gostermektedir. Sehir kiyidan itibaren Amanos Daglari’na dogru uzanan
aliivyal ovaya kurulmustur (Degerliyurt, 2013) (http://www.hatay.gov.tr). (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. Hatay ili lokasyon haritas1 (Giindiiz ve Coruh, 2018)


http://www.hatay.gov.tr/sosyal-ve-cografi-durum

Hatay ve ¢evresinde yogun tektonizmaya bagh ¢esitli yeryiizii sekilleri goriilmektedir. Tektonik
bir ova olan Amik ovasi, dogusunda Kurt Daglari, Batisinda Amanos Daglari, Giineyinde ise Kuseyr
Yaylasi bulunan ¢ukur bir ovadir. Amik Ovasina birlesen en dnemli irmaklar Karasu Irmagi ve Asi
Nehridir. Sulak bir ova olan amik ovasi son derece verimli tarim alanidir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. Hatay ve ¢evresinin tektonik haritasi (Palutoglu ve Sasmaz, 2017)

Iskenderun ilgesi, Hatay ilinin KB’sinda, Akdeniz kiyisinda yer almaktadir. iskenderun
ilgesinin deniz kiyist uzunlugu yaklasik 30 km olup, dogusunda Amanos Daglari, kuzeyinde Payas,
Giineydogusunda Belen, giineybatisinda Arsuz llgesi yer almaktadir. flge Amanos Daglarinin
eteklerinde kurulmustur. Genellikle diiz bir topografyaya sahiptir. Iskenderun havzasinda Orta Miyosen
ve sonrasl i¢in etkin olan tektonik model; listrik ve diiseye yakin egimli ve yanal atimli faylarla temsil
edilmektedir. Bolge fay, bindirme ve ¢ekim kaymasi gibi yapisal sistemlerin ortaklaga etkisi altinda
kalarak gelisim gostermistir (Sekil 2.3) (Ozdemir vd., 2019).

Iskenderun havzasinda, Olii Deniz Fay Zonu, iskenderun Kérfezi Fay Zonu ve Yumurtalik
Bindirmesi olmak iizere 3 tektonik zon goriilmektedir (Gtiltekin ve dig. 1992).
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Sekil 2.3. Olii Deniz Fay1, Iskenderun Kérfezi Fay1 ve Yumurtalik Fay1 (Demirtas, 2000)

Amik Ovasi ve civarindaki zemin ile Iskenderun-Arsuz ve sahili boyunca sivilagma &zelligine
sahip zeminin deprem sirasindaki davranisi, {izerine konuslanmis binalarda biiyiik hasarlara neden
olmustur. Zeminlerdeki gevseme veya sivilasma; zeminin gozenek bosluk orani veya diger pargacik
miktarina ve drenaj durumuna baglidir. Kumlu ve killi - siltli zeminlerde depreme bagh gelisen ani
zemin titresimleri nedeniyle yeralti su seviyesinin yliksek oldugu alanlarda sivilagma potansiyeli yiiksek
olmaktadir (Toktanis ve Over, 2021).

Deprem sonucunda olusan dalgalarin yayilimina bolge jeolojisi dnemli oranda etki etmektedir.
Aliivyon zeminler deprem sonucu meydana gelen can ve mal kaybinin 6nemli etkenlerindendir.
Aliivyon zeminlerin kalinliklar1 deprem hasarlarini artirici rol oynamaktadir Geng ¢okellerle dolan
allivyon havzalar cisim dalgalarin1 hapsederek allivyon icinde yilizey dalgalariin olugmasina neden
olmaktadir (Selenbas, 2017).

Deprem dalgalarinin ylizeye yakin tabakalardan gecerken, genliklerinde meydana gelen artig
zemin bilyiitmesi olarak tanimlanmaktadir. Deprem dalgalarinin yayilimina bagli zemin hareketi,
sivilagma, tasima giicli kaybi, zemin yenilmesi ve toprak kaymasi gibi etkenler 6nemli yapisal hasarlara
yol agmaktadir.



3. KUVVETLI YER HAREKETLERININ DEGERLENDIRILMESI

06.02.2023 tarihinde Tiirkiye saati ile 04.17°de merkez iissii Pazarcik (Kahramanmaras) ve
13.24’te merkez issii Elbistan (Kahramanmaras) olan depremlerin sayisal kayitlari ve bunlar
iizerinden elde edilen grafikler incelenmistir. Biitiin grafikler Afet ve Acil Durum Y 6netimi Baskanligt
resmi internet sitesi iizerinde yayimlanan ve 20.02.2023 tarihinde indirilmis olan veriler kullanilarak
diizenlenmis ve olusturulmustur.

Episantr’t Pazarcik olan 7.7 MW biiyiikliigiindeki depremden etkilenen illerden olan
Adiyaman ili i¢in 1 adet, Hatay ili i¢in 5 adet, Kahramanmaras ili i¢in 2 adet ve Gaziantep ili igin 2
adet olmak iizere toplam 10 istasyonun kayitlar1 ve episantr1 Elbistan olan 7.6 MW biiyiikligiindeki
depremden etkilenen Adana ili i¢in 1 adet, Kahramanmaras ili i¢in 1 adet ve Malatya ili igin 1 adet
olmak tiizere toplamda 3 istasyonun kayitlari irdelenmistir. Her bir istasyondan dogu-bati, kuzey-giiney
ve yukari-agagi yonlerinde elde edilen veriler kullanilmistir. Bu istasyonlar i¢in zamana bagli ivme,
hiz, deplasman grafikleri, spektral ivme, spektral hiz ve spektral deplasman grafikleri sunulmustur
(Sekil 3.1-3.78). Zamana bagli ivme verilerinde baseline diizeltmesi yapilmis olup ayrica veriler
Butterworth tipi filtre ile 1. dereceden 0.025-40 Hz aras1 bant geciren filtrelemeye tabi tutulmustur.
Spektrumlarda %5 soniim orani baz alinmistir. Spektral ivme grafikleri {izerinde karsilastirma yapmak
maksadiyla istasyonlarin bulundugu konumlar i¢in Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018’e gore
tasarim spektrumlar1 eklenmistir. Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018 de “50 yilda asilma
olasiligir %10 olan (doniis araligi 475 yil)” depremin yani sira 50 yilda asilma olasiligr %2 olan (doniis
araligi 2475 yil) deprem yer hareket diizeylerine ait spektrumlar da gosterilmistir. Spektrumlarin
olusturulmasinda bélge zemininin genelini yansitan ZC, ZD ve ZE yerel zemin smiflar1 kullanilmistir.

Her bir istasyona ait her bir yon icin kaydedilen en biiylik yer ivmesi (PGA), en biiyiik yer hiz1
(PGV) ve en biyik yer deplasmami (PGD) degerleri de verilmisticr (Tablo 3.1-3.3)
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Pazarcik (Kahramanmaras) Depremi

Adiyaman, Merkez istasyonu, istasyon No: 0201, (Enlem: 37.761°, Boylam: 38.267°)

Dogu-Bati yonii

PGA: 0383 ¢g PGV:22.16 cm/s PGD: 15.52 cm
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Sekil 3.1. 0201 No’lu Adiyaman, Merkez istasyonu dogu-bat1 yoniine ait yer hareketi grafikleri
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Sekil 3.2. 0201 No’lu Adiyaman, Merkez istasyonu dogu-bat1 yoniine ait spektral grafikler
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Pazarcik (Kahramanmaras) Depremi

Adiyaman, Merkez istasyonu, istasyon No: 0201, (Enlem: 37.761°, Boylam: 38.267°)

Kuzey-Giiney yonii

PGA: 0281 g

PGV: 36.81 cm/s

PGD: 20.99 cm
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Sekil 3.3. 0201 No’lu Adiyaman, Merkez istasyonu kuzey-giiney yoniine ait yer hareketi grafikleri
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Sekil 3.4. 0201 No’lu Adiyaman, Merkez istasyonu kuzey-giiney yoniine ait spektral grafikler
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Pazarcik (Kahramanmaras) Depremi

Adiyaman, Merkez istasyonu, istasyon No: 0201, (Enlem: 37.761°, Boylam: 38.267°)

Yukari-Asagi yon

PGA:0.206 g PGV:15.66 cm/s PGD: 13.81 cm
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Sekil 3.5. 0201 No’lu Adiyaman, Merkez istasyonu yukari-asagi yone ait yer hareketi grafikleri
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Sekil 3.6. 0201 No’lu Adiyaman, Merkez istasyonu yukari-asag1 yone ait spektral grafikler
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Pazarcik (Kahramanmaras) Depremi

Gaziantep, Nurdag istasyonu, istasyon No: 2712, (Enlem: 37.184°, Boylam: 36.733°)

Dogu-Bati yonii

PGA: 0.600 g PGV:109.15cm/s PGD: 66.86 cm
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Sekil 3.7. 2712 No’lu Gaziantep, Nurdagi istasyonu dogu-bat1 yoniine ait yer hareketi grafikleri
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Sekil 3.8. 2712 No’lu Gaziantep, Nurdag: istasyonu dogu-bat1 yoniine ait spektral grafikler




Pazarcik (Kahramanmaras) Depremi

Gaziantep, Nurdag istasyonu, istasyon No: 2712, (Enlem: 37.184°, Boylam: 36.733°)

Kuzey-Giiney yonii

PGA: 0.562 g

PGV:79.83 cm/s PGD: 87.35 cm
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Sekil 3.9. 2712 No’lu Gaziantep, Nurdagi istasyonu kuzey-giiney yoniine ait yer hareketi grafikleri
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Sekil 3.10. 2712 No’lu Gaziantep, Nurdagi istasyonu kuzey-giiney yoniine ait spektral grafikler
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Pazarcik (Kahramanmaras) Depremi

Gaziantep, Nurdag istasyonu, istasyon No: 2712, (Enlem: 37.184°, Boylam: 36.733°)

Yukari-Asagi yon

PGA: 0321 g PGV:2630cm/s PGD: 13.71 cm
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Sekil 3.11. 2712 No’lu Gaziantep, Nurdag: istasyonu yukari-asag1 yone ait yer hareketi grafikleri
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Sekil 3.12. 2712 No’lu Gaziantep, Nurdag: istasyonu yukari-asag1 yone ait spektral grafikler
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Pazarcik (Kahramanmaras) Depremi

Gaziantep, islahiye Istasyonu, istasyon No: 2718, (Enlem: 37.008°, Boylam: 36.627°)

Dogu-Bati yonii

PGA:0.637g PGV:113.16 cm/s PGD: 104.54 cm

({15 0 -

= 0.3+

ivme (g

0.0

-0.3 4

0.6 ¥ T ¥ 1 T T Y T

150

: f\

hiz (cm/s)

-50 S

=100

30 f R \

[ T SRR R TN o S e SR L T : i R T T

/
0 e i A sy b T I NI, -y, e B— g | S i g

| \H" = : E \ ( L'\%“Rmm'/ﬂ
304 |

deplasman (cm)

a0 |
17,20 SRR TR, L — N — AT SN

-120 : : : . : .= : ;

T T - T
0 20 40 80 80 100 120

Sekil 3.13. 2718 No’lu Gaziantep, Islahiye istasyonu dogu-bat1 yéniine ait yer hareketi grafikleri
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Sekil 3.14. 2718 No’lu Gaziantep, Islahiye istasyonu dogu-bat1 ydniine ait spektral grafikler
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Pazarcik (Kahramanmaras) Depremi

Gaziantep, islahiye Istasyonu, istasyon No: 2718, (Enlem: 37.008°, Boylam: 36.627°)

Kuzey-Giiney yonii

PGA:0.663 g PGV:76.16 cm/s PGD: 71.88 cm
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Sekil 3.15. 2718 No’lu Gaziantep, Islahiye istasyonu kuzey-giiney yoniine ait yer hareketi grafikleri
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Sekil 3.16. 2718 No’lu Gaziantep, Islahiye istasyonu kuzey-giiney yoniine ait spektral grafikler
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Pazarcik (Kahramanmaras) Depremi

Gaziantep, islahiye Istasyonu, istasyon No: 2718, (Enlem: 37.008°, Boylam: 36.627°)

Yukari-Asag yon

PGA:0.596 g PGV:61.64cm/s PGD: 40.57 cm
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Sekil 3.17. 2718 No’lu Gaziantep, Islahiye istasyonu yukari-asag1 yone ait yer hareketi grafikleri
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Pazarcik (Kahramanmaras) Depremi

Hatay, Antakya istasyonu, istasyon No: 3126, (Enlem: 36.220°, Boylam: 36.138°)

Dogu-Bati yonii

PGA:1.018g PGV:89.02cm/s PGD: 77.41 cm

0 20

: : : : - : : ;
0 20 40 60 80 100 120

Sekil 3.25. 3126 No’lu Hatay, Antakya istasyonu dogu-bat1 yoniine ait yer hareketi grafikleri

35




3.0 -
2.5+ : i 2.5+ :
Deprem yer hareketi Deprem yer hareketi
e ——TBDY2018, DD2, ZC = ——TBDY2018, DD1, ZC
D20+ - —-TBDY2018, DDZ, 2D 3204 - - -TBDY2018, DD1, ZD
E - TBDY2018, DD2, ZE g - TBDY2018, DD1, ZE
E 1.5+ E a7 NN . . |
© &
= 3
g s e e S e 1.0+
w w
0.5 ~ 0.5 5
0.0 0.0 T T T T T T 1
0 8 1] 2 3 4 5 3] 7 8
periyot (s)
210 4
150 4
180
€ 1204
% 150 - <
: g
N " 4
2 120 E 80
= [+%
2 g B
60 [7]
(=%
w
20 4 301
0 T T T T T 1 D
o] 1 2 3 4 5 -] 0
periyot (s)

peryot (s)

Sekil 3.26. 3126 No’lu Hatay, Antakya istasyonu dogu-bat1 yoniine ait spektral grafikler

36




Pazarcik (Kahramanmaras) Depremi
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Pazarcik (Kahramanmaras) Depremi

Hatay, Defne istasyonu, istasyon No: 3129, (Enlem: 36.191°, Boylam: 36.134°)
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Pazarcik (Kahramanmaras) Depremi

Hatay, Defne istasyonu, istasyon No: 3129, (Enlem: 36.191°, Boylam: 36.134°)
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Pazarcik (Kahramanmaras) Depremi

Hatay, Arsuz Istasyonu, istasyon No: 3135, (Enlem: 36.409°, Boylam: 35.883°)
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Dogu-Bati yonii

PGA:0.750 g

PGV: 72.66 cm/s

PGD: 84.25 cm
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Pazarcik (Kahramanmaras) Depremi

Hatay, Kirikhan istasyonu, istasyon No: 3142, (Enlem: 36.498°, Boylam: 36.366°)
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Hatay, Kirikhan istasyonu, istasyon No: 3142, (Enlem: 36.498°, Boylam: 36.366°)

Yukari-Asagi yon
PGA: 0479 g

PGV:30.06 cm/s  PGD: 19.51 cm

0.6 5
0.4 4

0.2+

ivme (g)

T
100

30+

154 -

45

hiz (cm/s)

30 4

45 ; T T T T T T T

T T
40 100 120

10 5

20 v

deplasman (cm)

1 1
40 100 120

Sekil 3.47. 3142 No’lu Hatay, Kirikhan istasyonu yukari-asag1 yone ait yer hareketi grafikleri

57




spektral ivme (g)

0.0

—— Deprem yer hareketi
——TBDY2018, DD2, ZC
- - -TBDY2018, DDZ, ZD

~TBDY2018, DD2, ZE

2 S ) ra
o m =1 o
1 L L L

spektral ivme (g)

bt
o
L

Deprem yer hareketi

s S S TBDY2018, DD1, ZC

. - - -TBDY2018, DD, Z0
- TBDY2018, DD1, ZE

T

T T T T 1 0.0 T T T T T 1
0.0 0s 1.0 1.5 20 25 30 0.0 05 10 15 20 25 30
periyot (s) periyot (s)
80 - 30 4
50 254 .
- £
@ 40 L
= = 20
= £
o &
E 30 4 _6.15_
E X
% e
220 g 104
[i4]
[=18
w
10 il
0 ! J L L 0 T Ll Ll T I L]
O d L 2 & 0 1 2 3 4 5 B
periyot (s) periyot ()

Sekil 3.48. 3142 No’lu Hatay, Kirikhan istasyonu yukari-asagi1 yone ait spektral grafikler

58




Pazarcik (Kahramanmaras) Depremi

Kahramanmaras, Pazarcik istasyonu, istasyon No: 4615, (Enlem: 37.389°, Boylam:
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PGA: 0.567g PGV:127.53 cm/s PGD: 32.72 cm
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Pazarcik (Kahramanmaras) Depremi

Kahramanmaras, Pazarcik istasyonu, istasyon No: 4615, (Enlem: 37.389°, Boylam: 37.138°)
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PGV: 67.00 cm/s
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Pazarcik (Kahramanmaras) Depremi

Kahramanmaras, Tiirkoglu Iistasyonu, istasyon No: 4616, (Enlem: 37.375°, Boylam: 36.839°)
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Pazarcik (Kahramanmaras) Depremi

Kahramanmaras, Tiirkoglu Iistasyonu, istasyon No: 4616, (Enlem: 37.375°, Boylam: 36.839°)
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Elbistan (Kahramanmaras) Depremi
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Sekil 3.67. 4612 No’lu Kahramanmarag, Goksun istasyonu dogu-bati yoniine ait yer hareketi grafikleri
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Elbistan (Kahramanmaras) Depremi

Kahramanmaras, Goksun istasyonu, Istasyon No: 4612, (Enlem: 38.024°, Boylam: 36.482°)

Kuzey-Giiney yonii

PGA:0.639g PGV:170.79 cm/s  PGD: 67.95 cm
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Sekil 3.69. 4612 No’lu Kahramanmarasg, Goksun istasyonu kuzey-giiney yoniine ait yer hareketi grafikleri
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Elbistan (Kahramanmaras) Depremi

Kahramanmaras, Goksun istasyonu, Istasyon No: 4612, (Enlem: 38.024°, Boylam: 36.482°)
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PGA: 0439 ¢
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Sekil 3.71. 4612 No’lu Kahramanmarag, Goksun istasyonu yukari-asagi yone ait yer hareketi grafikleri
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Elbistan (Kahramanmaras) Depremi

Malatya, Akcadag istasyonu, istasyon No: 4406, (Enlem: 38.344°, Boylam: 37.974°)

Dogu-Bati yonii

PGA:0390g PGV:35.01 cm/s PGD: 24.19 cm
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Elbistan (Kahramanmaras) Depremi

Malatya, Ak¢adag istasyonu, istasyon No: 4406, (Enlem: 38.344°, Boylam: 37.974°)
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Sekil 3.75. 4406 No’lu Malatya, Ak¢adag istasyonu kuzey-giiney yoniine ait yer hareketi grafikleri
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Elbistan (Kahramanmaras) Depremi

Malatya, Akcadag istasyonu, istasyon No: 4406, (Enlem: 38.344°, Boylam: 37.974°)

Yukari-Asagi yon

PGA: 0290 g PGV:19.03cm/s PGD:9.18 cm
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Sekil 3.77. 4406 No’lu Malatya, Ak¢adag istasyonu yukari-asag1 yone ait yer hareketi grafikleri
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2.1. En Biiyiik Yer Hareketleri

Tablo 3.1. En biiyiik yer ivmesi (PGA) degerleri

. Dogu-Bati Kuzey- Yukari-
Deprem Istasyon .. .. _— U~
yonii Giiney yonii  Asag1 yon
Adiyaman, Merkez, No: 0201 0.383 ¢ 0.281¢g 0.206 g
Gaziantep, Nurdagi, No: 2712 0.600 g 0.562 ¢ 0321¢g
Gaziantep, Islahiye, No: 2718 0.637 ¢ 0.663 g 0.596 ¢
Kahramanmaras, Hatay, Antakya, No: 3125 1.093 g 0.788 g 1.076 g
Pazarcik Depremi Hatay, Antakya, No: 3126 1.018 g 1.210 g 0.964 ¢
7.7 MW Hatay, Defne, No: 3129 1.229 ¢ 1373 g 0.723 g
Hatay, Arsuz, No: 3135 1.340 g 0.755 ¢ 0.586 g
Hatay, Kirikhan, No: 3142 0.750 g 0.648 g 0479 ¢
Kahramanmaras, Pazarcik, No: 4615 0.567 g 0.599 ¢ 0.677¢g
Kahramanmaras, Tiirkoglu, No: 4616 0.498 g 0.677 ¢ 0.390 g
Kahramanmaras, Adana, Saimbeyli, I:Io: 0131 0.331¢g 0412 ¢ 0.086 g
Elbistan Depremi Kahramanmarag, Goksun, No: 4612 0.531¢g 0.639 ¢ 0.439 ¢
7.6 MW Malatya, Akgadag, No: 4406 0.390 g 0453 ¢ 0.290 g
Tablo 3.2. En biiyiik yer hizi1 (PGV) degerleri
Deprem idtasydh Df)g.l.l-Batl K?zey- o Yukvarl-"
yonii Giiney yonii Asagi yon
Adiyaman, Merkez, No: 0201 22.16 cm/s 36.81 cm/s 15.66 cm/s
Gaziantep, Nurdagi, No: 2712 109.15 cm/s 79.83 cm/s 26.30 cm/s
Gaziantep, Islahiye, No: 2718 113.16 cm/s 76.16 cm/s 61.64 cm/s
Kahramanmaras, Hatay, Antakya, No: 3125 103.27 cm/s 74.80 cm/s 64.12 cm/s
Pazarcik Depremi Hatay, Antakya, No: 3126 89.02 cm/s 109.47 cm/s  79.81 cm/s
7.7 MW Hatay, Defne, No: 3129 72.32 cm/s 169.88 cm/s  43.41 cm/s
Hatay, Arsuz, No: 3135 65.93 cm/s 50.69 cm/s 37.80 cm/s
Hatay, Kirikhan, No: 3142 72.66 cm/s 86.05 cm/s 30.06 cm/s
Kahramanmaras, Pazarcik, No: 4615 127.53 cm/s 125.67 cm/s ~ 67.00 cm/s
Kahramanmaras, Tiirkoglu, No: 4616 84.37 cm/s 96.28 cm/s 25.27 cm/s
Kahramanmaras, Adana, Saimbeyli, No: 0131 26.50 cm/s 26.26 cm/s 17.84 cm/s
Elbistan Depremi Kahramanmaras, Goksun, No: 4612 72.52 cm/s 170.79 cm/s  55.95 cm/s
7.6 MW Malatya, Ak¢adag, No: 4406 35.01 cm/s 21.34 cm/s 19.03 cm/s
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Tablo 3.3. En biiyiik yer deplasmani (PGD) degerleri

. Dogu-Bati Kuzey- Yukari-
Deprem Istasyon - . - -
yonii Giiney yonii Asag1 yon
Adiyaman, Merkez, No: 0201 15.52 cm 20.99 cm 13.81 cm
Gaziantep, Nurdagi, No: 2712 66.86 cm 87.35 cm 13.71 cm
Gaziantep, Islahiye, No: 2718 104.54 cm 71.88 cm 40.57 cm
Kahramanmaras, Hatay, Antakya, No: 3125 94.90 cm 66.00 cm 25.89 cm
Pazarcik Depremi Hatay, Antakya, No: 3126 77.41 cm 56.42 cm 67.52 cm
7.7 MW Hatay, Defne, No: 3129 64.16 cm 51.51 cm 26.91 cm
Hatay, Arsuz, No: 3135 48.40 cm 57.42 cm 16.65 cm
Hatay, Kirikhan, No: 3142 84.25 cm 62.45 cm 19.51 cm
Kahramanmaras, Pazarcik, No: 4615 32.72 cm 69.05 cm 23.61 cm
Kahramanmaras, Tiirkoglu, No: 4616 71.24 cm 70.28 cm 17.84 cm
Kahramanmaras, Adana, Saimbeyli, No: 0131 17.01 cm 30.78 cm 24.14 cm
Elbistan Depremi Kahramanmaras, Goksun, No: 4612 57.39 cm 67.95 cm 35.74 cm
7.6 MW Malatya, Akcadag, No: 4406 24.19 cm 20.11 cm 9.18 cm

Pazarcik (Kahramanmaras) 7.7 MW ve Elbistan (Kahramanmaras) 7.6 MW depremlerinden
etkilenen illerdeki 13 adet istasyona ait deprem kayitlar1 incelenmis ve ilgili grafikler olusturulmustur.
Elde edilen veriler 1s1g1nda asagidaki tespitler yapilmistir.

Aym giin icerisinde meydana gelen her iki depremde de yer hareketleri acisindan degerlerin
cok biylik oldugu dikkat cekmektedir. Depremlerin incelenen istasyonlardaki spektral ivme
degerlerinin Onerilen elastik tasarim spektrumlaria gore oldukga yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Pazarcik (Kahramanmaras) depreminde dogu-bati yoniinde en biiyiik yer ivmesi (PGA) Hatay,
Arsuz istasyonunda (No: 3135) kaydedilmis olup, degeri 1.340 g’dir. Kuzey-giiney yoniinde Hatay,
Defne istasyonunda (No: 3129) 1.373 g ve yukari-asagir yonde Hatay, Antakya istasyonunda (No:
3125) 1.076 g degerleri kaydedilmistir.

Elbistan (Kahramanmaras) depremi icin ise 3 yonde de en biiyik yer ivmesi (PGA)
Kahramanmarag, Goksun istasyonunda (No: 4612) kaydedilmis olup, degerler dogu-bat1 yoniinde
0.531 g, kuzey-giiney yoniinde 0.639 g ve yukari-asagi yonde ise 0.439 g’dir.

[k depremin merkez iissii Pazarcik (Kahramanmaras) olmasina ragmen bu depremde en biiyiik
yer hareketlerinin Hatay ili sinirlan icerisinde olustugu goriilmiistiir. Bu durumun Amik ovasiin da
icinde bulundugu Hatay ilindeki genel yumusak zemin sebebiyle meydana gelen zemin biiyiitmesinin
etkisinden dolay1 olustugu diisiiniilebilir. Diger bir taraftan, Hatay’daki istasyonlarin kayitlarina goére
Hatay ili, Elbistan (Kahramanmarag) depreminden ise nispeten ¢ok etkilenmemistir.
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4. YAPILARDA GOZLEMLENEN HASARLAR

6 Subat 2023 Pazarcik ve Elbistan (Kahramanmaras) depremleri sonras1 Hatay ili iskenderun ve
Antakya il¢elerinde ¢ok sayida yapida farkli seviyelerde deprem hasarlar1 meydana gelmistir. Yapilan
saha incelemeleri sonucunda betonarme binalarda, yigma yapilarda, yol, koprii ve kaplamalarda, tarihi
ve dini yapilarda hasar olusumuna neden olan tasarim ve uygulama hatalari, yapilarda meydana gelen
hasar tiirlerine gore ayri ayri incelenmistir. Uygulama asamasindan kaynaklanan eksikliklerde malzeme,
iscilik, miihendislik hizmetinin eksik olmasindan kaynaklanan bir¢cok faktor etkili iken tasarimda
yonetmelik sinirlarina uyulmamasindan ve projelendirme asamasindaki hatalardan kaynaklanan birgok
problem ile karsilagilmistir. Bu problemlerin yan1 sira kontrol mekanizmasindaki denetimsizlik,
bolgedeki yapilarin birgogunun 2000 yilindan 6nce insa edilmis olmasi ve aliivyon zemin yapist
nedeniyle, yapilan hasar tespit calismalari neticesinde 4 Mart 2023 tarihi itibari ile bélgede bulunan
358.734 yapmin 90043’ii tamamen yikilmus, acil yikilma karar1 verilmis, agir veya orta hasar almistir

(CSB, 08.03.2023, Hasar Durum Raporu).

Tablo 4.1. Hatay il geneli hasar tespit durumu

BINA BAGIMSIZ
ICMAL SAYISI BOLUM
HASARSIZ 159.325 314.518
AZ HASARLI 91.003 252.076
ORTA HASARLI 9.943 35.566
AGIR HASARLI 59.951 203.587
YIKIK 12.815 39.524
ACIL YIKILACAK 7.334 30.375
TESPIT YAPILAMAYAN | 18.354 41.878
TOPLAM 358.725 917.524

Tablo 4.2. Hatay il geneli agir hasarli yapi sayilar

BINA SAYISI 358.734
BAGIMSIZ BOLUM 917.545
ACIL+AGIR+YIKIK-+ORTA BINASI 90.043

ACIL+AGIR+YIKIK+ORTA KONUT SAYISI 251.162

ACIL+AGIR+YIKIK+ORTA TICARETHANE SAYISI 44.478

ACIL+AGIR+YIKIK+ORTA AHIR SAYISI

2.210

ACIL+AGIR+YIKIK+ORTA DIGER HANE SAYISI 11.202

6 Subat 2023 Pazarcik ve Elbistan (Kahramanmaras) depremleri sonras1 Hatay ili iskenderun ve
Antakya ilgelerinde, yapilarda tasarimdan ve uygulamadan kaynaklanan hasarlar, saha gozlemleri
dikkate aliarak degerlendirilmistir. incelenen yapilarda meydana gelen hasarlar ve hasarlarin nedenleri,

tiirlerine gore ayrintili olarak sunulmustur.
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4.1 Yap1 Malzemeleri Acisindan Degerlendirmeler

Betonarme sistemlerde tastyici elemanlarin iiretiminde kullanilan en 6nemli 2 yap1 malzemesi
olan beton ve betonarme ¢eliginin durumu da yine benzer 6zellikler sergilemekle birlikte malzeme
smiflar1 ve kontrol siiregleri bakimindan bazi farkliliklar arz etmektedir. Tiirkiye’de inga edilecek tiim
yapilarda hazir beton kullanma zorunlulugu Cevre ve Sehircilik Bakanliginin 20.04.2004 tarih ve 248
sayili genelgesi ile getirilmistir. Betonarme g¢eliginde ise kullanim zorunlulugu kismi biraz daha
karmagiktir. 1998 yilinda yaymlanan deprem yonetmeliginde boyuna donatilarin nerviirlii olmasi
gerekliligi getirilirken diiz donat1 kullanim1 2000 yilinda yiiriirliige giren TS500 ile yasaklanmustir.
Yapilarda kullanilan bu malzemelerin uygunluk denetimleri ise 2001 yilinda yiiriirliige giren 4708 say1li
yapt denetim kanunu’nda gerekli testlerin yapilip belgelendirilmesine hitkmedilinceye kadar santiye
seflerinin ve fenni mesullerin insiyatifine birakilmistir. Oyleki 1986 tarihli TS500 yonetmeliginde her
50 m*beton dokiimiinden 3 adet karot numunesi alinmasi ve boylelikle beton kalitesinin kontrol edilmesi
gerekliligi ortaya konmasina ragmen bu konudaki denetim mekanizmalar1 yetersizdir.

Yapi malzemelerindeki uygulamalar 6zellikle 2000°1i yillarin baslarina kadar iiretilmis yapilarin
malzeme kaliteleri bakimindan yeterince denetlemeye tabi tutulmadigi sonucunu ¢ikarmaktadir. 6 subat
2023 tarihinde gerc¢eklesen Kahramanmaras merkezli depremlerde de bu durumun sonuglari agikca
goriilmektedir. Yikima ugramis ve agir hasar almis birgok yapida, proje ve uygulama hatalar bir kenara
birakilsa dahi, betonarmeyi olusturan bu elemanlarin yetersizlikleri gdze carpmaktadir. Ozellikle
santiyede karistirma ile dokiilen betonlarda yetersiz dayanim sebebiyle toptan gogme olduk¢a yaygin
bir sekilde goriilmektedir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1. Yetersiz dayanima sahip beton ile liretilmis ve toptan gogme meydana gelmis bir yap1
4.1.1. Yapilardaki Beton Kalitesi

Bolgede yeterli dayanima sahip olmayan ve hazir beton ile tiretilmedigi diisiiniilen yapilardaki
diger énemli bir kusurun da kullanilan agrega kaynakli oldugu goriilmektedir. Ozellikle santiyede
hazirlanan betonlarda siklikla kullanilan dere/deniz g¢akilinin, ¢imento hamuru ile yeterli aderans
saglamadig1 ve betonda kirilmalarin genellikle bu arayiiz bolgesinde gergeklestigi goriilmiistiir (Sekil
4.2.)). Beton igerisinde kullanilan agregalarda goriilen diger bir 6nemli sorun da graniilometri
problemleridir. Kirmatas agregalarda daha az goriillen uygunsuz geometri problemi dere/deniz
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cakillarinda siklikla goriilmektedir. TS500’tin Ongdrdiigii maksimum sinirlardan ¢ok daha biiyiik
caplarda ve sekil problemleri bulunan agregalarin, betonda segregasyona da sebep oldugu
goriilmektedir.

|

Sekil 4.2. Yetersiz dayanima sahip beton drnekleri ve beton icerisinde bulunan yabanci maddeler

Tamamen veya kismen yikima ugramis veya agir hasar almis bircok yapida goriilen diger bir
problem ise karisimlarda kullanilan su/¢imento oraninin yiiksek olmasindan kaynaklanan problemlerdir.
Incelenen beton numunelerde gozle goriiliir sekilde kismen yerlestirme kaynakli kismen de yiiksek
su/cimento orani kaynakli hava bosluklar1 gériilmiistiir. Bu durum zaten iri agregalarda goriilen agrega
ve ¢imento hamuru arasindaki bolgenin daha da giigsiizlesmesine yol agmistir. Ayrica beton i¢erisindeki
gdzle goriilebilen bu bosluklar betonun gecirimliligini artirarak dayanikliliklarinin da diismesine ve
betonun cevresel kosullara kars1 yillar icerisinde daha zayif olmasina sebep olmustur. (Sekil 4.3.).

ot .
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Sekil 4.3. Agrega arayiiz bolgesinde kirilma ve uygunsuz geometriye sahip agrega ve segregasyon
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4.1.2. Yapilarda Kullanilan Donati ve Aderans

Incelenen yapilarda goriilen bir baska hasar tiirii de betonarme yapilarda birlikte calismasi
gereken beton ve donat celiginin siyrilmasidir. Ozellikle diiz yiizeyli donati ile iiretilen ve donat isciligi
sirasinda yeterli 6zenin gosterilmedigi birgok yapidaki donatinin siyrildigi goriilmiistiir. Bunun yaninda
nervirlii donatilar ile insa edilen yapilarda da yer yer siyrilmalar goriilmektedir ki bu durum da yetersiz
beton dayanimiin bir baska isaretidir (Sekil 4.4.). Donati ¢eliginin akma bolgesine ulasmadan beton
igcerisinden siyrilmasi, yapinin tasarimda kabul edilen 6n kosullarin gerceklesmemesine ve ¢ok diisiik
enerji soniimleme kapasitesine sahip olmasina sebep olmustur.

Sekil 4.4. Nerviirlii ve diiz donatilarda styrilma
4.1.3. Donatilarin Korozyonu

Betonarme yapilarda en 6nemli problemlerden bir digeri de korozyondur. Bolgede incelenen
yapilarda da korozyon en sik goriilen durabilite problemidir. Bélgede dere veya deniz kumu/gakilt
kullanilan yapilarda ¢ok daha sik olmakla birlikte, miithendislik hizmeti almis ve hazir beton ile tiretilmis
yapilarda dahi korozyonun ciddi boyutlara ulagtigi goriilmiistiir. Bu durum yapinin yasina ve kullanilan
betonun dayanimina gore degismekle birlikte, bolgede yer alti su seviyesinin yiiksek oldugu veya
kanalizasyon sistemindeki hatalar sebebiyle baskinlarin yasanabildigi bodrum katlarinda ¢ok sik bir
sekilde goriilmektedir. Donati ¢eliginde korozyonun, bagladigi yerden ¢ok daha uzak kisimlarda temas
ettigi donatilarda dahi kesit kaybina yol agabildigi bilinmektedir. Bir ¢cok yapida, donati ¢geliginde olusan
korozyon sebebiyle donati ¢capinda belirgin bir sekilde azalma meydana gelmistir. Bu duruma bagh
olarak ongériilen ¢ekme dayaniminin olduk¢a diistiigii ve beton igerisinde istenmeyen bosluklarin
meydana geldigi goriilmiistiir. Ozellikle eski yapilarda diisiik dozajda ¢imento kullanimi sebebiyle
betonun pH’1nin diismesi de bu problemi hizlandirmis ve yayginlastirmistir (Sekil 4.5.).
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Sekil 4.5. Yapilarda goriilen korozyon hasarlari

Korozyona sebep olan bir diger dnemli faktér de karbonatlagsmadir. Karbonatlagsma kisaca
betonun zaman icerisinde havadaki karbondioksiti yakalayip beton pH’min diismesi olarak anlatilabilir.
Bu pH diismesi sonucu beton icerisindeki donatilar beton ortiisii ile kapli olsalar dahi korozyona kars1
savunmasiz hale gelebilmektedir. Bolgede incelenen ve korozyon sebebiyle yapisal hasar géren kolon
iist ucundan (Sekil 4.6.a) alinan bir 6rnekte yapilan hizli karbonatlagsma testi sonucu hi¢ renk degisiminin
goriilmemesi, bolgede oOzellikle eski yapilarda karbonatlagmanin c¢ok ileri seviyelere ulasmis
olabileceginin de bir ispatidir (Sekil 4.6.b).

Sekil 4.6. a) Korozyon sonucu hasara ugramis kolon iist ucu b) Bu bdlgeden alinan ve karbonatlagsmaya maruz
kalmig beton 6rnek
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4.2 Tasarim Hatalan

4.2.1. Yetersiz Kesit Boyutlar1 ve Donat1 Araliklar

Ulkemizde 1975 deprem ydnetmeligine gore gore insa edilmis yapilarda bile minimum kolon
kesit boyutu 25 cm, minimum kiris genisligi ise 20 cm olmas1 gerekmektedir. Yapilan incelemelerde,
kolon enkesit boyutu 20 cm, kirig genisligi 15-20 cm araliginda olan yapilar bulunmaktadir. Bu
elemanlar kesit yetersizlikleri sebebiyle yapilarin hasara ugramasina neden olmustur (Sekil 4.7.).

) il
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Sekil 4.7. Yetersiz kesit boyutlarina sahip kolon ve kirig

Gegmis yonetmeliklerde maksimum 3.5 olarak verilen, kiris yiiksekliginin kiris gévde
genisligine orani, 4 {lizerinde olan yapilara rastlanmistir. Bu yapilarda da kirislerde donme etkileri
meydana gelmistir (Sekil 4.8.).

ok

Sekil 4.8. Kiriglerin yiiksek tasarlanmast
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Ozellikle kolonlarda ve kirislerde kullanilan; korozyona ugramis, ¢aplar1 6 mm olan ve
nerviirsliz donatidan imal edilen etriyeler, deprem aninda yapiya/elemana etki eden kesme kuvvetlerine
kars1 gorevini yerine getirememis ve elemanlarda kesme hasart meydana gelmistir. Ayrica 135 derece
ac1 ile biikiilmeyen etriyeler agilmis ve boyuna donatinin siyrilmasina neden olmustur. Elemanlarda
etriyelerin siklagtirmasi yapilmayan, etriye araligi 50 cm’ye varan elemanlar da goriilmektedir (Sekil
4.9.).

Sekil 4.9. Yetersiz etriye ve etriye araligina sahip vediiz donatili kiris

Yeni ve eski yapilarin bir¢ogunda kolon-kiris birlesim bolgelerinde etriye bulunmamasi,
etriyelerin yetersiz olmasi veya etriyelerin uygun sekilde baglanmamasi nedeniyle birlesim bdlgelerinde
boyuna donatilarda burkulmalara ve elemandaki boyuna donatilarin siyrilmasina neden olmustur (Sekil
4.10).

f-= i e

Sekil 4.10. Kolon-kiris birlesimlerinde yetersiz etriye siklastirmasi

Boyuna donatilarda siyrilma meydana gelmesi ile bazi yapilar temelden ayrilarak devrilmis
bazilarinda ise yapida kolonun yiik aktarimi yapamamasi nedeniyle yikilmistir (Sekil 4.11.).
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Sekil 4.11. Kla b1rai<iian kolon filizleri o
4.2.2. Kolon, Kiris Yerlesimi, Saplama Kirisler, Poligon ve Kusatilmamis Birlesimler

Yapi1 tasarim yapilirken yapinin x ve y diizleminde deprem kuvvetlerini almasi i¢in kolon ve
perdeler yerlestirilmektedir. Bolgedeki bazi yapilarda farkli diizlemlerde de perde, kolon ve kiris
yerlesimi yapilmistir. Deprem etkisi yapiya etkidiginde, ¢ergeve siirekliliginin saglanmadigi yapilarda
moment ¢ergeveleri olusmamis, bu nedenle bazi yapilarda agir hasar ve yikim meydana gelmistir (Sekil
4.12.).

5'1 /] il d
Sekil 4.12. Farkli dogrultularda yerlestirilen kolon ve kirigler

Incelenen bir yapida hasar goren kolonda, kolona baglanan kirisin kolonun bir kenarma yiik
aktarim1 yapmasi nedeniyle kolonda ikinci mertebe etkileri olusmustur. Ayrica kolona baglanan kirigin
diger kolona devam etmemesi nedeniyle kusatilmamig birlesim olusmus, bu nedenle kolonda kesme
hasar1 meydana gelmistir. Bazi yapilarda ise tiim tasiyici elemanlarin ayni1 yonde rijitlik olusturacak
sekilde yerlestirilmesi nedeniyle yap1 zayif yonde yikilmistir (Sekil 4.13.).
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Sekil 4.13. Moment cercevelerinin olugsmadig1 elemanlar ve ayn1 dogrultuda yerlestirilen kolonlar

Bolgede incelenen yapilarm biiyiik bir gogunlugunda saplama kirisler imal edilmis ve saplama
kirisin birlestigi ana kiriste kesme hasarlari meydana gelmistir. Ayrica bazi yapilarda iki diisey tasiyici
arasinda kesme kuvvetinin yiiksek oldugu kisa kirigler olusturulmustur (Sekil 4.14.).

Sekil 4.14. Saplama kiris hasar1 yiiksek kesme kuvvetine maruz kalan bir kirig rnegi



4.2.3. Yumusak Kat / Zayif Kat Diizensizligi Bulunan Yapilar

Kahramanmaras merkezli depremler sonucunda Hatay ilinde yapilan incelemelerde yapilarin
biiyiik bir cogunlugunda yumusak kat ve zayif kat etkisinin olustugu goriilmiistiir. Bir ¢ok yapinin agir
hasar almasina ve yikilmasma neden olan bu etkiye genellikle alt katinda diikkan olan yapilarda
karsilagilmistir (Sekil 4.15.). Yapilan gézlemlerde bazi yapilarin orta katlarinda da yumusak kat ve/veya
zay1f kat meydana geldigi goriilmistiir (Sekil 4.16.).

1Y

Sekil 4.15. Yumusak kat ve zay1f kat nedeniyle hasar goren yapilar

Sekil 4.16. Ara katta yumusak kat ve/veya zayif kat olusumu (Anonim)
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4.2.4. Donat1 Tasarmm

Yap1 elemanlarinin tasariminda, donati miktarlarinin gereken donatidan az olmasi, elemanda
hasar olusumuna neden oldugu gibi, etriye gibi elemanin kesme kapasitesinin olugmasini saglayan
onemli donatilarin hi¢ kullanilmadigi kolonlarla da karsilasiimistir (Sekil 4.17.).

Sekil 4.17. Etriyesiz imal edilen bir kolon

Elemanda donatilarin hi¢ olmamasinin yani sira, igerisine agregalarin giremeyecegi kadar sik
donatili yapilarda ve etriyelerin 135 derece ile biikiilmedigi yap1 elemanlarinda ciddi hasar meydana
gelmistir. Ayrica etriye siklagtirmast bulunmayan kirislerde de hasar olustugu goriilmektedir (Sekil
4.18).

Sekil 4.18. 90 derece biikiilen etriyeler
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4.2.5. Giiclii Kiris - Zayif Kolon

Cergevelerden veya perde ve c¢ergevelerin birlesiminden olusan tasiyict sistemlerde deprem
etkisi altinda yapida kolonlardan 6nce kiriglerde plastik mafsal olusmasi amaciyla kolonlarin kirislerden
giiclii olmast kosuluna gdre tasarim yapilmasi gerekmektedir. Bu kosula uymayan tasarimlarda,
kirislerde herhangi bir hasar olusmadan kolonlarda plastik mafsal olusumu gerceklesebilmektedir (Sekil
4.19.).

CA

Sekil 4.19. Giiclii kiris zay1f kolon nedeniyle kolonlarda plastik mafsal olusumu
4.2.6. Cerceve Siireksizligi ve Cikmalar

Ulkemizdeki ¢ogu yapida kat alanini arttirmak amaciyla zemin katin iistiindeki katlarda kapali
¢ikma yapilmaktadir. Ancak yapilarda uygulanan ¢ikmanin yapiya olumsuz etkileri de bulunmaktadir.
Incelenen yapilarda ¢ikma bulunan kisimlardaki kirislerdeki zorlanmalar nedeniyle meydana gelen
hasarlar gézlemlemlenmistir (Sekil 4.20.).

SATILIIK
SON DAIRE
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Sei(il 4.20. Yapilarda uygﬁlanan cikmalar ve ¢ikma nedeniyle meydana gelen hasar
4.2.7. Cekicleme ve Deprem Derzi Yetersizligi

Cekigleme etkisi, genellikle iki bagimsiz yapinin bitisik nizamda insa edilmesi nedeniyle
goriilmektedir. Bolgedeki yapilarda da bircok yapinin ¢ekigleme etkisi ile beklenenden daha fazla hasar
aldig1 goriilmektedir. Ozellikle yap yiikseklikleri arasindaki farkin fazla oldugu ve iki yapi arasinda yeterli
deprem derzi bulunmayan yapilarda bu etki nedeniyle daha biiyiik hasarlar meydana gelmistir (Sekil 4.21.).
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Sekil 4.21. Ceki¢leme Hasarlari

Derz bosluklarmin yetersiz oldugu yapilarda, derz bosluklarinin bulundugu bolgelerde hasar
meydana gelmistir. Baz1 bolgelerde iki yapi arasinda gerekli derz boslugunun birakilmamasinin yani
sira iki yapinin ortak tek bir duvart kullandig1 yapilar da bulunmaktadir (Sekil 4.22.).

Sekil 4.22. Yapilar arasinda yeterli derz bogluklarinin birakilmamast
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4.3. iscilik Hatalar

Hatay bolgesinde bulunan yapilarda tasarim hatalariin yani sira uygulama ve ¢esitli imalatlarda
yapilan hatalar nedeniyle de hasarlar meydana geldigi goriilmiistiir.

4.3.1. Segregasyon ve Paspayl
Bolgedeki yapilarda ozellikle beton ve donati yerlesimlerinde hatalar ile kargilagilmistir.

Yapilarda betonun segragasyona ugradigi, paspay1 mesafelerinin yetersizligi nedeniyle donatilarin agiga
¢iktig1 ve korozyona maruz kaldigi gézlemlenmistir (Sekil 4.23.).

Sekil 4.23. Betonda segregasyon ve paspay1 uygulamasinda karsilasilan is¢ilik hatalar
Donat1 tasarimi nispeten iyi yapilmis ancak yerinde uygulamada donatilarin yerlestirilmesinde,

baglanmasinda ve kancalarinin biikiilmesinde yapilan iscilik hatalar1 tasiyici elemanlarda hasar
olusumuna neden olmustur (Sekil 4.24.).

1

Sekil 4.24. Elemanlarda donat1 is¢iliklerinde yapilan hatalar
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4.3.2. Bilingsiz Tesisat islemleri

Incelenen bazi yapilarda elektrik, su tesisatlarin1 gegirebilmek icin tastyici elemanlara verilen
zararlar goriilmiistiir. Bu tiir yapilan is¢ilikler bulunan yapilarda agir hasar meydana gelmistir (Sekil
4.25., Sekil 4.26.).
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4.4. Yapi1 Elemanlarinda Hasar

4.4.1. Kiris Hasarlan

Yapilardaki kirislerde korozyon, beton kalitesi, etriye siklagtirmasmin bulunmamasi gibi
nedenlerle bazi yapilardaki kirislerde kesme hasarlar1 ve plastik mafsal olusumu goriilmektedir (Sekil
4.27.).
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4.4.2. Kolon Hasarlan

4.4.2.1. Kolonlarda Kesme Etkisiyle Olusan Hasarlar

Bir¢ok yapimin kolonlarinda kesme kuvvetleri nedeniyle hasar olusmustur. Bazi kolonlarda
kesme etkileri nedeniyle plastik mafsal olusumu meydana gelmistir (Sekil 4.28.).
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4.4.2.2. Kolonlarda Burkulma Etkisiyle Olusan Hasarlar

Yapilarda deprem etkisinde bazi kolonlarda eksenel yiikiin kapasitenin lizerinde olmasi
nedeniyle burkulma meydana geldigi gozlemlenmistir (Sekil 4.29.).

E = )

Sekil 4.29. Kolonlarda meydana gelen burkulma hasarlari

Incelenen bir yapmin yan yana olan iki kolonundan birinde burkulma meydana gelirken, diger
yapida ise kesme etkisinin olustugu goriilmiistiir (Sekil 4.30.).

B

o

Sekil 4.30. Kolonlarda meydana gelen kesme ve burkulma hasarlari
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4.4.3. Kolon-Kiris Birlesim Bolgesinde Olusan Hasarlar

Kolon-kiris birlesimlerinde 0zellikle yetersiz enine donati nedeniyle hasarlar olustugu
gozlemlenmistir (Sekil 4.31.).

Sekil 4.31. Kolon kiris birlesiminde meydana gelen hasarlar
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4.4.4. Perdelerde Olusan Hasarlar

Deprem etkisinde yapiya gelen kesme kuvvetlerinin biiyiik bir kisminit karsilayan perdelerde
ciddi hasarlar olustugu, bazi perdelerde boyuna donatilarin koptugu ve beton dokiimiinde soguk derz
olustugu gorilmistiir (Sekil 4.32.). Bazi perdelerde beton dayanimimin da diisiikk olmasi nedeniyle
donatilarda burkulma meydana gelmistir (Sekil 4.33.). Perdelerde kesme hasarlari gézlemlenmistir
(Sekil 4.34.).

i

Sekil 4.32. Perdelerde meydana gelen burkulma hasarlari, boyuna donatilarin kopmasi ve soguk derz olusumu

Sekil 4.33. Perdelerde meydana gelen burkulma hasari
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Sekil 4.34. Perdelerde meydana gelen kesme hasarlari
4.4.5. Kisa Kolon Etkisiyle Olusan Hasarlar

Bant pencere bulunan yapilarda kisa kolon olusumu gézlemlenmis bu kolonlarda kesme hasari
meydana gelmistir (Sekil 4.35.).
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4.4.6. Merdivenlerde Olusan Hasarlar

Yapilarda bulunan merdivenlerin biiyiik cogunlugu ciddi hasar almistir (Sekil 4.36.). Bazi
yapilarda yap1 ayakta kalmasina ragmen merdiven kisminin gogtiigii goriilmiistiir.

Sekil 4.36. Merdiven hasari
4.4.7. Pencere ve Duvarlarda Olusan Hasarlari

Tastyic1 olmayan duvarlarin penceler ile birlestigi kisimlarda pencere-duvar hasarlart meydana
gelmistir. Birgok yapida bu hasar gézlemlenmistir (Sekil 4.37.).

SRR

Sekil 4.37. Pencere-duvar hasarlari
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4.4.8. Bolme Duvarlarda Olusan Hasarlar

Bolgedeki yapilarin biiyiik bir cogunlugunda tasiyici olmayan bolme duvar hasar olustugu
gozlemlenmistir (Sekil 4.38.).

b |

Sekil 4.38. Bolme duvar hasarlari

4.4.9. Catida Olusan Hasarlar

Yapilarda deprem etkisi ile catilarda hasarlar meydana gelmis, baglantisi iyi yapilmayan ¢atilar
deprem etkisi ile yapidan ayrildig1 gézlemlenmistir. Betonarme yapi iizerine ¢elik profilden imal edilen
cat1 elemaninin deprem sonucunda hasar aldig1 goriilmiistiir (Sekil 4.39.).

Sekil 4.39. Cat1 hasarlar1
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4.5. Yapilarda Go¢cme

4.5.1. Kismi Go¢gme

Yapilarda bazi kolonlarin kesme hasarma ugramasi, devrilme nedeniyle yikilan yapinmin
yakinindaki baska bir yapiya ¢arpmasi veya iki yapi1 arasinda ¢ekicleme gibi nedenlerle yapilarda kismi
gocmeler meydana geldigi goriilmiistiir (Sekil 4.40.,Sekil 4.41.).

ey ~%]

Sekil 4.41. Birbirine garparak bir boliimii yikilan ve gekicleme nedeniyle bir boliimii yikilan yap: drnekleri
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4.5.2. Devrilme

Incelenen bazi yapilar temeli ile birlikte zeminden ayrilarak yikilmis, zemin sivilagmasi
nedeniyle tiimiiyle yan yatmistir. Ayrica bir¢cok yapida kolonlardaki donatilarin ayrilmasi nedeniyle yapi
temelinden ayrilarak yan yatmistir (Sekil 4.42- 3.45.).

Sekil 4.43. Yumusak kat nedeniyle devrilme meydana gelen yapilar
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Sekil 4.45. Kolonlarin temelden ayrilmasi nedeniyle devrilen yap1
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4.5.3. Tamamen Gocme

Hatay ilinde 6zellikle Antakya merkezinde bir¢ok yapida tamamen gégme meydana gelmistir.
Yapinin ani ve gevrek bicimde gdgmesi sonucunda bilyiik can ve mal kayiplari olugmustur (Sekil 4.46).

Sekil 4.46. Tamamen gocen yapilar
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4.6. Diger Hasarlar

4.6.1. Yigma Yap1 Hasarlan

Gergeklesen deprem sonucunda Hatay ilinde betonarme yapilarin yani sira yigma yapilarda da
ciddi hasarlar meydana gelmistir. Baz1 yigma yapilarda sadece ¢atlaklar olustugu goriiliirken bazilarinin
ise yikildig1 goriilmiistiir. Ozellikle yigma olarak insaa edilmis birgok cami minaresinde hasar olustugu
veya minarelerin yikildig1 goriilmiistiir (Sekil 4.47).
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4.6.2. Tarihsel ve Dini Yapilar

Bolgedeki cami ve kiliselerde de biiyiik yikimlar olustugu gozlemlenmistir. Ozellikle cami
minarelerinin bir cogu yikilmis veya agir hasar gormiistiir (Sekil 4.48., Sekil 4.49.).

Sekil 4.49. Kiliselerde meydana gelen yikim
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4.6.3. Su Depolari

Su deposu gibi konut dis1 betonarme yapilarda yapimin agirliginin da etkisiyle, hasar olusumu
gozlemlenmistir. Ayrica incelenen su depolarinda segragasyonun tiim yapi boyunca bulundugu,
paspaylarinin uygunsuz olmasi nedeniyle donatilarin agikta kaldigt ve donatilarda korozyon
probleminin olustugu gézlemlenmistir (Sekil 4.50.).

il
A
¥

i

x :b..g_‘ *:r"n._ 5

4.7. Zemin Problemleri

Antakya bdlgesinin aliivyon zemin yapisi ve yer alt1 su seviyelerinin yiiksek olmas1 nedeniyle
meydana gelen depremlerde yikimin siddeti oldukga artmistir. Yapilarda siklikla kargilasilan bagka bir
problem de zemin etiitlerinin iyi yapilmamasi ve zemin sivilagma riskinin ortadan kaldirilmadan
yapilarin projendirilip insa edilmis olmasidir. Yapilan zemin incelemelerinde bolgede killi zemin
yapisina sahip bolgelerde hasarin daha fazla oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.51.).

- |;:-

Sekil 4.51. Zemin tagima giictinlin diisiikligi ve sivilasma
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Suya doygun kum zeminlerin depremde meydana gelen makaslama dalgalarmin etkisiyle
dayanimlarin1 gegici olarak yitirmeleri ve kati davranistan viskoz davranisa gegmeleri nedeniyle
stvilagma problemleri goriilmiistiir. Yiizey kiriklar yapilar, kopriiler, barajlar, tiineller, kanallar vb.
yapilara verdikleri 6nemli diizeyde hasar nedeniyle onemlidir. Depremde meydana gelen sivilagsma
nedeniyle sahil boyunca yapilarda bolgesel bir gogme ve deniz seviyesinde yiikselme meydana gelmistir.
Ayrica deprem sirasinda olusan bosluk suyu basincinin séniimlenme ihtiyaci, bosluk suyunun yukart
yonde hareket etmesine neden olmus, bu hareket, zemin taneciklerine yukar1 yonde etki eden kuvvetler
olusturmus, bu kuvvetler, bazi partikiillerin su ile beraber yiizeye kadar tasinmasina ve yiizeyde kum
konileri olugsmasina sebep olmustur (Sekil 4.52- 3.56.).
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Sekil 4.55. Sismik zemin sivilagmasina bagli olarak gelisen akma tiirli sivilasma davranislari nedeniyle
rthtimin denize dogru siiriiklenmesi

Sekil 4.56. Sismik sivilagsma nedeniyle yanal yayilmadan dolay1 olusan deformasyonlar ve catlaklar
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4.8. Yol ve Kaplama Hasarlan

Meydana gelen deprem etkisi ile karayollarinda kirilma ve ¢okmeler meydana gelmis; sanat
yapilarinda hasar olusumu goézlemlenmistir. Hatay bolgesinde yollarda meydana gelen kiriklar
nedeniyle bazi ana ulagim hatlarn kapanmistir. Baz1 yollarda devrilen yapilarin bulunmasi nedeniyle
ulagimda ciddi aksamalar yagsanmistir. (Sekil 4.57- 3.59.).

<‘"".“‘-."....' ing ¥t
n AR - B 1 A ’?}A |

Sekil 4.58. Yollardé goriilen siémik tetikleme kaynakli hacimsel oturma ve yanal yayilma gatlaklar
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Sekil 4.59. Koprii derz bosluklarinda olusan hasarlar

Bolgede ¢ok sayida akarsu ve kanal bulunmaktadir. Kanal kenarlarindaki zeminin yeterli
dayanima sahip olmamasi, zemin yapisi ve yol altyapisinin zayifligi nedeniyle kanal kenarinda bulunan
ve yeterli zemin giiglendirmesi uygulanmayan yollarda ayrilmalar ve kaymalar meydana gelmistir.
(Sekil 4.60.).

Sekil 4.60. Yollarda meydana gelen kayma ve ¢cokmeler
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5. SONUC VE ONERILER

TBDY-2018’e gore binalar genellikle 475 yilda bir tekrar eden depreme gore projelendirilirler.

6 Subat 2023 tarihinde Kahramanmarag’ta 9 saat ara ile bu biiyiikliikte iki deprem meydana gelmistir.
Tarihte esine rastlanmayan bu durum karsisinda Tirkiye’nin giiney dogusunda 11 ilde ¢ok biiyilik

yikimlar ve can kayiplar1 yasanmistir. Cevre Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi’nin raporuna gore
bu iki deprem sonucunda 227.027 binanin acil yikilacak, agir hasarli ve yikik oldugu ifade edilmistir.
Uzman ekipler binalarin yikilma nedenlerini arastirmak i¢in bolgede incelemelerde bulunmustur. Konya
Teknik Universitesi ekibi, Hatay’in Antakya ve Iskenderun ilgelerinde hasar tespit galigmalarinda gorev
almigtir. Yapilan incelemelerden elde edilen sonuglar asagida siralanmustir.

Bolgenin jeolojik yapisi incelendiginde, yumusak aliivyon tabakanin genis bir alana yayildigi
gorilmektedir. Depremin merkez iissii Kahramanmaras olmasina ragmen, Hatay’daki yer
ivmelerinin diger illerden olduk¢a fazla olmasinmin nedeni, yumusak zeminin yer ivmelerini
bliylitmesi olarak goriilmektedir. Yer ivmelerinin 1.373g ile en fazla Hatay’da olusmasindan
dolay1 en ¢ok bina Hatay’da yikilmistir. Yikilan binalarin %95’ini 2000 yilindan 6nce insa
edilen yapilar olusturmaktadir. Denetimden uzak, miihendislik hizmeti almamis, beton ve
donatidaki malzeme kalitesinin diisikk olmasi1 gibi nedenlerden dolayr 2000 &ncesi yapilar
depremde hicbir dayanim gosteremeden yikilmistir.

Binalarda incelemelerde bulunurken, meydana gelen hasarlarin nedenleri arastirilmistir. Yapilan
incelemelerde beton kalitesi, agrega tipleri, donat1 tipi, donat1 ¢aplari, sargi donatis1 miktari,
tasiyict eleman boyutlari, tasiyici sistem diizeni, tasiyici sistemdeki plandaki ve diiseydeki
diizensizlik durumlari, bitisik nizam yapilarin birbirleriyle olan iligkileri gibi hususlara dikkat
edilmistir.

Yikilan binalarin ¢ogunlugunu 2000 yil1 dncesinde insa edilen binalarin olugturmasinin ana
nedeni, beton kalitesizligi ve diiz donati kullanilmasidir. Yeterli aderans saglanamadig icin
elemanlar bir biitiin halinde gerekli deprem dayanimini saglayamamustir. Yikilan binalarin ¢ok
biliytik bir kisminda elle dokiim beton kullanildigr igin, beton basing dayanimlari oldukg¢a
diistiktiir.

Bolgenin nemli olmasi, yer alt1 su seviyesinin yiizeye yakin olmasi ve yeterince (kaliba iyi
yerlestirilememis) betonlardaki bosluk olusmasindan dolayr hemen hemen biitiin binalardaki
donatilarda korozyon gdzlemlenmistir. Ozellikle yanlis imalatlar, bodrum katlarda yetersiz
drenaj ve su yalitimi, atiksu sebekelerinin hatali projelendirilmesi sonucu giderlerin bodrum
kata su basmasi gibi durumlar bu yapilardaki korozyonun baslica sebepleri olarak sayilabilir.
Baz1 yapilarda bu ve benzeri sebeplerden 6tiirii, hazir beton kullanilmasina ve yeterli paspay1
bulunmasina ragmen korozyon baslangici ve buna bagl catlaklar goriilmiistiir.

Kolonlarin zayif, kirislerin gii¢lii olmas1 ve kolonlarda yeterli sargi donatis1 kullanilmamasi
nedeniyle kolonlarda kesme hasar1 olusmustur.

Diisey deprem ivmesinin oldukga yiiksek seviyelere ¢gikmasindan dolayi binalarin 6zellikle alt
kat kolonlarinda eksenel basing kuvvetinin asir1 artmasi sonucunda kolonlarda basing kir1lmasi
meydana gelerek binanin gé¢mesine/hasar almasina neden olmustur. Kolon-kiris birlesim
bolgelerinde yeterli etriye siklagtirmalarinin yapilmamasi ve kolon temel birlesimindeki
donatilarin yeterli bindirme boylarinin bulunmadigi yapilarda deprem etkisinde siyrilma
meydana gelmis, baz1 yapilar temelden ayrilarak devrilmistir. Ayrica kolon boyutlarinin kiigiik
olmasi nedeniyle kolon siinekliginin az oldugu, buna bagli olarak kolonlarda kesme hasarlarinin
meydana geldigi goriilmiistiir.

Bolgede zeminin jeolojik ve geoteknik ozellikleri degerlendirildiginde, deprem esnasinda
sivilasma ve oturmaya bagli deformasyonlarin olustugu goézlemlenmistir. Zeminde meydana
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gelen oturma ve yer degistirmeler, iizerinde yer alan miihendislik yapilarinin deprem sirasindaki
performansini olumsuz etkilemis ve bu yapilar lizerinde ek ytiklerin olugsmasina sebep olmustur.
Zeminin yumusak olmasindan dolay1, zemin periyodu biiyiiktiir. Buna bagli olarak yiiksek katli
yapilarda periyodu diislirecek perde duvarlar olmadiginda, rezonans meydana gelmektedir.
Deprem siiresinin 60 saniye gibi uzun bir siirede ger¢eklesmesi, esnek yapilarda rezonansa ve
dolayistyla yikima neden oldugu diistiniilmektedir.

Yapilan incelemelerde bolgedeki yapilarin tasariminda, denetlenmesinde ve uygulama
asamasinda yapilan isciliklerde birgok hata ile karsilagilmistir. Yapilarin tasariminda; moment
ger¢evelerinin olusturulmamasi, diizensizligi bulunan yapilar tasarlanmasi; egik, capraz
elemanlarin veya kesme etkisinin yiiksek oldugu kisa kiriglerin siklikla ve bilingsiz sekilde
kullanilmasi, yapmnin agirligini arttiracak dis cephe kaplamalar1 ve imalatlarin yapildigi
goriilmiistiir. Denetlemelerin yetersiz olmasi ve is¢iliklerde yapimin kolon ve kirislerinin
kirilarak tesisat borularinin gegirildigi goriilmiistiir.

Santiyede karistirilip dokiilen betonlarda 6nemli 6l¢iide dayanim problemlerinin var oldugu
goriilmektedir. Dayanim problemlerinin yani sirada yine onemli boyutlarda dayaniklilik
problemleri de gdze carpmaktadir. Ozellikle ¢imento dozajinin yeterli olmadig1 veya su/¢imento
oraninin yiiksek oldugu bu betonlarin ¢evresel kosullardan yiiksek oranda etkilendigi
goriilmiistiir. Bu yiiksek gegirgenlik, karbonatlasma ve klor gecirimliliginin artmasina sebep
olmakla birlikte basta korozyon olmak iizere bir ¢ok durabilite problemini beraberinde
getirmistir.

Donati ¢eligi agisindan bakildiginda ise en énemli problemin diiz donatilardaki styrilma oldugu
gortilmektedir. Uglarina 135° lik kancalar yapilarak hassas bir sekilde detaylandirilmasi gereken
bu donatinin yapida kullanimi sirasinda yeterli is¢ilik 6zeninin gosterilmemesi, biiyiik oranda
yapisal hasarlara sebep olmustur. Nerviirlii donatilarin kullanimi1 durumunda siyrilma durumu
daha az goriinmesine karsin, Ozellikle beton dayaniminin yetersiz oldugu bazi durumlarda,
yapisal olarak bindirme boylariyla baglantili olarak, bu durum gézlenmektedir.

Hemen hemen tiim binalarda uygulanan ¢ikmalar da yapida meydana gelen hasarin artmasina
neden olmustur. Ayrica alt katinda is yeri bulunan yapilarda, dolgu duvarlar bulunmamasi veya
kat yiiksekliklerinin uygun olmamasi nedeniyle yumusak kat olusumu meydana gelmistir.
Tasarimda bitisik nizam olan yapilarin aralarinda = yeterli dilatasyon bosluklarinin
birakilmamasindan kaynakl ¢ekiclemeye bagl hasarlar olusmustur.

Birgok binada; asma katlarda bulunan kolonlarda, merdiven sahanliklarinin birlestigi
kolonlarda, zemin katta havalandirma ve 11k ihtiyacini karsilamak amaciyla olusturulan bant
pencerelerin birlestigi kolonlarda kisa kolon etkisi gdzlemlenmistir. Bu gibi dérneklerde kolon
boyu kisaldigindan, deprem sebebiyle meydana gelen kesme gerilmelerinde artiy meydana
gelmis ve bu sebeple de kisalan kolon boyunca hasar olusumlar1 gézlemlenmistir.

Tiim bu degerlendirmeler 15181nda, bolgedeki yapilar ile ilgili su 6nerilerde bulunulabilir:

>

>

Yeni yapilacak yapilarin zemin etiitlerinin kapsamli bir sekilde yapilmasi, gerekliyse zeminde
giiclendirme uygulanmasi ve buna uygun temel sisteminin dizayn edilmesi gereklidir.

Deprem riski yiiksek bolgelerde diri faylara yakin olan yapilarin zemin arastirmalar1 tekrar
yapilarak, miihendislik hesaplamalar1 kontrol edilmeli ve yap1 giivenilirlikleri gozden
gecirilmelidir. Imar planlarina altlik olmak iizere, zemin bolgelendirme ¢alismalarina hiz
verilmelidir.

Kentsel doniistimler parsel bazindan kurtarilarak adalart ve mahalleleri kapsayacak sekilde
genigletilmelidir. Yap1 yaklasma mesafelerinin c¢eki¢leme etkisi ve giivenli kurtarma
mesafelerini de dikkate alarak yeniden degerlendirilmesi gerekmektedir.
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Mevcut yap1 stoklarmin deprem giivenliklerinin bir an 6nce gozden gegirilmeli ve gerekliyse
giiclendirme ¢aligmalar1 yapilmalidir.

Yeni yapilacak binalarin yatay mimariye uygun olarak ve depreme dayanikli tasarim
yapilmasina dikkat edilmelidir. Mevcut ruhsat alinmis ve devam etmekte olan yapilar i¢in proje
ve tasiyici sistem kontrolleri gozden gegirilmelidir.

Betonun dayaniminin yaninda durabilitesinin de olusan korozyon ve karbonatlagsma
hasarlarinda ¢ok etkili oldugu goriilmekle birlikte, tiim iilke genelinde minimum beton siifinin
minimum C30/37 olarak belirlenmesi ve bunun yaninda puzolanik ¢imento kullanimimin
yayginlastirilmasina ¢aligilmalidir.

Ozellikle bodrum katlardaki su yalitimi ile ilgili etkin ve baglayici bir yonetmelik ¢ikararak,
zorunlu olmasi gereken minimum ozelliklerin ve yapim kurallariin zorlayict bir hiikiimle
ortaya konulmasi ve denetlenmesi gerekmektedir.

Santiyede dokiilen betonun dokiimden sonra minimum 3 giin boyunca yap1 denetim firmalari
tarafindan denetlenmesi, gerekirse nem 6lgerler konularak beton nemlilik durumunun da kayit
altina alinmasi gantiyedeki betonun korunmasi agisindan oldukca 6nemlidir.

Hazir beton sirketlerinin denetiminin artirilmasi, dayanimi artirmak i¢in yiiksek oranlarda beton
katki maddesi kullaniminin 6niine gegilmesi ve minimum ¢imento dozajlarina mutlaka
uyulmasinin saglanmasi durabilite acisindan hayati 6neme sahiptir.

Yapilarda kullanilacak donati kalitesi ile ilgili takip ve kontroliin saglanmasi gereklidir.
TAKSXKat Sayist
i i
yaparak bu orani 1.10 ve daha yukarisinda belirlemek suretiyle, kapali ¢ikma yapilmasina
miisaade etmemelidir. Yeni imara agilacak parsellerde de buna gbre imar planlari tesis

edilmelidir.

Belediyeler halihazirda uyguladiklari imar planlarindaki oranlarinda degisiklik

Binalarda yeterli dayanim, rijitlik ve siinekligi saglayacak sekilde tasiyici sistem tasarimi
yapilmast gereklidir. Yapilar olabildigince diizenli, sade ve simetrik olmali, ¢ikmalardan,
diizensizliklerden ve yapiy1 agirlastirmaktan kaginilmalidir.

Yapilarda zemin katlarin is yeri olarak tasarlanmasmmdan miimkiin oldugunca kaginilmasi
gereklidir.

Yerlesim merkezlerinde afet yonetimine uygun deprem planlarinin yeniden gbzden gegirilmesi
ve uygun senaryolarin hazirlanmasi gereklidir.

Sanayi tesisleri ve stratejik oneme sahip baraj, iiretim tesislerinin planlamalarinda deprem
giivenligi i¢in azami tiim parametreler tekraren gozden gegirilmelidir.

Su, elektrik, kanalizasyon ve iletisim gibi altyapi tesislerinin depremden etkilenmeyecek sekilde
tasarlanmasi gerekmektedir.

Ulagim yapilarinin havaalani, demiryolu, limanlar, boru hatlar1 ve karayollarinin sismik
giiclendirilmesi yapilarak ulagim sistemlerinin performansi artirilmalidir.

Karayolu agindaki sismik tehlikelere karsi en savunmasiz bilesenleri olan kdpriiler, tiineller,
viyadikler vb. sanat yapilarinin teknik incelemeleri yapilarak depremde olusan hasarlara karsi
bakim-onarimlar bolgenin sismik durumu dikkate alinarak yapilmasi gerekmektedir.
Tiirkiye’de deprem gergegi dogrultusunda illerimizde Deprem Master Planlar1 yapilarak acil
ulagim yollar1 ve tahliye koridorlar belirlenmelidir.
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