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GIRIS

06.02.2023 tarihinde Turkiye saati ile 04:17° de (GMT +03:00) Ekin6zii Pazarcik
Kahramanmaras (Enlem: 37.288, Boylam: 37.043) ve 13:24’ de (GMT +03:00) Elbistan
Kahramanmaras (Enlem: 38.089, Boylam: 37.239) merkezlerinde moment buyukltkleri Mw
7.7 ve Mw 7.6 olan, yerin sirasiyla 7.7 ve 8.6 km derinliginde iki deprem meydana gelmistir.
Deprem, basta Adana, Adiyaman, Diyarbakir, Gaziantep, Hatay, Kahramanmaras, Kilis,
Malatya, Osmaniye, Sanliurfa ve Elazig olmak lizere Tirkiye sinirlari icinde genis bir cografya
ile Ulkemiz disinda Suriye’ de de hissedilmis ve 6nemli yapisal yikimlara yol agmistir.
Depremin gerceklestigi 6-9 Subat tarihleri arasinda Pazarcik ve Elbistan merkez Uslerine 350
km yaricapli alan icerisinde buylkliglii M 4 ve M 6.6 arasinda degisen 3000’ i askin artcl
deprem meydana gelmistir (Sekil 1). Her iki depremin etki alaninda bulunan yerlesim yerleri
Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) lzerinde yer almaktadir. Depremlerin fay mekanizmasi sol
yanal dogrultu atimlidir. Ulusal ve uluslararasi kuruluslar tarafindan her iki deprem birbirine
yakin blyukliklerde (Kahramanmaras Pazarcik 7.7-7.8 ve Kahramanmaras Elbistan 7.5-7.6)
rapor edilmistir. Turkiye deprem tehlikeleri haritasi lizerinde yerlesim bolgelerinin 475 yil
tekrarlanma periyodu olan deprem aktiviteleri altinda barindirdiklari tehlike seviyeleri
gorilmektedir (Sekil 2). Pik yer ivmesi cinsinden (PGA) Bingdl-Karliova’ dan Hatay’ a kadar
uzanan kol tizerinde konuslanmis yerlesim yerleri 0.50g ve Uzeri seviyeler ile ylksek tehlikeli

alanlar olarak degerlendirilmektedir.

Ayni gliinde bu buylkluklerde iki depremin birbirine cok yakin odak noktalarinda
gerceklesmesi, etki altina aldigi genis cografya ve yol actigi yapisal hasar, can ve mal kayiplari
bu depremlerin mekanizmalari ve etkilerini miihendislik ve yer bilimi agisindan incelenmeye
deger kilmaktadir. Bu rapor ile bdlgenin sismolojik ve jeolojik yapisi ile glicli yer hareketi
kayitlari incelenerek 6 Subat 2023 Pazarcik (Mw 7.7) ve Elbistan (Mw 7.6) depremlerinin 6n

degerlendirmesi yapilmakta, saha incelemeleri ile basta Malatya il merkezi ve ilgeleri olmak
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Uzere etki alani icindeki yerlesim bolgelerinde sosyal isleyis, konut, ulastirma, su temin, su
tutma ve dayanma yapilarinin olusturdugu yapisal stok Gzerindeki etkileri ele alinmaktadir.
Bu rapor kapsaminda sunulan hasar tiplerini ve imalat kusurlarini érnekleyen gorsellerin
paylasimindaki yegane hedef, felaketin yarattigi yapisal hasari gozler 6niine sermek ve

bundan muhendislik bilimi ve toplumsal bilin¢ acisindan azami faydayi elde etmektir.
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Sekil 1. 6-9 Subat 2023 tarihleri arasinda gergeklesen deprem aktiviteleri [1]
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Sekil 2. Turkiye deprem tehlikeleri haritasi ve yerlesim yerlerinin tehlike seviyeleri [2]

Sismik Kaynak ve Kuvvetli Yer Hareketinin incelenmesi

Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ), Bingél Karliova li¢lii birlesim noktasindan Hatay Oli Deniz
Fay Zonuna kadar uzanan ve tlkemiz sinirlari disina gikan, yillik 4-8 mm kayma hizlarina sahip
segmentlerden olusmaktadir. Pazarcik (Mw 7.7) depremi Olii Deniz Fay Zonunun kuzeyinde
bulunan Amanos segmenti lizerinde gerceklesmistir. Miiteakiben gerceklesen Elbistan (Mw
7.6) depremi ise Pazarcik merkez lsstinin kuzeydogusunda bulunan Cardak fayi lizerinde
meydana gelmistir (Sekil 3). Her iki depremin en yakin yerlesim yerlerine olan mesafeleri 2
ile 6 km arasinda degismektedir. Sismik siddet ve hasar etkilerine bagh olarak Pazarcik (Mw
7.7) depreminin modifiye edilmis Mercalli siddet skalasina gére (MMI) Xl siddetinde, Elbistan
(Mw 7.6) depreminin ise X siddetinde oldugu hesaplanmistir. Her iki depremin etkiledigi 11
il sinirlariicinde yaklasik 14.5 milyon niifusun yerlesik oldugu bilinmektedir. Boylesi genis bir
cografyada yikim etkisine neden olan depremler sonrasinda Igisleri Bakanliginca
S4 (1. ve 2. Grup Destek iller+Ulusal Kapasite+Uluslararasi destek) seviyesinde yardim

cagrisinda bulunulmustur.
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(* 1: Cardak fay segmenti; 2: Amanos fay segmenti)
Sekil 3. Kahramanmaras ve gevresi tektonik haritasi (Palutoglu ve Sasmaz, 2017’ den degistirilerek)

3]

Pazarcik (Mw 7.7) depremi (TSi 04.17- GMT +03:00)

Pazarcik (Mw 7.7) depreminin o6lciilen en ylksek aletsel ivme degeri DB bilesenine ait olarak
1966.74 cm/s? (2.00 g) ile TK4614 Kahramanmaras istasyonunda kaydedilmistir. Aktivite
derinligi 8.6 km, istasyon lokasyonuna ait Vs3 kayma dalgasi hizi 671 m/s olarak
raporlanmistir. Depremin odak noktasina olan episentral mesafe 31.42 km olarak
kaydedilmistir. ivme-zaman ve spektral ivme grafikleri Sekil 4’ de yer almaktadir. % 5
sonliimleme oranina gore spektral ivmenin hakim periyodunun 0.1-0.2 s araliginda oldugu
gorulmustar (Sekil 4). Pik hiz degeri 0.552 m/s ve maximum yer degistirme ise 0.186 m olarak
hesaplanmistir (Sekil 5). Depremin anlamli siiresi 39.71 ile 63.77 s arasinda 24.06 s olarak

hesaplanmistir (Sekil 6).
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Sekil 4. Pazarcik DB (M, 7.7) (a) ivme-zaman, (b) spektral ivme grafigi
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Sekil 5. Pazarcik DB (My 7.7) (a) hiz-zaman, (b) yer degistirme-zaman grafikleri
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Sekil 6. Pazarcik DB (M, 7.7) Arias siddet egrisi ve anlamli slire gosterimi

Pazarcik (Mw 7.7) depreminin olglilen en yiksek aletsel ivme degeri Kuzey-Gliney (KG)
bilesenine ait ve 1948,767 cm/s?( 1.99 g) olarak kaydedilmistir. ivme-zaman ve spektral ivme
grafikleri Sekil 7 de yer almaktadir. % 5 sonimleme oranina gore spektral ivmenin hakim
periyodunun 0.1-0.2 s araliginda olustugu gorilmektedir. Pik hiz degeri 0.818 m/s ve
maximum yer degistirme 0.232 m olarak hesaplanmistir (Sekil 8). Depremin anlamli siiresi
39.81 ile 62.96 s arasinda 23.15 s olarak elde edilmistir. Arias siddet egrisi Sekil 9’ da yer
almaktadir. Depremin dusey bilesenine ait pik ivme degeri ise 1352.510 cm/s? olarak
kaydedilmistir. Depremlerin farkl istasyonlarina ait ivme kayitlari AFAD Afet ve Acil Durum
Yonetimi Daire Baskanliginin paylastigi veriler yardimiyla olusturulmustur. Her iki depreme
ait farkliistasyonlar araciligiyla kaydedilen en yiiksek ivme degerini veren kayitlar bu raporda
kullanilmigtir. Depremin diisey bilesenine ait zaman tanim alanindaki grafik gorseller

olusturulmamistir.
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Sekil 7. Pazarcik KG (My 7.7) (a) ivme-zaman, (b) spektral ivme grafigi
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Sekil 8. Pazarcik KG (My, 7.7) (a) hiz-zaman, (b) yer degistirme-zaman grafikleri
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Sekil 9. Pazarcik KG (M, 7.7) Arias siddet egrisi

Elbistan (Mw 7.6) depremi (TSi 13.24 — GMT +03:00)

Pazarcik (Mw 7.7) depremini (TSI 04:14 — GMT +03:00) takip eden siire icinde gerceklesen
Elbistan (Mw 7.6) depreminin kuzey-giiney (KG) bilesenine ait en yiksek ivme kaydi TK4612
Goksun istasyonunda 627.184 cm/s? (0.64g) olarak dlctlmustir. Aktivite derinligi 7 km,
istasyon lokasyonuna ait Vs3o kayma dalgasi 246 m/s olarak raporlanmistir. Depremin odak
noktasina olan episentral mesafe 66.68 km olarak hesaplanmistir. ivme-zaman ve spektral
ivme grafikleri Sekil 10’ da verilmektedir. % 5 sénimleme oranina gore spektral ivme hakim
periyodu 0.5 s olarak kaydedilmistir (Sekil 9). Pik hiz degeri 1.707 m/s ve maximum yer
degistirme 0.679 m olarak hesaplanmistir (Sekil 11). Depremin anlamli stresi 30.99 ile 51.13
s arasinda 20.14 s olarak hesaplanmigstir (Sekil 12).
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Sekil 11. Elbistan KG (M 7.6) (a) hiz-zaman, (b) yer degistirme-zaman grafikleri
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Sekil 12. Elbistan KG (M 7.6) Arias siddet egrisi

Elbistan (Mw 7.6) depreminin dogu-bati (DB) bilesenine ait en yiiksek ivme kaydi 520.662
cm/s? (0.531g) olarak elde edilmistir. ivme-zaman ve spektral ivme grafikleri Sekil 13’ de yer
almaktadir. % 5 s6nimleme oranina gore spektral ivmenin hakim periyodu 0.4 s olarak
kaydedilmistir (Sekil 13b). Pik hiz degeri 0.725 m/s ve maximum yer degistirme 0.574 m
olarak hesaplanmistir (Sekil 14). Depremin anlamli siiresi 30.60 ile 56.50 sarasinda 25.9 s
olarak hesaplanmistir (Sekil 15). Depremin disey bilesenine ait pik ivme degeri ise 430.195
cm/s? olarak kaydedilmistir. Depremin disey bilesenine ait zaman tanim alanindaki grafik

gorseller olusturulmamistir.
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Sekil 14. Elbistan DB (M, 7.6) (a) hiz-zaman, (b) yer degistirme-zaman grafikleri
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Sekil 15. Elbistan DB (M 7.6) Arias siddet egrisi
Betonarme ve Yigma Yapilarin Performansi

Pazarcik ve Elbistan depremleri odak noktasina 250 km mesafede bulunan 11 il icindeki
Ustyapi tizerinde 6nemli yapisal hasarlara ve yikimlara yol agmistir. Ozellikle kentsel yerlesim
birimlerinde demografik dagilim ve kentsel yasama kultiriindeki benzerligin bir neticesi
olarak yapilasmanin tipik, hasar ve go¢me mekanizmalarinin da birbiriyle olduk¢a benzesen
nitelikte oldugu gorilmektedir. Kirsal yapilarda gorilen hasarlar kendi igcinde birbiriyle
uyumlu, gecmis depremlerde llkemizin farkh cografyalarinda gozlenen hasar tipleriyle de
blylk oranda benzesmektedir. Malatya ilinin ¢cevre yerlesim yerleriyle iliskisi ve depremlerin
merkez iislerine gore lokasyonu Sekil 16’ da yer almaktadir. inceleme alani icindeki yerlesim
yerlerine ait yluzolgimi ve nifus bilgileri Tablo 1’ de verilmistir. Depremlerin etki alaniiginde
bulunan 11 ilde toplam nifus 14 milyonun Gzerinde, toplam yiizélgimu ise yaklasik 110bin
km? dir. Yerlesik nifusun sehir merkezleri ve ilcelere gore dagilim yogunluklarinda ise
farkhliklar bulunmaktadir. Bu husus, yapi stogunun deprem kuvvetleri altindaki performansi

ve doguracagi sonuglar ile dogrudan iliskili olmasi agisindan énemlidir.
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Sekil 16. Malatya’nin lokasyon haritasi

Tablo 1. Depremden etkilenen illere ait nifus ve ytzolgimi bilgileri

iller Toplam Niifus Yiiz 6l¢iimii (km?)
Adana 2.274.106 13.844
Sanliurfa 2.170.110 19.242
Gaziantep 2.154.051 6.803
Diyarbakir 1.804.880 15.168
Hatay 1.686.043 5.600
Kahramanmaras 1.177.436 14.525
Malatya 812.580 12.259
Adiyaman 635.169 7.337
Osmaniye 559.405 3.321
Elazig 591.497 9.313
Kilis 147.919 1.412
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Malatya il merkezinde, yapim yillari oldukca eski 2-6 katli, genelde bitisik nizam olarak insa
edilen cok sayida betonarme yapi bulunmaktadir. Battalgazi ilcesindeki yapilarin blyutk
cogunlugu 2000 yili 6ncesinde insa edilmis, yapilan incelemelerde bu yapilarin ya tamamen
yikildigl ya da agir hasara ugradigi gézlenmistir. Sekil 17°de, inénii caddesinde bulunan ve
agir hasara ugramis bir betonarme yapi gosterilmektedir. Sehir merkezinde 2000 yil
oncesinde insa edilen yapilardaki temel kusurlar, diiz donati kullanimi, sargi donatilarinin
yetersizligi ve hazir beton kullanimindan kaginilmasi nedeniyle betonun disik dayanim
Ozelliklerine sahip olmasidir. Sargi donati araliginin fazla olmasi nedeniyle boyuna donatilar

burkulmus, donati-beton aderansi saglanamamis, ¢ekirdek beton ezilmistir.

Sehir merkezinde bulunan yikik veya hasara ugramis betonarme yapilarda gézlenen bir diger
kusur ise, bu yapilarin bitisik nizamda farkli zamanlarda insa edilmis olmalari, dilatasyonsuz
veya yeterli dilatasyon birakilmamasi nedeniyle birbirlerinin tasiyici elemanlarina zarar
vermesidir. Farkl rijitlik, yapisal ozellik ve kat seviyeleri nedeniyle yapilarin deprem
esnasinda farkli periyodlarda salinim gerceklestirmesi, cekicleme etkileri nedeniyle
birbirilerinin yapisal sistemlerinde hasarlar olusturmalariyla sonuglanmaktadir. Bu durum
ayni Ozelliklerde ayrik nizam vyapilarin deprem esnasinda miunferiden sergiledikleri
performansi, bitisik nizam yapilasma kosullari altinda gésterememelerine yol agmaktadir.
Zemin kat seviyelerinin ticari fonksiyonlu isyerleri olarak kullanilmasi, kat ylksekliklerinin
normal kat yuksekliklerinden fazla tasarlanmasi, ilave galeri katlari, yapisal sistemlere
kullanim esnasinda verilen zararlar ve yapisal performansa katki sunmayan demonstratif
amaglarla tasarlanmis cephe elemanlari ilgili kat seviyelerinde deprem esnasinda yumusak
kat etkilerinin olusmasina neden olmaktadir. Ozellikle ekonomik faaliyetin merkezi olan sehir
merkezlerinde bulunan bu tir yapilarda zemin kat seviyesinde yumusak kat hasarlarina

oldukga sik rastlanmistir (Sekil 17).
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Sekil 17. indnii caddesinde bulunan eski yapi stokunda rastlanan kusurlar (Malatya)

Sekil 18" de gorulen, ozellikle kat sayilari ve yer yer kat ylkseklikleri farkli olan veya
dilatasyon uygulamasinin olmadigi bitisik nizam yapilarin birbirlerinin tasiyici elemanlarina
zarar verdigi, kolonun tasima giiciinii kaybetmesine yol actigi gériilmektedir. ilk bakista,
yikilan yapinin bitisigindeki yapilar her ne kadar hasarsiz gibi gériinse de esasen bitisik yapiya

ait taslyici sistemlerde de 6nemli hasarlar olusmustur.

S T

(a)

Sekil 18. Emeksiz caddesinde bitisik nizam olarak insa edilen yapilardaki hasarlar (Malatya)
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(b)

Sekil 18. Emeksiz caddesinde bitisik nizam olarak insa edilen yapilardaki hasarlar (Malatya)

(devam)

Sehir merkezinin batisinda, yeni gelismekte olan Bostanbasi’ nin yapi stogunu 8-15 katli
betonarme yapilar olusturmaktadir. Yeni yerlesim yeri olmasi nedeniyle, heniiz insaati
devam eden konut yapilari da bu boélgede oldukga fazla sayidadir. Depremden iki sene dnce
insa edilen ve yikilan 11 ve 13 kath betonarme yapilar, ayakta kalan ancak hasar almis yapilar
ile benzer yapisal 6zelliklerdedir. Yapilarin neredeyse tamaminin dis cephelerinde gatlaklar
olusmus, siva ve boya dokulmeleri gozlenmistir. Birkag senelik yapilarin dnemli bir kisminin
ise, yikilmamalarina ragmen tasiyici sistemlerinin hasara ugradigi gortlmektedir (Sekil 19).
Gozlemsel incelemeler, kolon-kiris birlesim bolgelerinde betonun yerlesmedigi bosluklarda
yer yer eps ve ahsap elemanlar gibi yabanci malzemelerin yer aldigi, donati siklastirmalarina
O0zen gosterilmedigi, yapim ve tasarim yodnetmeliklerinde tariflenen donati

detaylandirmalarinin yapilmadigini gostermektedir.
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Sekil 19. Yapi dis ylizeyinde gozlenen duvar catlaklari ve siva dokilmeleri (Malatya)
Depremde betonarme yapilarin maruz kaldigi yiklere mukavemet gosterebilmeleri ve
tasiyici elemanlarin yiik tasima kapasitelerini muhafaza edebilmeleri icin tasiyici elemanlarin
cekirdek betonunda hasar olusmamasi gerekmektedir. Ancak incelenen yapilarda etriyelerin
uclarindaki kancalarin yonetmelige uygun baglanmamasi, etriyelerin kesit icerisinde yeterli
ankraj boyunun birakilmamasi, kolon ve kirislerde etriyelerin olmasi gereken mesafeden
daha seyrek yerlestiriimesi gibi nedenlerle tasiyici elemanlarda hasarlar tespit edilmistir.
Sekil 20a’ da kolon alt ucunda yetersiz etriye kullanimindan dolayi boyuna donati burkulmus
ve etriye kopmustur. Kolon etriyesinin seyrek uygulanmasi, kabuk betonun dokiilmesine
neden olmustur. Sekil 20b’de ise kolonda yeterli etriye donatisi uygulanmamis, etriyelerde
yetersiz ankraj uygulamasi nedeniyle etriyeler arasindaki mesafe agilmistir. Hem diisey yuk
hem de moment etkisiyle boyuna donatilar burkulmus, ¢ekirdek betonda agir hasarlar
meydana gelmistir. Sekil 20c’ de deprem etkisi altinda zorlanan kolonlarin ist ucunda etriye

kancalari 135 derece bikilmedigi icin etriyelerin uclari acilmis ve ¢ekirdek beton pargalan-
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mistir. Sekil 21’ de gorilen kiris elemaninda, beton dékiim esnasinda betona karisan eps,
tahta ve blylk capli tas parcalari betonun kalip icerisine yerlesmesini engellemis, donatilarin
arasinda buna bagli olarak bosluklar olusmustur. Sekil 22’ de ise yapinin digiim noktalarinda
kolonun kiristen daha zayif olmasi nedeniyle hasarlar olustugu goriilmektedir. Deprem
yonetmeligine gore, yapida depremden kaynakli olusan enerjinin kirisler tarafindan
sontiimlenmesi ve kolonlarin hasarsiz kalmasi hedeflenmektedir. Bu nedenle, ayni digim
noktasina baglanan kolonlarin kirislerden daha glicli olmasi gerekir. Ancak, yapisal
tasarimda kolonlar, kiris elemanlardan daha glicsliz oldugu icin Sekil 22’de goruldugu gibi
kirisler hasarsiz kalmis ancak kolon ug¢ bdlgelerinde hasarlar olusarak yapinin stabilitesi
bozulmustur. Yapisal ve deprem yuklerinin iletim mekanizmasini aksatan, kiris yakinin yine
baska bir kiris elemana tasitildigi ‘saplama’ birlesimlere de incelenen yapilarda sikca

rastlanmistir.

Etriye

kopmasi
burkulmasi ; G

Pt

¢
4

-

4

(a) (b)
Sekil 20. Donati detayindaki hatalar (Malatya)

Yetersiz sargi
donatis1 ve

Donati

ankraj
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Yetersiz ankraj

Sekil 21. Beton icerisinde bulunan  Sekil 22. Kolonlarin kirislerden daha zayif olmasi (Malatya)
yabanci maddeler (Malatya)
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Fahri Kayahan bdlgesinde c¢ok sayida 8-12 kath betonarme yapilar ile az sayida 3-6 kat
seviyesinde yapl mevcuttur. Bostanbasi bolgesine gore daha dnceden yerlesime agilmis ve
daha duizenli bir sehirlesmeye sahip olan bu bdlgede yapimi devam eden insaat sayisi da
azdir. Bu bolgede, 10 yil veya daha Once insa edilmis birka¢c betonarme yapi tamamen
yikilmis, bazi yapilar da agir hasarlara ugramistir. Yapilarin dis cephelerinde catlaklar
olusmus, siva ve boya dokilmeleri gozlenmistir. Hasarli yapilarda malzeme, imalat ve
tasarim kusurlari gézlenmistir. Sekil 23’de Fahri Kayahan Bulvari’nda bulunan ve kismen
yikilmis olan betonarme bir yapi gorilmektedir. Ayni yapisal malzeme ve isgilik Grind bir
yapinin arka cephesine kiyasla 6n cephesinde goriilen bu gécme sekli, yapinin kendi icinde

bile tutarli bir imalat disiplininde insa edilmediginin bir gostergesidir.

Sekil 23. Fahri Kayahan Bulvari’nda bulunan kismen yikilmis yapi (Yesilyurt, Malatya)
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Yiizaki Bulvari’nin yapi stokunu 1-3 sene once insa edilmis 8-12 katli betonarme yapilar
olusturmaktadir. Bununla birlikte, su anda imalati devam eden ¢ok sayida betonarme konut
projesi de bulvarda devam etmektedir. Yeni bir yerlesim yeri olan bu bélgede yikilan bir
yaplya rastlanmamis ancak yapilarin dis cephelerinde onemli catlaklar, siva ve boya
dokilmeleri tespit edilmistir. Bununla birlikte, glcli yer hareketi ve bdlgenin zemin
ozelliklerinden kaynakli olarak yapilarin dis cephe duvarlarinin ¢atladigi veya hasarlar
olustugu gozlenmistir (Sekil 24). Orta ve yiksek katli yapi yogunlugunun fazla oldugu bu
bolgede tarimsal faaliyetin devam ettigi cok sayida tarla ve bahce vasifli arazinin bulunmasi,
sulama kanallarinin yer almasi bélgenin zemin 6zellikleri hakkinda fikir vermektedir. Cevre
yolunun gilineyinde yer alan bu boélgede mostra veren kazi ylzeyleri, st 5-7 m’ nin zayif
zemin Ozelliklerine sahip killi kumlu birimlerden olustugunu goéstermektedir. Yeralti su

seviyesi ise ylksektir.

Lt SN

- -

Sekil 24. Yiizaki Bulvari’ndaki yapilarin dolgu duvarlarinin yikilmasi (Yesilyurt, Malatya)
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Yesilyurt ilcesine bagli olan ancak merkeze gore daha uzak lokasyonda konumlanmis
Gulnduzbey mahallesinde yapi stoku oldukga eskidir. Tarihi yapilari da bulunan bu yerlesim
yerinde 1-3 kath betonarme yapilar ile 1-2 kath tas ve kerpi¢ yigma yapilar mevcuttur.
Gundlizbey merkez bolgesinde tamamen veya kismen yikilmis ve agir hasara ugramis ¢cok
sayida yapi gbze carpmistir. Yigma yapilarin maruz kaldigi yanal yikler nedeniyle disey
cekme catlaklarinin olustugu, bélme ve dis cephe duvarlarinin ayrildigi ve dizlem disi
gocmelerin meydana geldigi gdzlenmistir. Bu tip hasarlari 6nlemek igin yigma binanin kése
bolgelerine dis striktir ile uyumlu ahsap baglantilarin yapilmasi gerekmektedir. Bununla
birlikte, yapilarin duvarlarinda deprem esnasinda olusan yanal yuklerin etkisiyle ¢apraz
kesme catlaklarinin olustugu da gézlenmistir. Olusan bu derin ¢atlaklar bazi yigma yapilarin
rijitligini kaybetmesine neden olmus, yapilar kismen veya tamamen yikilmistir. Bélgedeki
hasarli yapi sayisinin oldukca fazla olmasi, yapisal sebeplerin yaninda boélgenin yeralti su
seviyesinin ylizeye yakin ve sismik zemin blyltme kapasitesinin de yiksek olmasiyla

aciklanmaktadir.

Sekil 25. Gilindizbey’ de bulunan yigma yapilarin tipik hasar goriintileri (Yesilyurt, Malatya)

Meydana gelen depremlerin Malatya sehir merkezindeki yapi stokunda hasarlara neden
oldugu ve 6nemli yapisal yikimlara yol agtigi gortlmuistir. Bununla birlikte, merkeze bagh

ilcelerde de yikimlar ve hasarlar meydana gézlenmistir. Ozellikle Dogansehir ve Akcadag, en
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cok etkilenen ilceler olmustur. Malatya sehir merkezine 58 km uzaklikta bulunan Dogansehir
ilcesi ova ve daglk bir arazide konumlanmustir. ilcenin bina stokunu cok sayida tas-kerpic
yigma yapi ve 2-4 kath betonarme yapilar olusturmaktadir. ilce merkezindeki betonarme
yapilarin bircogunda agir yapisal hasarlar ve gdé¢melere rastlanmistir. Yapilar tamamen
yikilmasa bile Sekil 26’ da gorildiigi gibi zemin kat seviyesinde yumusak kat olusumundan
kaynakli hasarlar meydana gelmistir. Bu sekilde kismen yikilmalarin gergeklestigi, yapilarin
bircogunun zemin katinin ticari fonksiyona sahip olmasi ve Ust katlarda kullanilan dolgu
duvarlarin bu katta devam ettirilmemesinin bir sonucu olarak zemin katlarda ani rijitlik
azalmalari meydana gelmistir. Bu rijitlik azalmalari ise yumusak kat olusumlari ile
sonuclanmistir. S6z konusu hasar tipine bagh gocmelere Pazarcik ilcesindeki 6nemli sayida

yapida da rastlanmistir (Sekil 27).

Sekil 26. Dogansehir’de bulunan yapilarda yumusak kat olusumu (Dogansehir, Malatya)
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Sekil 27. Zemin kat ve normal kat seviyesinde yumusak kat olusumu (Pazarcik, Kahramanmaras)

Malatya sehir merkezine 35 km uzaklkta olan Akgadag ilcesi daglk ve ovalik bir arazide
konumlanmaktadir. ilcenin batisinda Kahramanmaras’in Elbistan ilcesi, dogusunda
Malatya’nin merkezi, giineyinde Malatya’nin Dogansehir ilcesi ve kuzeyinde ise Malatya’nin
Hekimhan ve Darende ilgeleri bulunmaktadir. ilce merkezinde 1-4 kath betonarme yapilar ile
cok sayida tas-kerpic yapilar mevcuttur. ilcede, yasanan depremlerden etkilenmis yikilan ve
agir hasarh yapilar bulunmaktadir. Sekil 28’de de gosterildigi gibi cok sayida yapida ¢apraz

kesme gatlaklari olusmus, cephe duvarlarinda dizlem disi yikilmalar meydana gelmistir.

.lm!mf): i

Sekil 28. Ak¢adag’da bulunan yapilardaki hasarlar (Malatya)

Tastyicl sistemi olusturan yapisal elemanlarin higbirinde yeterli dayanim 6zelliginin

gorilmemesi durumunda, toptan gécmeyi doguran yassi kadayif tipi gocme (6rn. Pancakeke
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type failure) durumu olusmaktadir. Stirgli ilcesinde gorilen yapilar bu gécme tipine 6rnek
olarak gosterilebilir (Sekil 29). Diger yapisal sistemlere kiyasla Malatya sehir merkezinde yer
alan, tlinel-kalip sistemiyle imal edilmis yapilarin depreme karsi basarili bir performans
gosterdigi de gozlenmistir. Bu tip yapilarda dnemli bir hasara rastlanmamistir (Sekil 30).
Yapinin tamaminda go¢melerin olusmadigi ancak kismi go¢melerin gozlendigi yapilara 6rnek

olarak gosterilebilecek bir fabrika yapisina Sekil 31’ de goriilmektedir.

Sekil 30. Tiinel kalip ile imal edilmis toplu konutlar (Malatya)
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Sekil 31. Kismi gocme olusmus fabrika yapisi (Pazarcik, Kahramanmaras)

Su tutma ve su temini yapilarinda yapilan incelemelerdee Hekimhan da yer alan DSI
tarafindan isletilen Boztepe barajinda yapisal fonksiyonu aksatacak bir hasar gézlenmemistir
(Sekil 32a). Baraj yapisi, yapisal islevini siirdirmektedir. Ozellikle sehir merkezinde yer alan

su temin yapilari ve kanal yapilarinda da bir hasara rastlanmamistir (Sekil 32b).

Sekil 32. Boztepe Recai Kutan Baraji ve su transfer kanallari (Yazihan, Malatya)
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(b)

Sekil 32. Boztepe Recai Kutan Baraji ve su transfer kanallari (Yazihan, Malatya) (devam)

Tarihi Yapilarin Performansi

Malatya ili merkezinde yer alan Yeni Cami, Sultan 2. Abdiilhamid déneminde insa edilmeye
baslamis ve 1913’de yapimi tamamlanmistir. Tarihsel sirec icinde bircok yikici depreme
maruz kalmis ve zaman zaman tadilati yapilarak giinimuize kadar gelmis bir camiidir. En son
24 Ocak 2020 Sivrice depreminde hasar goren yapinin tadilati tamamlanmadan meydana
gelen 6 Subat Pazarcik ve Elbistan depremlerinde cami minaresinin balkon seviyesinde

yikildigi, caminin ise kullanilamaz hale geldigi gorilmustir (Sekil 33).

Sekil 33. Tarihi Yeni Cami’sinde meydana gelen hasar (Battalgazi, Malatya)
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Merkez Battalgazi ilcesinde ¢ok sayida tarihi cami mevcuttur. Sekil 34’ de gorilen Sutlu
Minare (Cermik) yapisinin yarim kubbe Gstil bolgelerinde 6nemli ¢atlaklarin olustugu, duvar
yap! taslarinin ve baglayici elemanlarinin dokildigu gorulmektedir. Tarihi minarelerde
olusan hasarlar ise Sekil 35’ de gosterilmistir. Minarelerin kesit degistirdigi ve buna bagh
olarak yapisal rijitliginin degistigi balkon seviyesinde yikimlarin meydana geldigi, minarelerin
disey eksenden sapmaya ugradigi goriilmustiir. Yine bu boélgede bulunan ve Anadolu’nun
en eski sehir devletinin kuruldugu Arslantepe HoOyugu’'nde kazilarda ortaya c¢ikan ve
sergilenen tarihi eser ve kalintilarda da hasarlar meydana gelmistir. Bazi duvarlarin yikildig

tespit edilmis, HOylUglin ziyaretci girisine kapandigi gortlmustiar (Sekil 36).

Sekil 34. Siitlii Minare’de olusan hasarlar (Battalgazi, Malatya)

Sekil 35. Tarihi camilerde olusan tipik minare hasarlari (Battalgazi, Malatya)
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Sekil 36. Arslantepe Hoyiigli'ndeki tarihi eserlerde olusan hasarlar (Battalgazi, Malatya)

Battalgazi ilcesinde yer alan bir baska tarihi yapi ise 386 yillik bir yapi olan tarihi Silahtar
Mustafa Pasa Kervansaray!’ dir. Yapilan gozlemlerde kemerlerde ve egrisel ylzeylerde
malzeme dokilmelerinin olustugu gorulmustir (Sekil 37). Bu durumun, restorasyon
¢ahsmalari esnasinda kullanilan baglayici malzemeden kaynaklandigi, deprem yiikiine maruz
kalan ylzeylerde olusan gerilmelere bagli olarak ¢atlaklarin ve dékilmelerin olustugu

gozlenmistir.

it o

Sekil 37. Kervansaray’ da olusan hasarlar (Battalgazi, Malatya)
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Ulastirma Yapilari

Kémirhan Koprisi Elazig-Malatya karayolu 51. kilometresinde yer almaktadir. 4.800 metre
uzunlugunda cift tlp tinel, 1 adet es kavsak ve 1 adet farkli seviyeli koprill kavsak ile toplam
5.155 m uzunluga sahiptir. Kbmirhan Kopriisu egik askili gergili kdpri (6rn. Cable Stayed)
tlridnde bir képridir. Uzunlugu 660 metre ve genisligi 23 metredir. Orta acikligi 380 metre
olan tek pilon kopride yapilan gozlemler sonucunda depremden kaynakli kdpri aski
baglantilarinda, kopri ayaklarinda, asfalt kaplamada trafigi aksatacak bir hasar ya da yapisal

sureksizlige rastlanmamistir (Sekil 38).

Sekil 38. Komiirhan Kopriisii ve baglant1 tiineli
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Sekil 38. Komiirhan Kopriisii ve baglant tiineli (devam)

Erkenek Tlineli 1816 metre uzunlugunda cift tlipten olusmakta olup D.850 karayolu tizerinde
yer almaktadir. 2017 yilinda acilan tinel Dogansehir (Malatya) -Golbasi (Adiyaman) ilgeleri
arasinda yer almaktadir. Yapilan gozlemler neticesinde deprem sirasinda tliplerden birinin
trafige kapatildigl, trafige acik tiinel portalindan dnceki karayolu tas duvarlarinda, kalinhgi
50 cm’ yi gecen c¢atlamalar, ano birlesim derzlerinde ayrilmalar, malzeme dokulmeleri tespit
edilmistir. Tlnel giris bolgesindeki asfalt kaplamada énemli ¢ékmeler, ¢atlamalar ve trafigi
aksatacak deformasyonlara rastlanmistir. Tinel giris portallerinde ve segment bdlgesinde
hasarlar ve yer yer donati bdlgesine kadar malzeme kopmalari gozlenmistir. Tinel

aynasindan kopan malzemeler arag seyrini tehlikeye atabilecek seviyededir (Sekil 39).

Sekil 39. Erkenek tiineli (Adiyaman)
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Sekil 39. Erkenek tiineli (Adiyaman) (devam)

Hekimhan tiineli, Hekimhan- Sivas karayolu Cepi¢c Mevkii’'nde yer almaktadir. 2016 yilinda
trafige acilan tinelin ortalama uzunlugu 626 metre olup, cift tlipten olusmaktadir. Yapilan
gozlemlerde, tiinel portal ve segmentlerinde herhangi bir yapisal hasar gozlenmemistir (Sekil
40). Golbasl ilge merkezi girisindeki rayli sistem hattinda zemin oturmalari ve hat
deformasyonlarina rastlanmistir. Balast malzemelerinde yayilmalar, balast alti taban
zemininde ise 6nemli oturmalar, ray istikametinde 1 m’ yi gecen sapmalar gézlenmistir (Sekil
41).Yine ayni bolgede yol-tretuar baglanti bolgelerinde 2 m’ yi bulan ayrilmalar ve oturmalar

tespit edilmistir (Sekil 42).

Sekil 40. Hekimhan tiineli
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$kil 41. Golbast demiolu defoaéyonu Adlyaman)

TR

A==, |y -

Sekil 42. Golbasi zemin oturmasi (Adiyaman)
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Yesilyurt-Glindiizbey imar yollarinda yiksekligi yer yer 4 m’ yi bulunan dayanma yapilari geri
dolgularinda malzeme akmalari ve kaya diismeleri asfalt kaplamada dnemli hasarlara neden
olmustur. Yol kaplamasinda 50 cm’ yi bulan yariklar olusmustur (Sekil 43). Yine yol yapisini
tutan istinad yapisinin 6telenmesi nedeniyle yol kaplamasi-tretuar birlesim bélgelerinde 60

cm kadar ayrilmalar gozlenmistir (Sekil 44).

Sekil 44. Giindiizbey imar yollar1 tretuar agilmalar1 (Malatya)

Adiyaman-Malatya ve Elazig-Malatya otoyollarinda farkli seviyelerde zemin oturmalari ve

asfalt kaplamalarda catlaklar ve deformasyonlar gozlenmistir. Gelismeye misait enine ve bo-
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yuna catlaklara yer yer miidahale edilmis, kaplama alti zemin sikistirilarak asfalt

yenilenmistir (Sekil 45).

alatya)

Sekil 45. Aft kaplama hasarlar1 (Adlyaman

Zemin Problemleri ve Zemin Yapilarimin Performansi

Adiyaman-Kahramanmaras otoyolu giineyinde fay hareketlerine bagli olarak olusan,
genisligi 1 m’ yi uzunlugu 150 m’ yi bulan yizey izlerine rastlanmistir. Malatya-Golbasi
otoyolu Gizerinde yol enkesiti ve kenar sevleri boyunca zemin oturmalari ve a deformasyonlar
gozlenmistir (Sekil 46). Erkenek Golbasi istikametinde yol glizergahinda fay atimi nedeniyle
3 m’ ye varan otelenmeler gézlenmistir. Ulasimi saglayan Malatya-Adiyaman otoyolunda
zemin disey ve yanal hareketleri nedeniyle kaplama hasarlari ve sev akmalari olusmustur.

(Sekil 47).
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Sekil 46. Fay kirilmalarinin yiizey izleri (Adiyaman-Kahramanmaras otoyolu)

Malatya sehir merkezi ve Malatya-Adiyaman yolu lizerinde yer alan dayanma yapilarinda yer
yer yerel ve toptan gocmelere rastlanmistir. Tas duvarlarda genisligi bir metreyi bulan
catlaklar, derz ayrilmalari ve zemin/kaya malzemelerinde akmalar ve kopmalar gézlenmistir

(Sekil 48).

ekil 47. Fay atimina bagh yoételenmesi (Adlyaman -
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Sekil 48. Dayanma yapisi hasarlar1 (Malatya, Malatya-Adiyaman otoyolu)
Degerlendirme ve Sonuc¢

Malatya sehir merkezindeki aluvyal birimler, inceleme alanindaki tutturulmamis cakil, kum,
sist ve killerden olusmaktadir [4]. Saha c¢alismalari sirasinda yapilan gozlemlerde bu
birimlerin istiflendigi 6zellikle Bostanbasi, Fahri Kayhan, Yizaki, Battalgazi Eski Malatya,
Orduzu, Fuzuli mevkilerinde meydana gelen hasarlarda zemin biylitmesinin etkili oldugu
dislinulmektedir. Merkez Battalgazi ilgesinde yapi stogu goreceli olarak daha yash
yapilardan, kuzeyde ise kat adedi dustik betonarme yapilardan olusmaktadir. Bu yapilarda
oOzellikle Elbistan (Mw 7.6) depremi sonrasinda dnemli yikimlarin olustugu tespit edilmistir.
Merkez Yesilyurt ilcelerinde gerceklesen yapisal hasar ve yikim dagihmi Malatya-Elazig
otoyolunun kuzey kisminda, Beylerderesi formasyonu olarak adlandirilan allivyal birimlerin
yluzeylendigi bolgelerde yogunlasmaktadir. Bu bolgelerde kat seviyesi fazla betonarme

karkas tastyici sistemli bliylik oranda 15 yillik ve daha geng yapilar orta ve agir hasarli olarak
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degerlendirilmektedir. Malatya sehir merkezinin kuzeydogusunda Camurlu olarak bilinen
bolgede bulunan yapi stoku sehrin merkezi ve batisina gére daha az hasar almistir. Bolgede
istiflenen farkh ayrisma dereceli kaya¢ birimlerin bu sonug Uzerinde etkisinin oldugu
distnutlmektedir. Dogansehir, Akgadag ve Yesilyurt ilgelerinde énemli yapisal hasarlar ve
yikimlar gozlenirken Kale, Hekimhan ve Yazihan il¢elerinde yapisal hasar yogunlugu daha

dustktir.

Yapilarda o6nemli imalat kusurlari, zemin ve normal kat seviyelerinde yumusak kat
olusumlari, binalar arasinda yeterli dilatasyon derzlerinin birakilmamasi, kolon-kiris birlesim
bolgelerindeki betonun yerlesme problemleri, enine donatilarin yonetmelige uygun
baglanmamasi ve yeterli ankraj boylarinin birakilmamasindan kaynakli hasarlar goze
carpmaktadir. Yapilarin 6nemli bir kisminin yerel zemin kosullarina da bagli olarak zemin
blyUtmesi etkisiyle karsi karsiya kaldigi diistinilmektedir. Ancak incelenen yapi stoku iginde
herhangi bir sivilasma ya da sivilasmadan kaynakli zemin oturmalari gézlenmemistir. Zemin
profili icindeki ince malzeme iceriginin fazla olmasi, yiksek ivmeli deprem ylklerine ve
yeralti su seviyesine ragmen zemin sivilasmasinin olusmamasina neden olarak

gorilmektedir.

Sehir merkezinde yer alan tarimsal sulama amacgh kanallarda herhangi bir hasar
gozlenmemistir. Yine sehir merkezinde bulunan istasyon yapisi ve rayl sistemlerde, otoyol
tlnellerinde bir hasara rastlanmamistir. Asfalt kaplama yollarda meydana gelen c¢atlamalar,
kabarmalar, cokmeler sehir icinde ve cevreyolunda farkh genislik ve seviyelerde olacak
sekilde gozlenmistir. Cevre yolunda yapilan gézlemlerde altgecitlerde yer alan paneltonlarda
hasarlar gézlenmistir. Bir kisim panellerin devrildigi, bir kisminda ise baglantilar arasinda
acilmalarin olustugu gozlenmistir. Otoyol boyunca siralanan Ustgecitlerde, baglanti

elemanlarinda ve ayaklarinda ise 6nemli bir hasar gézlenmemistir. Malatya Erhag¢ Havalima-
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ninda yapilan gozlemlerde yine dnemli bir hasara rastlanmamistir. Bélgenin en 6nemli
tarihsel alani Battalgazi Bolgesi‘'nde yer alan Aslantepe Hoylglne girilememis, ancak
disaridan fotograflama yapilabilmistir. Bolgede yer alan diger tarihi Gneme sahip Ulucami,
Satli Minare, Sahabiyye-I Kiibra Medresesi gibi yapilarin ciddi hasarlar aldigi gézlenmistir.
Battalgazi ilcesinin dnemli tarihi yapilarindan biri olan Kervansaray’ da da énemli hasarlar

tespit edilmistir.

Pazarcik ilge merkezinde orta ve yuksek kat seviyeli yapilarda 6nemli yikimlar gézlenmistir.
Hasar tipolojisi diger yerlesim birimlerinde gozlenenler ile olduk¢a benzerdir. Zemin ve
normal kat seviyelerinde yumusak kat olusumlari nedeniyle olusan yikimlarin olduk¢a yogun
oldugu goridlmustir. Stirgl ve Erkenek ilcelerinde yapi yogunlugu daha ¢cok az ve orta kat
seviyelerindedir. Bu yapilarda yerel ve global go¢me tiplerine rastlanmistir. Gélbasi ilgesinde
gozlemlenen yikimlarin, imalat ve isgilik kusurlari ve yapim kalitesinin disiik olmasi kadar
yerel zemin kosullarindan da kaynaklandigi distinilmektedir. Gélbasi ilge merkezi girisinde
onemli zemin deformasyonlari ve oturmalar gozlenmistir. Bu yerlesim yerlerini birbirine
baglayan otoyol aksi boyunca onemli asfalt kaplama hasarlari, deformasyonlar, zemin
oturmalari, otoyol kenari sev kaymalari, dayanma yapisi hasarlari ve fay atimlari nedeniyle
yol 6telenmeleri gézlenmistir. Erkenek tlinel aynalarinda malzeme kopmalari ve dokilmeler
gozlenmistir. Erkenek-Goélbasi istikametinde yer alan dayanma vyapilarinda da 6nemli

hasarlar ve toptan gécmelere rastlanmistir.

Yapilarin depreme dayanikli olmasi ve depremlerin yapilarda yarattigi zararlarin en aza
indirilmesi icin gerekli tasarim ve yapim kurallarini belirleyen giincel ve gecerli deprem
yonetmeligi TBDY-2018, standart tasarim yer hareket diizeyini dikkate alarak, bina kullanim
sinifi ve deprem tasarim siniflarina bagh olarak bina yikseklik sinirlamasi getirmektedir.
Ozellikle hasar seviyesi yiiksek cok kath ve yeni yapilan binalarda yénetmeligin ilgili

kriterlerine uyulmadigi yapilan incelemelerde tespit edilmistir. Sahada yapilan goézlemlerde
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tasarim ve yapim kusurlarindan kaynakli binalarin agir hasar aldigi ve yikildigi tespit
edilmistir. Ulkemizde DBYBHY-2007 ile depreme dayanikli yapi tasarim ilkeleri kapsamli
olarak ele alinmistir. DBYBHY- 2007 ve TBDY-2018’e goére tasarlanan binalar Pazarcik ve
Elbistan depremlerini daha az hasarla atlatmistir. DBYBHY-2007’den Once yapilan ve hasar
seviyesi yuksek binalarda genel olarak; betonarme yapilarda tasiyici sistem vyapi
elemanlarinda beton kalitesinin diisiik olmasi, donatilarin stinek tasarim esaslari dikkate
alinmadan dizenlenmesi, kiris ve kolonlarin sarilma bolgelerinde uygun etriye ve ¢iroz
kullanilmamasi baslica yapim kusurlaridir. Bunun yani sira tasarimda gz 6ntine alinmasi
gereken yapisal dizensizliklere uyulmadigl tespit edilmistir. Yigma yapilarda ise dustk
malzemeli duvar malzemesi kullanilmasi, duvar baglantilarinin uygun yapilmamasi ve

bakimsizlik baslica yapim kusurlari olarak tespit edilmistir.

Tesekkiir

Bu 6n degerlendirme raporunun olusturulmasinda, arastirmacilarin hazirlamis olduklari ‘06
Subat 2023 tarihli Mw 7.7 Pazarcik (Kahramanmaras) ve Mw 7.6 Elbistan (Kahramanmaras)
depremlerinin Malatya merkez ve ilcelerindeki etkilerinin incelenmesi’ isimli TUBITAK 1002-

C proje verilerinden ve raporundan istifade edilmistir.
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