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ONSOZ

Bu rapor, 06 Subat 2023 tarihinde yerel saat ile 04.17’de Pazarcik (Kahramanmaras) dolaymda
kaydedilen yikict bir deprem (Mw 7.7) ile bu depremden 9 saat sonra Elbistan
(Kahramanmarag) dolayinda yerel saat ile 13.24’te (Mw 7.6) kaydedilen ikinci bir yikici
deprem (Mw 7.6) ve 19 giin sonra 20 Subat 2023 tarihinde Defne (Antakya) merkezli 3.
Depreme ait saha gozlemleri, sismolojik/jeodezik veriler ise bina hasarlar1 konusundaki bulgu
ve degerlendirmeleri igerir (Sekil 1). AFAD kayitlarinda s6z konusu ilk depremin koordinati
37,288K-37,043D, odak derinligi 8,6 km; ikinci depremin koordinati1 38,089K — 37,239D, odak
derinligi 7,0 km olarak verilmektedir. S6z konusu depremler Kahramanmaras, Hatay,
Adiyaman, Gaziantep, Malatya, Kilis, Diyarbakir, Adana, Osmaniye ve Sanlurfa'da ¢ok
siddetli hissedilmistir.
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1. JEOLOJIK-JEOMORFOLOJIK ARAZi GOZLEMLERI

Bu boéliimde oncelikle Kahramanmaras depremlerine kaynaklik eden Dogu Anadolu Fay Zonu
tanimlanarak, bu fayin tarihsel deprem aktivitesi ile ilgili bilgiler verilecek ve ana sokun ilk 20
giiniinde araziden toplanan gozlemsel bulgular sunulacaktir.

1.1 Dogu Anadolu Fay Zonu

Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ), kuzeydoguda Karliova (Bingdl) ile glineybatida Akdeniz
arasinda uzanan, lilkemizin deprem riski agisindan en 6nemli sismik kaynaklarin basinda gelir.
Onceki calismalarda, ilkin Karliova-Bingdl arasinda Altinli (1963) ve Ketin (1966, 1968)
tarafindan cizgisellik olarak haritalanan (DAFZ)’nin varligs, ilk kez Allen (1969) tarafindan
tantmlanmistir. Zon, 1971 Bingdl depremi (M: 6,8) sonrasinda bir¢ok arastirmacinin
(Ambraseys, 1970, 1972; Arpat ve Saroglu, 1972; Aydin ve Seymen, 1972) calisma konusu
olmus ve “Dogu Anadolu Fay Zonu” olarak isimlendirilerek Amik ovasmna kadar
haritalanmistir (Arpat ve Saroglu, 1972, 1975). Literatiirde fay zonunun baslangi¢ yerinin
Karliova (Bingo6l) oldugu konusunda fikir birligi saglansa da fayin uzanimi hakkinda farkl
goriigler ileri siiriilmistiir. Bu kapsamda, bazi aragtirmacilar (Gortiir vd., 1984; Lovelock, 1984;
Muehlberger ve Gordon, 1987; Peringek ve Cemen, 1990; Yiirir ve Chorowicz, 1998)
DAFZ’nin Karliova (Bingdl) ile Tiirkoglu (Kahramanmarag) ii¢lii eklemleri arasinda bir
uzanima sahip oldugunu belirtirler.

Son yillarda yapilan ¢alismalara bakildiginda, Duman ve Emre (2013) ¢alismasinda, DAFZ’yi
kuzey ve giiney olmak lizere iki kola ayirarak incelemislerdir (Sekil 1). Arastirmacilar, Karliova
(Bingdl) ve Antakya arasindaki yaklasik 580 km uzunluga sahip oldugunu belirttikleri
giineydeki kolu ana kol olarak kabul etmisler ve Amik (Hatay) iiclii ekleminde Olii Deniz Fay
Zonu ve Kibris Yayi ile birlestigini 6ne siirmiislerdir. Yaklasik 350 km uzunluga sahip ve
Iskenderun Korfezi’nde Girne-Misis Fay Zonu ile birlestigini ifade ettikleri kuzey kolu ise
Siirgii-Misis Fay Sistemi olarak adlandirmislar ve dokuz segmentten olustugunu ileri
stirmiislerdir (Sekil 1.1). Kuzey kolun, ¢alisma alanindaki en dogu segmenti, ayni yazarlar
tarafindan Siirgii Fay1 (segmenti) olarak adlandirilmistir. Yaklasik D-B dogrultusunda uzanan
ve Celikhan (Adiyaman) yakinlarinda DAFZ ile birlesen ya da ondan ayrilan bir goriintii veren
Siirgii segmenti (SS), baz1 ¢alismalarda da (Arpat ve Saroglu,1975; Yilmaz, 2003) DAFZ nin
bir kolu olarak haritalanmistir. Bunan karsin, DAFZ kuzey kol ile giiney kol arasinda transfer
gorevi géren bu segment {izerine yapilan ¢calismalarda, bazi arastirmacilar tarafindan (Peringek
ve Kozlu, 1984) Cardak-Siirgii fay1 olarak isimlendirilirken, bazi ¢calismalarda ise (Saroglu vd.,
1992) bat1 boliimiiniin ayr1 bir fay oldugu belirtilerek bu boliime Cardak fay1 adi verilmistir.

Literatiirde sol yanal dogrultu atiml1 fay olarak tanimlanan Siirgii segmentini, Kog ve Kaymake1
(2013), uydu goriintiileri, hava fotograflar1 ve sayisal yiikseklik modellerine dayanan analizler
sonucunda, diger arastirmacilarin aksine, sag yanal dogrultu atimli faylara 6zgii basing sirtlari,
yer degistirmis ¢izgisel vadiler ve saptirilmis dere yataklar1 igeren deformasyon modeli
gosterdigini ve 3 km’lik toplam atima sahip oldugunu 6ne siirmislerdir.
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Bununla birlikte DAFZ’nin olusum yas ile ilgili de literatiirde biri Geg Pliyosen (Arpat ve
Saroglu, 1972; Sengor ve Yilmaz, 1981; Sengor vd., 1985; Dewey vd., 1986; Hempton, 1987;
Peringek ve Cemen, 1990; Lyberis vd., 1992; Westaway ve Arger, 2001; Aksoy vd., 2007),
digeri ise Geg Pliyosen- Pleyistosen (Herece ve Akay, 1992; Herece, 2008 ) olmak iizere iki
goriis baskindir.

DAFZ’nin geometrisi ve segmentasyonu icin fay zonu boyunca gozlenen sicrama ve biikliim
noktalar1 esas alinarak 5-16 segment arasinda degistigi One siiriillen bir¢ok ¢aligma
gercgeklestirilmigtir. Bazi aragtirmacilar (McKenzie, 1976; Hempton vd., 1981; Muehlberger ve
Gordon, 1987) DAFZ’yi 5 segmente ayirirken, bazilar (Barka ve Kadinsky-Cade, 1988) 14,
Saroglu vd. (1992) 6, Herece (2008) ise 11 segment olarak incelemislerdir. Son yillarda
gerceklestirilen glinlimiizde kabul goren siniflama ise, Duman ve Emre (2013) tarafindan kuzey
ve gliney olmak iizere iki koldan olustugu one siirilen DAFZ 16 segmente ayrilarak
incelenmigtir (Sekil 1.1).

SS: Siirgii Segmenti PiiS: Piitiirge Segmenti
e CS: Cﬂﬂlﬂk% ES: Erkenck Scgmenti |
4 DoS: Doganschir Segmenti PS; Pazarcik Segmenti |
§ SaS: Savrun Segment AS: Amanos Segmenti
CoS: Cokak Segment! AF: Antakya Fay1
ToS: Topkale Segm 3 ¢
KS: Karatas Se ti

Sekil 1.1. Dogu Anadolu Fay Zonu’na ait segmentasyon ve bolgedeki diger 6nemli yapisal unsurlar
(Duman ve Emre, 2013; Duman vd., 2020). Beyaz renkle gosterilen sismik kaynaklar Emre ve dig.
(2013)’den alinmistir. Kirmiz1 hatla belirtilen ¢izgiler, Subat 2023 7,7; 7,6 ve 6,4 depremlerinde kirilan
segmentleri simgelemektedir.

Calismada, ana kol olarak isimlendirilen giiney kolu olusturan segmentler kuzeydogudan
giineybatiya dogru olmak iizere sirasiyla Karliova, Ilica, Palu, Piitiirge, Erkenek, Pazarcik ve
Amanos olarak adlandirilmigtir. Benzer sekilde kuzeyde bulunanlar ise, Savrun, Cardak, Siirgi,
Cokak, Topkale, Diizigi-Iskenderun, Karatas, Yumurtalik ve Misis olarak isimlendirilmistir.
Her ne kadar literatiirde Dogansehir fay1 olarak pargali ayr1 bir yapida KD-GB uzaniminda fay
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sistemi gosterilse de, bu caligmada, DAFZ’nin kuzey kolunu olusturan segmentlerden biri
seklinde tanitilmistir.

2012 yilinda giincellenen diri fay haritalarina (Emre vd. 2013) bakildiginda listelenen biitiin
segmentlerin (DAFZ-Kuzey -Giiney kollar) aktif olduklarn belirtilmistir. Bununla beraber, 6,4
depreminin yasandigi Antakya ve c¢evresinde, KD-GB uzanimli gézlenen Antakya Fayi, s6z
konusu diri fay haritasinda 43 km uzunlugunda belirtilmis ve Wells ve Coppersmith (1994)
esitligine gore, tiretebilecek maksimum deprem biiyiikliigii ise, 6,8 olarak saptanmistir. Buna
karsin literatiirde Antakya Fayi’nin diri olmadigimi 6ne siiren ¢alismalar mevcuttur (Lom,
2011).

Subat ay1 2023 yilinda yasanan 6,4; 7,6 ve 7,7 biiyiikliiglindeki anasoklar, art¢i deprem
dagilimlar1 ve arazi ¢aligmalarindaki veriler dikkate alindiginda, DAFZ kuzey ve giiney kollari
olusturan segmentler (Amanos, Pazarcik, Erkenek, Cardak ve Dogansehir) ile birlikte, Antakya
Fay1’min da kirildig1 sonucuna varilabilir.

1.2 Dogu Anadolu Fay Zonu ve Antakya Fayr’nin Tarihsel Deprem Aktivitesi

DAFZ iizerinde tarihsel donemlerden giinlimiize kadar ylizey kirigi olusturan biyiikligi 6,5
agkin depremler dikkat ¢ekicidir. Tarihsel ve aletsel deprem kataloglarindan (Ambraseys, 1989;
Taymaz vd., 1991; Guidoboni vd., 1994; Guidoboni ve Comastri, 2005; Duman ve Emre, 2013)
derlenen asagida listelenen deprem verileri harita disiirildiigiinde ve birlikte
degerlendirildiginde, [524 (<6,5), 1114 (7,8), 1513 (7,4) 1789 (7.0), 1822 (7.4), 1875 (6,7),
1893 (7,1), 1905 (6,8), 1971 (6,8), 2020 (6,8), 2023 (7,7; 7,6) ve 2023 (6,4)], tarihsel doneme
ait olanlarin lokasyonlar1 kesin olmasa da, 524 yilindan 2023 yilina kadar yasanan depremler
Karliova’dan Antakya’ya kadar uzanan fay zonlar {izerine yogunlastig1 ve bu zonun parcali
kirildigr dikkate degerdir. Bununla birlikte, zon iizerindeki aletsel deprem aktivitesine dayali
sismolojik verilere ve degerlendirmelere ilgili boliimde yer verilecektir.

Literatiirde DAFZ iizerinde yapilmis paleosismolojik calismalar olduk¢a kisitlidir. Bu
caligmalar kuzey kolda, Cardak segmenti ve Siirgii segmentinde, giiney kolda ise Toprakkale,
Yumurtalik, Diizici-iskenderun, Karatas ve Pazarcik segmentinde yogunlasmustir (Yonlii,
2012; Yonlii ve dig, 2017; Duman ve dig., 2020; Balkaya, 2022). Bu c¢aligmalarin bir boliimii
ulusal uluslararasi diizeyde yayinlanmigken, bir béliimii ise heniiz yayinlanmamastir.

Bu calismalardan Balkaya (2022), Siirgli segmentinin {izerinde kazilan 3 hendekten; Siirgii
Fay1’ni Holosen déneminde biri MO 3350 civarinda, biri de MO 790 +20 ile MO 2085 +£65
arasinda olmak iizere en az iki ylizey kirig1 olusturmus deprem tirettigi saptanmistir. Ayrica bu
fayi yaklasik son 500 yilda yiizey kirig1 olusturmus bir deprem tiretmedigi de tespit edilmistir.
Ayrica, Cardak segmenti iizerinde yapilan 3 hendek ¢aligmasia gore, MO 10580 +95 ile MO
5780 +£65 arasinda en az bir adet, MO 3215 +12 ile MS 825 +55 arasinda da bir adet yiizey
kirig1 olusturmus deprem iirettigini one stirmistiir.

Pazarcik segmenti tizerinde Yonlii (2012), 5 adet hendek kazis1 ¢aligsmalar1 sonucunda 9 farkl
olay ayirt etmis ve en geng olay M.S. 1630 ile 1440 yillart arasina tarihlendirilmistir. Tarihsel
kaynaklarda bu zaman araliginda meydana gelmis ve Maras ile civarimni etkileyen 1513 depremi
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goriilmektedir. Daha kuzeyde Gdlbasi yakinlarinda agilan hendeklerde son yiizey kirig1 yaratan
olaylar sirasiyla, M.S.1482-1646 6ncesi ile M.S.425-677 sonrasina, M.S.1030-1290 6ncesi ile
M.S. 70-224 sonrasina ve M.S.1153 6ncesi ve M.S. 992 sonrasina yaslandirilmistir. Elde edilen
yaslar tarihsel kaynaklar karsilastirildiginda, 1114 depreminin bu hendeklerde goriilen son olay
oldugunu gostermektedir. Bu veriler 151¢inda 1513 depreminin Tiirkoglu yakinlarinda, 1114
depreminin ise en az Golbasi yakinlarinda yiizey kirig1 meydana getirdigini ileri stirmiistiir.

Duman ve dig., (2020) caligmasinda Yumurtalik segmenti {izerinde en az 3 yiizey kingi
olusturmusg olay tanimlamis ve son olayin 242 depremi ile iliskili olabilecegini 6ne stirmiistiir.
Benzer sekilde Toprakkale segmenti iizerindeki hendek kazisi ¢alismalarinda en az 2 olay
tammlamis ancak olaylar1 tarihleyememistir. Diizici-Iskenderun segmentinde ise en az 3 olay
tanimlamis ve olaylarin 12-15. yy sirasinda gerceklesmis olabilecegini ifade etmis ve 242
depremi ve 1115 depremlerine karsilik gelebilecegini yorumlamiglardir. Karatas segmentinin
son 9900 yilda en az 2 farkli deprem olayini {irettigini ve son olayin ise MS 3 ve 7.yy arasinda
oldugunu 6ne siirmiiglerdir.

Bununla birlikte DAFZ Siirgii, Erkenek ve Piitiirge segmentlerinin hendek kazisi ¢alismalar ile
kaynaklik ettigi tarihsel/tarih Oncesi depremlerin ve jeolojik 6zelliklerinin saptanmasi igin
TUBITAK tarafindan desteklenmis 121Y410 (Proje yiiriitiiciisii-Prof. Dr. Ercan Aksoy),
122Y266 (Proje Yiiriitiiclisii-Dr. Elif Akgiin) numarali projeler ile siirdiiriilmektedir.

1.3 Yiizey Kiriklari/Deformasyonlari Uzerinde Gerceklestirilen Arazi Calismalari

Yapilan arazi ¢aligsmalarinda, giiney kol iizerinde 7,7 biiylikliigiindeki, kuzey kol {izerinde 7,6
ve son olarak Antakya Fay1 iizerinde meydana gelen 6,4 depremine ait arazi gézlemleri, fay
segmentlerinin arazide devamlar1 saptanmis (Sekil 1.2 ve Sekil 1.3) ve bu denli biiyiikliikteki
deprem silsilelerinin ardindan kentlerdeki siddetlerin berileri detaylariyla ilgili boliimlerde
verilmigtir.

6 Subat 2023’te meydana gelen depremlerin ardindan ilk 10 giin igerisinde gergeklestirilen
calismalarda, 7,7 biiylikligiindeki depremin yaklasik 220 km yiizey kirig1 olusturdugu, kirigin
Kirikhan’dan Celikhan’a kadar izlenebildigi gozlenmistir. 9 saat sonra meydana gelen 7,6
depreminin ise yaklasik 120 km uzunlugunda yiizey kirig1 olusturdugu ve kirigin Géksun’dan
Dogansehir’e kadar net izlenebilmektedir. Gézlemlerden bazilart Sekil 1.4 ve Sekil 1.5°te
verilmistir. Yapilan ¢aligmalarda en biiyiik sol yanal atim, gliney kolda Nacar yakinlarinda
gozlenirken, kuzey kolda ise Karadut yakinlarinda Ol¢lilmiistiir. 2 hafta sonra Antakya
yakinlarinda meydana gelen 6,4 biiyiikliigindeki depremde, KD-GB uzanimh fay iizerinde
yiizey kirigi olugmus (Sekil 1.6) ve 6ncesindeki depremlerin silsilelerinin ardindan kisa siirede
meydana geldiginden bolgeye yogun hasar vermistir.

121Y410 numaral Firat Universitesi biinyesinde, Prof. Dr. Ercan Aksoy vyiiriitiiciiliigiinde ve
arastirma ekibinde bir ¢ok ulusal {iniversite ile birlikte Dokuz Eyliil Universitesi Deprem
Arastirma ve Uygulama Merkezinin de yer aldigi “Dogu Anadolu Fay Zonu’nun (DAFZ)
Erkenek ve Siirgii Segmentlerinin Deprem Davranmigsinin Cok Disiplinli  Yontemlerle
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Incelenmesi” isimli calismada DAFZ Erkenek segmentinin GB ucunda Ozan yakinlarinda 2022
yaz aylarinda gergeklestirilen paleosismolojik kazi ¢alismalarinda, ilgili segmentin daha 6nce
ylizey faylanmasiyla sonuglanmis olaylar icerdigi belirlenmistir. Bununla birlikte, deprem
sonrasinda yiizey kirig1 haritalama ¢alismalarinda, 6 Subat 2023 tarihinde meydana gelen 7,7
biiyiikliigiindeki depremin yiizey kiriginin, Ozan yakinlarinda agilan hendek icerisinden gegtigi
gbzlenmistir. Bu durum paleosismoloji ¢alismalarin en 6nemli asamalarindan olan hendek
kazis1 yer seciminin caligma ekibi tarafindan yiiksek dogrulukta gerceklestirildigini
gbstermistir. Ayni1 zamanda paleosismolojik ¢aligsmalarda aranan 6nemli verilerden olan yiizey
faylanmasi ile sonuglanmig son olay zamani, bu segment i¢in 2023 olarak kayitlara
gecirilmistir. Dolayisiyla bu durum, yakin gelecekte bu segmentin yiizey kirigi olusturabilecek
diizeyde deprem iiretme potansiyelinin bulunmadigini ortaya koymustur.

Sekil 1.2. DAFZ kuzey kol iizerinde Cardak Segmentinde Ortofoto goriintiilerinden hassas olarak
6lciilen sol yanal atimlar.

655 m

Sekil 1.3. DAFZ giiney kol iizerinde Pazarcik Segmentinde Ortofoto goriintiilerinden hassas olarak
6l¢iilen sol yanal atimlar.
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Sekil 1.4. DAFZ giiney kol ilizerinde 6 Subat 2023 7,7 Pazarcik depremi sonrasinda gézlenen yiizey
deformasyonlari. Yaklagitk KD-GB uzanimli Pazarcik ve Amanos segmentleri iizerinde ve Balkar,
Sekeroba ve Tetirlik yakinlarinda gozlenen yiizey kiriklari, ve sol yanal 6telenen yollar.
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Sekil 1.5. DAFZ kuzey kol tizerinde 6 Subat 2023 7,6 Ekin6zii depremi sonrasinda gozlenen yiizey
deformasyonlari. Yaklasik D-B uzanimli Cardak segmenti lizerinde ve Tatlar koyii, Karadut koyii ve
Kandilkoy yakinlarinda gozlenen yiizey kiriklari, ve yeni olusmus fay diizlemlerinde gozlenen yataya
yakin yan yatim agilari.
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Sekil 1.6. 20 Subat 2023 6,4 Antakya depremi sonrasinda gozlenen yiizey deformasyonlari. KD-GB
uzanimli Antakya fay1 ve yakinlarinda gézlenen yiizey deformasyonlar1 ve sivilagmalar.

Calismanin yukarida agiklanan ilk béliimii, TUBITAK 1002-C Doga Kaynakli Acil Afet
Programi ve AFAD tarafindan finanse edilmistir.
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2. JEOFIZiK VE JEODEZiK ON DEGERLENDIRME SONUCLARI

2.1. Sismolojik Degerlendirme

06.02.2023 01:17.35UTC’de meydana gelen ilk ana sok i¢in yapilan ¢oziimlere gore depremin
episantirimin Nurdagi (Gaziantep)’'nin 26 km dogusunda bulundugu, odak derinliginin 17.9
(£3.7, USGS) km civarinda, bityiikliigiiniin 7.7 (AFAD) ve 7.8 (£0.1, USGS) olarak kestirildigi
goriilmektedir. Izleyen saatlerde yiiksek bir sismik etkinlik gerceklesmis, ilk 21 giinde toplam
8319 art sarsint1 meydana gelmistir. Sekil 2.1, tiim art sarsintilari, 06.02.2023 10:24:49UTC’da

meydana gelen 2. Ana soku ve kestirilen fay diizlemi ¢éziimlerini gostermektedir.
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Sekil 2.1. 06/02/2023 01:17.35UTC deprem siireci episantir dagilimi ve fay diizlemi ¢oziimleri.

Veri, Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii elektronik
katalogundandir. Mekanizma ¢o6ziimleri, Amerika Birlesik Devletleri Jeolojik Arastirmalar
Kurumu (USGS)’na aittir. Althik harita, GMT ile yapilmistir (Wessel ve Smith, 2006).
Topografya ve batimetri verisi USGS’dendir. Diri faylar, Saroglu vd. (1992)’den

diizenlenmistir.
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06.02.2023 01:17.35UTC deprem siirecinin ilk 21 giiniinde sismik etkinligin giinliik degisimi,
olaym dogasina uygun olarak azalma trendinde olmasina ragmen diisiikk bir egimle
gerceklesmektedir. Sekil 2.2, giinlere goére deprem sayilari degisimini gostermektedir. Sekil
2.2°den de goriildiigii gibi yiiksek bir sismik enerji bosalimi s6z konusudur. Bir sismik etkinligi
degerlendirmek i¢in 21 giinlilk siire ¢ok-cok kisadir. Bu tiir yiiksek enerji bosaliminin
gerceklestigi siireglerde art sarsinti etkinligi ¢ok uzun siire alir. Dolayisiyla 06.02.2023

01:17.35UTC deprem siirecinde art sarsintilar en az 3 yil siirebilecektir.

500

Deprem Sayisi
1

(S

(=3

=]
|

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Giin No.

Sekil 2.2. 06/02/2023 01:17.35UTC deprem siirecinin giinliik art sarsint1 degigimi.

Eger giinlik sismik etkinlik hizina bakilacak olursa, etkinlikteki azalma belirgin olarak
goriilebilir. Bu hesaplamada, giinliik saat basina diisen deprem sayisi ele alinmaktadir. Sekil
2.3, bu degisimi gostermektedir. Sekil 2.4 ise giinliik sismik enerji hizindaki degisimi verir.
Sismik enerjinin hesaplanmasinda, ampirik bagmtilar (Gutenberg&Richter, 1956)

kullanilmastir.
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Sekil 2.3. 06/02/2023 01:17.35UTC deprem siirecinin sismik etkinlik hizi degigimi.

3000

2000

1000 - N

Giinliik Enerji Hiz1 (x10'® Erg/sa.)
1

0 — T | — T T LI T LI E— L L L T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Giin No.
Sekil 2.4. 06/02/2023 01:17.35UTC deprem siirecinin giinliik sismik enerji hiz1 degisimi.
USGS tarafindan yapilan sonlu fay ¢6ztimiinden, 06/02/2023 01:17.35UTC deprem siirecindeki

yirtilmanin, 3 asamali gerceklestigi goriilmektedir (USGS, 13.02.2023). Sekil 5, gerceklesen

yirtilmanin zamana gore sismik moment degisiminin sergilemektedir.
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Sekil 2.5. 06/02/2023 01:17.35UTC anasokuna ait sismik moment degisimi (USGS, 13.02.2023).

Sekil 2.5’den de goriildiigii gibi ilk ~38. sn’den sonra 2. yirtilma, ~68. Sn’den sonra da bir
kii¢iik kirilma daha (3. yirtilma) gerceklesmistir. I1k yirtilmadaki max. Moment oran1 2.21E+19

Nm/sn’dir.

2.2. Deprem Bolgesindeki Bouguer gravite verilerine ait calismalar

Inceleme alanma ait uydu gravite verileri 22/02/2023 tarihinde agik erisim saglanan
https://topex.ucsd.edu/cgi-bin/get_data.cgi internet sayfasi iizerinden indirilmistir. Indirilen
ham haldeki uydu verilerine Bouguer diizeltmesi yapilarak Bouguer gravite anomali haritasi
elde edilmistir. Elde edilen verilere trend analizi uygulanarak rezidiiel anomali haritasi
olusturulmustur. Daha sonra bu rezidiiel gravite anomali degerlerine yonlii tiirev uygulamalari
yapilmistir. Caligma alanima ait bati dogu (Sekil 2.6) ve kuzey giiney (Sekil 2.7), dogrultulu

tiirev uygulamasi sonucunda elde edilen anomali haritalar1 incelendiginde, yeraltindaki yapi
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stirlarmin Olii Deniz Fay Zonu, Kibris’tan yaklasik GB-KD dogrultu ile gelen yapisal sinir izi
ve Dogu Anadolu Fay Zonu ile birlestigi goriilmektedir. Bu durum Hatay, Mersin, Adana,
Kahramanmaras, Malatya ve cevresindeki gravite genlik degerlerindeki degisim olarak
gbzlenmektedir. Ayrica deprem bolgesinin batisinda Aksaray tarafinda da benzer yap1 sinirlart
izlenmektedir. Sekil 8 da ise bdolgedeki diisey yoOndeki gravite degisiminin Hatay,
Kahramanmaras, Malatya ve yine batida Aksaray’da (Sekil 2.7) genlik degerlerinde degisim

mevcuttur.
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Sekil 2.6. 6 Subat 2023 Kahramanmaras depreminde etkilenen illere yakin ¢evresine ait Tam Bouguer
gravite anomali haritasindan elde edilen bati-dogu dogrultulu yatay tiirev anomali haritasi (Faylar Emre
vd 2013’ den alinmustir).
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Sekil 2.7. 6 Subat 2023 Kahramanmaras depreminde etkilenen illere yakin ¢evresine ait Tam Bouguer
gravite anomali haritasindan elde edilen kuzey giiney dogrultulu yatay tiirev anomali haritas: (Faylar
Emre vd 2013” den alinmigtir).
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Sekil 2.8. 6 Subat 2023 Kahramanmaras depreminde etkilenen illere yakin ¢evresine ait Tam Bouguer
gravite anomali haritasindan elde edilen diisey tiirev anomali haritas1 (Faylar Emre vd 2013’ den
alimmistir).
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2.3. Mw= 7.7 Pazarcik ve Mw= 7.6 Elbistan Depremlerine ait Coulomb Stress (Gerilim)

Analizi

Bu depremlerden biiyiikliigii Mw=7.7 olan Pazarcik (Kahramanmaras) ve Mw= 7.6 Elbistan
(Kahramanmarag) depremlerinin meydana getirdigi stres (gerilim) dagilimini gézlemlemek igin
Coulomb v3.4 (Toda vd. 2011) programi kullanilmis ve depremden kaynakli gerilimin dagihim
analizi edilmistir (Sekil 2.9). Degerlendirmede kullanilan parametreler Tablo 2.1°de
goriilmektedir. Coulomb gerilim analizinde, USGS tarafindan sunulan moment tensor ¢6ziimii

degerleri kullanilmistir.

Tablo 2.1. Coulomb v3.4 (Toda vd., 2011) gerilim analizinde kullanilan parametreler

Strike (°) | Dip (°) | Rake (°) | Derinlik Poisson | Young | Efektif
(km) Orani Modiilii | Stirtiinme
(kbar) | Katsayisi
Mw=7.7 | 228 89 -1 10 0.25 80 0.4
Pazarcik
Depremi
Mw=7.6 | 276 82 -6 10 0.25 80 0.4
Elbistan
Depremi
16
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Thkibis A

Sekil 2.9. Mw=7.7 olan Pazarcik depreminin Coulomb gerilim dagilimi. Kirmizi renk; gerilimin arttig1
bolgeleri, mavi renk; gerilimin azaldigi bolgeleri belirtmektedir. Kirmizi yildiz; 06.02.2023 Mw=7.7
Pazarcik depremini, kirmizi daire; 06.02.2023 Mw=7.6 Elbistan, kirmiz1 {iggen; 20.02.2023 M= 6.4
Hatay depremlerinin merkez iislerini gostermektedir.

Mw= 7.7 Pazarcik depremine ait Coulomb gerilim analizinden elde edilen sonuglardan
gerilimin azaldig1 ve arttig1 bolgeler Sekil 2.9°da goriilmektedir. Burada kirmizi renk, gerilimin
artis gdsterdigi bolgeleri, mavi renk ise gerilimin azalim gosterdigi bolgeleri belirtmektedir.
Avyrica bityiikliigii M>4 olan depremlerin dagilimi irdelenirse Sekil 2.9’da Coulomb gerilimine

ait genlik artiminin yiiksek oldugu bolgelerde depremlerin kiimelendigi goriilmektedir.

Sonug olarak Sekil 2.9’daki gerilimin diyagraminin kirmizi renkli bolgelerine karsilik gelen
kuzeybatida Sivas ve cevresi, kuzeydoguda Malatya ve ¢evresi, giineydoguda Gaziantep’in
giineyi ve Suriye, Giineybatida Hatay ve ¢evresi, batida ise Aksaray’a kadar gerilim artiminin
olmas1 nedeniyle deprem riskini yiiksek oldugu sdylenebilir.
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2.4. Deprem Bolgesine ait GNSS ve Deformasyon ¢calismalar

TUSAGA-Aktif istasyonlarindan MARI1 (Kahramanmaras, Merkez), EKZ1 (Ekin6zii,
Kahramanmaras), ANTE (Gaziantep), HAT2 (Hatay), ADY 1 (Adiyaman), ONIY (Osmaniye),
KLS1 (Kilis), FEEK (Feke, Adana), TUF1 (Tufanbeyli, Adana), MLY1 (Malatya), ELAZ
(Elaz1g), ADN2 (Adana, Merkez), AKLE (Akgakale, Sanliurfa), APK1 (Arapgir, Malatya),
ERGN (Ergani, Diyarbakir), GURU (Giiriin, Sivas), KAY1 (Kayseri), MRSI (Mersin), POZA
(Pozanti, Adana), SIV1 (Sivas), SURF (Sanlwrfa), TNC1 (Tunceli), istasyonlarina ait 1 Ocak-
27 Subat 2023 tarihleri arasindaki (1. giin ile 58. giin day of year (doy)) 30 s’lik GNSS verileri,
Avrasya plakasinin sabit varsayilmasiyla ITRF2014 ile GAMIT/GLOBK 10.71 (Herring vd.,
2018) yazilimi kullanilarak proses edilmistir. Elde edilen zaman serilerinin yatay (North
(Kuzey), East (Dogu) ve diisey (Up (Yiikseklik)) bilesenlerinden, bdlgede meydana gelen
atimlarin yonleri ve deformasyon irdelenmistir. Bu istasyonlarda yatay yonde meydana gelen
atimlar Sekil 2.10’da goriilmektedir. Bu istasyonlardan Kahramanmaras merkezde yer alan
MARI1 ve Hatay’da bulunan HAT?2 istasyonlariin zaman serileri Sekil 2.11 ve Sekil 2.12°de
goriilmektedir. Mw 7.7 Pazarcik ve Mw 7.6 Elbistan depremlerinin meydana geldigi 06 Subat

2023 tarihi zaman serileri diyagramlarinda 37. giindiir.

_ [ | —
20° 25° 30° 35° 40° 45° 50°

Sekil 2.10. 6 Subat 2023’de Mw= 7.7 Pazarcik ve Mw= 7.6 Elbistan depremlerinden kaynakli Tusaga-
Aktif istasyonlarinda meydana gelen atim.
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Reference latitude: 37.583378263°N WARMS = 42.0 mm; NAMS = 33.42
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Sekil 2.11. 1 Ocak- 27 Subat 2023 tarihleri arasinda Kahramanmarag (Merkez)’da bulunan MAR1
istasyonunun North (Kuzey), East (Dogu), Up (Yiikseklik) bilesenlerine ait zaman serileri. 06 Subat
2023 tarihi 37. Giine denk gelmektedir. Deprem dolayisiyla Giineybatiya dogru yer degistirme meydana
gelmigtir.
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HAT2 v, = ~652 82 + 66.62 mmiyr

Reference latitude: 36.195560727°N WRMS = 21.1 mm; NAMS = 15.40
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Sekil 2.12. 1 Ocak- 27 Subat 2023 tarihleri arasinda Hatay’da bulunan HAT?2 istasyonunun North
(Kuzey), East (Dogu), Up (Yiikseklik) bilesenlerine ait zaman serileri. 06 Subat 2023 tarihi 37. Giine
denk gelmektedir. Deprem dolayisiyla Giineybatiya dogru yer degistirme meydana gelmistir.

GNSS istasyonlarinin yatay (North (Kuzey), East (Dogu)) ve disey (Up (Yikseklik))
bilesenlerine ait zaman serilerinden bu istasyonlarda meydana gelen yatay bilesendeki atim
yonleri ve diisey bilesendeki hareketlilik yonlerinden bolgedeki yiikselme ya da ¢okme

hareketleri Tablo 2.2°de goriilmektedir. Bu hareket yonleri hesaplanirken, zaman serilerinden
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North (Kuzey) bilesenindeki hareket pozitif degerlere sahipse hareketin kuzeye dogru, negatif
degerlere sahipse giineye dogru oldugu; East (Dogu) bileseninde ise hareket pozitif degerlere
sahipse doguya dogru, negatif degerlere sahipse batiya dogru oldugu dikkate alimir. Bu iki
bilesenin (Kuzey ve Dogu) bileskesi ise yatay yondeki hareketin yoniinii vermektedir. Diisey

yondeki (Up (Yiikseklik)) hareket icin ise eger hareket pozitif degerlere sahipse ortamda

yiikselme, negatif degerlere sahipse ¢cokme meydana geldigini gostermektedir.

Tablo 2.2. TUSAGA-Aktif istasyonlarinin yatay ve diisey bilesenlerindeki hareketlerinin yonleri

Istasyon Adi/Yeri Yatay Bilesendeki (North | Diisey (Up (Yiikseklik))
(Kuzey), East (Dogu)) Bilesendeki Hareketlilik
Atim Yonii Yonii
MAR1/ Kahramanmaras Gilineybat1 Yiikselme
EKZ1 / Ekindzi, Kuzeybati Cokme
Kahramanmaras
ANTE / Gaziantep Kuzeydogu Yiikselme
HAT?2 / Hatay Giineybat1 Yiikselme
ADY1 / Adiyaman Gilineydogu Cokme
ONIY / Osmaniye Giineybat1 Yiikselme
KLSI1 / Kilis Kuzeydogu Yiikselme
FEEK / Feke, Adana Kuzeybati Diisey yondeki hareket yonii
net degildir.
TUF1 / Tufanbeyli, Adana Kuzeybati Cokme
MLY1 / Malatya Giineybat1 Diisey yondeki hareket yonii
net degildir.
ELAZ / Elaz1g Giineybat1 Diisey yondeki hareket yonii
net degildir.

Degerlendirmeler kapsaminda deprem bolgesinde yer alan GNSS istasyon ¢oziimlemeleri ile
Kuvvetli Yer Hareketi Istasyon (KYH) verilerinin karsilastirilmasi1 da hedeflenmistir. GNSS
istasyon ve KYH istasyonlart lokasyonlar1 incelendiginde birbirine goérece en yakin
istasyonlardan HAT2 GNSS istasyonu ile 3131 kodlu KYH istasyonu (yaklasik Skm) olarak
tespit edilmistir. Bu kapsamda AFAD tarafindan isletilen 3131 kodlu KYH istasyonunun Mw
7.7 pazarcik 3 Bilegen (KG-DB-Z) deprem kaydi tadas.afad.gov.tr web sitesinden indirilmistir.
Elde edilen ivme verileri ile HAT2 GNSS istasyonunun verilerinin karsilagtirilabilmesi igin
KYH istasyon verileri lizerinde 2 kez sayisal integral uygulanarak ivme/yer degistirme

doniisiimii gergeklestirilmistir (Sekil 2.13).
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Pazarcik Mw 7.7 Depremi Hatay 3131 Kodlu KYH (KG)
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Sekil 2.13. 3131 kodlu KYH istasyonununa ait verileri iizerinde 2 kez sayisal integral uygulanarak

ivme/yer degistirme doniisiimii yapilmis grafikleri
2.5. Hatay-iskenderun ilcesinde Gerceklestirilen Mikrotremor ve SPAC Calismalari

06.02.2023 giinii, 04:17'de bityiikligi Mw=7.7, derinligi 8.6 km, merkez {issii Pazarcik
(Kahramanmaras)’da ve ayn1 giin 13:24’de biiytikliigi Mw=7.6, derinligi 7 km, merkez iissii

Elbistan (Kahramanmarag) olan iki deprem meydana gelmistir (Sekil 2.14). Pazarcik depremi
22
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(Mw 7.7) sol yanal dogrultu atiml1 Olii Deniz Fay Zonunun kuzeyindeki Narl1 Segmentinde,
Elbistan depremi (Mw 7.6) ise Cardak Faymnda meydana gelmistir (AFAD, 2023). Biiyiik
yikimlara neden olan ve genis bir alanda hissedilen depremler nedeniyle ¢ok sayida can
kaybinin meydana gelmis ve bir¢ok bina yikilmis ya da agir hasar almistir. Halen artgilar
devam eden bu yikic1 depremler sonrasinda Dokuz Eyliil Universitesi Miithendislik Fakiiltesi
Jeofizik Miihendisligi Uygulamali Jeofizik anabilim dali olarak 01.03.2023 tarihinde afet
bolgesine sismik Olciimler yapilmak {izere hareket edilmistir. Oncelikli olarak deprem
merkezine uzak olmasina karsin hasarlarin olustugu Hatay iline bagl Iskenderun ilcesinde
sismik Olgiimler 02.03.2023 tarihi itibariyle alinmaya baslanmistir (Sekil 2.15). Jeofizik
Olciimlere ve saha da karsilasilan sivilasma yapilarina ait gorseller ise Sekil 2.16’da

verilmektedir.

N 3
| 100km

; -
5 W5

Sekil 2.14. 06.02.2023 Pazarcik (Kahramanmaras) Mw=7.7 ve Elbistan (Kahramanmaras) Mw=7.6
depremlerinin yerlerini (AFAD, 2023) ve uygulamali jeofizik calismalarmin yapildig: Iskenderun’u
(sar1 dikdortgen) gosteren Google Earth uydu goriintiisii. Kirmizi ¢izgiler Emre vd (2013) tarafindan

verilen diri faylar gostermektedir.
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ISKENDERUN
KORFEZI

Sekil 2.15. Hatay-Iskenderun’da gerceklestirilen jeofizik 6l¢iim lokasyonlarmni gosteren Google Earth

uydu goriintiisii. Kirmizi ¢izgiler Emre vd (2013) tarafindan verilen diri faylar gostermektedir.

Sekil 2.16. a) ve b) jeofizik Slgiimlere ait gorseller. c¢) Iskenderun Teknik Universitesi kampiisii

igerisinde ve d) sahil seridinde karsilagilan sivilagma yapilarina ait gorseller.

Binalarin oturacagi zemin Ozelliklerinin arastirllmasina yonelik miihendislik jeofizigi

arastirmalarinda Jeofizik Miihendisligi’nin sismik 6l¢iim yontemleri siklikla kullanilmaktadir.
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Sismik yontemler, s1g aragtirmalarda yerin elastik 6zellikleri ve mekanik davraniglarina etki
eden parametreler nedeniyle, miithendislikte 6nemli bir rol oynar. Yontem ozellikle zeminin
deprem aninda ki davranislari ve sismik tehlikeyle ilgili ¢alismalarda biiyiik 6nem tagimaktadir.
Bununla birlikte, sismik arastirmalar, miithendislik 6lgceginde jeolojik yapinin geometrisini
tahmin etmenin hizli ve uygun maliyetli bir yolunu sunmaktadir. Sismik kirilma yontemi yeralti
tabakalarmnin sismik dalga hizlarinin (Vp, Vs) belirlenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir
(Erhan, 2018). Diger bir sismik yontem olan ¢ok kanalli yiizey dalgalar1 analizi (MASW) ise
yeraltinin kesme dalga hizinin (Vs) bir ve iki-boyutlu olarak belirlenmesinde tercih
edilmektedir. MASW caligmalarinin sonuclarma gore belirlenen noktalarda Vs hizlarina ve
ilgili yonetmeliklere bagli olarak zemin siniflandirmasi yapilabilmektedir. Diger yandan insan
aktivitesi, trafik, makineler, deniz dalgasi ve meteorolojik olaylarin sebep oldugu dogal
titresimlerin Ol¢iildiigli mikrotremor ydnteminde, Olgiilen sismik sinyaller analiz edilerek
zemine ait zemin hakim titresim periyodu, spektral biiyiitme ve kesme dalgas1 hiz modeli gibi

bilgiler elde edilebilmektedir.

Bu calismada sismik yontemlerden mikrotremor ve SPAC yontemleri uygulanmistir. Bu
yontemlerin 6l¢iim lokasyonlarimi gosteren GoogleEarth uydu goriintiisii Sekil 2.15°de
verilmektedir. Saha c¢alismasi 6ncesinde Iskenderun ilgesinin yogun yerlesim goren sahil
bolgesinden baslayarak doguya dogru olacak sekilde uygun bir 6l¢iim karelaji tanimlanmistir.
1 km aralikli 6l¢iim lokasyonlari ile toplamda 25 noktanin 6lgiilmesi planlanmistir. Belirlenen
lokasyonlar saha 6l¢limleri esnasinda karsilagilan engeller ve 6l¢iime uygunluga bagl olarak

degisimler gosterebilecektir.

Mikrotremor ve SPAC 6lctimleri Sekil 2.15°de verilen lokasyonlar {izerinde gerceklestirilmek
tizere planlanmustir. Raporun hazirlandigi tarihe degin gerceklestirilen dl¢timlerin lokasyonlari
ise Sekil 16°da sunulmaktadir. Mikrotremor 6lgiimleri Giiralp Sensér CMG 6TD hiz dlger ve
SPAC olctimleri ise Geometrics Smartseis cihazi ve 3 adet 4.5 Hz diisey jeofon kullanilarak
“L” dizilimiyle gerceklestirilmistir. Degerlendirmelerde ise sirasiyla mikrotremor igin

GEOPSY ve SPAC i¢gin Seisimager/SW yazilimlar1 kullanilmistir.
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“F Buglinyurd

Sekil 2.17 Hatay-iskenderun’da gerceklestirilen jeofizik 6l¢iim lokasyonlarmi gdsteren Google Earth
uydu goriintlisi. Kirmizi semboller ol¢iimii tamamlanan (9, 10, 11 ve 31 nolu) lokasyonlari

gostermektedir.

Yapi-zemin iliskisi tanimlayan baslica degiskenlerden biri zemin hakim titresim periyodudur.
Bu degiskenin belirlenmesi amaciyla mikrotremor ydntemi Iskenderun kent merkezinde 2 Mart
2023 tarihinde, 4 farkli konumda (9, 10, 11 ve 31 nolu) (Sekil 2.17) uygulanmistir. 9 numarali
dl¢iim noktasi, Iskenderun Teknik Universitesi kampiis alam i¢inde, Genglik Merkezi yaninda
deprem sonucu olusan ve ylizeyde gozlenen sivilagma izlerinin yaninda alinmigtir. Mikrotremor
verilerine uygulanan HVSR yontemi sonucuna gére zemin hakim titresim frekans1 0,6 Hz
olarak belirlenmistir. Bu degerden elde edilen zemin hakim titresim periyodu 1,67 sn’dir.
Benzer bigimde Cumhuriyet mahallesinin orta kisminda bulunan 10 numarali l¢tim noktasinda
alman 6lgtimlerin degerlendirilmesi sonucunda zemin hakim titresim frekansi 0,54 Hz, periyot
degeri 1,85 sn olarak hesaplanmstir. Iskenderun Belediye binasinin yakininda alinan 11
numarali 6l¢iim noktasinin degerlendirilmesi sonucunda zemin hakim titresim frekansi 0,47 Hz
ve periyodu ise 2,12 sn olarak belirlenmistir. Bélgede yapilan yiizey gozlemleri ve alinan
bilgiler dogrultusunda O&lgiim planma kentin kiy1 ¢izgisi lizerinde yer alan ve yikimin
gergeklestigi bir konumun yakininda 31 numarali yeni bir nokta tanimlanarak Ol¢timler
almmustir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda zemin hakim titresim frekans1 0,77 Hz ve

periyot degeri ise 1,3 sn olarak tespit edilmistir (Sekil 2.18).
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Mikrotremor Noktasi 9 DEU Miihendislik Fakiiltesi Mikrotremor Noktasi 10 DEU Jeofizik Miihendisligi

Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Mikrotremor Noktasi 11 DE Jeofizik Mihendisligi Wikeotremar Noktas: 34 DEQ Jeofizk Mithendisigi

Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Sekil 2.18. 9, 10, 11 ve 31 nolu lokasyonlarda gergeklestirilen mikrotremor dl¢iimleri sonuglarina ait

H/V spektral oran grafikleri.

Calisma alaninda ayni noktalarda yapilan SPAC 6l¢iimleri sonucunda VS hiz degerinin bir-
boyutlu diisey yonlii derinlikle degisimi belirlenmistir. Ortalama V'S 30 hiz degerleri 9 numaral
Ol¢tim noktasinda 209 m/sn, 10 numarali 6l¢iim noktasinda 210 m/sn, 11 numarali 6l¢iim

noktasinda 198 m/sn ve 31 numarali 6l¢lim noktasinda 212 m/sn olarak belirlenmistir (Sekil

2.19).
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Sekil 2.19. 9, 10, 11 ve 31 nolu lokasyonlarda gerceklestirilen SPAC 6l¢iimleri sonuglarina ait derinlige

bagl Vs hiz modelleri.
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3. BINA HASARLARI ON DEGERLENDIRMESI

06 Subat 2023 tarihinde gerceklesen iki biiyiik deprem Kahramanmaras, Hatay, Gaziantep,
Malatya, Diyarbakir, Kilis, Sanliurfa, Adiyaman, Osmaniye ve Adana, Elazig illerimizi
kapsayan cok genis bir alanda can kayiplarina ve hasarlara yol agmistir. Depremin hemen
ardindan, Dokuz Eyliil Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, ingaat Miihendisligi 6gretim

tiyeleri yardim i¢in ellerinden geleni yapmaya ¢alismiglardir.

Yapi, Yap1 Malzemesi, Mekanik, Geoteknik, Hidrolik ve Ulastirma anabilim dallarina mensup
Ogretim liyeleri ve aragtirma gorevlilerinden olusan 28 kisilik bir ekip T.C. Cevre, Sehircilik ve
Iklim Degisikligi Bakanligi’min yonlendirmesiyle Gaziantep ilindeki hasar tespit calismalarina
katilmistir. Ayrica, Yap1 ana bilim dali 6gretim iiyelerinden bir grup Adana’da hasar tespit

caligmalarina katilacak ingaat miihendislerine egitim vermislerdir.

Ekip tiyelerinin tamami Kahramanmaras, Adiyaman, Malatya ve Gaziantep illerinde sahada
yaklagik 9000 binada inceleme yapmis, gozlem ve tespitlerde bulunmuslardir. Bu boliimde ekip
iiyelerinin sahada yaptig1 gézlem ve incelemeler sonucunda elde edilen bulgular zemine bagh
olusan hasarlar, karayolu ve demiryolu ulasim sistemleri, toptan gogen binalar, agir hasarl

binalar, duvar hasarli binalar, hasarsiz binalar ve yapilar alt basliklarinda degerlendirilmistir.
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3.1. Yetersiz Temel Performansina Bagh Bina Hasarlan
Deprem bolgesinde tarafimizca gozlenen zemin kaynakli yap1 hasarlari sivilagan zemine oturan

temel sistemlerinden kaynaklanmistir. 06 Subat 2023 Depremlerinde sivilasma Iskenderun,
Hatay ve Adiyaman Go6lbagi’nda yaygin olarak ger¢eklesmistir. Bunun diginda kaya diismeleri

ve sev kaymalarindan kaynaklanan yapisal hasarlar da mevcuttur.
3.2. Sivilasmaya Bagh Hasarlar

Sivilasma suya doygun gevsekten orta sikiya kohezyonsuz zeminlerde goriilen bir davranig
bigimidir. Stvilagsmanin birden ¢ok formu olmakla birlikte en yaygin olani deprem sirasinda
tabaka iginde asir1 bosluk suyu basincinin efektif gerilmeye esitlenerek zeminin kayma
mukavemetini yitirmesidir. Ozellikle biiyiik dlcekli depremlerde yiizeye sivilasan tabakadan

kum malzeme taginmaktadir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Adiyaman Golbasi’nda yiizeyde tespit edilen sivilasan zemin izleri
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Onlem alinmadig1 takdirde sivilasabilen zemine oturan bina ve yapilarda temel tasima giicii
kaybolmakta, pek ¢ok durumda bina yapisal biitiinliigiinii korumasina ragmen devrilmekte veya
temeli asir1 oturma arz ederek zemine batmaktadir. Her iki halde bina agir hasarli kabul
edilmekte, biiylik ekonomik kayip gergeklesmektedir. Bunun yami sira sivilasma altyapi

sistemlerini de kullanilmaz hale getirebilmektedir (Sekil 3.2)

(b) (©

Sekil 3.2. Sivilagsmaya bagh alt yap1 hasarlar1 (Adiyaman, G6lbasi): (a) Bankamatik 6niinde kaldirimda
¢Okme (b) Sivilasan zeminde gémiilme tarzinda tagima kapasitesi kayb1 ve buna bagl yolda biiyiik

Olcekli kabarma (c) Sivilasan bolgeyi sinirlayan demiryolunda meydana gelen ray burkulmalar:

Sivilasan zemine oturan binalarda tagima giicii kaybi neticesinde meydana gelen dénme ve

oturmaya bagl hasarlar Sekil 3.3’te gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Sivilagsmaya bagli yapi hasarlar1 (Adiyaman, G6lbagi)
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3.3. Sevlerden Kaya Diismesine Bagh Olusan Hasarlar

06 Subat 2023 Depremlerinde tespit edilen bir diger tehlike tiirii de sevlerin yiiksek
kisimlarindan (dag yamaclarindan) kopan kaya kiitlelerinin olusturdugu hasarlardir. Bu tiir kaya
diismesi durumlar1 canli hayatim tehdit edebilecegi gibi alt ve iist yapiya da zarar
verebilmektedir. Sekil 3.4’te kaya diismesi sonucu yliriiyiis yolunda ve Sanliurfa-Gaziantep il
sinir1 boyunca uzanan Birecik Baraj Golii kiy1 seridinde olusan hasarlar gosterilmistir. Bu hasar

sonucunda tesadiif eseri 6len ya da yaralanan olmamastir.

Sekil 3.4. Kaya diismesi sonucu olusan hasar tiirleri (Birecik Baraj Golii)
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Deprem sonucunda baraj golii kiy1 seridine bakan sevlerde bagka kaya bloklar1 oldugu da
gbzlenmistir. Bu kaya bloklar1 deprem etkisiyle koptuktan sonra diiserken siirtiinme neticesinde

sev lizerinde asili kalmistir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Kopma sonucu sevde asili kalan kaya bloklar1 (Birecik Baraj Golii)
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3.4 Karayolu ve Demiryolu Ulasim Sistemlerinde G6zlemlenen Hasarlar

Pazarcik—Kahramanmaras 7.7 ve Elbistan—Kahramanmaras merkezli 7.6 biiyiikliiglindeki
depremler sonrasinda afet bolgesi kabul edilen 11 sehirde ulasim sistemlerinin de hasar aldig:
goriilmustlir. Gozlemler sonrasinda olugan hasarlarin, yol kaplamalari, sevler, demiryollar ve
tiineller {izerinde yogunlastigi belirlenmistir. Sekil 3.6-3.14’te afet bolgelerindeki ulagim

sistemlerinde meydana gelen hasar/hasarsizliklar sunulmustur.

Sekil 3.6. Golbasi- Adiyaman zemin sivilagmasi sonrasi zemine batan yol kaplamasi

Sekil 3.6’da Golbast — Adiyaman’da deprem sonrasi olusan zemin sivilagmasi sebebiyle yol
kaplamasinin blok halde zemine batmasina ait gorsel sunulmustur. Yol kaplamasi zemine
batmis ancak bdliinmiis yola ait orta kaldirim zarar gérmemistir. Bu durum, orta kaldirim ve

yol kaplamasi arasinda olusan kot farki ile gdzlemlenmistir.
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Sekil 3.7. Golbagi- Adiyaman zemin sivilagmasinin yarattigi yol kaplamasinda meydana bozulma
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Sekil 3.7°de ise Golbasi-Adiyaman’da depremler sonrasinda meydana gelen asfalt yol
kaplamasindaki bozulmalar sunulmaktadir. Gorselden de goriilebilecegi gibi, yol deprem
sonrast kullanilamaz hale gelmistir. Bozulmalarin en temel sebebi olarak yasanan zemin
stvilasmast sonrasinda binalarin bodrum ve alt katlarinin zemine batmas1 gosterilebilir.
Binalarin batmasi sonucunda zeminde olusan hacim artiglar1 kaplama iizerinde gerilmelere

sebep olmus, gerilmeleri tasiyamayan asfalt kaplamalarda kabarmalar ve catlaklar olugmustur.

T

Sekil 3.8. Golbasi- Adiyaman fay hattinda yer alan yol kaplamasinda meydana gelen bozulma
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Yine ayn1 bolgedeki bir diger yol kusuru ise, deprem sonrasi olusan fay kiriginin yol kaplamasi
ylizeyine yansimasidir. Sekil 3.8 de meydana gelen depremlerin asfalt kaplama ve parke

kaplama iizerinde yarattig1 yansima kiriklar1 sunulmustur.

Sekil 3.9. Golbas1 — Adiyaman Demiryolu iizerinde meydana gelen hasarlar
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Sekil 3.9, Golbagi-Adiyaman boélgesinde yer alan demiryolu ag1 {izerindeki hasarlar
gostermektedir. Meydana gelen depremler sonrasinda olusan deprem yiikleri sebebiyle
demiryolu iizerinde kalic1 sekil degistirmeler gozlemlenmistir. Depremlerin sebep oldugu yanal
ve dikey atimlar demiryolu raylan iizerinde yatay ve diisey eksende deformasyonlara sebep

olmustur.

Sekil 3.10. Gaziantep — Adiyaman Otoyolu dolgu sevi hasari
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Sekil 3.10° da depremler sonrasinda Gaziantep — Adiyaman Otoyolu Baspinar Mevkii’ndeki
dolgu sevinde meydana gelen bozulmalar sunulmustur. Fay kiriginin yaratmis oldugu bozulma
dolgu sevinden baglayip yol platformu boyunca gézlemlenmektedir. Bu da yolun kullanim

giivenligini etkilemektedir.

Sekil 3.11. Malatya - Erkenek Tiinelleri yaklagim yolunda faylanmaya bagl agir hasar

Sekil 3.11°de Malatya Erkenek Tiinelleri yaklasim yolunda fay kiriginin sebep oldugu yol
hasar1 goriilmektedir. Fay kiriginin yansimasi asfalt yolun tamaminda agir hasar olusturmus ve

mevcut yolu kullanilamaz duruma getirmistir.
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3.12. Kahramanmaras Malatya arasinda konuslu Erkenek Tiinelleri’nin konumu
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3.13. Erkenek Tiinelleri’nin Malatya giizergahinda tespit edilen nihai kaplama hasari

Sekil 3.12 Kahramanmaras Malatya arasinda konuslu Erkenek Tiinellerinin konumunu
gostermektedir. Sekil 3.13 ise, Erkenek Tiinellerinin Malatya giizergahinda yer alan kisminda
olusan kaplama hasarimi gdstermektedir. Meydana gelen depremlerin beton kaplama iizerinde
yarattig1 gerilmeler kaplamanin dokiilmesine ve su yalitiminda kullanilan membranlarin ortaya

¢ikmasina sebep olmustur.

Diger yandan, Sekil 3.14, Adana - Sanlurfa Otoyolunda yer alan Turgut Ozal Viyadiigiiniin
deprem sonras1 mevcut durumunu sunmaktadir. Meydana gelen depremler viyadiik iizerinde

hasar olusturmamistir. Viyadiigiin mevcut haliyle kullanimina devam edilmektedir.
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Sekil 3.14. Turgut Ozal Viyadiigii deprem sonras1 mevcut durumu
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3.5. Toptan Gogen Binalar

Universitemiz insaat Miihendisligi Béliimii gretim iiyeleri, Deprem merkez iissiine yakin olan
Gaziantep’te hasar tespit calismalarinda gorev yapmislardir. Bu gorev sirasinda, Gaziantep
sehir merkezi ile deprem nedenli yapisal hasarlarin yogun olarak meydana geldigi Gaziantep’e
bagli Nurdagy, Islahiye ilgeleri, Adiyaman’a bagli Gélbasi Ilgesi, Kahramanmaras sehir merkezi
ve Kahramanmaras’a bagli Pazarcik ilgesinde gozlemsel incelemelerde bulunmuslardir. Bu
sehirlerde deprem nedeni ile ¢ok sayida binanin yikildigr goriilmistiir. Yikim yasanan bu

binalar ile ilgili degerlendirmeler asagida sunulmaktadir.

Sekil 3.15.°de Kahramanmaras schir merkezinde yikilmig binalarin enkazindaki beton
kalintilar1 goriilmektedir. Beton numuneleri incelendiginde, beton tasarim ilkelerine uyulmadan
elle hazirlanan bu betonlarin, olduk¢a zayif oldugu elle ufalanabilir nitelikte oldugu, agrega
tane boyut dagilimlarinin uygun olmadigi (bir kismimin iri agrega igeriginin oldukca yetersiz
oldugu, bir kisminin ise yumruk biiyiikliigiinde tas parcalari igerdigi), su/cimento oranlarmin

ise oldukea yiiksek oldugu gozle yapilan bir incelemede bile rahatlikla anlagilabilmektedir.

Sekil 3.15. Yikilmig binalardan kopan beton pargalari
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Sekil 3.16-3.18.’de gezilen sehir merkezlerinde tiim diiseme tabliyeleri iist iiste yikilmig bir
bina enkazlar goriilmektedir. Bu tiir bir yikilma seklinin, proje hatalarinin yam sira, niteliksiz

malzeme kullaniminin ve imalat hatalarindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Kahramanmaras sehir merkezi

Sekil 3.16. Toptan gocme seklinde yikilan binalar
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Nurdagi-Gaziantep

Islahiye-Gaziantep

Sekil 3.17. Toptan gégme seklinde yikilan binalar
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Sekil 3.18. Toptan gégme seklinde yikilan binalar
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Toptan gogen binalarin genellikle 2000 yili 6ncesi yapilmis olan eski yapilar oldugu
gbzlenmistir. S6z konusu binalarda malzeme kalitesinin yetersizligi yaninda yonetmeliklere
uygun olmayan sekilde yetersiz sayida ve uygun olmayan aralikta etriye kullanmldig, etriye
kancalarinin 90 derece gonyeli oldugu ve iscilik kalitesinin kotii oldugu goriilmiistiir. Yikilan

binalarda etriye durumunu gosteren fotograflar Sekil 3.19°da verilmistir.

Sekil 3.19. Toptan gogen binalarda etriye yetersizligi
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Binalarin yaninda, prefabrike betonarme yapilarda da hasar ve go¢cmeler oldugu goriilmiistiir.
Ozellikle olusan bu hasarlarin ¢atimakaslarinin gd¢mesi nedeni ile olustugu goriilmektedir.

Prefabrike yapilardaki hasarlara yonelik fotograflar Sekil 3.20°de verilmistir.

Sekil 3.20. Prefabrik elemanlarda tespit edilen hasarlar (Eski mezunumuz Alper Askay tarafindan
¢ekilmistir, Kahramanmaras)
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3.6 Agir Hasarh Binalar

Deprem sebebi ile binalarda yikim yasanan sehirlerde ¢ok sayida binanin agir hasarli durumda
oldugu gozlenmistir. Bu binalarin genel olarak 2000 yili 6ncesinde yapilmis eski binalar
oldugu, beton ve donati kalitesinin kotii oldugu, etriye araliklarimin fazla oldugu, iscilik
kalitesinin kotii oldugu ve c¢ogu agir hasarli binanin zemin katinin diikkan olmasi nedeni ile
yumusak kat diizensizligi ve komsu katlar arasi rijitlik diizensizligine sahip oldugu tespit
edilmistir. Kolon kiris birlesim bolgelerinde etriye siklagtirmasi yapilmamis binalarin birlesim
bolgelerinde mafsallagsma olusumlar1 gozlemlenmistir. S6z konusu yapisal hasarlar ile ilgili

fotograflar Sekil 3.21-3.27°de verilmistir.

Sekil 3.21. Agir hasar gérmiis binalarin kolon-kirig birlesim bolgesinde yapilan imalat hatalari
(Nurdag1 ve Islahiye)
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Sekil 3.24. Alt katinda diikkan olan kismi gb¢miis bina (Pazarcik)
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Sekil 3.27. Ara kat1 gogmiis okul binas1 (Kahramanmarasg)
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3.7 Duvar Hasarh Binalar

Ozellikle 2000 y1li sonrasi yapilmus goreceli olarak yeni olan yapilarda hasarin genellikle duvarlarda
meydana geldigi ve bu yapilarda yumusak kat diizensizligi olmasina ragmen toptan gdég¢menin
olusmadigr gozlenmistir. Sekil 3.28 - Sekil 3.33 arasindaki fotograflar duvar hasari bulunan binalar

gostermektedir.

D ‘ ' ‘ =

Sekil 3.29. Duvar hasar1 bulunan bina (Nurdag)
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Sekil 3.31. Duvar hasar1 bulunan bina (islahiye)
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Sekil 3.32. Duvar hasar1 bulunan bina (Pazarcik)

Sekil 3.33. Duvar hasar1 bulunan bina (Gdlbasi)
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3.8 Hasar Gormeyen Binalar ve Yapilar

Bolgede yapilan incelemelerde, yonetmeliklere uygun olarak insa edilmis, goreceli olarak yeni
yapilmis, saglam zemin {izerinde bulunan, beton ve donati kalitesi yeterli ve imalat is¢iligi
uygun olarak yapilan binalarda hasar olusmadig1 gozlenmistir. Yikilan binalar ile ayn1 yerde
bulunan bu binalar, teknigine uygun olarak insa edilen binalarin yeterli giivenlige sahip
oldugunun bir kanit1 olarak degerlendirilebilir. Hasat gérmemis binalara ait 6rnekler Sekil 3.34-

3.38’de verilmistir.

Sekil 3.35. Deprem sonrasi hasarsiz bina (Pazarcik)
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Sekil 3.37. Deprem sonras1 hasarsiz bina (Islahiye)
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Binalarin yaninda, Birecik Baraj goli yakinindaki konsol ¢elik seyir terasi da farkli bir yapi

olmasi nedeni ile incelenmistir. S6z konusu ¢elik yapida sadece bazi bulonlarda gevseme

oldugu bunun disinda 6nemli bir hasar olmadig1 gézlenmistir (Sekil 3.38).

Sekil 3.38 Birecik Baraj Goli kiyisinda konuslu gelik seyir terast mesnet bulonlarinda ve kaynakta
tespit edilen gevseme ve yirtilmasi hasarlar
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4. SONUCLAR VE DEGERLENDiRMELER

Son yiiz yilda Diinya’nin kara kisminda meydana gelmis en biiyiik depremlerden biri olan
Marag depremlerinde, ilk ana sok sirasinda 3 fay (Amanos, Pazarcik ve Erkenek Fay1), ikinci
ana sokta Cardak ve Dogangehir Fay1 birlikte kirilmis, 20 Subat 2023 tarihindeki Antakya

depreminde ise Antakya Fay1’nin kuzey segmenti depremin sismik kaynagini olusturmustur.

GNSS verilerinden elde edilen sonuglar goz oniine alindiginda Kahramanmarag, Hatay,
Osmaniye, Malatya, Elazig’daki GNSS istasyonlar1 Giineybati’ya dogru, Ekindzi
(Kahramanmarag), Feke (Adana), Tufanbeyli (Adana)’daki istasyonlar Kuzeybati’ya dogru,
Gaziantep ve Kilis’teki istasyonlar Kuzeydogu’ya dogru Adiyaman’daki istasyon ise

Gilineydogu’ya dogru hareket etmistir.

Ayrica GNSS istasyonlarinda depremin etkisiyle plastik deformasyon meydana gelmistir. Bir
baska deyisle, depremin etkisinin ortadan kalkmasiyla hareket eden noktalar ilk konumlarina
geri donmemis, bolge kalic1 deformasyona ugramislardir. 6 Subat 2023’de meydana gelen Mw
7.7 ve Mw 7.6 depremlerinin, GNSS zaman serilerindeki degisimlerin gdzlemlenmesiyle genis

bir bolgede etkili oldugu ortaya konmustur.

Coulomb gerilimin diyagraminin kirmizi renkli bolgelerine karsilik gelen kuzeybatida Sivas ve
cevresi, kuzeydoguda Malatya ve cevresi, giineydoguda Gaziantep’in giineyi ve Suriye,
Glineybatida Hatay ve cevresi, batida ise Aksaray’a kadar gerilim artiminin olmasi nedeniyle

deprem riskini yiiksek oldugu sdylenebilir.

Sekil 12 ve Sekil 13 birlikte irdelendiginde GNSS istasyonlarinin yiiksek hareketlilik nedeniyle

veri alamadig1 durumlardaki yer degistirme ancak sismolojik istasyonlarda algilanabilmistir.

Mikrotremor ve SPAC galismalarindan elde edilen ilk jeofizik bulgular degerlendirildiginde
Iskenderun kent merkezi ve kiy1 kesiminin zemin hakim titresim periyodu degerlerinin yiiksek
oldugu ve zayif zemin niteliginde oldugu belirlenmis ve ¢aligma alaninda elde edilen diisiik
VS30 hiz degerlerinin de bunu destekledigi gézlenmistir.

Insaat Miihendisligi Boliimii saha inceleme ve gozlem ekibi iiyelerinin tamami

Kahramanmaras, Adiyaman, Malatya ve Gaziantep illerinde sahada yaklasik 9000 binada
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inceleme yapmig, gozlem ve tespitlerde bulunmuglardir. Sonug olarak, deprem bolgesindeki
sehirlerde yapilan gézlemsel inceleme sonucunda, gogen veya hasar géren betonarme binalar

icin asagidaki belirlemeler yapilmistir:

e Hasarli ve gocen binalar genellikle 2000 y1l1 6ncesi yapilmistir.

e Hasarli ve gocen binalar genellikle deprem yiikleri altinda sivilagabilen zemin
iizerinde yer almakta olup temel sistemlerinde yetersizlik bulunmaktadir.

e Hasarli ve gbgen binalarda beton ve donati malzeme kalitesi yetersizdir.

e Hasarli ve gbgen binalarda, etriye araliklar1 yonetmeliklerde izin verilen aralik
sartlarin1 saglamamakta olup etriye gonyeleri 90 derece olarak imal edilmistir.

e Hasarli ve gbgen binalarda is¢ilik kalitesi son derece yetersizdir.

e Hasarli ve gbgen ¢ogu binanin zemin katinda diikkan yer almakta olup yumusak kat
diizensizligi bulunmaktadir.

e Hasarli ve gécen baz1 binalarda ¢ekme kat bulunmasi nedeni ile rijitlik diizensizligi
bulunmaktadir.

e Hasarli ve gbgen bazi binalarda elektrik, sihhi tesisat gibi bazi yapisal olmayan sistem
elemanlarinin kolon- kiris gibi tasiyict sistem elemanlarinda hasar olusturacak sekilde

imalat edildigi ve bu durumun yapida zayiflamaya neden oldugu goriilmiistiir.

Bununla birlikte; durayli zemin {lizerinde yer alan, giincel deprem yonetmeliklerine uygun
olarak yapilmis ve yeterli kalitede beton ve donat1 kullanilarak insa edilen yapilarin bu depremi

hasarsiz atlattig1 goriilmektedir.

Deprem bolgesinde arazi ¢alismalar1 ve deprem ¢oziimlemeleri devam etmekte olup elde

edilen yeni sonuglar rapora daha sonra eklenecektir.
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