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ONSOZ

06 Subat 2023 tarihinde yerel saat ile 04.17°de Pazarcik (Kahramanmaras) dolayinda
kaydedilen yikic1 bir deprem (Mw7.7) ile bu depremden 9 saat sonra Elbistan (Kahramanmaras)
dolayinda yerel saat ile 13.24°te kaydedilen ikinci bir yikict deprem (Mw 7.6) ve 14 giin sonra
20 Subat 2023 tarihinde Yayladagi (Hatay) merkezli tigiincii deprem (Mw 6.4) sonucu
Iskenderun ve Antakya’da agir hasar ve can kayiplar1 meydana gelmistir. Bu rapor, olusan
hasarlar ile yerel zemin kosullarin iligkisini belirlemeye yonelik jeofizik c¢aligmalari, saha

gozlemlerini ve degerlendirmelerini igermektedir.

Halen artgilari devam eden bu yikict depremler sonrasinda Dokuz Eyliil Universitesi
olarak 01.03.2023 tarihinde afet bolgesine hareket edilmistir. Iskenderun ve Antakya’da
gerceklestirilen jeofizik calismalar sonras1 10.03.2023 tarihinde Izmir’e déniilmesiyle birlikte
elde edilen veriler degerlendirilerek rapor ¢aligmalar1 tamamlanmis ve kamuoyunun bilgisine

sunulmaktadir.

Arastirma ekibi olarak, basta bolgede gerekli inceleme ve c¢alismalarin yiiriitiilmesi i¢in
iiniversitemizin olanaklarini sunan Rektoriimiiz Prof. Dr. Nilkhet HOTAR olmak {izere Dokuz
Eyliil Universitesi Rektorliigii ve ilgili tiim birimlerine, iskenderun’da gorevli Kirklareli Valisi
Birol EKICi’ye, AFAD Deprem Risk Azaltma Genel Miidiirii Prof. Dr. Orhan TATAR’a ve
bolgede gorevli AFAD calisanlarina tesekkiir ederiz.

Bu afetlerde yasamini yitirenlere Allah’tan rahmet, ailelerine ve yakinlarina bas saghigi ve

yaralilara acil sifalar dileriz.
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1. JEOFIZIK CALISMALAR

Binalarin oturacagi zemin oOzelliklerinin arastirilmasma yonelik miihendislik jeofizigi
caligmalarinda Jeofizik Miihendisligi’nin sismik dl¢iim yontemleri siklikla kullanilmaktadir.
Sismik yontemler, yerin elastik 6zellikleri ve mekanik davraniglarini belirleyen parametrelere
duyarli olmasi nedeniyle miihendislikte 6nemli bir rol oynar. Y ontem, 6zellikle zeminin deprem
anindaki davranmislarinin Kestirimi ve sismik tehlikeyle ilgili c¢alismalarda biiyiik onem
tagimaktadir. Bununla birlikte, sismik arastirmalar, miithendislik 6l¢eginde jeolojik yapinin
geometrisinin belirlenmesinde hizli ve uygun maliyetli bir imkan sunmaktadir. Sismik kirtlma
yontemi yeralt1 tabakalariin sismik dalga hizlarinin (Ve, Vs) belirlenmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Erhan, 2018). Diger bir sismik yontem olan ¢ok kanalli yiizey dalgalar
analizi (MASW) ise yeraltinin kesme dalga hizinin (Vs) bir ve iki boyutlu olarak
belirlenmesinde tercih edilmektedir. MASW c¢alismalarinin sonuglarina goére belirlenen
noktalarda Vs hizlarma ve ilgili yonetmeliklere bagli olarak zemin siniflandirmasi
yapilabilmektedir. Diger yandan insan aktivitesi, trafik, makineler, deniz dalgas1 ve
meteorolojik olaylarin neden oldugu dogal titresimlerin 6l¢iildiigii mikrotremor yonteminde,
oOlciilen sismik sinyaller analiz edilerek zemine ait zemin hakim titresim periyodu, spektral
biiylitme ve kesme dalgast hiz modeli gibi bilgiler elde edilebilmektedir. Mikrotremor
verilerinin kullanildig1 pasif kaynakli yilizey dalgasi yontemlerinden biri olan Uzamsal
Otokorelasyon/Oziliski (SPAC) calismalariyla da yeraltinin kesme dalga hizi degerleri (Vs)
belirlenebilmektedir. Bahse konu jeofizik yontemler hizli ve tahribatsiz 6lglim alabilme
yeteneklerinin yani sira yogun yerlesim alanlarinda daha kolay uygulanabilmeleri sayesinde

zemin Ozelliklerinin belirlenebilmesi amaciyla siklikla tercih edilmektedirler.

Bu ¢alismada Jeofizik Miihendisligi Boliimii Arazi Ekipmanlar: Laboratuvar: envanterinde yer
alan cihazlar kullanilarak mikrotremor ve SPAC yontemleriyle veri toplanmistir. Mikrotremor
olgtimleri Giiralp CMG 6TD hiz 6lger ve SPAC Slgiimleri ise Geometrics Smartseis cihazi ile
iki boyutlu dizilim seklinde gerceklestirilmistir. Degerlendirmelerde ise sirasiyla mikrotremor
icin GEOPSY (agik kaynak) ve SPAC igin Seisimager/SW (lisansli) yazilimlar1 kullanilmistir.

Haritalarin hazirlanmasinda ise Surfer yazilimi kullanilmistir.

Izleyen boliimde jeofizik saha calismalarmin gerceklestirildigi Iskenderun ve Antakya

ilgelerine ait jeofizik 6l¢iim sonuglari ve degerlendirmeler sunulacaktir (Sekil 1). Ayrica
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Iskenderun ve Antakya’yr da kapsayan Hatay Havalimami merkezli uzaktan algilama

caligmalarina da bu rapor kapsaminda yer verilmistir.

Mw=1.7
fPazarcik

AKDENI Z

Mw=6.4 % %1
Yayladag#
Depremi

Sekil 1. 06.02.2023 Pazarcik (Kahramanmaras) Mw=7.7, Elbistan (Kahramanmaras) Mw=7.6 ve Yayladag
(Hatay) Mw=6.4 depremlerinin yerlerini (AFAD, 2023a, b) ve jeofizik galismalarin yapildigi iskenderun ve
Antakya’y1 gosteren Google Earth uydu goriintiisii (erigim tarihi Mart 2023). Kirmuzi renkli gizgiler diri faylart
gostermektedir (Emre vd., 2013).
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2. ARASTIRMA ALANLARI VE ELDE EDILEN SONUCLAR

2.1. iskenderun Ilgesi

Jeofizik calismalara oncelikli olarak agir hasarlarm olustugu Hatay iline bagh Iskenderun
ilgesinde 02.03.2023 tarihi itibariyle baslanmistir. Bu ¢alismada uygulanan mikrotremor ve
SPAC yontemlerinin 6l¢iim konumlarini gosteren Google Earth uydu gorintiisic Sekil 2°de
verilmektedir. Iskenderun ilgesinde yerlesimin yogun oldugu sahil bolgesinden baslayarak
doguya dogru olacak sekilde saha Olgiimleri esnasinda karsilagilan engeller ve Ol¢lime
uygunluga bagli olarak 1 km aralikli 6l¢iim karelaji tanimlanmistir. Toplamda 26 noktada
mikrotremor ve SPAC ol¢iimleri gergeklestirilmistir. Jeofizik 6lglimler ve sahada karsilagilan
stvilasma sonucu meydana gelen deformasyonlara ait goriintiiler sirasiyla Sekil 3 ve Sekil 4°te

verilmektedir.

A
N
3km

Google Earth

<Jeéofizik
olcim. noktalari

®

Sekil 2. iskenderun’da gergeklestirilen jeofizik 6l¢iim konumlarini gdsteren Google Earth uydu goriintiisii (erisim
tarihi Mart 2023).
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Sekil 4. Saha ¢aligmalarinda gozlenen sivilasma yapilarina ait gorseller. a) Sahil seridinde, b), ) ve d) Iskenderun
Teknik Universitesi kampiisii igerisinde karsilasilan sivilasma yapilarina ait gorseller (c ve d gorselleri Dr. Ogr.

Uy. Muhammet Musab Erdem, ISTE insaat Miihendisligi Boliimii, tarafindan Subat 2023 tarihinde ¢ekilmistir).

Jeofizik caligmalar sonucu belirlenen ve yapi-zemin iliskisini tanimlarken ihtiya¢ duyulan
baslica parametrelerden biri zemin hakim titresim periyodudur. Bu parametrenin belirlenmesi
amaciyla gergeklestirilen mikrotremor yontemine ait sonuglar, 4 farkli 6rnek 6l¢tim konumu (9,
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10, 19 ve 24 nolu) igin Sekil 5’te sunulmustur. 9 numarali l¢iim noktasi, Iskenderun Teknik
Universitesi (ISTE) kampiisii iginde yer almaktadir. Mikrotremor verilerine uygulanan
yatay/diisey spektral oran (HVSR) yontemi sonucuna gore zemin hakim titresim frekansi 0,58
Hz olarak belirlenmistir. Bu degerden elde edilen zemin hakim titresim periyodu 1,72 sn’dir.
Benzer bigimde ISTE Kampiisiinde ve denize 1 km mesafede yer alan 10 numarali dl¢iim
noktasinda alinan dlgtimlerin degerlendirilmesi sonucunda zemin hakim titresim frekansi 0,49
Hz, periyod degeri 2,04 sn olarak hesaplanmustir. iskenderun’da denizden biraz daha uzak olan
19 numaral1 6l¢lim noktasinin degerlendirilmesi sonucunda zemin hakim titresim frekans1 1,64
Hz ve periyodu ise 0,61 sn olarak belirlenmistir. Kentin kiy1 ¢izgisine en uzak mesafede yer
alan TUglincti hat tzerindeki 24 numarali noktada da Ol¢iimler almmuistir. Yapilan
degerlendirmeler sonucunda zemin hakim titresim frekansi 7,95 Hz ve periyod degeri ise 0,12

sn olarak tespit edilmistir (Sekil 5).

iskenderun Mikrotremor M9 iskenderun Mikrotremor M 10
8 8
6 6
2 2
E T4
2 2
0 ‘ 0 |
0.2 04 0608 1 2 4 6 810 20 02 04 0608 1 2 4 6 810 20
Frequency (Hz) Frequency (Hz)
iskenderun Mikrotremor M 19 iskenderun Mikrotremor M24
4 4
3 3
>
ES) F2
1 1
0 | ] H
0.2 04 06081 2 4 6 8 10 20 0.2 04 0608 1 2 4 6 8 10 20
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Sekil 5. 9, 10, 19 ve 24 nolu konumlarda gergeklestirilen mikrotremor dl¢limleri sonuglarina ait H/V spektral oran

grafikleri.

Tim o6l¢im noktalarinda elde edilen mikrotremor verilerinin degerlendirilmesi sonucunda
calisma alan1 igin zemin hakim titresim periyodu degerleri belirlenmis ve Sekil 6’da verilen

harita olusturulmustur.
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Google Earth

Sekil 6. Mikrotremor verilerinden elde edilen zemin hakim titresim periyodu parametresinin Iskenderun ¢alisma

alanindaki dagilimi.

Calisma alaninda ayni noktalar tizerinde gergeklestirilen SPAC 6l¢iimleriyle Vs hiz degerinin
bir boyutlu olarak diisey yonde derinlikle degisimi belirlenmistir. Sekil 7°de 12, 18, 22 ve 26
nolu dlgim noktalarinda kesme dalgast hizinin (Vs) diisey yonlii degisimleri 6rnek olarak
verilmektedir. Buna gore, 30 m derinlige kadar ortalama kesme dalgasi hizi (Vs30) 12 numarali
Ol¢iim noktasinda 312 m/sn, 18 numarali 6l¢iim noktasinda 325 m/sn, 22 numarali 6l¢glim
noktasinda 309 m/sn ve 26 numarali 6l¢iim noktasinda 210 m/sn olarak elde edilmistir. Tiim
olgim noktalarindaki Vs30 hiz degerleri kullanilarak olusturulan harita Sekil 8’de

verilmektedir.
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Sekil 7. Iskenderun calisma alaminda 12, 18, 22 ve 26 nolu noktalarda yapilan SPAC élgiimlerine ait sonuglar. Her
bir grafik kesme dalgasi (S dalgasi) hizinin (Vs) derinlikle degisimini gostermektedir.
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Sekil 8. Iskenderun ¢alisma alanina ait Vs30 haritast.

V530 haritas1 (Sekil 8) incelendiginde sahilden sehir merkezine dogru yaklasik 2 km’lik kesimde 200 m/sn — 280
m/sn araliginda hiz degerleri gozlenmektedir. Sehrin giineydogusunda bu degerler 400 m/sn — 560 m/sn araliginda
degismektedir. Sehrin yerlestigi kesim Amanoslar’dan dogan ve kiy1 boyunca denize bosalan akarsularin tagidig
sedimanlarin birikmesi neticesinde olusmustur (Bkz. Demirbilek, 2018). Bu akarsular egimin yiiksek oldugu
kesimlerde ¢akil ve kumlu sedimanlar1 sehrin giineydogu kesimlerinde biriktirirken daha ince taneli kum ve silt
birimlerini denize dogru tasiyacaktir. Ancak egimin azalmasma bagli olarak akarsuyun tagima giicliniin
zayiflamasiyla ince taneli kum ve silt birimleri sahile yakin kesimlerde ¢okeleceklerdir. Vs30 haritasinda diisiik

hiza sahip kesimlerin boylesi ince taneli kum ve siltli birimlere karsilik geldigi degerlendirilmektedir.

Zeminin farkli derinlikleri igin Vs degerleri dagilim haritalar1 Sekil 9, 10 ve 11°de verilmektedir. Yiizeyden
itibaren 10 m, 20 m ve 30 m derinlikler i¢in olusturulan haritalarda iskenderun sehrinin yer aldig1 kesimde kesme
dalgas1 hizinin yanal ve diisey yondeki degisimleri yer almaktadir. flk 10 metre igin hazirlanan haritada (Sekil 9)
diisiik hiz degerleriyle temsil edilen ve bu sebeple fiziksel ozellikler agisindan zayif oldugu diisiiniilen K-G
uzanimli bir zonun yer aldigi gériilmektedir. Konum olarak bu zonun iizerinde yer alan iskenderun Teknik
Universitesi Yerleskesi’nde bu zonla iliskili oldugu degerlendirilen zemin sivilagmasina baglh kum ¢ikislari
meydana gelmistir (Bkz. Sekil 4). Sekil 10’da verilen ve 20 metre derinlik igin hazirlanan haritada sehrin GD
kesiminde gorece yiiksek hiz degerlerinde 6nemli bir degisim gozlenmezken sahilden igeriye 2 km’lik kesimde
6zellikle KD-GB yonlii ani kesme dalga hizi (Vs) degisimleri yer almaktadir. Hiz degerlerindeki degisimlerin, iri
taneli ¢akil ve kumlu birimlerden daha ince taneli kum ve siltli birimlere gegislerden kaynaklandigi ve bu durumun
da topografik egimin azalmasina bagl olarak akarsularin yatak degistirmesiyle iliskili oldugu

degerlendirilmektedir.
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Sekil 10. Iskenderun calisma alaninda 20 metre derinlik icin Vs seviye haritasi.

30 metre derinlik i¢in hazirlanan haritada (Sekil 11) kiyidan i¢ kesimlere dogru hiz degerleri artmaktadir. Bu
derinlik seviyesinde, kiy1 kesimlerdeki diisiik hiz degerleri zayif zemin 6zelliklerinin ve deniz suyunun etkisi

olarak yorumlanmigtir. Bu diisiik hiz degerleri kiyidan i¢ kesimlere 1 km’lik hat boyunca yer almaktadir.
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Sekil 11. Iskenderun ¢alisma alaninda 30 metre derinlik igin Vs seviye haritasi.

V530 degerleri kullamilarak elde edilen zemin biiyiitmesi (Midorikawa, 1987) haritas1 Sekil 12’de verilmektedir.
Bu haritada, ¢alisma alaninin geneline gére kiy1 kesimlerinde gorece yiiksek bilyiitme degerleri goriilmektedir. Bu
durum Iskenderun igin yorumlandiginda kiy1 kesimindeki zemin yapisimin sehrin giineydogu kesimine gore
deprem etkisini biiyiitecegi anlamina gelmektedir. Bu nedenle, iskenderun kent merkezi ve haritanin giineybati
kesiminde kirmizi renkli kapanimlarla temsil edilen alanlarin yapilagsma oncesinde daha detayli c¢alisilmasi

gereklidir.

Google Earth

Sekil 12. Iskenderun ¢alisma alaninda Vs30 degerleri kullanilarak elde edilen zemin biiyiitmesi.
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2.2. Antakya Ilcesi

Jeofizik c¢aligmalara Hatay’in Antakya ilgesinde devam edilmistir. 07.03.2023-08.03.2023
tarihleri arasinda ayni jeofizik yontemler (mikrotremor ve SPAC) Sekil 13’te gosterilen 6l¢lim
konumlarinda gergeklestirilmistir. Antakya kent merkezinin neredeyse tamamen yikima
ugramis olan kesimini kapsayacak sekilde tasarlanan 6l¢iim karelaji, ilge merkezindeki yogun
tahribata bagli ulasim imkansizliklar1 nedeniyle daha seyrek olarak yapilabilmistir. Toplamda
12 noktada o6l¢iimii gergeklestirilmistir. Jeofizik dlglimlere ve sahada karsilasilan yikima ait
gorseller Sekil 14°te verilmektedir.

Google Earth

Jeofizik
£.Blelim noktalar

ylacik:

Avellar iy
£ w

Cokek 4

u}engm 4

Sekil 13. Antakya’da gergeklestirilen jeofizik 6l¢iim konumlarini gosteren Google Earth uydu goriintiisii (erisim
tarihi Mart 2023). Kirmuzi renkli ¢izgiler diri faylari gostermektedir (Emre vd., 2013).
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Sekil 14. Antakya’da gergeklestirilen jeofizik 6lgiimler sirasinda gézlenen yikima ait gorseller.

Calisma alaninda zemin hakim titresim periyodunun belirlenmesi amaciyla gergeklestirilen
mikrotremor yontemine ait yatay/diisey spektral oran (H/V) grafikleri, 4 ayr1 6rnek dlgiim
noktast (8, 9, 17 ve 20 nolu) igin Sekil 15’te sunulmaktadir. Bunlardan 8 numarali 6l¢giim
noktasi, Antakya ilgesi giineydogusunda kalan ve gevresinde agir hasarli binalarin oldugu bir
alan iginde yer almaktadir. Bu noktadaki mikrotremor verisine uygulanan yatay/diisey spektral
oran (H/V) yontemi sonucuna goére zemin hakim titresim frekanst 11,24 Hz olarak
belirlenmistir. Bu degerden elde edilen zemin hakim titresim periyodu 0,09 sn’dir. Bu noktada
elde edilen H/V grafigi incelendiginde birden fazla degerde zemin titresim frekansinin pik
yaptig1 goriilmektedir. Tiim bu degerler 3 Hz frekansindan daha biiylik degerler almaktadir.
Calisma alaninin dogusunda ve gorece yiiksek kotlarda bulunan 9 numarali noktada yapilan
Ol¢timlerin degerlendirmesiyle, belirgin pik yapan frekans degeri 9 Hz ve zemin hakim titresim
periyodu degeri ise 0,11 sn olarak elde edilmistir. Antakya’da ¢alisma alaninin kuzeyinde yer

alan 17 numarali noktanin degerlendirilmesi sonucunda zemin hakim titresim frekansi 9,9 Hz
13/37
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ve periyodu ise 0,1 sn olarak belirlenmistir. Asi Nehri dogusunda yer alan 20 numarali noktada

da 6l¢timler alinmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda zemin hakim titresim frekansi 0,26

Hz ve periyot degeri ise 3,85 sn olarak tespit edilmistir (Sekil 15).

Antakya Mikrotremor M8

02 ‘04 06081 2 4
Frequency (Hz)

Antakya Mikrotremor M17

H/V
o

-

02 ‘04 06081 2 4
Frequency (Hz)

Antakya Mikrotremor M9

HIV
&

02 04 06081 2 4 6 810 20
Frequency (Hz)

Antakya Mikrotrerr}or M20

HIV

02 04 06081 2 4 6 810 20
Frequency (Hz)

Sekil 15. Antakya ¢alisma alaninda 8, 9, 17 ve 20 nolu konumlarda gerceklestirilen mikrotremor olgiimleri

sonuglarina ait H/V spektral oran grafikleri.
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Mikrotremor  verilerinin  degerlendirilmesiyle  birlikte zemin Ozellikleri  yansitan
parametrelerden zemin hakim titresim periyodu degerlerine de ulasilmis olup, bu degerler

dagilim haritas1 seklinde olusturulmustur (Sekil 16).

Sekil 16. Mikrotremor verilerinden elde edilen zemin hakim titresim periyodu parametresinin Antakya

caligma alanindaki dagilimi.

Antakya ilgesindeki ¢alisma alaninda ayni noktalar {izerinde gerceklestirilen SPAC 6lgiimleri
sonucunda kesme dalgasi hiz (Vs) degerlerinin derinlikle degisimi belirlenmistir. Sekil 17°de
2, 8, 17 ve 20 numarali 6l¢iim konumlarina ait sonuglar verilmektedir. Vs30 degeri 20 numarali
Ol¢iim noktasinda 277 m/sn, 17 numarali 6l¢iim noktasinda 392 m/sn, 8 numarali 6l¢im
noktasinda 427 m/sn ve 2 numarali 6l¢iim noktasinda 386 m/sn olarak elde edilmistir (Sekil
17).
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Sekil 17. Antakya caligma alaninda 2, 8, 17 ve 20 numarali noktalarda yapilan SPAC dlgiimlerine ait sonuglar.

Her bir grafik kesme dalgast hizinin (V) derinlikle degisimini gostermektedir.
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Elde edilen Vs hiz degerleri kullanilarak Antakya c¢alisma alanina ait Vs30 haritas
hazirlanmistir (Sekil 18). Haritada 6l¢iim yapilan alan genelinde 400 — 580 m/sn hiz araliginda
Vs30 degerleri gozlenmektedir. Bu degerler genellikle Asi Nehri’nin bati kesiminde yer
almaktadir. Nehrin dogu kesimindeki alanda ise 280 m/sn’lik hiz degeri elde edilmistir. Bu

diisiik deger dl¢iimiin yapildigi konumdaki Asi Nehri aliivyonlariyla iligkilidir.

%
Vs30 (m/sn) &

Sekil 18. Antakya galigsma alanina ait V30 haritasi.

Zeminin farkli derinliklerine ait Vs degerleri dagilim haritalar: ise Sekil 19, 20 ve 21°de yer
almaktadir. Vs30 degerleri kullanilarak elde edilen zemin biiyiitmesi (Midorikawa, 1987)
haritast Sekil 22’de verilmistir.

Ilk 10 metre derinlik icin hazirlanan haritada alanin genelinde 420 m/sn — 680 m/sn hiz
araligindaki degerler gozlenmektedir. Zayif zemin yapisina isaret etmeyen bu degerlerin
disinda giiney kesimde diisiik hiz degeri yer almaktadir. Bu durumun, 6l¢ii alinan bu noktadaki
jeolojik yapinin ayrismis birimlerden olusmasindan kaynakladigi degerlendirilmektedir (Sekil
19). Sekil 20’de yer alan 20 metre i¢in hazirlanan seviye haritasinda ise alan 500 m/sn ile 740
m/sn arasinda degisen hizlarla temsil edilmektedir. Haritanin dogu kesiminde yer alan 360
m/sn’lik diisiik hiz Asi Nehri’nin getirdigi ¢okellere karsilik gelirken alanin giineydeki bir diger
diistik hiz degeri (460 m/sn) ise gorece daha iyi bir zemin yapisina karsilik gelmektedir.
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Sekil 20. Antakya ¢aligma alaninda 20 metre derinlik igin Vs seviye haritast.

Sekil 21°de 30 metre derinlik igin hazirlanan harita yer almaktadir. Bu haritada 260 — 720 m/sn
araligindaki degisen hiz degerleri gézlenmektedir. Diisiik hiz degeri yine Asi Nehri’nin
getirdigi ¢cokellerden kaynakli olarak yorumlanirken, giineybati kesimindeki nispeten yiiksek
hiz 360 m/sn degerindedir (Sekil 21).
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Sekil 21. Antakya ¢alisma alaninda 30 metre derinlik i¢in Vs seviye haritasi.

V530 degerleri kullanilarak hazirlanan biiyiitme haritast ((Midorikawa, 1987) 1,5 — 1,9 araligindaki degerlerden
olusmaktadir. Olgiim yapilan alan genelinde en biiyiik biiyiitme degeri yine Asi Nehri kiyisinda yer alan lgiim
degerlerinden kaynaklanmaktadir (Sekil 22). Biiyiitme degerleri incelendiginde, Iskenderun’a kiyasla daha diisiik

biiyiitme degerleri gozlenmistir.

Sekil 22. Antakya ¢aligsma alaninda Vs30 degerleri kullanilarak elde edilen zemin bilylitmesi.
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3. UZAKTAN ALGILAMA CALISMALARI

Hatay Havalimani pistinde 6 Subat 2023 Pazarcik (Kahramanmaras) Depremi’nde faylanmaya bagh
olarak gelisen yiizey kirigi kaynakli deformasyonlar olusmustur'. Ayrica havalimani ¢evresinde zemin
stvilagmasi rapor edilmistir (Siimer vd., 2023). Harita Genel Miidiirliigii tarafindan deprem sonrasinda
yayinlanan bolgeye ait yiiksek ¢oziiniirliikli ortofotolarda da (Sekil 23) bunlar gozlemlenebilmektedir.
Sekil 24’te ¢alisma alanina ait Interferometric Synthetic Aperture Radar (INSAR) (ASF DAAC HyP3
2023) goriintiisi yer almaktadir. Bu goriintii i¢in Kopernik Programi kapsaminda Avrupa Uzay Ajansi
(ESA) tarafindan isletilen Sentinel-1A (C-Band) uydusu tarafindan deprem Oncesinde 04.01.2023
tarihinde ve deprem sonrasinda 21.02.2023 tarihinde toplanan L-1 (Level-1) SAR SLC (Single Look
Complex) verileri kullanilmigtir. Goriintii izerindeki kirmizi renkli gizgiler bolgede deprem sonrasinda
olusan ve Reitman vd. (2023) tarafindan yiiksek ¢oziiniirliikli uydu goriintiileri kullanilarak haritalanan

ylizey kirig1 izlerini gostermektedir. Buna gore havalimani ve cevresinde yogun ylizey kirigr izleri

gbzlenmektedir.

Sekil 23. Hatay Havalimani ¢evresindeki zemin sivilagmasi (a) ve yiizey kirig1 izleri (b) (HGM Kiire, Harita Genel

Miidiirliigti). Sari renkli elips sivilagma alanini ve beyaz renkli oklar ise yiizey kirigini gostermektedir.

! “Depremde hasar gdren Hatay Havalimani ne zaman agilacak? Caligmalar ne durumda?” Erisim 21 Mart 2023.
https://www.ahaber.com.tr/ozel-haberler/2023/02/09/depremde-hasar-goren-hatay-havalimani-ne-zaman-acilacak-calismalar-
ne-durumda.
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Google Earth

)

Sekil 24. Caligma alaninin InSAR gériintiisii (ASF DAAC HyP3 2023). Kirmizi renkli gizgiler yiizey kirig1 izlerini
(Reitman vd., 2023) gdstermektir.

Sentinel-1A uydusu tarafindan ayni tarihlerde (04.01.2023 ve 21.02.2023) toplanan L-1 SAR
GRD (Ground Range Detected) verileri kullanilarak elde edilen ve piksel ¢oziiniirliigii 30 metre
olan RTC (Radiometric Terrain Correction) goriintiileri (ASF DAAC HyP3 2023) Sekil 25°te
verilmektedir. Bu goriintiilerde parlak alanlar yiiksek miktarda radar enerjisinin geriye sagildig1
yerlesim yerlerini (Antakya, Iskenderun vb.) gdstermektedir. Su kiitleleri gibi radar enerjisinin
geriye sagilmadigi yansiyip uzaklastigi alanlar ise koyu renkle temsil edilmektedir. 21.02.2023
tarithli goriintiide havaalani ¢evresinde yaygin koyu renkli bolgeler gozlenmektedir. Deprem
sonras1 doneme ait olan bu goriintii havaalaninin bulundugu bélgede, sivilasmaya bagli kum ve
su ¢cikislarinin ortofotolarda (Sekil 23) gozlemlendiginden daha genis bir alanda etkili oldugunu

gostermektedir.

Sekil 26°da Sentinel-2 uydusunun (Kopernik Programi/ESA) tasidig1 MultiSpectral Instrument
(MSI) optik sensorii tarafindan elde edilen Hatay Havalimani ve civarinin 25.01.2023,
09.02.2023 ve 11.03.2023 tarihlerindeki L-2A (Level-2A) seviyesinde islenmis goriintiilerinin
FCI (False Color Image) gosterimleri yer almaktadir (Sentinel Hub EO Browser). FCI
goriintiilemeleri RGB kanallarinda sirasiyla 8 (near infrared / yakin kizilotesi), 4 (kirmizi), 3
(yesil) bantlarinin kullanilmasiyla olusturulur. Gorsellerdeki kirmizi tonlu renkler bitki

ortiisiiyle kapli alanlar1, kahverengi/gri renkler ise bitki Ortiisii olmayan alanlar1 gosterirken
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yiiksek miktarda su iceren alanlar ise mavi/siyah renklerle temsil edilmektedir. Bu gorseller
deprem sonrasinda havaalani civarinda olusan sivilasmanin yayilimini ve zamana baglh
degisimini (09.02.2023 — 11.03.2023) net bir sekilde ortaya koymaktadir (Sekil 26). Ayrica
havaalan1 pistindeki deformasyonlarin yiizey kirig1 verileriyle de iliskili ve uyumlu oldugu

goriilmektedir.

"IN

Is =
Aai 3 wg".

Sekil 25. Caligma alaninin SAR RTC goriintiileri (ASF DAAC HyP3 2023) (a) Deprem 6ncesi 04.01.2023 tarihli
(b) Deprem sonras1 21.02.2023 tarihli goriintii. Sar1 renkli dikdortgen sivilasma alanini gdstermektedir.
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Hatay Havalimani (2023-01-25T08:29:59UTC)
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Sekil 26. Hatay Havalimani ve ¢evresinin Sentinel-2 verisi kullanilarak olusturulmus FCI goriintiileri (Sentinel
Hub EO Browser) (a) 25.01.2023 (b) 09.02.2023 (c¢) 11.03.2023 tarihli goriintiiler. Sar1 renkli ¢izgiler yiizey kirigt

izlerini (Reitman vd., 2023) gostermektir.
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Bu boliime ait kaynakga ve ek bilgiler asagida verilmistir.

Yiiksek Coziiniirliiklii Ortofotolar: HGM Kiire, Harita Genel Midiirliigii (www.harita.gov.tr)
ASF (Alaska Satellite Facility) (https://asf.alaska.edu)

ASF DAAC (The ASF Distributed Active Archive Center) (https://asf.alaska.edu/asfsardaac)
Avrupa Uzay Ajans1 (European Space Agency) (https://www.esa.int/)

Kopernik Programi (https://www.copernicus.eu/en) (Copernicus Programme of the European

Union)

Sentinel-1 Uydusu (https://sentinels.copernicus.eu/web/sentinel/missions/sentinel-1)
Sentinel-2 Uydusu (https://sentinels.copernicus.eu/web/sentinel/missions/sentinel-2)
Sentinel Hub EO Browser (https://apps.sentinel-hub.com/eo-browser/)

Yiizey Kirig1 Verisi (17.02.2023 tarihli glincelleme):

Reitman, Nadine G, Richard W. Briggs, William D. Barnhart, Jessica A. Thompson Jobe,
Christopher B. DuRoss, Alexandra E. Hatem, Ryan D. Gold, and John D. Mejstrik (2023)
Preliminary fault rupture mapping of the 2023 M7.8 and M7.5 Tiirkiye Earthquakes. DOI:
https://doi.org/10.5066/P98517U2

SAR: InSAR ve SAR-RTC goriintiileri ASF’nin bulut temelli hesaplama alt yapisi (Vertex)

kullanilarak olusturulmustur.

ASF DAAC HyP3 2023 using the hyp3_gamma plugin version 6.0.1 running GAMMA release
20220630. Contains modified Copernicus Sentinel data 2023, processed by ESA.

Hogenson, K., Kristenson, H., Kennedy, J., Johnston, A., Rine, J., Logan, T., Zhu, J., Williams,
F., Herrmann, J., Smale, J., & Meyer, F. (2020). Hybrid Pluggable Processing Pipeline (HyP3):
A cloud-native infrastructure for generic processing of SAR data [Computer software].
https://doi.org/10.5281/zenodo0.4646138
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INSAR Verileri: INSAR-GAMMA
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4. SONUCLAR

06 Subat 2023 Pazarcik ve Elbistan (Kahramanmaras) ile 20 Subat 2023 Yayladag: (Hatay)

depremleri sebebiyle Iskenderun ve Antakya’da olusan hasarin zemin dzellikleriyle iliskisini

incelemek amaciyla Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeofizik Miihendisligi

Uygulamali Jeofizik Anabilim Dali 6gretim elemanlarindan olusan bir arastirma ekibi

tarafindan 01.03.2023 — 10.03.2023 tarihleri arasinda yapilan jeofizik saha ¢alismalar1 ve Hatay

Havalimani odakli olarak gerceklestirilen uzaktan algilama ¢aligmalar1 kapsaminda asagidaki

bulgu ve sonugclara ulagilmistir. Buna gore:

Mikrotremor ve SPAC c¢alismalarindan elde edilen bulgular degerlendirildiginde
Iskenderun kent merkezi ve kiy1 kesiminin zemin hakim titresim petiyodu degerlerinin
yiiksek oldugu ve zayif zemin niteliginde oldugu belirlenmis ve ¢alisma alaninda elde
edilen diisiik Vs30 (30 m derinlige kadar ortalama kesme dalgasi hiz1) degerlerinin de
bunu destekledigi gdzlenmistir.

Iskenderun kiy1 kesiminden bir kilometre igeriye kadar yiiksek zemin hakim titresim
periyotlar1 gézlemlenmektedir. Bu sonuglar, sahada karsilasilan sivilagsmaya bagl
zemin deformasyonlariyla ortiismektedir. Iskenderun’daki hasarm baslica sebepleri
zayif zemin Kosullari, sivilasma, yiiksek katli binalar ve yapi kalitesindeki sorunlar
olarak siralanabilir.

Antakya’da zemin kosullarinin Iskenderun’a kiyasla gorece daha iyi oldugu
gozlemlenmistir. Bu durum saha calismalarindan elde edilen ve Iskenderun’a gore
gorece daha yiiksek Vs30 degerleriyle de desteklenmektedir. Ancak, Antakya’da daha
fazla yikim ve can kaybr meydana gelmistir. Bunun temel sebepleri, Antakya’nin
depremin gergeklestigi fay hattina yakin bir konumda bulunmas: ve deprem sirasinda
yer hareketi ivmesinin yiiksek degerlere (AFAD, 2023b) ulasmis olmasidir. Ayrica
bolgede yapi kalitesinin yetersizliginin de hasarda etkili oldugu degerlendirilmektedir.
Hatay Havalimani c¢evresinde zemin sivilasmasi olusmus ve yiizey kiriklarma bagl
deformasyon meydana gelmistir. Sivilasma uzaktan algilama yontemleriyle izlenmis ve
zamana bagli degisimi belirlenmistir. Havalimaninin konumlandigi bdlgede zemin

stvilagmasinin yaygin bir sorun oldugu goriilmektedir.
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5. ONERILER

Bu c¢alisma kapsaminda ulasilan sonuglardan hareketle, asagida maddeler halinde sunulan
oneriler yapilmaktadir. Buna gore,

Yeniden yapilasma planlanirken, sivilagsma riski yerinde jeofizik olgiimlerle tespit
edilmeli ve sivilagmaya kars1 tedbirler alinarak projeler yapilandiriimalidir.

Zemin hakim titresim periyotlar1 mutlaka parsel bazinda belirlenmeli; yap1 tasarimi ve
kat sayilar1 belirlenirken rezonans etkisi goz onitinde bulundurulmalidir.

Bolgede yiiksek katli yapilarin depremde yikilmasa bile agir hasarlar aldigi
gozlemlenmistir, 6zellikle gevsek ve zayif zemin 6zelligi gosteren aliivyal bolgelerde
yiiksek katli yapilagsmadan kagiilmalidir.

Zemin Ozellikleri yapilasma igin segilen alanlarda ani degisimler gosterebilir. Bu
sebeple yapilasma Oncesi tiim alan jeofizik yontemlerle incelendikten sonra yapilar
projelendirilmelidir.

Zeminin fiziksel ve geometrik Ozellikleri modellendikten sonra gerekliyse zemin
iyilestirme yontemlerine bagvurulmalidir.

Havaalani, hastane ve yerleske gibi kritik tesislerin yer se¢imi ve insasindan once
yapilmasi gereken mikrobolgeleme calismalarinda, ayrintili jeofizik etiitlerin
uygulanmasi ve Jeofizik Miihendislerince denetlenmesi gerekmektedir.

Iskenderun benzeri zemin kosullarina sahip olan yerlesim yerlerinde uygulanacak
jeofizik etiitler, yapilarin insa edilecegi alanlarin zemin kosullarina ait parametrelerin
iki ve li¢ boyutlu sekilde belirlenmesine imkan verecek sekilde projelendirilmelidir.
Giinlimiizde yerel yonetimler yapilarin saglamligi ile ilgili incelemelerini beton kalitesi
Ol¢limii, karot alma ve yapi jeofizigi calismalart ile gergeklestirmektedirler. Ancak
yapilarin zemin ile iliskisinin ortaya konulmasi agisindan da zemine yonelik jeofizik
caligmalarin da es zamanli yapilmasi gereklidir.

Zemin kosullar1 ve yap1 stogu bakimindan Izmir ile benzerlikler gosteren Iskenderun ve
Antakya’da deprem sirasinda ve sonrasinda yasananlarin basta Izmir olmak iizere tiim

yerel yonetimler tarafindan yakindan izlenmesi onerilir.

Kamuoyuna saygiyla duyurulur.
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EK — Saha Calismalarina ait Gorseller

Iskenderun’da gdzlenen yikima ait gorseller
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Iskenderun 18 nolu nokta
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Iskenderun’da yiiksek katli yapida gozlenen deformasyonlar
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Iskenderun saha ¢alismasindan drone goriintiisii
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Antakya 8 Nolu nokta
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Antakya 20 Nolu nokta
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Antakya’da g6zlenen yiizey deformasyonlari
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Antakya’da g6zlenen yiizey deformasyonlari
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Saha caligma ekibi
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