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6 Subat 2023 Kahramanmarag-Pazarcik (Mw=7.7) ve Elbistan (Mw=7.6) Depremleri 11 ilimizi etkilemis

olup depremler, Tirkiye'nin dogusunda ve gliney dogusunda vyer alan Hatay, Adiyaman,

Anahtar kelimeler Kahramanmaras, Malatya, Gaziantep, Osmaniye, Adana, Kilis, Diyarbakir, Sanliurfa ve Elazig illerinde

Antakya; Gélbasi; binlerce insanimizin hayatlarini kaybetmesine, on binlerce insanin yaralanmasina, alt yapi ve ulasim

Tirkoglu; Sivilasma; sistemlerinde, yapilarda ve yollarda ciddi hasarlara neden olmustur. Bu ¢alisma kapsaminda 6 Subat

Zemin BiiyGtmesi; depremleri sonrasinda sahaya &zel analizlerle, hasarin ve yikimin ne kadar biyik oldugunu tahmin

Sahaya Ozel Analiz. edebilme kapasitesi arastirilmistir. Her turli statik-sismik tasarim igin yonetmelik genel bir standart
sunmaktadir. Depremlerin yikiciliginin azaltilmasina bir katki saglamak amaciyla bélgede depremden en
cok etkilenen 3 farkl bdlgeden alinan sondaj-sismik dlgiim bilgilerine dayanarak sahaya 6zel analizler
yapilmistir. Arazi ve laboratuvar deney sonuglarindan yararlanilarak DeepSoil v6 programinda zemin

blyiutme ve sivilasma analizleri yapilmistir.

The Facts of Soil Amplification and Liquefaction After the Earthquakes of
February 6, 2023: Examples of Antakya, Golbasi, Tiirkoglu

Abstract

February 6, 2023, Kahramanmaras-Pazarcik (Mw=7.7) and Elbistan (Mw=7.6) Earthquakes affected 11

provinces and the earthquakes occurred In the provinces of Hatay, Adiyaman, Kahramanmaras,

Malatya, Gaziantep, Osmaniye, Adana, Kilis, Diyarbakir, Sanliurfa and Elazig located in the east and

Keywords southeast of Turkey, thousands of our people lost their lives, tens of thousands of people were injured,
Antakya; Gélbagi; and in infrastructure and transportation systems, structures and roads. caused serious damage. Within
Turkoglu; Liquefaction;  the scope of this study, the capacity to predict the extent of damage and destruction was investigated
Soil Amplification; Site  with site-specific analyzes after the 6 February earthquakes. The regulation provides a general standard
Specific Analysis. for any static-seismic design. In order to contribute to the reduction of the destructiveness of

earthquakes, site-specific analyzes were made based on the drilling-seismic measurement information
obtained from 3 different regions in the region that were most affected by the earthquake. Soil
amplification and liquefaction were analyzed in the DeepSoil v6 program, using the field and laboratory
test results.
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1. Giris

6 Subat 2023 Kahramanmaras-Pazarcik (Mw=7.7) ve
Elbistan (Mw=7.6) Depremleri 11 ilimizi etkilemis
olup bu depremler, Tirkiye'nin dogusunda ve giiney

dogusunda yer alan Hatay, @ Adiyaman,

Kahramanmaras, Gaziantep, Osmaniye, Elazig,

Malatya, Kilis, Diyarbakir, Sanliurfa ve Adana

illerinde binlerce insanimizin hayatini

kaybetmesine, on binlerce insanimizin da
yaralanmasina, altyapi ve ulasim sistemlerinde ve

binalarda ciddi hasarlara sebep olmustur. Ulkemiz

ne vyazik ki depremlerin yogun vyasandigi bir
cografyadadir. Meydana gelen depremlerin
olusumunu ve ivmesini dikkate aldigimizda,

yapilarimizin betonarme tasarimlari yeterli olsa bile
zeminde gergeklesecek sivilasma ve zemin biliylitme
olaylarinin depremin siddetini artirdigini bir kez
daha net bir sekilde ortaya koymaktadir. Bu sebeple
sadece (st yapilarda degil, zemin arastirmalarina da
ciddi anlamda 6nem verilmesi gerekliligini net bir
sekilde ortaya koymustur.

Kahramanmaras merkezli depremler 6 Subat 2023
tarihinde, Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) lzerinde
yerel saat ile sabaha karsi 04:17’de (GMT 01:17),
Afet ve Acil
yayinlamis oldugu verilere gére moment biyiklGgi

Durum YoOnetimi Baskanliginin
Mw:7.7 olan blylik bir deprem meydana gelmistir.
AFAD verilerine gére merkez lissii Kahramanmaras-
Pazarcik olan deprem, Kahramanmaras ilinin
yaklasik 33 km giiney dogusunda, Osmaniye ilinin
yaklasik 55 km kuzey dogusunda, Gaziantep ilinin ise
yaklasik 40 km kuzey batisinda merkezi bir yerde
Afet ve Acil
Baskanhg (AFAD) tarafindan depremin merkez
8.6 km

Pazarcik depreminin

bulunmaktadir. Durum Yonetimi

derinligi ise olarak belirlenmistir.

Kahramanmaras hemen
ardindan yaklasik 9 saat sonra, Ekinozl-Elbistan
Kahramanmaras bolgesinde yerel saat ile 6gleden
13:24’de (GMT 10:24)

blylkligi Mw: 7.6 olan ikinci buyilk bir deprem

sonra saat moment

meydana gelmistir.

Sekil 1. Turkiye Haritasi. 6 Subat 2023 Pazarcik-
Kahramanmaras ve Elbistan-Kahramanmaras
depremlerinin yaklasik yerleri beyaz imge ile
belirtilmistir (Rapor: METU/EERC 2023-01)

6 Subat 2023 tarihi 6glen saatlerinde meydana gelen
ikinci depremin merkez (issii, Kahramanmaras ilinin
60 km kuzey dogusunda, Malatya ilinin yaklasik 120
km dogusunda, Adiyaman ilinin ise yaklasik 100 km
kuzey batisinda yer alip, merkez derinligi ise 7.0 km
olarak belirlenmistir. Sekil 1’de Turkiye haritasinda
gosterildigi gibi bolgede sonradan meydana gelen
depremlerin merkez Usleri ile birlikte on binin
Uzerinde meydana gelen artgi depremler
gosterilmektedir. Turkiye'nin Kuzey Dogu Anadolu
Fay sisteminden sonra en aktif ve bilyik fay
sisteminden digeri olan Dogu Anadolu Fay Zonunda
(DAFZ) meydana gelmistir. Meydana gelen bu iki
depremin Dogu Anadolu Fay sisteminin 6zelliklerine
uygun oldugu tespit edilmis olup, sol-yanal dogrultu

atimli fay mekanizmasi seklinde meydana gelmistir.

Hatay/Antakya,
Adiyaman/Merkez ve Golbasi ilcesi ile birlikte

Bu calisma kapsaminda
Kahramanmaras/Dulkadiroglu/Elbistan ilcelerinden
farkli noktalardaki zemin profillerini dikkate alarak
sondaj kuyularindan elde edilen veriler ile DeepSoil
v6 programi kullanilarak zemin biiyitme degerleri
2018
Deprem Yonetmeligi Sismik Haritasi g6z ©niinde

ve sivilasma potansiyelleri belirlenmistir.
bulundurularak noktasal olarak spektrum zarflar

elde edilmis, Dogu Anadolu Fay zonunun
ozelliklerine uygun olarak segilen deprem kayitlari
secilmis ve Ol¢eklendirilmis daha sonra da 1 boyutlu
sahaya Ozel esdeger lineer ve lineer olmayan

analizlerde Darendeli (2001) yaklasimi kullaniimistir.
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2. Bolgenin Jeolojisi

Bu calisma kapsaminda depremlerin en ¢ok
etkiledigi illerin basinda Hatay, Adiyaman ve
Kahramanmaras gelmektedir. Arabistan ve Afrika
levhalarinin kuzeye dogru hareketleri neticesinde
Anadolu levhasinin ise tam tersi yoniinde giiney
batiya dogru hareketi neticesinde kaymasina neden
olmaktadir. Bu biyik levhalarin hareketleri 6zellikle
de Hatay ve civarini ciddi sekilde etkileyen Dogu
Anadolu Fay Sisteminin glneydeki kolu seklinde
hareket eden Olii Deniz Fay1 (ODF), Amanos Fayi (AF)
ve Hatay-Antakya-Kibris Transform Fayi (KATF)
boyunca yillardir meydana gelmis olan gerilmelerin
toplamda ciddi bir sekilde enerjinin artmasina sebep
olmaktadir. Ozellikle bu bolgedeki aletsel ve tarihsel
donemlerdeki depremlerin olusumu ve tekerriiri de
bunu net bir sekilde ortaya koymaktadir. Bu
sebeplerden dolayi ciddi anlamda yer degistirmelere
maruz kalan Antakya, Adiyaman, Kahramanmaras,
Gaziantep’in batisi ve yakin ¢evresi Tirkiye Deprem
Tehlike Haritasina gore, deprem riski olan bolgeler

icinde yer almaktadir (Yayla, 2011).

En ¢ok hasar goren illerin basinda gelen Hatay ili
Antakya ilcesi, Asi nehri boyunca sehrin tam
ortasindan gececek sekilde uzanan arazi, gencg
olmakla birlikte yerlesmemis gevsek olarak tabi
birikintilerinden

edebilecegimiz dere meydan

gelmektedir. Antakya merkez, Mezozoyik ve
Paleozoyik jeolojik geng birimlerinden meydana
gelen iki kayac serisi ile birlikte erken Pliyosende
diye tabir edilen gelismis olan Karasu vadisi
sinirlarinin igerisine yerlesmistir. Olusum sekline
bagh olarak yaklasik 1300-1400 m’lik bir geng
Senozoyik ¢okmustur. Antakya bolgesinde genis
havzaya yayilan sedimanlar esas olarak gakil, kum,
kil ve siltleri icerisinde fazlasiyla gevsek bir sekilde
barindiran  alliivyonlu  zemin diye bildigimiz
birikintilerden olusmaktadir. Hatay Antakya ilcesinin
zemin Ozelliklerinden kisaca bahsedecek olursak
soyle tanimlanabilir: en blylk problemlerden birisi
olan yer alti su seviyesinin yiiksek olmasi ayni
zamanda kumlu killi siltli olarak ifade edilen
altvyonlarin olusturdugu Kuvaterner materyallerini

esas olarak icermektedir (Saban, 2010).

Maden Tetkik ve Arama Genel Mudirligli 2008
Kahramanmaras raporuna goére, Kahramanmaras
merkez ilce Dulkadiroglu ve Elbistan ilgeleri,
yerlesim alani ve ¢evresinde, birbirinden farkh kaya
zemin  Ozellikleri birimler

tard  ve sunan

ylzeylenmektedir. Kaya birimleri kuvarsit seyl,
kumtasi, dolomit-dolomitik kiregtasi, killi kirectasi,
ve kiltasi zemin o6zellikleri sunan birimler ise
Kuvaterner yaslh, tutturulmamis,
geng

gincel

bazen gevsek

yash)
¢cOkellerden

tutturulmus, (Kuvaterner yamag

molozlari  ve altvyal
olusmaktadir. Kahramanmaras’in énemli bir kismi
altivyon, bir kismi da biraz daha yasli ama yine zayif
zemin birimlerinden olusmaktadir. il merkezi
kuzeydeki Ahir Dagi’'nin eteklerine vyerlesmistir.
icerisinde Aksu Cay’'min yer aldigi genis ova
tamamen bu nehir tarafindan tasinan allvyonlar ile

doldurulmustur.

Adiyaman merkez ve golbasi ilgesi, calisma alani ve
yakin cevresi Stratigrafik olarak calisma alani ve
yakin cevresinde yaslidan gence dogru; allokton
kokenli Jura-Alt Kretase yash Kocali Karmasigi ve Alt
Karadut
konumundadir. Bunlarin iizerine Ust Maestrihtiyen

Maestrihtiyen yasl Karmasigi temel
yasli Germav formasyonu (Sirnak Grubu) agisal
uyumsuzlukla gelmektedir. Eosen transgresyonu ile
Lutesiyen yash Hoya formasyonu (Midyat Grubu)
¢okelmis olup, daha yaslh birimleri agil uyumsuz
olarak ortmektedirler. Pliyosen yasli Esmepuru

formasyonu kendisinden yaslh birimler Gzerine acili

uyumsuz olarak gelmekte olup Ustte Pliyo-
Kuvaterner vyasli Donduikler formasyonu ile
gecislidir. Pliyo-Kuvaterner yash Pazarcik
formasyonu ise daha vyash birimler Uzerinde

uyumsuz olarak bulunmaktadir. Calisma alanlarini
siltli-killi kum, glincel alGivyonlar, yamag¢ molozlari ve

gincel batakhk c¢okelleri Kuvaterner birimleri
olusturmaktadir (Akil vd., 2008).
Hatay, Adiyaman, Kahramanmaras illerinde

meydana gelen hasarlarin temel sebebi allivyon

zemindir. Deprem dalgalari bu tir zeminler

tarafindan blyitilerek binalara iletilir. Zemin
bliylitmesi olarak da tanimlanan bu durum meydana
gelen depremlerle birlikte yapilar daha siddetli

sarsildigl icin sonucunda da hasar orani fazla
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olmustur. Ornegin 2020 yilinda yasanan izmir ve

Sivrice depremleri deprem merkezinden ¢ok
uzaklarda blytk hasarlar yaratmis, bunun ana
nedeni olarak da dislik yapi kalitesi yani sira zemin
blyltmesi gosterilmistir. Bu depremde de
goruliyor ki depremlerin merkez (isst Pazarcik ve
Elbistan olmasina ragmen hasarin diger uzak illerde
de (Hatay,

gozlemlenmistir. Zemin blyltmesinin yani sira

Malatya gibi) blyidk oldugu
yapilan arastirmalarda, deprem etkisiyle birlikte
Elbistan,

ilcelerinde

Kahramanmaras/Dulkadiroglu ve
Hatay/Antakya,
sivilasma olaylarinin da bariz bir sekilde yasandigi

Adiyaman/Goélbasi

gozlemlenmistir. Belli baylklage ulasan
depremlerde belli kosullara sahip
meydana gelebilen sivilasma, zeminin Ustlindeki

zeminlerde

yapilari tastlyamamasina neden olmus ve yapilar yer
sarsintisinin bir sonucu olan bu olay nedeniyle de
ciddi hasarlar aldig1 gozlemlenmistir.

3. 6 Subat Depremleri ve Saha Gozlemleri

6 Subat depremleri sonrasi bolgede yapilan
¢alismalarindan da
bahsetmek gerekmektedir. Saha incelemeleri

neticesinde deprem boélgelerinde ¢ok ciddi zararlar

geoteknik  saha kisaca

veren sivilasma ve zemin biyiltmesi olaylarinin 6n
plana  ¢iktig geoteknik
problemler neticesinde zemin deformasyonlarinin,

gorilmektedir. Bu

temel ve yapi performansinin, istinat yapilarinin,
sevlerin ve bos arazilerin ciddi anlamda etkilendigi
gozlemlenmistir.

bolgelerde esasli
problemler, Sekil 2a, 2b ve 2c’de sunuldugu lzere
¢okme seklinde ve kum kaynamasi meydana gelen
sismik kaynakli zemin sivilagsmasinin yizey belirtileri

inceleme yapilan sivilasma

gozlemlenmistir.

Bu sivilasma olaylarinin bir kismi yapilarin olmadigi
bos zemin sahasi olarak adlandirilan bolgelerde, bir
kismi icerisinde ve bina
Bircok

bolgede bina temellerinin kenar kisimlarinda tespit

da yerlesim alanlar
temellerinin ¢evresinde gozlemlenmistir.

edilen kum kaynamalarini mevcuttur. Sivilasma
kaynakh ylzey izlerinin en yogun oldugu bdlge
Adiyaman-Golbasi ilgesi olarak gozlemlenmistir.

(c)
Sekil 2. Zemin Sivilagmasinin Yuzeysel Belirtileri

Sismik dalga kaynakli
binalarda, yol yapilarinda, istinat duvarlarinda,
sevlerde bir¢ok yerde yapinin deprem davranisi
Uzerinde 6nemli bir faktor oldugu net bir sekilde
goralmistir. Adiyaman Golbasl, Hatay Antakya
basta olmak Uzere depremden etkilenen birgok
yerde temelleri  sismik
sivilasmasindan kaynakli tasima gici yenilmeleri,

zemin sivilasmasi olayl,

yapilarin zemin
yanal kaymalar ve asiri oturmalara neden olmustur.
Sekil 3a, 3b, 3c, 3d, 3e ve 3f'de goruldigu lzere
temel oturmalarinin miktari 15 santimetreden 80
cm'ye kadar degismektedir.

Oturmanin yani sira deprem etkisiyle birlikte (Sekil
4a, 4b ve 4c) fay hattinin da gectigi Kahramanmaras-
Dulkadiroglu ilcesinde ise, temellerde 40 dereceye
varan donmelere neden oldugu, diger bolgelerde ise
glizergah boyunca faylanma ve sismik nedenlerden
dolayi meydana gelen zemin sivilasmasi olayi ile
birlikte birgok yerde farkli farkli zemin yizey kirig
deformasyonlari gézlemlenmistir.
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(d)

Sekil 3. Ylzeysel Oturma Gozlemleri

Sekil 4. Ylzeysel Kirik Gézlemleri

inceleme yapilan bolgelerde zemin biiyiitme esash
problemler bir¢cok bdlgede tespit edilmistir. Zemin
blyltme olayina bagl yikimlar yogun olarak Hatay-
Antakya, Adiyaman-Merkez ve Kahramanmaras-
Merkezde gozlemlenmistir. Zemin tabakalari sismik
dalgalar icin bir slizgec¢ gibidir. Bazi frekanslardaki
sismik dalgalar
blytllir. Zemin blyUtmesi olayl yumusak-gevsek

sonimlendirilirken bazilari da

zemin diye tabir ettigimiz allivyon zeminlerde
gorilmektedir. En ¢ok hasarin oldugu bolgelerde
alivyon zemin tabakasinin kalinhg arttikga bunun
yani sira zemin tabakasindaki hiz azaldikga zemin
hakim periyodunun biyludidgi bilinmektedir. Bu
sebepler 6zelliklede, gevsek halde bulunan, yer alti
su seviyesinin yiksek oldugu, kalin allvyon
¢Okellerinin bulundugu arazilerde 6zellikle yapilacak

ve yapilmis olan yiiksek kath binalarin risk altinda
oldugunu isaret etmektedir.

Deprem dalgalari ayni zamanda zemin igerisinde
ortam  Ozelliklerine  gore de
sekillenmektedir. Eger yumusak zemin ortaminda
ilerlerse, farkh frekanslar icin deprem dalgalari ayni
sekilde tepki vermemektedir, bu durum biyitmenin
frekansa bagimli oldugunu goéstermektedir. Yerel
zemin kosullarina bagl olarak farkli bolgelerde
tespit edilen hasar ve vyikimlar Sekil 5’de
sunulmustur. 21. Yizyilda gelismis lkelerde bu tiir
hasar ve yikimlarin olmasi mihendislik hizmetlerinin
kontroli hakkinda soru isaretleri

yayildiklari

alimi  ve
dogurmustur.
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(IR
by |, (Lo T8 0T

(d)

Sekil 5. Hasar ve Yikim Gozlemleri

Hasar  tespit  tutanaklarina
Kahramanmaras, Gaziantep, Adiyaman ve Malatya
illeri Dogu Anadolu Fay Zonuna yakinliklari sebebiyle
¢ok buyuk hasarlar gorilir iken Adana, Osmaniye,
Kilis, Diyarbakir, Elazig ve Sanhurfa illerindeki yikilan
bina sayisi digerlerine gére daha azdir. Deprem yer
hareketinin blylkligu, siddeti, tasarim ve yapim
kalitesi, yapisal sistem yapilarin performansinda en
onemli belirleyici unsurlar oldugu gorilmektedir.
Bolgeden
cercevesinde bina hasar dagilimlarini 2000 yih

Oncesi ve 2000 yili sonrasi olarak ikiye ayirabiliriz. Bu

gore, Hatay,

elde etmis oldugumuz veriler

ayrimin sebebi ise deprem yonetmeliginin yirirlige
girmesi, 1999 depremlerinin olumsuz tecribeleri,
mikrobolgeleme ve zemin etitleri, hazir beton
kullanimi sarti, nervirli demir kullanimi, siklastirma
bolgeleri ve yapi denetim kanunu gibi bircok etkeni
siralamak mimkundr.

4. Segilen Zemin Profilleri ve Ozellikleri

Calisma kapsaminda 3 farkh sehirde farkli noktalar
icin analizler vyapilmistir. Bu bdlgeler sirasiyla

Antakya (Hatay), Gélbasi (Adiyaman) ve Tiirkoglu

(e) (f)

(Kahramanmaras) olarak belirlenmistir. Secilen
sondajlar noktasal olarak birbirlerinden uzak, profil
olarak birbirlerinden farkh olmalari nedeniyle
sonugclari da ayri ayri degerlendirilecektir. Yeralti su
seviyesi 4.5 mt. olarak tespit edilmistir. Secilen

profillere ait bilgiler Sekil 6’da gosterilmektedir.

Sekil 6’da gorildigl lizere, Antakya’dan alinan
sondajda ¢ok yumusak ve sivilasma potansiyeli olan
siltli kum profili hakimdir ve ortalama kayma dalgasi
hizi (Vs30) 148 m/s olarak belirlenmistir. Zemin sinifi
ZE olarak ortaya cikmistir. Golbasi’'ndan alinan
sondaj da siltli kumdan olusmakta, yumusak bir 10
m sonrasi daha bilylk SPT-N ortalamalari olan bir
zemin olarak ortaya ¢cikmistir. Zemin sinifi ZD olarak
belirlenmistir (Vs30=184 m/s). Kayma dalgasi hizi
degerleri Cok Kanalli Yiizey Dalgasi Analiz Yontemi
(MASW) ile belirlenmistir. Tirkoglu zemin profili de
benzer 6zellikleri gdstermekte ve yaklasik 14 m’den
rijitlesmektedir.  Diger
profillerine nazaran Tirkoglu 6rnek zemin profili

sonra zemin zemin

daha yiksek kayma dalga hizina sahip olmasi
nedeniyle bu zemin de ZD olarak siniflandiriimistir.
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Sekil 6. Analizlerde Kullanilan Zemin Profilleri
Kahramanmaras-Pazarcck ve  Kahramanmaras- on bir ili etkilemistir. Cevre, Sehircilik ve iklim

Elbistan depremleri blyiklik ve siddeti ile birlikte
son ylzyilda yasanan en bliyik depremi degilse bile
en yikici depremler seklinde kayitlara geg¢mistir.
Depremlerden kaynakli meydana gelen hasarlar
sadece tek bir sehirde degil eklemeli-tetiklenen
diyebilecegimiz depremlerin etkisiyle cok genis bir
alana yayilmis olup birbirine komsu olan toplamda

Degisikligi Bakanlig, Yapi isleri Genel Midirlugi
tarafindan vyapilan hasar tespit c¢alismalari
neticesinde 2.141.250 binada toplam 5.818.067
bagimsiz bélim icin, 15 Mayis 2023 tarihi itibari ile
tespiti yapilmis olan binalarin genel hasar seviyeleri
ve 2000 yili sonrasi yapilan binalardaki hasar
seviyeleri Cizelge 1 ve 2’de verilmistir.

Gizelge 1. Genel Hasar Seviyeleri (Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligi, Yapi isleri Genel Mudiirliigi, 2023).

iLLER/HASAR BiNA AZ ORTA AGIR ACiL
DURUMU SAYISI HASARSIZ HASARLI HASARLI HASARLI YIKILACAK YIKIK
HATAY 342531 140337 103549 12874 64283 8038 13450
KAHRAMANMARAS 225230 93168 79027 5987 35229 4423 7396
ADIYAMAN 110354 38666 38576 4629 20201 2329 5953
MALATYA 155204 60825 48690 2783 36046 1810 5050
GAZIANTEP 282693 188639 68429 5524 14047 1994 4060
SANLIURFA 321065 195565 112690 3192 7706 740 1172
OSMANIYE 133992 87674 35006 1094 9010 530 678
KiLis 34346 20188 11191 486 1867 151 463
ELAZIG 27760 11767 7945 506 7441 48 53
ADANA 324345 276691 39541 5118 2923 37 35
DiYARBAKIR 183730 129986 45602 3355 4708 59 20
GENEL 2.141.250 1.243.506 590.246 45.548 203.461 20.159 38.330
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Cizelge 2. 2000 Yilindan Sonra insa Edilen Yapilar igin Hasar Seviyeleri (Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligi, Yapi
isleri Genel Miidiirligi, 2023).

iLLER/HASAR BiNA AZ ORTA AGIR ACiL
DURUMU SAYISI HASARSIZ HASARLI HASARLI HASARLI vikitacak  TKIK
HATAY 174056 79384 61223 8675 19595 2697 2482
KAHRAMANMARAS 136213 65862 51405 4813 10994 1509 1630
ADIYAMAN 69562 29479 28250 3110 6582 714 1427
MALATYA 73695 37362 26247 1936 7080 298 772
GAZIANTEP 137906 94598 34059 2362 4916 671 1300
SANLIURFA 241333 150677 85526 1553 3133 262 182
OSMANIYE 67055 46994 17311 703 1853 125 69
KiLis 17677 11190 5748 232 439 24 44
ELAZIG 12061 8355 2671 58 972
ADANA 130761 120212 9517 678 342 7 5
DiYARBAKIR 109868 81237 25874 1039 1688 15 15
GENEL 1.170.187 725.350 347.831 25.159 57.594 6.326 7.927

Yapilacak bir boyutlu (1-B) analizler igin tabakalarin Cizelge 3. Analizlerde Kullanilmak Uzere Yénetmelikten

sig olmasi veya anakayanin ¢ok derinlerde olmasi Alinan DD-2 Parametreleri
durumunda ZD ve ZE zeminler icin kullanilacak Parametre A’;tZ‘:)k)Va A“(tzaE';Va G?Z"I;“;s' Tu(r;;f'“
cjeprem kayitlarinin 6lgeklendirilmesinde ZD zemin DS 1.102 1.101 1.23 114
Ozelliklerinin gOZ oninde bulundurulmasi SD1 0.545 0.785 0.645 0.579
gerekmektedir (TBDY, 2018). Noktasal olarak sismik TA 0.99 0.143 0.105 0.102
haritadan alinan parametreler ve olusturulan TA 0.495 0.713 0.524 0.508
spektrumlar Cizelge 3 ve Sekil 7a, 7b ve 7c'de PGA 0.486 0.486 0.512 0.445
sunulmustur.
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Sekil 7. Secilen Noktalar igin Yénetmelik Tarafindan Onerilen Spektrumlar
Plato spektral ivmeleri (SDS) birbirlerine yakin kose ivmesi icin kullanilacak deprem kayitlari boélgenin
periyotlarinin zemin sinifina gore farklilik gosterdigi jeolojisine, fay uzakhgina, bolge icin beklenen
Sekil 7’de gorilmektedir. Analizlerde anakaya deprem biiyiikliiklerine gore secilmis ve Cizelge 4’de

sunulmustur.
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Cizelge 4. Secilen Deprem Kayitlari ve Ozellikleri

Sira  Sayi Deprem yil istasyon Mw  Rjb(km) Rrup(km) PGA(g)
1 6 imperial Valley-02 1940 El Centro Array 6.95 6.09 6.09 0.281
2 95 Managua Nicaragua-01 1972 Managua ESSO 6.24 3.51 4.06 0.372
3 160 imperial Valley-06 1979 Bonds Corner 6.53 0.44 2.66 0.598
4 265 Victoria Mexico 1980 Cerro Prieto 6.33 13.8 14.37 0.645
5 727 Superstition Hills-02 1987 Superstition Mtn Camera  6.54 5.61 5.61 0.583
6 821 Erzincan-Turkiye 1992 Erzincan 6.69 0 4.38 0.496
7 864 Landers 1992 Joshua Tree 7.28 11.03 11.03 0.274
8 901 Big Bear-01 1992 Big Bear Lake-Civic 6.46 7.31 8.3 0.545
9 1120 Kobe-Japan 1995 Takatori 6.9 1.46 1.47 0.618
10 1158 Kocaeli-Tirkiye 1999 Dizce 7.51 13.6 15.37 0.312
11 2734 Chi-Chi Taiwan-04 1999 CHY074 6.2 6.02 6.2 0.323

Secilen kayitlarin ivme zaman grafikleri ise Sekil 8'de ayri ayri Olceklendirilmis ve taban ivmesi olarak
sunulmustur. Secilen kayitlar, en biyiik ivme, siire, kullanilmistir.  Bir sonraki bolimde ise analiz
frekans icerigi bakimindan farkhliklar sonuglari sunulacak ve elde edilen degerlendirmeler
gostermektedir. Secilen kayitlar 3 farkli nokta icgin detayli olarak tartisilacaktir.
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Sekil 8. Secilen Kayitlarin ivme Zaman Grafikleri
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5. Sahaya Ozel Sivilasma ve Zemin Biiyiitme
Sonuglari

Sahaya 0zel bir boyutlu analizler esdeger dogrusal
ve lineer olmayan yontemlerle yapilmaktadir. Son
zamanlarda bu konuda llkemizde de bir¢cok ¢alisma
Esdeger
Dinamik

yayinlanmistir.  Bu ¢alismalar; Analiz

Yontemi ile  Zeminin
Degerlendirilmesi: Eskisehir Ornegi (Civelekler vd.,
2018), Bir Boyutlu Analiz Yéntemiyle Sahaya Ozel
Sivilasma  Risk
Afyonkarahisar Ornegi (Giicek ve Zorluer,2021),
Esdeger
Yaklasimlara Gore Sismik Ylk Etkisindeki Zeminlerde

Davranisinin

Haritalarinin ~ Olusturulmasi:

Dogrusal Ve Dogrusal Olmayan
Davranis Analizi (Civelekler vd.,2021), Dogrusal

Olmayan Analiz Yontemi ile Belirlenen Sivilasma

EL Model

3]

— TBDY (ZE]

-
4]

_..
Jaoaga gl e sl

Spektral ivme (g)

o
&n

L

o

0.01 0.1 1 10
T(s)

Sekil 9. Antakya Ornegi icin Farkli Analizlerle Elde Edilen Yiizey Spektral ivmeleri

Yonetmeligin verdigi spektral degerler kullanilarak
Olceklendirilen kayitlarin ylizeydeki yansimalari
distnildiginde aslinda yonetmeligin iyi bir is
cikardigi soylenebilir. Plato degerlerini asan birkag
model olsa da ortalama olarak dusindldiginde
hem esdeger lineer hem de lineer olmayan
sonuglara gore noktasal olarak glivenli tasarim
onerdigi goralmuastir. Peki yikimin bu kadar buyuk
olmasinin temel sebebi nedir? Sorunun cevabi tabi
ki sivilasmadan baska bir sey degildir. Asiri bosluk
suyu basinct orani sivilasma gostergesi olarak
kullanilir ve bu degerin 1’e yakin olmasi o tabakada
sivilasma olacaginin habercisidir. ilgili profil igin
derinlik boyunca asiri bosluk suyu basinci orani

degisimi Sekil 10-a’da gosterilmektedir.

Riskinin  Cografi Bilgi Sistemleri Kullanilarak

Haritalanmasi: Kiitahya Ornegi (Zorluer vd.,2022)
olarak literatiirlerde yer almaktadir. Bu calismada da

sonuglar 2 farkh analiz kapsaminda
degerlendirilecektir. Zeminlerin dinamik davranisi
modellenirken Darendeli (2001) yontemi

kullanilmistir.

Antakya Ornegi:

Calisma kapsaminda sivilasmanin beklendigi siltli
kum icerigi olmasi nedeniyle zemin blylitmesinin
olmayan sivilasma analizi de

yaninda lineer

yapilmistir. Tabandan verilen kayitlar sonucu
ylzeyde kayit edilen spektral davranis yénetmeligin
Onerdigi tasarim spektrumuyla beraber Sekil 9'da

sunulmustur.
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Asiri bosluk suyu basinci orani farkl deprem
derinliklerde 1 degerine
Sekilden de

seviyesine 4.5 mt. de

senaryolari icin farkli

ulasmis ve tabaka sivilagmistir.
anlasilacagr lizere su
rastlanmistir. Bolgedeki hasarin biyldk olmasinin
temel sebebi tabi ki tahminlerin Gzerinde bir sismik
yukin ortaya ¢ikmasidir fakat yonetmelige gore
Olceklendirilmis taban ivmeleri kullanilarak bile
bircok tabakada sivilasma gerceklesmistir. Bu da
yikicihgin en 6nemli etkenlerinden biridir. Sivilasma
olmayan tabakalarda bile dayanim kaybi oldugu da
bir gercektir. Zemin iyilestirmesi yapilmadan
yapilmis yapilarin yikilmasi/yan dénmesi/oturmasi

da sirpriz olmamistir.
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Sekil 10. Derinlik Boyunca Asiri Bosluk Suyu Basinci Orani Degisimi

Gélbasi Ornegi:

Calisma kapsaminda Antakya zeminine benzer
sekilde sivilasmanin beklendigi siltli kum icerigi
Golbasl
bilyltmesinin yaninda lineer olmayan sivilasma

nedeniyle ornegi icin de zemin
analizi de yapilmistir. Sekil 10-b’de gorildigi Gzere

en az bir tabakada sivilasma gerceklesmis birkag

w
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tabaka da ise sivilasma tamamen olmasa bile bilyiik
derecede tasima giict kaybi olmustur. Sekil 11 de ise
ylzeydeki spektral davranis sunulmaktadir. Dislk
periyotlarda yonetmelik her iki ydontemde de giivenli
tarafta  kalmistir. Lineer olmayan yontem
disindldiginde uzun periyotlarda birka¢ kayit
yonetmeligin lzerinde kalsa da yonetmelik pozitif

bir tasarim spektrumu énermistir.
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Sekil 11. Golbasi Ornegiicin Farkli Analizlerle Elde Edilen Yiizey Spektral ivmeleri
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Fakat esdeger lineer yontem secildiginde hem plato
spektral ivmesi (kisa periyot spektral ivmesi) diisik
kalmis hem de orta-uzun periyot davranisi degerinin
altinda hesaplanmistir.

Baska bir ifadeyle, bu saha igin SDS degeri 1.2'ler
yerine 1.5-1.6 seviyesinde, TB periyodu da 1.0-1.2
s’'lerde oOnerilebilir ki bu degerler yonetmeligin
Gzerinde kalmistir. Ayrica 2 farkli senaryo icin farkh
periyotlarda spektral ivme 2.5g¢ ve 2.9g
seviyelerindedir bu da bu periyotlara yakin hakim
periyotlardaki binalarin 0.45g’lik bir ivmeyi nedenli
Yiksek

periyotlarin sismik davranisinin eksik hesaplanmasi

blylik hissedeceklerinin gostergesidir.
cok kath yapilara gelecek dinamik yiklerin yetersiz

3 L 1 IIIIIII 'l 1 lIIIIIl 1 L IIIIIII
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Spektral ivme (g)
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modellenmesi sonucunu dogurmasi nedeniyle,
yapisal kusurlardan bagimsiz olarak yikicihigin biyik
olmasinin  ana  etkenlerinden  biri  olarak
gorilmektedir. Parametrik calismalarin giktilari belli
oranda sahaya 0zel davranislarla dogrulanarak

standart haline getirilmelidir.
Tiirkoglu Ornegi:

Son olarak da igeriginde hi¢ kum barindirmayan
disik plastisiteli silt ve kil baskin bir zemin icin
Sekil 12'de
sunulmustur. Buradaki temel hedef kum baskin ve

yapilan analiz sonuclari asagida

kil baskin davranislarin ne kadar degistiginin altinin

gizilmesidir.
3 1 IIIIIIIl 1 IIIIIIII 'l L L L11)
NL Model — TBDY(ZD)
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Sekil 12. Tirkoglu Ornegi icin Farkli Analizlerle Elde Edilen Yiizey Spektral ivmeleri
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Diger profillere gére daha ylksek kayma dalga hizina
ve rijitlige sahip bir zemin ic¢in bile orta-ylksek
periyotlarda yonetmelikten bilylk degerler elde
edilmistir. Lineer olmayan analizler plato spektral
ivmesi bakimindan givenli tarafta olmakla beraber
yine vyiksek periyotlar 4-5 tane senaryo
yonetmelikten yliksek degerlerle tasarim spektrasini
glvensiz hale getirmislerdir. Esdeger lineer analiz
sonuglari  dastnildiginde  ise  yonetmelik
tarafindan onerilen kisa periyot spektral ivmesi de
analiz sonuglarinin altinda kalmistir. Yine hakim
periyodu ylksek binanlar icin eksik sismik tasarim
olarak degerlendirmek mumkiin olacaktir. 3 farkh
nokta i¢in yapilan analizlerin sonuglari sadece ilgili

noktalarin yansitmakta olup

genellestirilemez. Bunun yaninda arazi
gozlemleriyle analiz sonucglarinin  oOrtlistiglt de

yadsinamaz bir gercek olarak ortaya ¢cikmistir.

6. Sonuglar ve Tartisma

Bu calisma kapsaminda 6 Subat depremleri
sonrasinda sahaya 6zel analizlerle hasarin ve yikimin
ne kadar biyldk oldugunu tahmin edebilme
kapasitesi arastirilmistir. Her tirlG statik-sismik
tasarim i¢in yonetmelik genel bir standart
sunmaktadir. Depremlerin yikicihginin azaltiimasina
bir katki saglamak amaciyla depremden etkilenen 3
farkli  bolgeden

bilgilerine dayanarak sahaya 6zel analizler yapilmis

alinan  sondaj-sismik  6lglim
ve su sonuglara ulasiimistir.

e Sivilasma potansiyeli olan zeminlerde,
sahaya 0Ozel analizlerin 6nemli oldugu ve
zemin iyilestirmesi yapilmadan bu sahalarda
yapilasmanin olmasinin deprem hasari ve
yikicthgr  bakimindan  biyik  olacagi
beklenmelidir. Doygun gevsek kumlu veya
siltli kumlu zeminlerde ozellikle sivilasma
potansiyeli arastiriimalidir.
e Tasarimin spektrumunu olusturan ana
parametreler (Sps, Ta ve Tg) hesaplanirken
parametrik/istatiksel yaklasimlarin yaninda

sahaya 0zel analizlerle dogrulanmaldir.

e Hasarin blylmesi ve yikici hale gelmesinin

temel unsurlarindan biri yerel zemin
Ozelliklerine bagli olarak ortaya ¢ikan zemin
blyltmesi kavramidir. Analiz sonuglarina
tasarimin

gore 2 farkh zeminde de

spektrumunun  onerdigi kisa  periyot

spektral ivmesi eksik kalmistir.

e Zemin bilylUtmesi sonucu ortaya cikan diger
bir 6nemli sonu¢ da tasarim sag uc¢ kose
periyodunun sahaya ait sonuglara gore
disik kalmasi ve orta-yiksek hakim

periyoda sahip binalarin sismik
tasarimlarinin eksik hesaplanmasi sonucunu

dogurmaktadir.

Son olarak zeminin dinamik davranisi ve sahaya 6zel
davranis analizi sismik tasarimda onemlidir ve ilgili
bilim dallarinin disiplinler arasi galisarak deprem
kurulma c¢alismalarinin

direncgli yapilar/kentler

yapilmasi elzemdir.
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